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KAUCUK URETIMINDE ISTATISTIKSEL DENEY TASARIM YONTEMIYLE MAKINE-
SUREC PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Nejla DIKMEN OZKAN

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Aysun SAGBAS

Bu tezin amaci, istatistiksel deneysel tasarim uygulanarak bir kauguk {iretim isletmesinde
kalite hatalarin1 minimize eden makine slire¢ parametrelerinin optimizasyonunu saglamaktir. Bu
amacla, Uretim surecinde kalite Ozellikleri Gzerinde etkisi 6nemli olan enjeksiyon makine
parametreleri incelenmistir. Istatistiksel deneysel tasarim siirecinde etkisi incelenen parametreler;
kalip sicakligi, pisme zamani ve enjeksiyon hizi olarak belirlenmistir. Deneyler,
Cerkezkdy/Tekirdag bolgesinde bulunan ve sektoriinde lider bir isletmede gergeklestirilmistir. Bu
calismada, faktoriyel deneysel tasarim uygulanarak ¢amasir makinesinde kullanilan conta iiretimi
icin deneysel tasarim noktalart olusturulmustur. Olusturulan tasarim noktalarinda Uretilen
trtinlerin tepki degiskenleri (patlak olmamasi, yirtik olmamasi, yanik olmamasi ve capak
olmamasi) Olglilmis ve her bir tepki degiskeni igin regresyon modeli gelistirilmis ve tepki
degiskenlerini optimize eden makine siire¢ parametreleri belirlenmistir. Gelistirilen modeller icin
giivenilirlik analizi yapilarak sonuglarin uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faktoriyel Tasarim, Optimizasyon, Deney Tasarimi, Kauguk, Makine-Silre¢
Parametreleri
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ABSTRACT
MSc. Thesis

OPTIMIZATION OF MACHINE-PROCESS PARAMETERS WITH STATISTICAL
EXPERIMENT DESIGN METHOD IN RUBBER PRODUCTION

Nejla DIKMEN OZKAN

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Aysun SAGBAS

The aim of this thesis is to provide optimization of machine process parameters which
minimizes quality errors in a rubber production enterprise by applying statistical design of
experiments. For this purpose, injection machine parameters which are important on quality
characteristics in production process have been investigated. In the experimental experimental
design process the effect of the following parameters are examined; mold temperature, burning
period and injection rate. The experiments were carried out in a leading company in the
Cerkezkoy / Tekirdag region. In this study, design points have been formed for the production of
gasket used in the washing machines by applying full factorial experimental design. Reaction
variables of the products produced at the design points created (no break, no tear, no burns and no
burr) were measured and regression model was developed for each response variables and
machine process parameters that optimize response variables are determined. Reliability analysis
was performed for the developed models and the applicability of the results was evaluated

Keywords: Factorial Design, Optimization, Experimental Design, Rubber, Machine-Process
Parameters
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Yiksek lisansa baslamamdan tez ¢alismamin tamamlanmasina kadar olan tiim siireglerde bana
yol gobsteren, destek ve yardimlarini esirgemeyen tez danismanim Sayin Prof. Dr. Aysun
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ile destek veren ve emegi gecen Yunus KANDEMIR e ¢alisma kapsaminda isletmesinde deneme

yapabilme imkan1 veren Mehmet Y.’ ye tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca maddi ve manevi hicbir destegi esirgemeyen saygideger babam Saban
DIKMEN’e, sevgili annem Ziilbiye DIKMEN’e, canim ablam Leyla GOGERCIN’e ve benim

ikinci ailem olan OZKAN ailesine en icten sevgilerimi sunarim.

Yuksek lisansa baglamamdan tezin sonuna kadar, ¢ok biiyiik destegini gordiigiim esim Fevzi

OZKAN’ a daima artarak devam eden sabrindan ve anlayisindan dolay: minnettarim.



1. GIRIS

Optimizasyon, bir sistemde yer alan hammadde, ekipman, isgiicii, kapasite, zaman vb.
kaynaklarm, verimli sekilde kullanilarak kar maksimizasyonu, maliyet minimizasyonu, kapasite
kullaniminin eniyilenmesi ve verimliligin engoklanmasi gibi belirli amaglara ulasmayi saglayan
bir teknik olarak tanimlanmaktadir (Montgomery 2001, Eken ve Kokangul, 2018).
Optimizasyon, ekonomik olarak sagladigi kazanimlarin yaninda miisteri, isveren ve calisanlarin
tercih ve kisitlarinin karar agamasinda yer almasinda ve sistemde yer alan kaynaklarin
kalitesinin maksimize edilmesinde de etkin bir sekilde basvurulan bir yontem olarak

tanimlanmaktadir.

Deney tasarimi ise, belirlenmis olan bir tasarim matrisine gore, sureg iizerinde etkili olmasi
beklenen proses degiskenlerinin sistematik olarak degistirilerek, deneylerin gerceklestirilmesi
seklidir (Montgomery 2001, Eken ve Kokangil, 2018). Endiistriyel sartlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda; hem bu deneyleri ekonomik sartlar ve zaman kisitlarin1 gézeterek verimli
sekilde olusturabilmek, hem de sonuglar1 dogru anlamak ve yorumlayabilmek igin (kontrol
edilebilen ve edilemeyen girdi degiskenleri ile tepki degiskenleri arasindaki iligskiyi belirlemek
ve optimizasyonu gerceklestirebilmek i¢in) deney tasarimi yontemlerinin uygulamasi verimli
bir yaklagimdir. Ayrica kalite ve verimliligi artirmak i¢in uygulanan yontem ve metotlari

destekleyici, yonlendirici bir rolu de vardir (Montgomery 2001, Savaskan vd., 2004).

Gunimuz endustrisinde yogun bir kullanim alani olan, kauguk agacindan elde edilen
dayanikli, esnek bir madde olmasi ve birgok alanda (tekstil, otomotiv, beyaz esya, insaat, gida,
hayvancilik vb.) kullanilmasi nedeniyle kauguk, Gretim sektorleri arasinda 6nemli bir yere

sahiptir. Sekil 1.1° de goriildiigi gibi yillara gére kauguk mamul iiretimi giderek artmaktadir.



s 1000 Ton Milyon 5
3.694
3.455 3.499
_—-_\.\--.3;019 3i68/
572 601 604 632 742
2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 1.1.Kaucuk mamul dretimi (PAGEV-Trkiye kauguk sektor izleme raporu 2017)

Kauguk hammaddesi kullanilarak gergeklestirilecek enjeksiyon islemlerinde performans
artislar1 (makine proses parametrelerinin optimizasyonu) maliyetlere ve kaliteye biiyiik katki
saglar. Kauguk hammaddesinin pahali olmasi ve iriiniin islem gorerek yeniden kullanilmasi
mimkiin olmadig i¢in hurdaya ayrilan iiriinlerin azaltilmasi maliyet ve kalite acisindan son
derece onemlidir. Bu nedenle kauguk Gretim surecinde makine sure¢ parametrelerinin drin

performansina etkisinin tahmin edilmesi de siirecte 6nemli katki saglayacaktir.

Calismada ilk olarak problemin belirlenmesi, ¢alismanin amaci, ¢calismanin adimlar1 ve is
akisina yer verilmistir. Daha sonra ¢alismada kullanilan metodoloji (deney tasarimi ve tepki
ylizey tasarimi) malzeme ve Uretim slreci aciklanmigtir. Son olarak da, tepki yilzeyi
tasarimlarindan faktoriyel tasarim kalite ve maliyet optimizasyonu amaciyla uygulanarak bu
eksende makine proses parametrelerinin tahmin edilmesi Minitab v16.2 paket programi yardimi

ile degerlendirilmis ve sonuglar irdelenmistir.

1.1 Problem Tanimi

Cogu iiretim isletmesinde oldugu gibi kauguk iireten isletmelerde de elde edilen triinlerde iki
onemli 6zellik aranir. Bu 6zellikler; elde edilen {irlinlin toplam maliyetinin minimum olmasi1 ve

uretilen Grdndn belirli kalite standartlarini saglamasidir. Bu iki 6zelligin ayn1 anda saglanmasi,

2



isletmenin basarisi i¢in esastir. Ciinkdi, elde edilen {iriiniin kalitesi ne kadar yiiksek olursa olsun,
maliyeti diisiik degilse istenilen basar1 elde edilememis demektir. Uretim kalitesinde etkili olan
faktorler; hammadde, Uretim slreci (uygun makine se¢imi ve makine ayarlari, uygun teknolojik
donanim, bakim, kalite ve denetleme), baslangicta saglanan bilgi ve tecriibe (know-how) ve iyi
egitimli, sorumluluk sahibi, motive olmus personeldir. Bu faktorler icerisinde hammadde ve
tiretim siirecinin pay1 biyiiktiir. Bu iki faktor buylk olctde Grln kalitesini belirleyen faktorlerdir.
Elde edilecek driin icin gerekli hammadde ve iiretim siireci dogru segilmemis ise, istenilen

kalitede Urlnd tiretmek miimkiin degildir.

Lastik firmalarinin prosesleri sirasinda enjeksiyon islemlerinden once gergeklesen bazi
hatalar (elektrik kesilmesi, operatdr hatalari, 1s1 artisi, yanlis ayar vb.) malzemenin erkenden
pismesi veya asir1 vulkanizasyonuna neden olacagindan elastiki Ozelligini yitirir. Elastik

Ozelligini yitiren malzeme tekrar islem géremez ve hasarli Griin olarak hurdaya ayrilir (Acigéz,
2014).

Tezin gerceklestirildigi isletmede hammadde tedarikgilerinde bir degisiklik yapilamadigi igin
proses parametreleri tizerinde ¢alisilarak, toplam maliyetin minimizasyonu ve istenilen kalitenin
elde edilmesi icin bir deneysel tasarim olusturulmasi ve tahmin modeli kurularak trin kalitesine
etki eden siire¢ parametrelerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Kauguk hammaddesinin pahali
olmasi nedeniyle kalite problemlerinden kaynakli yiiksek maliyetin azaltilmasi, islem gorerek
olusan maddenin yeniden kullanilmasi miimkiin olmadig:r i¢in hurdaya ayrilan {riinlerin
azaltilmasi ve makine proses parametrelerinin optimizasyonu konularinda daha dnceden herhangi
bir ¢alisma yapilmamis olmasi ¢6ziimii arastirilan ve model gelistirilmeye ¢aligilan problemi daha

onemli bir hale getirmektedir.

Calisma yapilan isletmede 2017-2018 yillarinda proses sartlarindan kaynaklanan hatalar
sebebiyle hurdaya ayrilan malzemelere ait veriler i¢in olusturulan hata grafikleri Sekil 1.2. ve

Sekil 1.3.’de verilmistir.
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Sekil 1.2. FX 887 conta Uretimi sirasinda karsilasilan hata adetleri (2017)
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Yapilan tez caligmasmin uygulamada devreye alinmasi ile kalite, maliyet ve miisteri
memnuniyeti agisindan 6nemli avantajlar saglayacagi tahmin edilmektedir. Ele alinan konu ile
ilgili isletmede herhangi bir iyilestirme ¢alismasi yapilmaz ise, iiretimin giinden giine artmasi
ile dogru orantili olarak hurda miktarmin artmasi, bunun sonucunda da maliyetin artmasi ve
karliligin azalarak glinimiiz piyasa kosullarindaki rekabetin ve tercih edilebilirligin azalmasi

kaginilmaz bir sonugtur.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amact; kullanim alani ¢ok genis olan “EPDM” kaucuk maddeden elde edilen
belli kalite degerini saglayan enjeksiyon makinesinde tretilmis Urtiniin ve maliyetinin minimum
olmasi igin iiretim siirecinin optimizasyonu ve elde edilen faydanin isletmeye saglayacagi
maddi tasarrufun belirlenmesidir. Problemde Sekil 1.2. ve Sekil 1.3. grafikleri incelendiginde en
cok karsilagilan hatalar (patlak, yirtik, yanik, ¢capak, pismemezlik, dalma ve eksik gramaj) goz
ontinde bulundurularak, bu hatalardan en ¢ok karsilaginlar; Uriinde patlak olmamasi, yirtik
olmamasi, yanik olmamasi ve ¢apak olmamasi tepki degiskenleri olarak belirlenmistir. Bu tepki
degiskenlerini optimize eden makine siire¢ paramterelerinin tahmin edilmesi amaglanmstir.
Isletmede yapilan arastirmalar, isletmenin gecmis tecriibesi (know-how) ve literatirden de
faydalanarak karar degiskenleri (girdi degiskenleri) ise; kalip sicakligi, pisme slresi ve
enjeksiyon hizi olarak secilmistir. Problem ele alinirken bazi kisitlayict noktalarla
karsilagilmistir. Calismanin uygulandigi isletmenin se¢iminde Onemli zorluklar yasanmustir.
Deneylerde kullanilacak hammadde maliyetinin ylksek olmasi nedeniyle isletmelerin yapilacak
aragtirmaya olumlu bakmamasi, elde edilen iriin maliyetinin yiiksek olmasi ve tekrar
kullanilamamas1 nedeniyle deney sayilarinda kisitlar olusmustur. Ayrica, belirlenen probleme
¢cozum getirilmesi konusunda malzeme Ozellikleri ile ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmasina
izin verilmemis olmasi, sadece proses parametrelerindeki degisiklige izin verilmesi tez

calismasinin énemli bir kisitidir.

Bu calismada hammadde olarak “EPDM”  kauguk kullanilmis olup, testler “EPDM”

kaucuk maddesinden (retilen c¢amasir makinesi sizdirmazlik contasi (FX 887) uzerinde



yapilmistir. Elde edilen iiriindeki baz1 kalite 6zellikleri goz ile kontrol edilmis, bazilar ise belli

sayida teste tabi tutulmustur.

Literatirde kaucuk malzemeden dretilen Grlnln kalite 6zelliklerinin eniyilenmesi igin
degisik metotlar uygulanarak birgok c¢alisma yapilmistir. Ancak faktoriyel deney tasarimi
kullanilarak kauguk malzeme Uretiminde proses parametrelerinin optimizasyonunun saglanmasi

calismasina rastlanmamustir.

Calismanin gergeklestirilmesi sonucunda, c¢alismanin yapildigi isletmenin 6nemli maddi
kazamimlar saglamas1 beklenmektedir. Ulke ve dinya genelinde kauguk hammadde

kullaniminin boyutu diisiiniildiigiinde bu tasarrufun daha da artmas1 beklenmektedir.
1.3 Cahsmanin Adimlari ve Is Akis:
Bu calismada; literatlir arastirmasi, isletme se¢imi, modelin kurulmasi, deneyler ve

degerlendirme olmak Uzere 4 adimda is akis semasi (Sekil 1.4.) olusturularak c¢aligmalar

yuritilmistir.



CALISMADA UYGULANACAK IS AKIS SEMASI
@
:5 = .
® ﬁ Literatiir Aragtirmasinin
% gz« Yapilmasi
<
Calisma Yapilacak Isletmenin
Aragtirilmast
Isletmenin Belirlenmesi
: ——
ek _ Isletme Ziyareti ve
A Incelemenin Yapilmasi
Q
[
= Diger Isletmeleri Yapilacak Isletme Sahibinden
<«—Hay1r Calismaya Evet—»
Aragtirilmast Onay Alinmasi
. Uygun mu?
Hayir Onay Alind1 M1?
Evet
= v
g Deney Tasariminin
= Belirlenmesi
=
3 .
g . .
E Deney Sayisinin Belirlenmesi
S
=
) v
é Optimizasyon Caligmasimimn Deneylerin
2 Gergeklestirilmesi Gergeklestirilmesi y
% Verilerin Kaydedilmesi
'® | Evet i
A Hayir—
E Sonuglarin Analiz Deney Verilerinin
0 Edilmesi ve < Yazilim Programina
> - - . . -
2 Degerlendirilmesi Girilmesi
O
&)

Sekil 1.4. Calismada uygulanacak is akis semast



2. KAYNAK OZETLERI

Literatlir arastirmasi sirasinda kauguk malzemelerle yapilan ve tepkiyi optimize etmeyi

amaclayan deney tasarimi ¢alismalari asagida dzetlenmistir.

Khed ve ark. (2018) hibrit elyaf takviyeli cimentolu kompozit malzemenin akiskanlik ve
basing dayanimi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu deneyi yapmak igin farkli ebatlarda
kaucuk kullanilmistir. Yapilan deneysel calisma, tepki yizey metodolojisi (RSM) kullanilarak
matematiksel ve istatistiksel analizlerle gergeklestirilmistir. Daha ince ebath kirint1 kaugugun
dahil edilmesinin, daha biiyiikk boyuta kiyasla daha iyi islenebilirlik ve daha yiiksek basing
dayanimi sagladigi ve kirintt kaugugun, basing dayanimi iizerinde olumsuz bir etkiye ve
islenebilirlik tizerinde ise olumlu bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Optimizasyon

sonuglarinin, deneysel sonuglarla oldukga iyi bir uyum sagladigi goriilmiistiir.

Adamu ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, ince agreganin kirinti kauguk
malzemeleriyle kismen degistirilmesinin ve nano silisin ilave edilmesinin, sikistirilmis lastik
tabakanin asinma direnci lizerindeki etkisinin tasarlanmasi, degerlendirilmesi ve analiz edilmesi
icin tepki yuzeyi metodolojisi ve Box-Behnken tasarim yontemi kullanilmigtir. Sonuglar
incelendiginde, sikistirilmis lastik tabakanin asinma direncinin kirinti kauguk muhtevasindaki

artigla azaldigini ve nano silika ilavesinin artmasiyla arttigi gosterilmistir.

Kolahdooz ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada sonlu elemanlarin analiz entegrasyonu ve
PEM yakit hiicreleri i¢in metalik bipolar plakalarin kauguk tamponunda kritik faktorleri
incelemisler ve faktoriyel deney tasarimi uygulamislardir. Deney tasarimi kritik parametreleri
bulma ve problemin optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Calismanin iki 6nemli katkis1 olmustur.
Birincisi, tabakadaki hasar baglangicini simiile etmek igin 3D sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. Bu model, sekillendirme yapisinin tamamen 3D oldugu akis kanallarinin doniis
konumlarindaki sekillendirme isleminin ¢alisilmasi igin bir ara¢ olarak kullanilabilir. Calismanin
ikinci katkisi ise, ¢esitli faktorlerin optimizasyon olusturma itizerindeki etkilerini incelemek igin

deneysel tasarim yontemiyle birlestirilmesidir.

Lasprilla-Botero ve ark. (2016) kauguktan metale baglanma i¢in su bazli yapiskan

formiilasyonlarin istatistiksel deneysel tasarim ile gelistirilmesi ¢alismasinda, su bazh



bilesenlerin kauguktan metale baglanma {izerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla kesirli
faktoriyel tasarim ve tepki YyUzey metodolojisi kullanmislardir. Yapiskan polimer olarak
polikloropren lateks ile yirmi alt1 formiilasyon hazirlamislar ve viskozite, 1slanabilirlik ve ugucu
olmayan kat1 madde igerigi, her bir sivi yapistirict ile Olgililiirken, mekanik mukavemet,
sertlestirilmis kat1 yapistirict filmler lizerine gerilme degerlendirilmistir. Sonuglar, yapiskan ve
yapigskan kuvvetler ilizerinde en biiyiik nispi etkiye sahip bilesenlerin yapiskanlastirici regine,
silikon dioksit ve polikloropren lateks tipi oldugunu gostermistir. Yapilan ¢alismada, istatistiksel
yontemlerle kauguktan metale yapistirmaya yonelik su bazli bir yapistirincinin oldukcga diisiik

sayida deneyle formiile edilebilecegi goriilmiistiir.

Rezaifar ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, kauguk ve metakaolin pargalarinin hibrit
karisimlarindan yapilmis betonun tepki ylizey yontemi ile optimizasyonunu incelemislerdir.
Calismanin amaci, kauguk pargalar ile yapilan betonun metakaolin ile birlikte atik malzeme
olarak optimize edilmesini saglamaktir. Deneyler, tepki yiizeyi tasarimi ile belirlenmistir.
Deneylerin sonucunda, mukavemet maksimuma ¢iktiginda karisimin su emilimi en aza indirilmis
ve optimizasyon saglanmistir. Betonun basing dayanimi kauguk icerigi arttikga azalmustir.
Kauguk parcalarinin betonun basing dayanimi iizerindeki olumsuz etkisinin, belirli bir miktarda

metakaolin dahil edilerek hafifletildigi goriilmiistiir.

Khamplod ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada dogal kauguk {iizerinde stiren
elektron 151n radyasyon grefti kullanarak Taguchi tasarimi uygulanmistir. 75 kGy radyasyon
dozu, 5 phr n-BA igerigi ve 80:20 NR / St orani optimum kosullari deneysel tasarim ile
belirlenmistir. Lateks filmlerin gerilme kuvvetinin, ¢alisilan faktorlerle anlamli sekilde iliskili

oldugu belirlenmistir.

Liu ve ark. (2015) sUperkritik karbondioksitte atik lastik kaugugun devulkanizasyonu
caligmasini yapmuslardir. Reaksiyon sicakligi, basing, zaman ve devulkanizan {izerindeki difenil
distl konsantrasyonunun etkisini arastirmiglar ve etkilesimlerini 2 seviyeli tam faktoriyel tasarim
deneyleri ile gostermislerdir. Deneyler sonucunda difenil distil konsantrasyonunun en 6nemli
faktor oldugu bulunmustur. Calismalar sonucunda ise devulkanizasyon islemi igin reaksiyon

mekanizmasi ve modeli gelistirilmistir.



Thomas ve ark. (2014) ince kauguk agregalari igeren ¢imento betonun dayanim, aginma
ve gegirgenlik ozelliklerini incelemislerdir. Alinan beton numunelere basing dayanimi, egilme
dayanimi, asinma dayanmimi, mikro yapi, su gecirgenligi ve sorptivite tespiti icin testler
yapmislardir. Atilan kaugugun, %7’ ye kadar olan dogal ince agregalar i¢in kismi degistirme

yapilarak, yeterli bir azalma olmadan kullanilabilecegi belirlenmistir.

Maiti ve ark. (2013) yiiksek sis-polibiitadien kaugugun sentezinde deney tasarimi yoluyla
proses parametre optimizasyonu ile ilgili yaptiklar: ¢alismada 1,3-bitadien polimerizasyonu igin
neodim oktanoat, dietilaliminyum Klorir ve trietilasliminyum bazli katalizor sistemini

incelemislerdir. Calisma Box-Behnken tasarimi kullanilarak optimize edilmistir.

Correia ve ark. (2010) yaptiklar1 caligmada insaat harglarinda agrega olarak geri
dontistiiriilmiis kauguk iceren harclarin basing dayanimini modellemek i¢in deney tasarimi
kullanarak bir arastirma yapmislardir. Arastirma, faktoriyel deneysel tasarimi ve cevap yiizeyi
metodolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Geri doniistiiriilmiis kauguk hacim igerigi ve su /
cimento agirlikk oram1 faktorleri belirlenmis ve deneyler, her biri i¢in {i¢ seviyede
gerceklestirilmistir. Geri doniistiiriilmiis kaucuk iceriginin fiziksel ve mekanik ozellikler

Uzerindeki etkisi belirlenmis ve kullaniminin bir har¢ uygulamasinda uygun oldugu gosterilmistir.

Da Costa ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada RSM metodolojisi kullanilarak
polipropilen / etilen-propilen — dien monomer (EPDM) / hurda kauguk lastik karisimlarinin
analizi ve optimizasyonu incelenmistir. Birlikte doénen ikiz bir ekstruder ve enjeksiyon
kaliplamada uygun islem yapilmasindan sonra, ¢ekme dayanimi ve darbe dayanimi gibi mekanik
ozellikler belirlenmis ve tepki degiskenleri olarak kullanilmistir. Az sayida deneme yapilarak
tepki yiizey modelinin gelistirilmesine ve konsantrasyonlarinin mekanik performansa gore

optimize edilmesine olanak saglamistir.

Kaya (2009), yaptig1 ¢alismada karisim tasarimi yontemi ile daire seklinde bir conta olan
oringi Uretmek igin 10 adet girdi degiskeni incelemistir. 10 adet girdi degiskeninden 4 tanesinin
istenilen tepki degiskenleri {izerinde 6nemli etkisi oldugu geriye kalan 6 tanesinin istenilen tepki
degiskenleri tizerinde etkisi Onemsiz olarak goriilmiis ve sabit alinmasi gerektigine karar
verilmistir. Calismada 6zel kiibik yontem kullanilmistir. Tasarimda N550, DOA, TMTD ve

Santacure olmak (zere 4 adet faktor, sertlik, kopma mukavemeti, kopma uzamasi, diisiik
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sicaklikta geri c¢ekilme, kalici deformasyon, sertlik degisimi, kopma mukavemetinde azalma,
uzamada azalma, hacimsel degisme ve kalici deformasyon olarak 10 farkli tepki degiskeni

incelenmistir.

Durmaz (2008) ¢alismasinda, deneysel tasarim ve Taguchi tekniklerini kullanarak kauguk
vulkanizasyonu asamasinda gergeklestirilen bir uygulamaya yer vermistir. Uygulamada,
kaugugun en Onemli kalite karakteristigi olarak belirlenen kopma mukavemetinin maksimize
edilmesi amaclanmistir. Uygulamada oOncelikle mukavemet iizerinde etkili oldugu diisiiniilen
faktor ve seviyeleri belirlenmis, belirlenen faktor ve seviyelere uygun ortogonal dizi segilerek
deneyler endiistriyel kosullar altinda 5 kez tekrar edilmistir. Ortalama deger ve sinyal girlti
oranina gére ANOVA tablosu uygulanmis varyans analizi ve taguchi metodu ile analizler
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore kopma iizerinde etkili olan faktor ve seviyeleri
belirlenmeye calisilmis ve yapilan dogrulama deneyleri ile kullanilan yontemin saglamasi

gerceklestirilmistir.

Kukreja ve ark. (2002) tepki yuzey metodolojisi ile kauguk bilesiklerin bitkisel yag ve
karbon karasi kullanilarak fiziksel ve mekanik &zelliklerinin optimizasyonu Uzerinde
calismislardir. Deney tasariminda bes seviyeli iki degisken secilmis ve merkezi kompozit tasarim
uygulanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda iki degiskenli ikinci dereceden bir denklem elde
edilmistir. Karbon karasi arttikga kopma uzamasi, yirtilma mukavemeti ve gerilme mukavemeti

azalirken sertligin arttig1 goriilmiistiir.

Ghoreishy ve ark. (2001) diisiik boy oranli ¢elik kusakli radyal lastigin boncuk bolimii
icin optimize edilmis kauguk bilesiklerinin gelistirilmesi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada karisim
deneyleri yaparak deney sonuglarina gore faktor seviyelerini degistirmisler. Diisiik boy oranli
celik kusakli radyal lastigin boncuk boéliimiiniin ¢esitli kisimlar1 i¢in bir dizi optimize edilmis

lastik bilesigi gelistirmislerdir.

Borosy (1999) yapay sinir aglart kullanarak kauguk karisimlarin kantitatif kompozisyon
Ozelligi iizerinde c¢alisma yapmistir. Kauguk karigimlarin ve kantitatif kompozisyon ozelligi
arasindaki iliskinin dogrusal olmamasi nedeniyle yapay sinir aglart gibi kendi kendine 6grenen

modellemelerin uygulanmasinin dogru olacagini belirtmistir.
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calismalar1 Cizelge 2.1° de verilmistir.

Kauguk malzemesi igin deneysel tasarim uygulanarak gelistirilen optimizasyon

Cizelge 2.1. Deneysel tasarim uygulanarak gelistirilen optimizasyon ¢aligmalari

Yil Tasarimin Adi veya Tipi  Yazarlar

2012 Tekindal, M A, Bayrak, H, Ozkaya, B ve Geng, Y

2013 Box-Behnken tasarimi Maitia, M, Srivastava, VK, Shewalea, S, Jasraa, RV,
Chavdab, A ve Modib, S

2005 Gok, C

2007 Binal, G

2010  Faktoriyel tasarim Correia, S L, Partala, T, Loch, FC ve Segadaes, AM
Kolahdooz, R, Asghari, A, Rashid-Nadimi, S ve

2016 . :
Amirfazli, A

2008 Ding¢ S

2016  Kesirli faktoriyel tasarim  Lasprilla-Boteroa, J, Alvarez-Lainez, M ve Acostab, DA

2018 Ozdemir, 1

2009 Karigim tasarimi Kaya, Y

2010 Da Costa, HM, Ramos, VD, Da Silva, WS ve Sirqueira,

RSM AS

2016 Rezaifar, O, Hasanzadeh, M ve Gholhaki, M

2008 Durmaz, S

2015  Taguchi deney tasarimi Khamplod, T, Loykulnant, S I_<ongkaew, C,
Sureeyatanapas, P ve Prapainainar, P

2018 Ozdemir, {

2009 Zumrat, Z

2011 Akman, G ve Ozkan, C

2014 Aldas, K, Ozkul, I, Taskesen, A ve Kayir, Y

Tam faktoriyel t

2016 amn faxrtyel tsarim Yilmaz, E, Ahlatci, F, Yazici, EY, Celep, O ve Deveci, H

2016 Sisman, Y, Dengiz, O, Sisman, A ve Demirag Turan,

2017 Sancan, M ve Karaca, S
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Deneylerin Yapildigi isletme
Calismanin ytiriitiilecegi isletme se¢imi yapilirken;

e Isletmede iiretilen iiriinde kalite problemleri olmasi,

e Isletmenin problemin ¢dziilmesine ve yapilacak uygulamaya destek vermesi,

e Yapilacak c¢alismanin isletmenin 6nemli bir problemine ¢oziim getirecek olmasi ve
isletmenin problemin ¢oziimii sonrasi saglanacak fayda konusunda inangh ve istekli
olmasi,

e Benzer bir problemle karsi karsiya kaldiklarinda ayni yontem ile ¢oziime ulasabilmeleri

potansiyeline sahip olmalari

kriterleri etkili olmustur.

Deneylerin gerceklestirildigi isletme, 1987 yilinda kurulmus ve o giinden bu yana siirekli
biiyiiyerek kauguk sanayi basta olmak {izere degisik sektorlerde de biiyiik isletmelerin tedarikgisi
haline gelmistir. Holding merkezi Almanya’da bulunan isletmenin, Avrupa’da ve Tirkiye’de
faaliyet gosteren 6 Gretim ve hizmet fabrikasi bulunmaktadir. Isletmenin Almanya ve diinya
capinda 1600 calisani vardir. Calisma, 1996 yilinda Cerkezkdy (Tiirkiye)’de kurulan, 80’1 mavi
yaka olmak {izere toplam 116 calisani ile faaliyet gosteren (xXx) isletmesinde gerceklestirilmistir.
Bu isletmede; enjeksiyon ile elastomerlerden sekillendirilmis parcalar, soguk teknik ile ¢apak
alma, manuel diizeltme ve montaj islemleri, kontrol, siralama ve geri dontisim prosesleri
uygulanmaktadir. Isletmede iiretilen iiriinler; kauguktan Uretilen beyaz esya sizdirmazlik
ekipmanlari, beyaz esyalarin 1s1 yalitimi saglayan bazi silikon pargalari, titresimi soniimleyen ve
hava sirkiilasonu saglayan bazi pargalar, kauguktan iiretilen far havalandirma pargalari, hortum
ayirma parcalar1 ve toz, hava ve yag yaliimi saglayan parcalar, otomativ sanayii igin gurdlti
sonuimleyen kaucguk parcalar, o-ringler ve silikon tencere contalaridir. Isletme, diinyaca iinlii
bircok markanin tedarik¢isi konumunda oldugu igin, {irettigi iirlinleri de cesitli lilkelere ihrag
etmektedir. Deneyler, isletmede kauguk hammaddesinin enjeksiyon islemi gormesi sonucu, beyaz

esyalarda kullanilan ve sizdirmazligi saglayan FX 887 conta pargasimin (Sekil 3.1.) Gretim
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prosesinde gergeklestirilmistir. Kauguk hammaddesinin pahali olmasi ve iriiniin, islem gorerek
olusan maddenin yeniden kullanilmasi miimkiin olmadig1r icin hurdaya ayrilan iiriinlerin
azaltilmas1 ve bu kapsamnda makine proses parametrelerinin optimizasyonunun saglanmasi ve

optimum islem kosullarinin belirlenmesi amaglanmustir.

Sekil 3.1. FX 887 Sizdirmazlik Contasi

3.2 Deneylerde Kullanilan Hammadde

Kauguk cok amagli, genis kullanim agina sahip, yasamin her alaninda i¢ i¢e oldugumuz
bazilarinin hayati 6nem tasidigi lastik malzemelerin en 6nemli hammaddesidir (Erbatur ve Erkek,
2007). Bir kaucuk mamuli esneklik 6zelligi ile tercih edilebilme avantaji saglar. Bu ozellik,
kauguk hammaddesine kullanildigi endistrinin hemen hemen tim alanlarinda farkli kullanim
alanlar1 saglar. Yaygin kullanim alanlar1 kisaca; sizdirmazlik elemani, darbe, tasitlarda tekerlek
lastigi, ses ve titresim Onleyici, sivi iletimi vb. gibi 6zetlenebilir (Savran 2001a, Acigoz, 2014).
Kauguk, otomotiv sektdriinde hayati 6nem tasiyan ve fonksiyonel pargalarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Akaryakit ve hidrolik fren hortumlari, salinim titresim takozlari, ucak lastikleri,
transmisyon kayislari, contalar, aks kortikleri, cam sileceklerinin lastikleri, radyator ve hava
hortumlari, kap1 ve cam profilleri, amortisorler, izolasyon elemanlar1 bunlara ornek olarak
gosterilebilir (Savran 2001a, Erbatur ve Erkek, 2007). Otoyol ve viyadiiklerde kullanilan
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elastomer yataklar, genlesme contalari, borularda sizdirmazlik contalari, plastik ve aliminyum
dogramalar i¢in kullanilan profil ve contalar1 kaugugun diger sektorlerdeki uygulamalarindandir.
Bunlarin disinda konveyor banti, ayakkabi iiretimindeki ayakkabi tabani, tavan Uretimi, gida,
saglik ve elektronik endustrisindeki uygulamalar, kauguktan her sektorde kullanilan malzemeler
tiretildigini agiklamaktadir. (Savran, 2001a, Acigoz, 2014). Kauguk maddeler, yiiksek sicaklikta
ve deforme edebilen kuvvetlerin etkisinde koyu sivimsi akiskan o6zelligi gosterirler. Boylece
uygun kosularda sekillendirilebilirler (Savran, 2001a, Acigéz, 2014). Kullanim oranlarina gore
kauguklar; genel kullanim ve 6zel kullanim kauguklar1 olarak iki sekilde siniflandirilir: Genel
kullanim kauguklari, kauguktan dretilen drtnlerin biyudk bir bolumunu (%95) olusturmaktadir.
Ozel kullanim kauguklarinm en 6nemlileri ise klor kaugugu (CR) ve nitril kaugugudur (NBR).
(Smith 1993, Bosnak, 2010, Acigoéz, 2014). Kauguklarin kullanim yayginligina gore

siiflandirilmasi Cizelge 3.1.” de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kauguklarin kullanim alanlarina gére siniflandirilmasi (Smith 1993, Soyubol 2006,
Bosnak 2010, Acigoz 2014)

Genel Kullanim Kaucuklari Ozel Kullamm Kaucuklar:
NR Dogal Kauguk EU Polieter Uretan Kaugugu CR Kloropren Kauguk
BR Butadien Kaugugu Q Silikon Kauguk EACM Etilen-Akrilat Kaugugu
IR Butil (zobuten-zopren) MPVQ Metil-Fenil-Vinil CSM Klorsulfonlanmis
Kaugugu Silikon Kauguk Polietilen Kauguk
EPDM Etilen Propilen Dien T.P.E Termoplastik CO Epiklorhidrin
Termopolimeri Elastomerler Homopolimeri

NBR Nitril ( Akrilnitril

Butadien) Kaucuk IR Sentetik [zopren Kaugugu AU Poliester Uretan Kaucugu

ACM Poliakrilik Kauguk SBR Stiren Butadien Kaugugu | T Polisiilfiir Kaugugu
CM Klor Polietilen Kaugugu EPM ITZtller) Propilen MVQ Metil-Vinil Silikon
Kopolimeri Kauguk
EVM Vinilasetat Etilen Kaugugu MFQ Florosilikon Kaugugu
ECO Epiklorhidrin Kopolimeri FKM Karbonlanmis Floro
Kauguk

Deneylerde kullanilan malzemenin asil adi etilen propilen kaugugu olup malzeme bir

polimer ¢esididir. Malzemenin ilk akla gelen 6zellikleri arasinda esnekligi ve diisiik cams1 gegcis
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sicakligina sahip olmasi gelmektedir. Bu madde sicakliga, oksidasyona, ozona, atmosfer
kosullarina kars1 olabildigince dayaniklidir. Ayrica fosfat, su buhari, glikol esasli fren yaglari,
ozon ve hava kosullarina kars1 direng seviyesi oldukca yuksektir. “EPDM” (Ethylene Propylene

Diene Monomer) kaugugun ana maddeleri olan etilen, propilen ve dien monomenleridir. Bu ¢

madde reaksiyona girerek “EPDM” i olusturur. “EPDM?” in avantaji, diger polimer ¢esitleriyle
karistirilabilir  olmast ve kiikiirt sistemleri ile de vulkanizasyon imkani saglamasidir.
Vulkanizasyon kaugugun daha dayanikli olmasini saglamak i¢in diger malzemelerle karistirilmasi
isleminin diger bir adidir. “EPDM” de bu isleme tabi tutulabildigi i¢in bir¢ok bakimdan oldukca
dayaniklidir. Maddenin dielektrik dzellige sahip olmasi yiiksek voltajli kablolarda yalitkan madde
olarak kullanilmasi avantajini saglar. Yogunlugu diisiik bir malzeme oldugundan hafif agirliktaki
malzemelere de uygulanabilmektedir. Sizdirmazlik elemanlarinda ve contalarda c¢ogunlukla
kullanilan bu malzeme yiiksek 1s1l ortamlara ve silikonlu sivilara karsi olduk¢a dayaniklidir.
“EPDM” kauguk, genel olarak sizdirmazlik malzemeleri, contalar, par¢a kaplama islemleri,
vurma ve darbelere dayanikli malzemelerde, hortum gibi iiriinlerin yapiminda kullanilmaktadir.
Bu malzeme elastikiyet, oksidasyon dayanimi, kalict deformasyona karsi direng, atmosferik
yaslanma, 1s1 dayanimi, ozon ve diisiik sicakliklara dayanimi bakimindan yiiksek performans
gostermekle birlikte yag ve yakitlara dayanim ve gegirgenlik bakimindan da oldukga diisiik
performans gostermektedir. “EPDM”, tekstile yapisma Ozelliginden kaynaklanmasi nedeniyle
tekstil sanayinde tercih edilmemesine ragmen, yapilan statik ve dinamik c¢aligmalarda
ozelliklerinin ¢ok iyi olmasi sebebiyle otomotiv endustrisinde hortum, amortisorler ile profiller
ilk sirada olmak Uzere yaygin bir alana sahiptir. “EPDM” malzemenin kullanim alanlarindan

bazilar1 Sekil 3.2.” de verilmistir.
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Sizdirmazhk

Yangin Sistemleri
Elemanlan

Cift Tarafli Bant

kY
Uygulamalan Oyuncak Yapimi

Acik Hava
Endiistriyel
Uygulamalan

Yer Dogemeleri

Sekil 3.2. EPDM malzemenin kullanim alanlar1

Isletmede enjeksiyon islemi uygulanarak “EPDM” kauguk malzemeden (iretilen FX 887
conta igin deneysel tasarim olusturularak belirlenen deney noktalarinda deneyler

gerceklestirilmistir.
3.3 Deneylerde Kullanilan Uriin (FX 887 Conta) i¢in Uretim Siireci

Isletmede “EPDM” kauguk malzemeden iiretilen FX 887 contanin is akis siireci Cizelge 3.2.°

de verilmistir.
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Cizelge 3.2. FX 887 contanin is akis siireci

KARISIM HAZIRLAMA MIXTURE
PREPARING

KARISIM
MIXTURE

oPO1

AMBALAJ MALZEMESi
PACKAGING MATERIAL

PRESLEME
ENJEKSiYON PKart
op10 PRESSING pec
INJECTION
UKF
pCF
0_9000288887_Kaz;
AMBALAJLAMA
oP20 PACKAGING
oP30 CKKR
FQCR

SEVKIYAT / SHIPMENT

KAYIT / DOKUMAN I AGIKLAMALAR
RECORD / DOCUMENTATION |EXPLANATIONS

IGKK:Girig Kalite Kontrol
1/QC:Input Quality Control
:H/MDT: Hammadde/Malzeme
:Depo Talimati

IRM/MSI:Raw Material/Material

|Storage Instruction

JOKK:Operasyon ve Kontrol Karti
:OCC:Operution and Control Card
:MAK:Makina Ayar Karti
IMSC:Machine Set-Up Card

P Karti:Proses Kontrol Karti
:PCC:Process Control Card
LUKF: Uretim Kontrol Formu

1PCF:Production Contol Form

=CKK:(;|k|§ Kalite Kontrol

:FQC:FinaI Quality Control

1GC:Cikis Kalite Kontrol Gami 10rnek alma
|FQCC:Final Quality Control Card :yoluvla kontrol
:CKKT:(;lklg Kalite Kontol Talimati}Sampling Plan
:FQCI:Fina/ Quality Control Instr.
ICKKR:Cikis Kalite Kontrol

:Ra poru

: FQCR:Final Quality Control Report
1

1

IMDT:Mamul Depolama Talimati
1

|PSI:Product Storage Instruction




Isletmede enjeksiyon islemi uygulanarak “EPDM” kauguk malzemeden (retilen
sizdirmazlik fonksiyonu ve titresimleri soniimleyerek Onleme Ozelligine sahip FX 887 conta

uretimi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen conta 6rnegi Sekil 3.3.” de verilmistir.

Sekil 3.3. Caligma kapsaminda liretilen conta 6rnegi

Isletmeye gelen “EPDM” karisim icin girdi kontrol testlerinden gectikten sonra, Gretim
ayar sartlarina gore ayarlamalar1 yapilan DESMA enjeksiyon makinesinde enjeksiyon islemi

gerceklestirilmistir. Deneyin yapildig1 enjeksiyon makinesi Sekil 3.4.” de verilmistir.
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Ust Plaka

Kovan - ———F— 1 =
Ust Kalip
EPDM
Kauguk
Alt Kalip l;::‘:;;l
Alt Plaka
Elektrik
Panosu

Kalip Ayina
Tabanca

Hava
Tabancasi

Sekil 3.4. Deneyin yapildigi enjeksiyon makinesi

Makine Kkilitlendikten sonra hammadde enjekte edilir ve 2-3 dk. malzeme pisirilir.

Malzemenin agirligi 950 £ 10 gr’ dir. Makineden ¢ikartilan {irliniin ¢apak temizligi yapilir. Capak

temizligi yapilacak malzeme 6rnegi Sekil 3.5.° te verilmistir.

Sekil 3.5. Capak temizligi yapilacak malzeme 6rnegi
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Arabalara konulan urunler kalite kontrol igin %100 kontrol bolumtne génderilir. Kalite

kontrolii yapilacak malzeme 6rnegi Sekil 3.6.” da verilmistir.

Sekil 3.6. Kalite kontroll yapilacak malzeme 6rnegi

Kalite kontrol yapilirken dikkat edilecek hususlar Sekil 3.7°de verilmistir.
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Montaj fonksiyonu 4
noktada birlesim yeri
capak olmamali

Kalip birlesim yeri (2
bolgede 1 adet cam yiizeyi
alti 1 adet etli bolge) dizgiin
olmali gérinim fonksiyonu

Montaj fonksiyonu 4
noktada birlegim yeri
capak olmamali

Korik kismi sarsinti
sonimleme

sizdirmazlik
fonksiyonu

Capak yiiksekligi max
0.5 mm

On saca Montaj
fonksiyonu

| 3 Adet Su tahliye deligi
~ acik olmali

Montaj icin
pozisyon S 4

dcgeni
Capak yiksekligi —
max 0.5 mm

Cam yiizeyi
sizdirmazlik
fonksiyonu

Sekil 3.7. Kalite kontrolii yapilacak malzemede kontrol noktalari ve 6zellikleri

Uriinlere kalite kontrol islemleri uygulandiktan sonra Griinler kutulara konularak sevk

edilmeye hazirlanir. Miisteriye sevk edilecek contalar Sekil 3.8.” de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Miisteriye sevk edilecek contalar

Isletmede fiiretilen iiriin ile ilgili karsilagilan hatalarin operatér kaynakli, hammadde
kaynakli, proses kaynakli olmak iizere hata gruplandirmasi Cizelge 3.3°te verilmistir. Karsilasilan

hata drnekleri ise Sekil 3.9.”da gortlmektedir.

Cizelge 3.3. Karsilagilan hatalarin gruplandirilmasi

OPERATOR KAYNAKLI HAMMADDE PROSES KAYNAKLI
HATALAR KAYNAKLI HATALAR HATALAR
AYAR HATASI HAVA KABARCIGI YANIK
KALIP KiRLILIGi EKSIK GRAMAJ PATLAK
OPERATOR
BILINCSIZLIGI HATASI YABANCI MADDE YIRTIK
CAPAK
DEFORME
PISMEMEZLIK
CAM YUZEYDE EZME

23



OPERATOR KAYNAKLI | HAMMADDE KAYNAKLI
HATALAR HATALAR

AYAR HATASI HAVA KABARCIGI YANIK

PROSES KAYNAKLI HATALAR

CAPAK

‘ 3
_—_

KALIP KIRLILIGI EKSIK GRAMAJ PATLAK DEFORME

PISMEMEZLIK

Sekil 3.9. Karsilasilan hata 6rnekleri

3.4 Hammaddeye Uygulanan Testler ve Ol¢iim Cihazlari

Kullanilan “EPDM” malzemenin;
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o Sertlik,

e Yogunluk,

e Reometre degeri (viskozite degeri),

e On vulkanizasyon (scorch) zamani (sn),

e Maksimum tork degerinin %50’sine ulastigi1 zaman (sn)
e Maksimum tork degerinin %90’1na ulastig1 zaman (sn)

e Maksimum tork

degerleri Olgiilerek girdi kontrolleri yapilmaktadir. Cizelge 3.4°te girdi kontrolleri yapilarak
kullanimina onay verilen “EPDM” malzemenin kabul smirlari alt ve st limit olarak

gorulmektedir.

Cizelge 3.4. EPDM malzemenin alt ve (st kabul limitleri

Parametre Sertlik | Yogunluk ML ts2 t50 t90 MH
Birim Shore A g/cm3 dNm m:s m:s m:s dNm
Alt 39 1,14 0,3 00:26 00:30 00:45 5
Tolerans _
Ust 45 1,18 1,3 00:45 00:50 01:10 8,5

Isletmede, sizdirmazligin saglanmasi amaciyla iiretilen contalarin hammaddesi olan
kaugugun iiretime uygunlugunun kontrol edilmesi amaciyla, bazi1 girdi kontrol testleri
yapilmaktadir. Girdi kontrol testleri 21 + 2 °C sicaklikta gergeklestirilmektedir. Hazirlanan
numunelere rheometre, sertlik ve yogunluk testleri yapilmaktadir. Testler, 21 + 2 °C sicaklikta

gerceklestirilmistir.

3.4.1 Rheormetre Testi:

Rheometre testinde; pismemis kauguklardan numune alinarak rheometre cihazinda (Sekil

3.10.) pisirilmesi ve pisme grafik degerlerinin belirlenen araliklara uygunlugu kontrol
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edilmektedir. Yapilan bu test DIN 53529 prensibine gére Alpha Rheometer ODR 2000 cihazinda
gerceklestirilir.

Sekil 3.10. Rheormetre test cihazi

3.4.2 Sertlik Olgme Testi:

Sertlik 6lgme testinde; belirli bir kalinlikta ve ylizeyi diizglin vulkanize olmus kauguk
parcalarda Shoremetre cihazin1 (Sekil 3.11.) kullanarak Shore A cinsinden sertlik degeri
Olclilmektedir. Yapilan bu test DIN 53505 prensibine gore Zwick Shore A marka shoremetre

(DIN 53505 normuna uyumlu ucu igneli Shoremetre cihazi) cihazinda gergeklestirilir.

Sertlik hesaplamasi;
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(Olgiim 1 + Olgiim 2 + Ol¢iim 3)
3

Shore A Sertlik =

(3.1.)

formuliine gore yapilir.

Sekil 3.11. Sertlik 6l¢me cihazi-Shoremetre

3.4.3 Yogunluk Testi:

Yogunluk testinde; vulkanize olmus kauguk parcalardan yogunluk terazisi (Sekil 3.12.)
kullanilarak yogunluk degeri dlclilmektedir. Yapilan bu test DIN 53479 prensibine gore Sartorius
LA 230S cihazinda gercgeklestirilmistir.
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Sekil 3.12. Yogunluk 6l¢me cihazi

3.5 Deneysel Tasarim Yontemi

Deneysel tasarim; bir siirecin performansimi iyilestirmek igin, siireci etkileyen girdi
degiskenleri tizerinde degisiklikler yapilarak, siirecin tepki degiskeni tizerindeki degisikliklerin
gozlemlenmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanir (Montgomery 1991, Demir 2004, Sanyilmaz
2006, Ciftci Aytekin 2010). Deneysel tasarimin amaci; girdi degiskenleri Uzerinde istenilen
degisikliklerin sistematik olarak yapilmasiyla tepki degiskeni tizerindeki degisikligin incelenmesi
ve yorumlanmasidir. Deney tasarimi {iretim prosesinin performansini gelistirmek ve yeni bir
prosesin gelistirilmesinde uygulanmak igin muhendislikte yaygin olarak kullanilan bir aragtir.

Deney tasarimu, ilk defa 1920'li yillarda istatistik biliminin en 6nemli isimlerinden olan ingiliz
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istatistikgisi A. Ronald FISHER tarafindan tarim Urlnlerinin verimli sekilde dretilmesini
saglamak icin gelistirilmistir. A. Ronald FISHER, daha verimli tarim driinlerinin Uretilmesine
katkida bulunan giibrelerin belirlenmesinde bu yontemden faydalanmistir. FISHER, (iriin
yetistirilecek toprakta yaptig1 ¢alismada, verimliligi ayni olan topragi birkag¢ bloga ayirmis ve her
uriin grubunu rastgele olacak sekilde bu toprak bloklarda yetistirmistir. Fisher'in bu bloklar
kurmasi ve bloklara rasgele Urlinleri yerlestirmesi, deney tasariminin temelini olusturmus ve
faktoriyel analiz taniminin dogmasina sebep olmustur (Cémlekci 2003, Demir 2004, Sanyilmaz
2006, Ciftci Aytekin 2010).

Deney verilerinin analizini yapmaya yarayan ve klasik yontem haline gelen “Varyans
Analizi” (ANOVA) yontemini gelistiren de yine FISHER’dir. Varyans analizi (ANOVA), test
edilen parcalarin ortalama performanslari arasindaki degiskenligi ortaya ¢ikaran istatistik temelli
bir analiz metodudur. Deneysel tasarimin temeli varyans analizine dayanmaktadir. Deneysel
tasarim, kisa bir siire Amerika’da tarim alaninda da kullanilmistir ve Amerika’nin tarim alaninda
diinyada lider konuma gelmesine blyuk fayda saglamistir. Bu yontem tarim sektoriinde iiretimin
gelistirilmesine bilyiik katki saglamistir. Deneysel tasarim, tarim alanindan sonra kimya ve ilag
sanayiinde de kullanilmaya baslanmistir (Montgomery 2001, Demir 2004, Sanyilmaz 2006,
Taylan 2009, Ciftci Aytekin 2010, Karslioglu 2013). Deney tasarimi konusunda ¢alisma yapan
diger bilim adamlarindan bazilar1 F. Yates, O Kempthorne, R. H. Myers, R. C. Bose, W. G.
Cochran, W. G. Hunter, J. S. Hunter ve G.E.P. Box sayilabilir. W. Edwards Deming’in
Japonya’da, kalite ve verimliligi gelistirme felsefesi ve yontemleri iizerine yaptigi ¢alismalar ile
verdigi konferanslardan sonra, deneysel tasarim Japon istatistik¢ileri tarafindan kullaniimaya
baslanmistir. Bu sayede etkili, diisik maliyet ve yiiksek kalitede riin gelistirilmesini saglayan
deney tasarimi yontemleri gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmustir. Ik olarak Fisher’in
uyguladigi deney tasarimi tekniklerinden ve ¢aligmalarindan sonra Taguchi de bu tasarim
olgusuna kendi yaklagimlarini eklemis ve ¢alismalar yapmistir (Montgomery 2001, Demir 2004
ve Sanyilmaz 2006).

Motorola firmas: kalite ekibinden K. Bhote, 1950-1990 yillar1 arasinda kalitenin
gelisimine katki saglayan Ug¢ istatistiki yontemi, Amerika ve Japonya i¢in karsilagtirmistir.
Kalitenin gelisimine katki saglayan bu U¢ yontem; muayene (Kalite Kontrol), IPK (istatistiksel

Proses Kontrol) ve deney tasarimi yontemleridir. Sekil 3.13.’te deney tasariminin Japonya ve
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Amerika Uzerindeki kalite yonetimine olan katkist goriilmektedir. Japonya’da yapilan
caligmalarda kalite gelismesine en biiylik katki 1970’ten sonra deney tasarimi ile saglanmistir.
Amerika’da ise bu ¢alismalar 1980°den sonra biiylik bir hiz kazanmistir. Kaliteyi saglamak i¢in,
deney tasarimi tekniklerinin Ozellikle Oretim endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasinin en
6nemli sebebi, 1960°1ardan beri Japonya’ da kullanilan deney tasarimi tekniklerinin Amerika’da
kullanilmaya baglanmasi, 1980’lerin basinda Taguchi’nin Amerika' da verdigi seminerlerden
sonra gergeklesmistir. Deney tasarimi, Japonya’da Taguchi onderliginde etkili bir sekilde ve
yogun olarak uygulanmistir. Taguchi deney tasarimimin gelistirilmesine kuramsal yenilikler
yaparak katki saglamamig ancak, uUretimdeki uygulamalarda yenilikler yaparak basarili
uygulamalarla deney tasarimi yonteminin imalat sektoriinde kabul gormesi olanagini saglamistir.
(Taguchi 1989, Demir 2004 ve Sanyilmaz 2006).

Kalite Duzeyi
Kalite Duzeyi
100 4
%100 kS
%80
%80
%60 %60
%40 %40
%20 %20
Yillar Yilla
1950 1960 1970 1980 1990 1950 1960 1970 1980 199
JAPONYA AMERIKA
_ Toplam Katki
Muayenenin Katkisi
I.P.K nin Katkisi
Deney Tasanmin Katkisi

Sekil 3.13. Amerika ve Japonya’da U¢ temel yontemin kalite seviyesine katkis1 (1950-1990)
(Taguchi 1989, Sirvanct 1997, Sanyilmaz 2006)
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Son yillarda biitiin diinyada deney tasarimi egitimleri verilmekte, uygulamalar {iretim
endustrisinin her alaninda kullanilmakta ve siirekli gelistirilmektedir. Diinyada her giin binlerce
istatistiksel deney tasarlanmakta ve binlerce Gretim sorununa c¢ozim getirilmektedir. Deney
tasarimi kisaca, bir siirecte ele alinan girdi degiskenleri {izerinde istenilen degisikliklerin
yapilmasi ile tepki degiskeni iizerinde olusan degisikligin gozlemlenip yorumlanarak optimum
noktalarin belirlenmesidir (Montgomery 2001, Demir 2004, Taylan 2009, Cakal 2010,
Efendioglu 2013). Deney tasariminda, siireci etkileyen her tiirlii etkene “faktor (girdi degiskeni)”
denilmektedir. Girdi degiskenlerinin ¢esitli dereceleri de “seviye” olarak adlandirilmaktadir. Bir
deney tasarimi galismasi olusturulurken birden fazla girdi degiskeni ve seviyeleri tanimlanabilir
(Montgomery 2001, Demir 2004, Sanyilmaz 2006). Uriiniin ve/veya iretim sisteminin etkinligini
etkileyen girdi degiskenlerinin ve bu degiskenlerin seviyelerinin belirlenmesi ile baglayan
hazirlik sirecinde beyin firtinasi (brainstorming), hata agaci analizi ve balik kilgig1 diyagrami
gibi araglarin kullanilmasi faydalidir. Yapilan 6n hazirliklar genelde deneyin olusturulmasina da
yanstyarak ¢esitli deney tasarimi yontemlerinin gelistirilmesine neden olur. Deney tasarimi
yontemleri alt yapida ayn1 amaca hizmet etmekle beraber, sonuca minimum siirede ve maksimum
kazanimla ulagabilmek i¢in deney matrisinin olusturulmasinda gesitli yollar izlenmektedir. Deney
tasarimi1 proses ¢iktilarinin iyilestirilmesinde, azaltilmig degiskenlik ve istenilen Ozelliklere
uygunluk, gelistirme siiresinde azalma ve maliyette azalma gibi konularda etkendir. Deney
tasarim yOntemleri, yeni f{rlinlerin gelistirilmesi ve mevcut driinlerin iyilestirilmesi

calismalarinda 6nemli rol oynar.

Sireg; makineler, metotlar, insanlar ve diger kaynaklar gibi girdilerin birlesimiyle olusan
ve bir ya da daha fazla tepki degiskeni olan bir ¢ikti olarak tanimlanir. Stirecin kontrol edilebilir
degiskenleri, x1, Xz, X3, ..., Xp olarak, kontrol edilemeyen degiskenleri ise, Z1, Zy, Z3, ..., Z4

olarak tanimlanirsa bir sistemin veya strecin genel modeli Sekil 3.14’teki gibi gosterilir.
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Kontrol Edilebilir Faktorler
X X X ). &
Girdi l l l l Cikts
- Sistem >
DNZyZyooaa Z,
Kontrol Edilemeyen Faktérler

Sekil 3.14. Bir strecin genel modeli (Montgomery 2001)

Deney tasarimi metodu, yeni bir 0rlin veya proses gelistirmede, mevcut Urlinlerin
optimizasyonunda ve performans arttirmak amaciyla mevcut prosesi iyilestirme g¢alismalarinda
etkili bir rol oynamaktadir. Deney tasariminin amaglar1 asagidaki bi¢cimdedir (Montgomery 2001,
Demir 2004, Sanyilmaz 2006).

« Sonug ve {iriin performansi Uzerinde en etkin girdi degiskenlerini belirlemek.

* Performansi hedef degere yakin sonuca ulastiracak ve varyasyonu en kicukleyen girdi
degiskenlerinin seviyelerini belirlemek.

» Kontrol edilemeyen faktorleri (girdi degiskenlerini) tepki degiskenine yapacagi etkinin en

az olacagi kontrol edilebilen girdi degiskenlerini belirlemek.

Deney tasariminin asamalart Sekil 3.15°te gdsterilmis olup, yapilan ¢alismada bu asamalar

izlenmistir.
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Problemin Teshis Edilmesi ve
Tanimlanmasi

Faktorlerin, Dlzeylerin ve
Araliklarin Secilmesi

A

Tepki Degiskeninin Secilmesi

Deney Tasariminmin Se¢ilmesi |«

A

Deneylerin Yapilmasi

. Hayir
Verilerin Istatistiksel Analizi

Model Uygun mu

Evet
\ 4

Sonugclar ve Oneriler

Sekil 3.15. Deney tasariminin agamalari

1. Problemin Teshis Edilmesi ve Tamimlanmasi: Deney tasariminin ilk asamasi problemin
teshis edilmesi ve tanimlanmasidir. Bu asamada problem net bir sekilde belirlenmelidir.
Problemin dogru sekilde tanimlanmasi durumun en iyi sekilde anlasilmasina ve problemin
¢Oziimiine blylik katki saglayacaktir. Bunun i¢in gec¢mis tecriibeler ve literatiirden
yararlanilacagi gibi beyin firtinasi (brainstorming), balik kilgig1 diyagrami, pareto analizi
vb. gibi araglarindan da fayda saglanabilir. Deneyin amaci ve bu konuda yapilacak

caligmalar da bu asamada olusturulmaktadir.
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Faktorlerin, Diizeylerin ve Arahklarin Secilmesi: Problem tanimlandiktan sonra,
stireci etkileyen faktorlerin (girdi degiskenlerinin) ve faktor seviyelerinin tespit edilmesi
gerckmektedir. Bu adimda faktorlerin hangi seviyelerinde deneylerin yapilacagi ve nasil
Olgiilecegi belirlenmelidir. Faktorler igin belirlenen seviye sayisi da gergeklestirilecek
deney tasarimimi ve tasarimda olusturulan her deney icin gerekli gbzlem sayisin

etkilemektedir.

Tepki Degiskeninin Sec¢ilmesi: Girdi degiskenleri ve bu girdi degiskenlerine ait seviyeler
olusturulduktan sonra, problemin ¢6ziimii hakkinda bilgi saglayacak tepki degiskeni tespit
edilir. Tepki degiskeni olarak segilen degiskenin, deneyin amaci i¢in uygun olduguna

emin olunmalidir.

Deney Tasariminin Secilmesi: Belirlenen problemin ¢oziimiine yonelik deney tasarim
teknigi secilmelidir. Bu asamada dikkat edilecek konu, deneylerin maliyetini de hesaba
katarak, Ornek biiyiikliigli, deneylerin yapilis siras1 ve deney tekrar1 sayisinin

belirlenmesidir.

Deneylerin Yapilmasi: Deneysel veriler bu asamada toplanir. Bu asamada yapilacak
deney hatalar1 deney gegerliligini etkiler. Deneylerin basarili bir sekilde ilerleyebilmesi

icin deneylere baglanmadan 6nce birka¢ deneme yapilabilir.

Verilerin Istatistiksel Analizi: Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, gesitli
istatistiksel ve analitik metotlar ile analiz edilir. Istatistiksel metotlarin kullanilmasinin
amac1 verilerin sonu¢ ve yorumlarini objektif sekilde analiz etmektir. En ¢ok tercih edilen

analiz yontemleri ise grafiksel yontem ve varyans analizi (ANOVA) yontemleridir.
Sonuglar ve Oneriler: Veri analizinden ortaya ¢ikan sonuglar ise bu asamada

degerlendirilmektedir. Ayrica bulunan sonuglar ve yapilan 6neriler, bagka bir ¢alismanin

konusu da olabilir.
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3.5.1 Deney Tasarimi Tiirleri

Farkli deney tasarim yontemleri olmakla birlikte, uygulama alanina ve ihtiyaglara gore segim
yapilabilir. Bu ¢ergevede deney tasarimi yontemlerini Klasik (Pasif) deney tasarimi yaklagimi ve

Istatistiksel (Etkin) deney tasarimi yaklasimi olarak siniflandirmak miimkiindiir.
— 1. Her Defada Tek Etken (HDTE)
2. Eslestirilmis karsilagtirma
3. Tam Faktoriyel
4. Kismi Faktoriyel
— 5. Latin Kareler
6. Graceo-Latin Kareler
7. Box-Behnken

8. Plackett-Burman

_9. Taguchi

Klasik deney tasariminda, bir faktor degistirilirken digerleri sabit tutulur. Degisiklik yapilan
faktor Gzerinde sonuclar gézlemlenerek sistem ¢iktisina etkisi arastirilir. Fakat bagimli degisken
tizerinde etkili oldugu Ongorilen degiskenlerin birbiriyle etkilesimi dikkate alinmadigi
unutulmamalidir. Klasik yontemde elde edilecek basar1 diger yontemlere gore daha diistiktiir.
Klasik yontemler basit uygulamalar igin tercih edilmektedir (Montgomery 2001, Karadas 2010,
Kumas 2011, Aytekin 2014, Sagol 2015).

Klasik yontemde, yapilan deney tasarim ¢alismalarinda, etkilesimin ele alinmamasi, ¢evresel
sartlarin ve kullamimdaki degisimlerin, deney yapilan c¢alismanin etkilerinin yeterince
kavranmamasima sebep olur. Bu durum ise pek karsilasiimak istenmeyen bir durumdur.
Uygulanan deney tasarim ¢alismasinin farkli ortamlarda farkli sonuglar vermesi tercih edilmeyen
ve istenmeyen bir durumdur. Istatistiksel deney tasarrminda ise; degiskenler incelenirken

etkilesimleri de g6z 6nunde bulundurulur. Klasik deney tasariminda, gézlemlenmesi miimkiin
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olmayan bir c¢ok durum istatistiksel deney tasarimi yaklasimiyla tespit edilebilmektedir.
Istatistiksel deney tasariminda deneyin amaci, deneysel kosullar, maliyetler ve sektorel
zorunluluklardan dolay1 farkli yontemler kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda en ¢ok tercih
edilen faktoriyel deney tasarimlari ile Taguchi yaklasimi ile tasarlanan deney tasarimlari olmustur
(Montgomery 2001, Karadas 2010, Kumas 2011, Aytekin 2014, Sagol 2015).

3.5.2 Tepki Yiizeyleri Tasarimi

Tepki yiizeyleri tasarimi bir tepki degiskeninin bir¢ok girdi degiskenine bagli olarak
degistigi ve tepkiyi optimize etmek icin bir problemin analizinde ve modelin kurulmasinda
kullanilan istatistiksel ve matematiksel tekniklerin birlikte kullanildigir bir yontemdir. Tepki
yuzey tasarimi yaklasimi, sureci etkileyen girdi degiskenleri arasinda etkilesimin olup
olmadigini, etkilesim var ise etkilesimin yoniinii ve siddetini, siirecin hangi bagimsiz degisken
uzerinde daha etkili oldugunu analiz eden bir yontem olup, bu avantajlar nedeniyle de bircok
alanda yaygin olarak kullanilir (Myers ve Montgomery 1995, Tiirkyilmaz 2011, Aygiin 2012,

Giirbiiz 2015).

Tepki yiizey tasarimi 3 asamadan (tasarimin gergeklestirilmesi, deneylerin yapilmasi ve
sirecin veya tiriiniin optimizasyonu) olusmaktadir. Tasarimin gergeklestirilmesi, bir takim fikirler
one siirtilerek sistemi karakterize edebilecek tepki degiskenleri ve bunlar iizerinde etkili olmasi
beklenen girdi degiskenlerinin belirlenmesi i¢in daha az ve daha etkili esas deneme yapilmasina
olanak saglamaktadir. Tasarimin gergeklestirilmesinin amaci ¢alismanin ilerleyen donemlerinde
maliyet ve zaman acisindan Onemli kazanglar saglamaktir. Ikinci asama olan deneylerin
yaptlmasinda ise amag, eleme denemeleri ile belirlenen girdi degiskenlerinin belirlenen
seviyelerinin sistemin tepki degiskeninde meydana getirdikleri degisimin, en iyi degere
(optimuma) yakin sonuglar olusturup olusturmadigini belirlemektir. Tepki yuzey metodolojisinin
iclincli asamas1 ise optimum noktaya yaklasildiginda baslamaktadir. Gergek tepki fonksiyonu
optimum nokta cevresinde Onemli bir egrilik gosterdigi durumlarda; bu egriligin tahmin
edilmesinde lineer olmayan modeller, genellikle ikinci dereceden polinom modeller, tssel
modeller veya eksponensiyel modellerden faydalanilmaktadir. Uygun bir model olusturulduktan
sonra, tepki yizey tasarimi grafikleri ve ANOVA gibi analizlerle optimum nokta arastirilir (Kog
ve Kaymak-Ertekin 2009, Girbiz 2015).
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Ornegin; bir prosesin verimi sicaklik ve basing ile degisiyorsa tepki yiizey yonteminde

verim bu bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu (esitlik 3.2) olarak yazilip,

Proses verimi(y) = f[sicaklik(x,)ve basing(x;)] (3.2)

E(y) =n=1f(x;,x;) +¢

E(y): Tepki ylzeyi
X1, Xo: Bagimsiz degiskenler

e: Hata

optimizasyon iiretilen bu baginti iizerinden gergeklestirilir. Optimizasyon sonucunda Sekil
3.16.’da gorulen izdisiim grafigi ve tepki yuzeyleri elde edilir (Montgomery 2001, Tirkyilmaz
2011).

M

— Proses verimi E(y) =1
Proses verimi E(y)

Sekil 3.16. Beklenen verimin (1), sicaklik (x1) ve basingla (x;) degisimini gosteren ti¢-boyutlu
tepki ylzeyi (a) ve izdiisiim grafikleri (b)
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Daha sonra optimuma yakin olarak belirlenen bolge dikkate alinarak tepkinin

degiskenlere bagli fonksiyonu (esitlik 3.3) i¢in birinci dereceden bir polinom turetilir:

y = ﬁ0+ﬁ1x1+ﬁ2x2+ ......... +Bka+£ (33)

y: Tepki (bagiml degisken) degiskeni
B;: Regresyon katsayisi

x;: Bagimsiz degisken

€: Deneysel hata

Tepki yiizey yontemi iki basamaktan olusur; birinci basamakta tepkinin degiskenlere

bagli fonksiyonu birinci dereceden bir polinom (esitlik 3.4) ile ifade edilir:

Y = Bot+X Bi xi+ X P X2+ X X Bij xixj+ € (3.4)

Tepki yilizey yonteminin en 6nemli avantajlarindan biri de belirlenen optimum kosullarin
endiistriye uygulanabilirliginin olmamasi durumunda, endiistride bu kosullara en yakin durumun
uygulanmasi sonucunda elde edilecek proses verimini ek deneyler yaparak dogrulanmasina gerek
kalmaksizin gosterebilmesidir (Montgomery 2001, Tiirkyilmaz 2011). Tepki yuzey yontemi,
“Denemelerin Optimum Kosullara Ulasmasi” ad1 ile 1951 yilinda Box and Wilson tarafindan ilk
olarak kimya endustrisine uygulanarak, gelistirilmis ve tanimlanmigtir. Myers ve Montgomery
(1995), tepki yiizey yontemini, proseslerin gelistirilmesi ve eniyilemesi i¢in gerekli istatistiksel
ve matematiksel tekniklerin birlikte kullanildig1 bir yontem olarak belirtmislerdir (Kog, Kaymak-
Ertekin 2009, Simsek 2014, Girblz 2015). Optimizasyon, prosesin belirlenen tepkiler
dogrultusunda, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz

degiskenlerin tepkiye olan etkileri gbz oniinde bulundurularak uygulanmasidir. Optimizasyon,
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genel olarak hedef fonksiyonu olarak isimlendirilen ve énceden tanimlanmis kriterleri maksimum
veya minimum yapmak icin karar (bagimsiz) degiskenleri olarak tanimlanan, belirlenen
kosullarin degistirilmesi islemidir. Optimizasyon proses tasarimlarini verimli hale getirmek
(Uretimi ve Kaliteyi iyilestirmek ve maliyeti minimize etmek) i¢in kullanilmaktadir (Kog,
Kaymak-Ertekin 2009). Klasik deney tasarim yontemlerinde her bir faktoriin sistem performansi
Uzerindeki etkisi arastirilirken diger tiim faktorler sabit tutulur. Bu arastirmada, ayni anda sistem
performansina etki eden tiim faktorlerin farkli seviyelerinin ve etkilerinin incelenmesi mumkn
degildir. Deney sayisinin azaltilmasi, arastirma-gelistirme faaliyetlerinin hizlandirilmasi,
zamandan ve maliyetten tasarruf saglanmasi, kaynaklarin etkin ve verimli kullanilmasi i¢in
sistemin incelenen tepkisinin dl¢iilmesini saglayacak deneysel tasarimin yapilmasi kaginilmazdir

(Turan ve Altundogan 2011, Aygun 2012, Girbiiz 2015).

Tepki ylizey metodu uygulamalar1 genellikle birgok matematiksel ve istatiksel tekniklerin
birlikte uygulanmasi ile gergeklestirilmektedir. Bu uygulamalarda elde edilen veriler bir sonraki
adimda kullanilmaktadir. Birinci adimda, ¢esitli fikirler goz 6nlnde bulundurmak kaydiyla
sistemi karakterize edebilecek performans olglleri (tepki) ve bu performans olgutleri (izerinde
etkili oldugu diistintilen faktorlerin ve degiskenlerin belirlenmesi gerekir. Bu faktorler g¢ogu
proseste islem adimlari geregi olduk¢a fazla olabilmektedir. Bu durumdan dolayr hem
isletmelerin izin verdigi kisitlamalar géz Oniine alinarak hem de faktdrlerin istatiksel olarak en
onemli olanlar1 segilerek tasarimin gerceklestirilmesi saglanabilir. Arastirmanin ilerleyen
adimlarinda daha az deneme yapilmasi kaynaklar, maliyet, zaman ve isgiicii agisindan onemli
kazanimlar saglar. Degiskenler ve araliklari belirlendikten sonra “Tepki Yiizey Metodu”’nun
ikinci adimina gecilir ve bu adimda amacglanan bagimsiz degiskenlerin belirlenen seviyelerinin
sistemin tepkisi Uzerinde meydana getirdikleri degerlerin, optimuma yakin sonuglar verip
vermedigini belirlemektir. (Turan ve Altundogan 2011, Gurblz 2015). Optimum noktaya
yaklasildiginda ise li¢iincii adim baglar ve arastirmaci bu noktada, optimum nokta c¢evresinde
gercek tepki fonksiyonunu tahmin etmeye calisir. Optimum nokta etrafinda gergek tepki
fonksiyonu ciddi bir egrilik gosterir. Bu egriligin tahmin edilmesi sirasinda genellikle ikinci
dereceden polinom fonksiyonlardan yararlanilir. Uygun bir deneysel tasarim olusturulduktan
sonra bu model optimum noktanin arastirtlmasinda kullanilir. Bazen, birtakim kisitlardan dolay1

deneysel tasarim degiskenlerinin belli araliklar igerisinde incelenmesi gerekmektedir. Bu sayede
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calisma asamalarindan bir veya birkaginin olusturulmasina gerek kalmayabilir. Boylece zaman,

maliyet ve kaynak agisindan tasarruf edilir (Turan ve Altundogan 2011, Girbuz 2015).

Tepki yuzey yaklasimi ile endiistriyel bir isletmenin slire¢ parametreleri optimize edilebilir ve
boylece klasik yontemlerle harcanan kaynak, is giicli, zaman ve enerji gibi 6nemli girdi
parametrelerden kazang saglanabilir. Tepki ylzey yontemi endistriyel isletmelerde ve insaat

alaninda kisacast model ve tasarimin kullanildig1 ¢cogu proseste uygulanabilir.
Tepki yiizey yonteminin adimlari sdyle siralanabilir (Montgomery 2001, Kasapoglu 2007).

1. Baslangic noktasin1t g0z Onune alarak etkili bir tasarim planlanir ve deneyler
gerceklestirilir.

2. Veriye dogrusal bir model gelistirilir (Karesel ve etkilesim terimi olmayan).

3. Endik yikselme cizgisi belirlenir.

4. Sistemin tepkisi 6nemli Ol¢lide degisim gostermeyi birakana dek o dogrultuda yeni
deneyleri gergeklestirmeye devam edilir.

5. Yuzeyin egimi biiyiik ise 6. adima gidilir, yoksa 1. adima gidilir.

6. Optimum noktanin yakinlarinda yeni deney tasarimi planlanir, ve veriye 2. dereceden bir
model uydurulur.

7. 2. dereceden modele gore bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri belirlenir.

Deney tasarimi uygulanmasinda, problemin parametre uzayimnda bir nokta takimi segilir. Her
bir noktanin sagladigi verim deneylerle bulunduktan sonra bu nokta takimina istatistiksel bir

model uygulanir ve elde olan bilgilerden yararlanarak bir tepki ylizeyi olusturulur (Egri 2008).

3.5.3 Faktoriyel Tasarim

Faktoriyel tasarimlar birbirleri ile etkilesimde olabilecek en az iki girdi degiskeninin en az
ikiger seviyelerinin (etki duzeyleri) birlikte ele alinarak deneylerin yapildigr deneme duzenleridir.

Iki faktorlii merkezi birlesik tasarimin sema ile gosterimi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Iki faktorlii merkezi birlesik tasarimin sema ile gosterimi (Montgomery 2001)

Faktoriyel tasarimlar, degisik girdi degiskenlerinin bulundugu ve bu girdi degiskenlerin
etkilesimlerini incelemede sik¢a kullanilan deneylerin yapildigi tasarimlardir. Bu stratejide, her
defasinda bir girdi degiskeni incelemek yerine, girdi degiskenleri birlikte incelenir. Deneyin
biitlin deneme ya da tekrarlarinin her biri i¢in incelenen faktorlerin biitiin kombinasyonlari
aragtirtlir. Faktoriyel tasarimlar girdi degiskenlerinin (proses / karar kontrol) ¢ikti degiskeni
(tepki degiskeni) tizerindeki etkisini arastirmak icin siklikta kullanilir. Bu etkiler (ana etkiler ve
etkilesimler) olarak gruplandirilir. Ornegin faktdr A icin a seviyesi ve faktor B igin b seviyesi
varsa, her bir tekrar ab durumunun kombinasyonlarini igerir. A ve B faktorlerinin her birinin 2
seviyeden olustugu 22 (21><21) faktorli tasarimda; a, b ve ab sembolleri ile n tekrarin biitiin
kombinasyonlarindaki toplam1 gdsterilmektedir. 2% tam faktoriyel tasarim kombinasyonlar1 Sekil

3.18de gosterilmektedir (Montgomery 2001, Binal 2007).
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Sekil 3.18. 2% tam faktoriyel tasarim kombinasyonlar: (Montgomery 2001)

A girdi degiskeni i¢in, B girdi degiskeninin diisiik seviyesindeki etkisi [a-(1)]/n ve A girdi
degiskeni i¢in, B girdi degiskeninin diisiik seviyesindeki etkisi [ab-b]/n’dir. Bu iki degerin

ortalamasi A’ nin ana etkisine esittir (esitlik 3.5).

[ab—b]+[a—(1)] _ ab+a-b—(1)
2n - n

A= (3.5)

B’nin ortalama ana etkisi; B girdi degiskeni i¢in, A girdi degiskeninin diisiik
seviyesindeki etkisi [b-(1)]/n ve A girdi degiskeninin ylksek seviyesindeki etkisi ise [ab-a]/n
bulunur (esitlik 3.6).

[ab-al+[b—(1)] _ ab+b—a—(1)
2n B 2n

B = (3.6)
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A ve B girdi degiskenlerinin etkilesimlerinin etkisi; A ve B girdi degiskenlerinin yuksek
seviyesinde ve A ve B girdi degiskenlerinin diisiik seviyesinde ortalamalar1 farki olarak

tanimlanir (esitlik 3.7).

- - b+(1)—a—-b
2n n

Girdi degiskenlerinin seviyelerindeki degisme ile tepki degiskeninde olusan degisme girdi
degiskeninin etkisi olarak tanimlanir. Buna ana etki denilmektedir. Test sonuglarinin analizi de

ANOVA (varyans analizi) tablosu ile 6zetlenmektedir. Cizelge 3.5°te 2 faktorli deney icin

ANOVA (varyans analizi) tablosu verilmistir.

Cizelge 3.5. 2 faktorli deney icin ANOVA cizelgesi (Montgomery 2001)

Faktorler
Serbestlik Hata kareler
(Degiskenlik ) Hata kareler ortalamasi .
derecesi (DF) | toplamu (Seq SS) Fy, F degeri
kaynaklarr) (MS)
S8 MS
A a-1 SSa MS, = —2 F,=—=
Toa-1 MS;
SS MS,
B b-1 SS MS, =—=2 Fy =
’ 2 b1 T M,
SS MS
Etkilesim (a-1)(b-1 SS MS,=—4 | F =428
5 )(b-1) AB 4B (ﬂ'—l)[b—l) 0 MS,
S8
Hata ab(n-1) SSg MS; =——E—
ab(n—1)
Toplam abn-1 SSt
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ANOVA (varyans analizi) gesitli gruplarin ortalamalari arasindaki farklar1 ya da gruplarin
farkli olup olmadiklarini ve bunlara bagli olan iglemleri tanimlamak i¢in kullanilan istatistiksel
metottur. Cesitli sayida gruplarin ortalamalarmin esitligi beraber test edilmektedir (Montgomery
2001, Binal 2007).

3.5.4 Deneysel Tasarim Uygulamasi

Kaucuk hammaddesinin pahali olmasi, iriiniin islem gordiikten sonra ortaya cikan
maddenin yeniden kullanilmasinin mimkin olmamasi hurdaya ayrilan riinlerin azaltilmak
istenmesi ve Urtiin maliyetinin minimizasyonu amaciyla daha 6nceden herhangi bir optimizasyon
calismasinin yapilmamis olmasi ¢oziimii arastirilan ve model gelistirilmeye c¢alisilan problemi
onemli hale getirmistir. Bu nedenle uygun deney tasarimi modeli belirlenerek deneysel tasarim
uygulanmis  ve enjeksiyon makinesi icin  proses parametrelerinin  optimizasyonu

gerceklestirilmistir.

Kullanim alan1 ¢ok genis olan “EPDM” kauguk maddeden elde edilen belli kalite degerini
saglayan enjeksiyon yapilmig iirlin maliyetinin minimum olmasi i¢in iiretim siirecinin en iyi
kosullarda saglanmasi ve elde edilen iiriiniin isletmeye saglayacagi maddi tasarruf boyutunun

belirlenmesi isletmeye bu konuda 6nemli 6l¢iide fayda saglayacaktir.

Incelenen problemde en cok karsilasilan hatalar belirlenerek tepki degiskenleri; iiriiniin
patlak olmamasi, yirtik olmamasi, yanik olmamasi ve ¢apak olmamasi secilmistir. Bu tepki
degiskenlerinin optimum degerleri ile {iretim maliyetinin minimizasyonu amaglanmistir. Karar
degiskenleri ise; kalip sicakligi, pisme siiresi ve enjeksiyon hizidir. Calismada hammadde
tizerinde degisiklik yapilmasmna izin verilmedigi ig¢in proses parametreleri ilizerinde g¢alisma
yapilmistir. Modelin kurulmasina katki saglayan hata tiirleri (Cizelge 3.6.) gz Onilinde

bulundurularak modele katki saglayacak sure¢ kaynakli hata tiirleri listelenmistir.
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Cizelge 3.6. EPDM conta Uretiminde karsilasilan hata tiirleri

EPDM CONTA URETIMINDE KARSILASILAN
PROSES KAYNAKLI HATA TURLERI

YANIK

HAVA KABARCIGI

PATLAK

YIRTIK

AYAR HATASI

EKSIK GRAMAJ

YABANCI MADDE

CAPAK

DEFORME

PISMEMEZLIK

KALIP KiRLILIiGI

OPERATOR HATASI

CAM YUZEYDE EZME

2017-2018 yillar1 arasi karsilasilan hata verilerinden olusturulan grafik Sekil 3.19.’da
verilmistir. Gergeklestirilen hata analizine gore patlak, yirtik, yanik ve capak hata tiirleri
hammadde kaynakli hatalardan sonra en fazla karsilagilan hatalar olarak goriilmektedir. Bu
nedenle bu dort hata tiirli tepki degiskeni olarak belirlenmistir. Tepki degiskeni olarak belirlenen

hata turlerinin 2017 yilindan 2018 yilina oranla arttig1 goriilmistir.
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Sekil 3.19. FX 887 conta iiretimi sirasinda karsilasilan hatalar (2017-2018)

Bu caligmada isletmedeki kisitlar da g6z Oniinde bulundurulmus ve isletmede yapilan
arastirmalar, isletmenin ge¢mis tecriibesi (know-how) ve literatiirden de faydalanarak kauguk
Uriin Gretim strecinde deney tasarrm yontemlerinden faktoriyel deney tasarimi segilmistir. Ug
girdi degiskeninin (kalip sicakligi, pisme zamani ve enjeksiyon hizi) patlak olmama, yirtik
olmama, yanik olmama ve capak olmama tepki degiskenleri iizerindeki etkilerini arastirmak
amaciyla dogrulama deneyleri (merkez noktasit ve her bir deney noktasinda 3 deney tekrari)
yapilarak 28 faktoriyel tasarim uygulanmistir. Her girdi degiskeni i¢in iki seviye secilmistir.
Cizelge 3.7.°de yapilan deneysel calismanin girdi degiskenleri ve seviyeleri gosterilmistir.
Deneylerin arasinda bir etkilesim olmamasi amaciyla deneylerin sirasi rastgele belirlenmistir. Her
bir deney noktasinda ve merkez noktasinda 3 deney tekrari ile birlikte toplam 27 deney
yapilmistir. Girdi degiskenlerinin alt seviyeleri (-) Ust seviyeleri ise (+) isareti ile gosterilmistir.
2% faktoriyel tasarimda girdi degiskenleri ve seviyeleri Cizelge 3.7.’de, kodlanmis faktérler ve

gercek faktorler igin deney kosullar1 ise Cizelge 3.8.’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. Girdi faktorleri ve seviyeleri

Seviyeler
Girdi Degiskenleri I I
Q) (+)
Kalip Sicakligt (°C) 225 246
Pisme Zamani (sn) 60 86
Enjeksiyon Hizi (mm/sn) 12,7 17

Cizelge 3.8. Kodlanmis faktorler ve gergek faktorler igin deney kosullari

Kodlanms Girdi
Gercek Girdi Degiskenleri
Degiskenleri
Deney Tepki
Kalp Pisme Enjeksiyon
Sayist Degiskeni
A B Sicakhg LZamam Hin
(°C) (sm) (mm/sn)
1 225 60 12,7 vl
2 + 246 60 12,7 v2
3 + 225 86 12,7 V3
4 225 60 17 4
5 + + 246 86 12,7 ¥3
6 + 225 86 17 V6
7 + 246 60 17 V7
g + + 246 g6 17 v8
9 0 0 2335 73 14 85 v

Deneyde incelenen girdi degiskenleri;

A: Kalip Sicakligi
B: Pisme Zamani

C: Enjeksiyon Hiz1

Etkilesim faktorleri ana faktorler kullanilarak ifade edilmistir.

AB: Kalip Sicaklig1 * Pisme Zaman

47




AC: Kalip Sicaklig1 * Enjeksiyon Hiz1
BC: Pisme Zaman1 * Enjeksiyon Hiz1
ABC: Kalip Sicaklig1 * Pisme Zaman1 * Enjeksiyon Hizi
Yapilan calisma i¢in deney tasarimi ile belirlenen girdi degiskenleri g0z oniinde
bulundurularak deneylerin yapildigi makine (DESMA enjeksiyon makinesi) tespit edilmistir.

Deneyler isletmenin c¢alisma sistemini aksatmayacak sekilde yapilmis ve Cizelge 3.9°da verilen

deney sonuglarindan elde edilen veriler MINITAB programina girilerek sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.9. Deney sonuglari

X X; X; ¥; ¥; ¥ ¥,
Deney | Kalp Pisme | Enjeksiyon i N N S
Sayws | Sicakhfy | Zamani Hizu Dﬁ]i:;llanl; 51 DE:; 51 DE;:]IJ}:; 51 D(I:;nﬂapl?ll; 51
(°C) (sn) (mm/sn)

1 225 a0 12,7

2 225 B4 12,7 - - +

3 246 B 17 + + + +

4 225 60 17 +

3 225 B4 17 - - +

6 235 73 14.8 - - +

7 246 a0 12,7 + +

3 246 86 12,7 + + +

9 246 60 17 + T
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4  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan tez ¢alismasinda deneyde 23 faktoriyel deney tasarimi ile ii¢ ana faktor etkisi (kalip
sicakligl, pisme zamani ve enjeksiyon hizi) ve bunlarin birbiriyle olan etkilesimi ve dort tepki
degiskeni (patlak olmamasi, yirtik olmamasi, yanik olmamasi ve ¢apak olmamasi) herbir deney
noktasinda 3 tekrar yapilarak incelenmistir. Toplam 27 adet deney yapilmistir. Hazirlanan
numunelere gozle nitel kontrol yapilmis (patlak olmamasi, yirtik olmamasi, yanik olmamasi tepki
degiskenleri i¢in) ve rheormetre (capak olmamasi tepki degiskeni igin) degerleri Slglilmiistiir.
Segilen girdi degiskenlerinin tepki degiskenlerine etkisi ve aralarindaki iliski tahmin modeli ile
aciklanmaya c¢alisilmistir. Faktoriyel deney tasarimiyla belirlenen esaslara gore deneyler rassal
sirayla yapilmig ve elde edilen deney sonuglari Minitab programina girilmistir ve bu program

araciligi ile ¢oziimlenmistir. Deney sonuglarinin Minitab ¢iktilar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney sonuglarinin minitab ¢iktilar

+ C1 c2 Cc3 C4 C5 6 c7 (=] c9 C10 T
StdOrder | RunOrder| CenterPt | Blocks |kalp sicakhgi pisme siiresi| enjeksiyon hizi| patlak olmamasi|yirtik olmamasi yanik olmamasi| capak olmamasi
1 1 1 1 1 2250 60 12,70 -1 -1 -1 -1
2 2 2 1 1 246,0 60 12,70 1 1 1 1
3 3 3 1 1 2250 86 12,70 -1 -1 1 1
4 4 4 1 1 2460 86 12,70 1 1 1 1
5 5 5 1 1 2250 60 17,00 -1 -1 1 1
6 6 6 1 1 246,0 60 17,00 1 1 1 1
7 7 7 1 1 2250 86 17,00 -1 -1 1 1
8 8 8 1 1 2460 86 17,00 1 1 1 1
9 9 9 1 1 2250 60 12,70 -1 -1 1 1
10 10 10 1 1 246,0 60 12,70 1 1 1 1
1 n 1 1 1 2250 86 12,70 -1 -1 1 1
12 12 12 1 1 2460 86 12,70 1 1 1 1
13 13 13 1 1 2250 60 17,00 -1 -1 1 1
14 14 14 1 1 246,0 60 17,00 1 1 1 1
15 13 15 1 1 2250 86 17,00 -1 -1 1 1
16 16 16 1 1 2460 86 17,00 1 1 1 1
17 17 17 1 1 2250 60 12,70 -1 -1 1 1
18 18 18 1 1 246,0 60 12,70 1 1 1 1
19 19 19 1 1 2250 86 12,70 -1 -1 1 1
20 20 20 1 1 2460 86 12,70 -1 -1 1 1
21 21 21 1 1 2250 60 17,00 -1 -1 1 1
22 22 22 1 1 246,0 60 17,00 1 1 1 1
23 23 23 1 1 2250 86 17,00 -1 -1 1 1
24 24 24 1 1 2460 86 17,00 1 1 1 1
25 25 23 ] 1 2355 73 14,85 -1 -1 1 1
26 26 26 ] 1 2355 73 14,85 -1 -1 1 1
27 27 27 ] 1 2355 73 14,85 -1 -1 1 1
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4.1 Patlak Olmamasi Durumu i¢in Verilerin Analizi

Deney sonuglart Minitab programinda degerlendirilmis ve yapilan varyans analizi ile elde

edilen sonuclar Cizelge 4.2°de gorilmektedir. Varyans analizi tablosu degerlendirilirken %5

(0=0,05) anlamlilik seviyesi kullanilmistir. Cizelge 4.2’de faktor etkilerinin belirlenebilmesi icin

F testi ve p degeri incelenmistir. Bir faktoriin etkisinin istatistiksel olarak anlamli olabilmesi i¢in

bu faktorin varyans analizi ile elde edilen p (anlamlilik) degerinin belirlenen anlamlilik

seviyesinden (%5) kigiik olmasi gerekir.

Cizelge 4.2°de kalip sicakligi faktoriiniin p degerinin 0,05’ ten kiiciik oldugu ve sadece bu

faktoriin anlamli oldugu goriilmektedir. Diger faktorlerin ve etkilesimlerinin p degerlerinin

0,05’ten biiyiik olmasi1 nedeniyle ¢alisma igin istatistiksel olarak anlamli olmadiklar1 ve tepki

degiskenine etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi gérulmektedir.

Cizelge 4.2. Patlak olmamasi igin varyans analizi tablosu

Degiskenligin Kaynag Serbestlik  |[Kareler Ortalama |F Anlamlilik
derecesi Toplami Kareler Degeri  |Seviyesi
Model 7 24,0000 3,4286 24,43 0,000
Girdi Degiskenleri 3 24,0000 8,0000 57,00 0,000
kalp sicakligi 1 24,0000 24,0000 {171,00 0,000
pisme slresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
2 li Etkilesimler 3 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligi*pisme siresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
pisme siresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
31U Etkilesimler 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligi*pisme suresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
Hata 19 2,6667 0,1404
Egrilik 1 2,6667 2,6667 * *
Saf hata 18 0,0000 0,0000
Toplam 26 26,6667
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Ana faktor ve etkilesimlerin tepki degiskeni lizerindeki anlamlilig1 ve etki seviyesi verilerin
normal dagilima uydugu varsayimi altinda test edilmis ve verilerin normal dagilima uydugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.1.’de faktor etkileri grafigi incelendiginde; faktorlerin istatistiksel olarak anlamli
olanlar1 agikga goriilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda; patlak olmamasi tepki
degiskeni {lizerinde en etkili faktoriin kalip sicakligt oldugu belirlenmistir. Diger girdi
degiskenlerinin (pigme zamani, enjeksiyon hizi) tepki degiskeni olan patlak olmamasi {izerinde
istatistiksel olarak %5 anlamlilik diizeyinde anlamlilig1 ihmal edebilecegimiz kadar diisiik etkiye

sahip oldugu belirlenmistir.

10 kalip sicakligi pisme siiresi enjeksiyon hizi
0,5
0,0 . L
-0,5
-1,0
225,0 246,0 60 86 12,70 17,00

Sekil 4.1. Patlak olmamasi tepki degiskeni i¢in ana faktor etkileri grafigi

Sekil 4.2.°de faktorlerin ikili etkilesimleri incelendiginde; ana faktor etkilerinde goriildiigii
gibi, kalip sicakligmin artmasi ile patlak olmama olasiligi artmaktadir. Diger girdi
degiskenlerinin etkileri tepki degiskeni olan patlak olmamasi {izerinde istatistiksel olarak %5

anlamlilik diizeyinde anlamlilig1 ihmal edebilecegimiz kadar diisiik oldugu belirlenmistir.
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10 kalip sicakl * pisme stiresi pisme

stiresi
05 —®— 600
—m— 86,0

0,0
-0,5
-1,0

kalip sicakl * enjeksiyon h pisme stiresi * enjeksiyon h enjeksiyon h

- 12,700
05 - 17,000

1,0

0,0 ™ n

-0,5

-1,0

225,0 246,0 60 86
kalp sicakl pisme siiresi

Sekil 4.2. Patlak olmamasi tepki degiskeni igin ikili etkilesimler grafigi

Yapilan istatistiksel analize gore patlak olmamasi tepki degiskeni igin gelistirilen regresyon
denklemi asagidaki gibi Minitab v16.2 paket programi araciligi ile formile (esitlik 4.1)

edilmistir:

Ypatlak olmamast™ -22,5+ 0,095x, (4-1)

x, = kalip sicakligt

Gelistirilen modelden goriildiigii tizere, kalip sicaklig arttikga patlak olmamasi durumu da
artmaktadir. Cizelge 4.3.’te goriildiigii gibi modelin R? adj. degeri %86,32 olmasi nedeniyle
modelde etkili olan kalip sicakligi girdi degiskeni, patlak olmamasi tepki degiskenindeki
degiskenligin %86,32 sini agiklamakta olup, yani patlak olmamasmin %86,32’si kalip
sicakligindan kaynaklanmaktadir. Patlak olmamasi tepki degiskeninin %13,68’lik degiskenlik ise
kalip sicakligr disinda baska girdi degiskenleri tarafindan patlak olmamasi tepki degiskenini
etkilemektedir. R? orani ile R*(adj) oraninin birbirine yakin olmasi da patlak olmamasi tepki
degiskeni i¢in gelistirilen modelin tahmin yetene8i agisindan 1yi bir model oldugunu

gOstermektedir.
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Cizelge 4.3. Patlak olmamas1 model istatistikleri

Standart Sapma R? R?(adj)  R*(pred)

0,374634 90,00% 86,32%  87,95%

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te ise patlak olmamasi tepki degiskeni i¢in kalip sicakligi-pisme
stiresi, kalip sicakligi-enjeksiyon hizi ve pisme siiresi-enjeksiyon hizi girdi degiskenlerinin
degisimini gdsteren 3 boyutlu tepki yiizeyi grafigi ve izdiisiim grafikleri verilmistir. Pisme siiresi
ve enjeksiyon hizi girdi degiskenleri patlak olmamasi tepki degiskeni iizerinde herhangi bir
etkiye sahip olmadigi goriilmektedir. Regresyon denklemi, 3 boyutlu tepki yiizeyi grafigi ve
izdiistim grafigi birlikte incelendiginde kalip sicakligr 225 °C-240,75 °C arasinda iken patlak
hatas1t minimum olacag: goriilmektedir. Kalip sicaklig1 arttikga patlak hatasi artmaktadir.

atlak 0
P patlak 0
-1
-1

17

-

0
pizme suresi
24
M 24
240 —
B2

kalip sicakliga

13
enjeksivon hizi

13

kalip sicakligy

o Varsayilan Deger
kahp sicakhs 2355
patlak  -0.10 pistme stiresi 73
enjeksivon hizt 1485

17

015
15
enjeksivon hizi

pisme siiresi

13

Sekil 4.3. Patlak olmamasi tepki degiskeni i¢in 3 boyutlu tepki ylizeyi grafigi
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enjeksivon hizi*kalip sicakhan

225 230 235 240 245 225 230 235 240 245

17 enjeksiyon hizi*pisme siiresi patlak
olmamasi
16 < -10
W -0 - -05
W05 - 00
13 W 00 - 05
[ | = 05

14

varsayillan deger
kalp sicaklign 2355
pigme slresi 73
enjeksiyon iz 14,85

13
60 7] 72 78 84

Sekil 4.4. Patlak olmamas1 durumu i¢in izdiigiim grafigi

4.2 Yrirtik Olmamasi Durumu i¢in Verilerin Analizi

Deney sonuglart Minitab programinda degerlendirilmis ve yapilan varyans analizi ile elde
edilen sonuclar Cizelge 4.4.’te gorilmektedir. Varyans analizi tablosu degerlendirilirken %5
(0=0,05) anlamlilik seviyesi kullanilmistir. Cizelge 4.4.’te faktor etkilerinin belirlenebilmesi igin
F testi ve p degeri incelenmistir. Bir faktoriin etkisinin istatistiksel olarak anlamli olabilmesi i¢in
bu faktoriin varyans analizi ile elde edilen p (anlamlilik) degerinin belirlenen anlamlilik

seviyesinden (%5) kii¢iik olmasi gerekir.

Cizelge 4.4.’te kalip sicaklig1 faktoriiniin p degerinin 0,05’ten kii¢iik oldugu ve sadece bu

faktoriin anlamli oldugu goriilmektedir. Diger faktorlerin ve etkilesimlerinin p degerlerinin

54



0,05’ten biiylik olmasi nedeniyle galisma igin istatistiksel olarak anlamli olmadiklar1 ve tepki

degiskenine etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 gortilmektedir.

Cizelge 4.4. Yirtik olmamast i¢in varyans analiz tablosu

Degiskenligin Kaynagi Serbestli!< Kareler Ortalama F Degeri Anla'mI|I|.k
Derecesi Toplami Kareler Seviyesi
Model 7 24,0000 3,4286 24,43 0,000
Girdi degiskenleri 3 24,0000 8,0000 57,00 0,000
kalip sicaklig 1 24,0000 24,0000 171,00 0,000
pisme siresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
2 li Etkilesimler 3 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligi*pisme siresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalp sicakligi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
pisme suresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
31U Etkilesimler 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligr*pisme 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
stresi*enjeksiyon hizi
Hata 19 2,6667 0,1404
Egrilik 1 2,6667 2,6667 * *
Saf hata 18 0,0000 0,0000
Toplam 26 26,6667

Ana faktor ve etkilesimlerin tepki degiskeni tizerindeki anlamlilig: ve etki seviyesi, verilerin
normal dagilima uydugu varsayimi altinda test edilmis ve verilerin normal dagilima uydugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.5.’de faktor etkileri grafigi incelendiginde faktorlerin istatistiksel olarak anlamli
olanlar1 acik¢a goriilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda; yirtik olmamasi tepki
degiskeni {lizerinde en etkili faktoriin kalip sicakligt oldugu belirlenmistir. Diger girdi

degiskenlerinin (pisme zamani, enjeksiyon hizi) tepki degiskeni olan patlak olmamasi {izerinde
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istatistiksel olarak %5 anlamlilik diizeyinde anlamliligi ihmal edebilecegimiz kadar diisiik etkiye

sahip oldugu belirlenmistir.

1,0 kalip sicakligi pigme sliresi enjeksiyon hizi
0,5
0,0
| SEEEEEEESS—— ] P
-0,5
-10
2250 246,0 60 86 12,70 17,00

Sekil 4.5. Yirtik olmamasi tepki degiskeni i¢in ana faktor etkileri grafigi

Sekil 4.6.’da faktorlerin ikili etkilesimleri incelendiginde; ana faktor etkilerinde goriildiigi
gibi, kalip sicakligmmin artmasi ile patlak olmama olasiligi artmaktadir. Diger girdi
degiskenlerinin etkileri tepki degiskeni olan yirtik olmamasi iizerinde istatistiksel olarak %5

anlamlilik diizeyinde anlamlilig1 ihmal edebilecegimiz kadar diisiik oldugu belirlenmistir.
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” kalip sicakl * pisme siiresi pisme
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05 —e— 600
—m— 86,0

0,0
-0,5
-1,0
kalip sicakl * enjeksiyon h pisme siiresi * enjeksiyon h enjeksiyon h

— 12,700
0,5 — B 17,000

1,0

0,0 a ™

-0,5

-1,0

225,0 246,0 60 86
kalp sicakl pisme siiresi

Sekil 4.6. Yirtik olmamasi tepki degiskeni i¢in ikili etkilesimler grafigi

Yapilan istatistiksel analize gore yirtik olmamasi tepki degiskeni i¢in gelistirilen regresyon
denklemi asagidaki gibi Minitab v16.2 paket programi araciligi ile formile (esitlik 4.2)

edilmistir:
Yyirtik olmamast™ -22,5+ 0,095x, (4-2)

x, = kalip sicakligt

Gelistirilen modelden goriildiigii tizere, kalip sicaklig arttikga yirtik olmamasi durumu da
artmaktadir. Cizelge 4.5.’te goriildiigii gibi modelin R? adj degeri %86,32 olmasi nedeniyle
modelde etkili olan kalip sicakligi girdi degiskeni, yirtik olmamasi tepki degiskenindeki
degiskenligin  %86,32’sin1 acgiklamakta olup, yani yirtik olmamasinin %86.32°si  kalip
sicakligindan kaynaklanmaktadir. Yirtik olmamasi tepki degiskeninin %13,68’lik degiskenlik ise
kalip sicakligi disinda baska girdi degiskenleri tarafindan yirtik olmamasi tepki degiskenini
etkilemektedir. R? orani ile R%(adj) oraninin birbirine yakin olmasi da yirtik olmamasi tepki
degiskeni i¢in gelistirilen modelin tahmin yetene8i agisindan 1yi bir model oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.5. Yirtik olmamasi model istatistikleri

Standart Sapma R?  R%*adj) R*(pred)

0374634 90,00% 86,32% 87,95%

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de ise yirtitk olmamasi tepki degiskeni icin kalip sicakligi-pisme

stiresi, kalip sicakligi-enjeksiyon hizi ve pisme siiresi-enjeksiyon hizi girdi degiskenlerinin

degisimini gdsteren 3 boyutlu tepki yiizeyi grafigi ve izdiistim grafikleri verilmistir. Pisme siiresi

ve enjeksiyon hiz1 girdi degiskenleri yirtik olmamasi tepki degiskeni tizerinde herhangi bir etkiye

sahip olmadig1 goriilmektedir. Regresyon denklemi, 3 boyutlu tepki ylizeyi grafigi ve izdiisiim

grafigi birlikte incelendiginde kalip sicakligi 225 °C-240,75 °C arasinda iken yirtik hatasi

minimum olacag1 goriilmektedir. Kalip sicaklig1 arttik¢a yirtik hatasi artmaktadir.

virtik 0

1
30

.
°7 pisme siiresi

S

240
kalip sicaklign

0,05

virtik 0,10

15
enjeksivon iz

80 13

pisme siiresi

Sekil 4.7. 3 boyutlu tepki ylizeyi grafigi
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enjeksivon hizi*kalip sicakhan

225 230 235 240 245 225 230 235 240 245

17 enjeksiyon hizi*pisme siiresi patlak
olmamasi
16 < -10
W -0 - -05
W05 - 00
13 W 00 - 05
[ = 05

14

varsayillan deger
kalp sicaklign 2355
pigme slresi 73
enjeksiyon iz 14,85

13
60 7] 72 78 84

Sekil 4.8. Yirtik olmamasi durumu i¢in izdiisiim grafigi

4.3 Yamk Olmamasi Durumu i¢in Verilerin Analizi

Deney sonuglart Minitab programinda degerlendirilmis ve yapilan varyans analizi ile elde
edilen sonuglar Cizelge 4.6.’da gorilmektedir. Varyans analizi tablosu degerlendirilirken %5
(0=0,05) anlamlilik seviyesi kullanilmigtir. Cizelge 4.6.’da faktor etkilerinin belirlenebilmesi icin
F testi ve p degeri incelenmistir. Bir faktoriin etkisinin istatistiksel olarak anlamli olabilmesi igin
bu faktoriin varyans analizi ile elde edilen p (anlamlilik) degerinin belirlenen anlamlilik

seviyesinden (%5) kiiciik olmasi gerekir.

Cizelge 4.6.’da tiim faktorlerin ve etkilerinin p degerinin 0,05’ ten kiigiik oldugu ve anlamli
olduklar1 goriilmektedir. Tim faktorler ve etkilesimleri tepki degiskeninie etkisinin istatistiksel

olarak anlamli oldugu gériilmektedir.

59



Cizelge 4.6. Yanik olmamasi i¢in varyans analiz tablosu

Degiskenligin Kaynag Serbestli!< Kareler Ortalama F Degeri Anla.mI|I|'k
Derecesi Toplami Kareler Seviyesi
Model 7 22,5000 3,2143 40,71 0,000
Girdi degiskenleri 3 16,5000 5,5000 69,67 0,000
kalip sicakhigi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
pisme siresi 1 13,5000 13,5000 171,00 0,000
enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
2 li Etkilesimler 3 4,5000 1,5000 19,00 0,000
kalip sicakligi*pisme siresi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
kalip sicakligi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
pisme siresi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
3 14 Etkilesimler 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
kalip sicakligi*pisme 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
sliresi*enjeksiyon hizi
Hata 19 1,5000 0,0789
Egrilik 1 1,5000 1,5000 * *
Saf hata 18 0,0000 0,0000
Toplam 26 24,0000

Ana faktor ve etkilesimlerin tepki degiskeni iizerindeki anlamliligini ve etki seviyesi,
verilerin normal dagilima uydugu varsayimi altinda test edilmis ve normal dagilima uydugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.9.°da faktor etkileri grafigi incelendiginde; faktorlerin istatistiksel olarak anlamli
olanlar1 agikga goriilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda; yanik olmamasi tepki
degiskeni tlizerinde en etkili faktoriin pigme siiresi oldugu diger girdi degiskenlerinin (kalip
sicaklig1 ve enjeksiyon hizi) de tepki degiskeni olan yanik olmamasi iizerinde istatistiksel olarak

%S5 anlamlilik diizeyinde anlamli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Yanik olmamasi tepki degiskeni i¢in ana faktor etkileri grafigi

Sekil 4.10.’da faktorlerin ikili etkilesimleri incelendiginde; tiim faktorler arasinda istatistiksel

olarak etkilesim oldugu goriilmektedir. Ana faktor etkilerindeki gibi pisme siiresi en yiiksek

etkiye sahip oldugu ikili etkilesim grafiklerinden de goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Yanik olmamasi tepki degiskeni i¢in ikili etkilesimler grafigi
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Yapilan istatistiksel analize gore yanik olmamasi tepki degiskeni icin gelistirilen regresyon
denklemi asagidaki gibi Minitab v16.2 paket programi araciligi ile formile (esitlik 4.3)

edilmistir:

Yyanik otmamasi= - 2344 + 0,930x; + 2,738x, + 18,02x; — 0,01082x,x, —
0,0733x;,x3 — 0,2096x,%5 + 0,000852x,x,%5 (4.3)

x; = kalip sicakligt
X, = pisme suresi

X3 = enjeksiyon hizi

Gelistirilen modelden goriildiigli lizere, kalip sicakligi, pisme siiresi, enjeksiyon hizi ve
faktorlerin ticli etkilesimleri pozitif yonde etkilemektedir. Bunun nedeni korelasyon katsayilarin
pozitif isaretli olmasidir. Diger taraftan faktorlerin ikili etkilesimlerinin hepsi modelimizi negatif
yonde etkilemektedir. Bu su anlama gelmektedir. ikili etkilesim degerleri artik¢a yanik olmama
olasihgr diismektedir. Cizelge 4.7.’de goriildiigii gibi modelin R? adj degeri %91,45 olmasi
nedeniyle modelde etkili olan kalip sicakligi girdi degiskeni, yanik olmamasi tepki
degiskenindeki degiskenligin  %91,45’ini agiklar. Yanik olmamasi tepki degiskenindeki
%8,55’lik degiskenlik ise modelde etkili olan girdi degiskenleri ve etkileri disinda baska girdi
degiskenleri tarafindan yanik olmamasi tepki degiskenini etkilemektedir. R? orani ile R*(adj)
oraninin birbirine yakin olmasi da yanik olmamasi tepki degiskeni icin gelistirilen modellin

tahmin yetenegi agisindan iyi bir model oldugunu géstermektedir.

Cizelge 4.7. Yanik olmamasi model istatistikleri

Standart Sapma R2  R*adj) R*(pred)

0,280976 93,75% 91,45% 9247%

Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de ise yanik olmamas1 tepki degiskeni igin kalip sicakligi-pisme
stiresi, kalip sicakligi-enjeksiyon hizi ve pisme siiresi-enjeksiyon hizi girdi degiskenlerinin
degisimini gosteren 3 boyutlu tepki ylizeyi grafigi ve izdiisim grafikleri verilmistir. Kalip
sicakligl, pisme siiresi ve enjeksiyon hizi girdi degiskenleri yanik olmamasi tepki degiskeni

Uzerinde etkili oldgu goriilmektedir. Regresyon denklemi, 3 boyutlu tepki yilizeyi grafigi ve
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izdiisiim grafigi birlikte incelendiginde Kalip sicaklig1 240,75°C-246°C, pisme siiresi 60-66 sn ve
enjeksiyon hizi ise 12,70-14,85 mm/sn arasinda iken yanik hatasi minimum olacagi

gorulmektedir.
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Sekil 4.11. Yanik olmamasi tepki degiskeni i¢in 3 boyutlu tepki yiizeyi grafigi
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Sekil 4.12. Yanik olmamas1 durumu igin izdligiim grafigi

4.4 Capak Olmamasi Durumu i¢in Verilerin Analizi

Deney sonuglart Minitab programinda degerlendirilmis ve yapilan varyans analizi ile elde

edilen sonuglar Cizelge 4.8.’de gorulmektedir. Varyans analizi tablosu degerlendirilirken %35

(0=0,05) anlamlilik seviyesi kullanilmustir. Cizelge 4.8.”de faktor etkilerinin belirlenebilmesi igin

F testi ve p degeri incelenmistir. Bir faktoriin etkisinin istatistiksel olarak anlamli olabilmesi igin

bu faktoriin varyans analizi ile elde edilen p (anlamlilik) degerinin belirlenen anlamlilik

seviyesinden (%5) kicuk olmasi gerekir.

Cizelge 4.8’ de tim faktorlerin ve etkilerinin p degerinin 0,05’ten kiigiik oldugu ve anlamli

olduklar1 goriilmektedir. Tiim faktorler ve etkilesimleri tepki degiskeninie etkisinin istatistiksel

olarak anlamli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Capak olmamasi i¢in varyans analiz tablosu

Degiskenligin Kaynag Serbestli!< Kareler Ortalama F ' Anla.mllll'k
Derecesi Toplami Kareler Degeri | Seviyesi
Model 7 10,5000 1,50000 | 171,00 0,000
Girdi Degiskenleri 3 4,5000 1,50000 | 171,00 0,000
kalip sicakhgi 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
pisme siiresi 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
2 li Etkilesimler 3 4,5000 1,50000 | 171,00 0,000
kalip sicakligi*pisme siresi 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
kalp sicakligi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
pisme siresi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
3 14 Etkilesimler 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
kalp sicakligi*pisme slresi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
Hata 19 0,1667 0,00877
Egrilik 1 0,1667 0,16667 * *
Saf Hata 18 0,0000 0,00000
Toplam 26 10,6667

Ana faktor ve etkilesimlerin tepki degiskeni iizerindeki anlamliligini ve etki seviyesi,

verilerin normal dagilima uydugu varsayimi altinda test edilmis ve normal dagilima uydugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.13.’te faktor etkileri grafigi incelendiginde; faktorlerin istatistiksel olarak anlamli

olanlart agik¢a goriilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda; ¢apak olmamasi tepki

degiskeni tlizerinde en etkili faktoriin pigsme siiresi oldugu diger girdi degiskenlerinin de tepki

degiskeni olan ¢apak olmamasi {izerinde istatistiksel olarak %5 anlamlilik diizeyinde anlamli

etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Capak olmamasi tepki degiskeni i¢in ana faktor etkileri grafigi

Sekil 4.14.’te faktorlerin ikili etkilesimleri incelendiginde; tiim faktorler arasinda istatistiksel

olarak etkilesim oldugu goriilmektedir. Ana faktor etkilerindeki gibi pisme siiresi en yiiksek

etkiye sahip oldugu ikili etkilesim grafiklerinden de goriilmektedir.

Sekil 4.14. Capak olmamasi tepki degiskeni igin ikili etkilesimler grafigi
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Yapilan istatistiksel analize gore capak olmamasi tepki degiskeni i¢in gelistirilen regresyon
denklemi asagidaki gibi Minitab v16.2 paket programi araciligi ile formile (esitlik 4.4)

edilmistir:

Yeapak otmamasi= —147,1+ 0,6491x; + 2,434x, + 11,50x3 — 0,010819x,x, —
0,05111x;x3 —0,1917x,x5 + 0,000852x,x,x5 (4.4)

x; = kalip sicaklig:
X, = pisme suresi

X3 = enjeksiyon hizi

Gelistirilen modelden goriildiigii lizere, kalip sicakligi, pisme siiresi, enjeksiyon hizi ve
faktorlerin ticlii etkilesimleri pozitif yonde etkilemektedir. Bunun nedeni korelasyon katsayilarin
pozitif isaretli olmasidir. Diger taraftan faktorlerin ikili etkilesimlerinin hepsi modelimizi negatif
yonde etkilemektedir. Bu su anlama gelmektedir. Ikili etkilesim degerleri artik¢a ¢apak olmama
olasihg diismektedir. Cizelge 4.9.°da goriildiigii gibi modelin R? adj degeri %97,32 olmasi
nedeniyle modelde etkili olan kalip sicakligi girdi degiskeni, capak olmamasi tepki
degiskenindeki degiskenligin %97,86’ini agiklar. Capak olmamas:1 tepki degiskenindeki
%2,14’luk degiskenlik ise modelde etkili olan girdi degiskenleri ve etkileri disinda bagka girdi
degiskenleri tarafindan yanik olmamasi tepki degiskenini etkilemektedir. R? orani ile R*(adj)
oraninin birbirine yakin olmasi da ¢pak olmamasi tepki degiskeni i¢in gelistirilen modelin tahmin

yetenegi agisindan iyi bir model oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.9. Capak olmamasi model istatistikleri

Standart Sapma R?  R*adj) R*(pred)

0,0936586 98,44% 97,86% 98,12%
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Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da ise ¢apak olmamasi tepki degiskeni i¢in kalip sicakligi-pisme
stiresi, kalip sicakligi-enjeksiyon hizi ve pisme siiresi-enjeksiyon hizi girdi degiskenlerinin
degisimini gdsteren 3 boyutlu tepki ylizeyi grafigi ve izdlisim grafikleri verilmistir. Kalip
sicakligl, pisme siiresi ve enjeksiyon hizi girdi degiskenleri yanik olmamasi tepki degiskeni
tizerinde etkili oldgu goriilmektedir. Regresyon denklemi, 3 boyutlu tepki yiizeyi grafigi ve
izdiisiim grafigi birlikte incelendiginde Kalip sicakligi 225°C, pisme siiresi 60 sn ve enjeksiyon
hizt ise 12,70 mm/sn iken ¢apak hatasi minimum olacag1 goriilmektedir. Girdi degiskenlerinin

degerleri arttikca ¢apak hatasi ile daha fazla karsilagilacaktir.
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Sekil 4.15. Capak olmamasi tepki degiskeni icin 3 boyutlu tepki ylizeyi grafigi
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Sekil 4.16. Capak olmamasi durumu i¢in izdiigiim grafigi

4.5 Coklu Tepki Optimizasyonu

Isletmede yapilan arastirmalarda iiretilen iiriiniin en 6nemli kalite problemlerinin patlak,
yirtik, yanik ve ¢apak oldugu ve bu hatalarin maliyetinin yiliksek oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle igletmenin en fazla karsilagtigt bu hatalarii minimuma indirmek igin ¢oklu tepki
optimizasyonu ile girdi degiskenlerinin optimum degerleri arastirilarak 4 tepki degiskeninin
olusumunu ayni anda engelleyen optimum nokta arastirilmistir. Calismanin yapildigi enjeksiyon
makinesinde kalip sicakligi 236,55 °C, pisme siiresi 71,7 sn ve enjeksiyon hizi ise 12,9 mm/sn ye
ayarlandiginda hatalarin olusmasit minimum olacaktir. Sekil 4.17.’de girdi degiskenleri icin
optimum noktalar verilmistir. Enjeksiyon makinesinde ayarlar (kalip sicakligi 236,55 °C, pisme
stiresi 71,7 sn ve enjeksiyon hizi ise 12,9 mm/sn) yapildiginda %74 olasilikla hatalarin ayni anda

minimize edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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A:X1-Kalip sicaklig=0.111111 B: X2-Pisme sfiresi= -0.109629 C: X3-Enjeksiyon hizi= -0.893359

Sekil 4.17. Girdi degiskenleri icin optimum noktalar
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5 SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, Cerkezkdy bolgesinde bulunan kauguk hammaddesinden plastik enjeksiyon
sekilllendirme islemi ile ¢amasir makinesi sizdirmazlik contasi (FX 887) Uretimi yapan bir
firmada kalite hatalarinin minimize edilmesi amaciyla, istatistiksel deneysel tasarim uygulanarak
makine proses parametrelerinin optimizasyonu amaglanmistir. Isletmede yapilan arastirmalarda
uretilen driintin en 6nemli kalite problemlerinin patlak, yirtik, yanik ve c¢apak oldugu ve bu
hatalarin maliyetinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu hatalarin minimizasyonu igin, yapilan
caligmalar sonucunda hata olusumuna etki eden faktorler (kalip sicakligi, pisme siiresi ve
enjeksiyon hizi) ve faktérlere ait seviyeler belirlenmistir. 2° faktoriyel deney tasarimi ile 3 ana
faktor etkisi ve birbirleriyle olan etkilesimlerini incelemek amaciyla, her bir deney noktasinda 3
deney tekrar1 yapilarak toplam 27 adet deney yapilmistir. Uygulama yerinin tercih edilmesinde
s0z konusu isletmede kalite hatalarinin ve miisteriden iade edilen iirlin sayilarinin yiiksek
seviyede olmasi, kauguk maddesinin pahali ve diinyada giderek kullaniminin artmasi, iyilestirme

ve yeniliklere agik bir firma olmas1 parametreleri etkili olmustur.

Deney sonucunda elde edilen veriler Minitab paket programinda analiz edilerek sonuclar
irdelenmistir. TUm deneyler sabit bir makinede (DESMA enjeksiyon makinesi), sabit bir kalipta,
ayn1 firmadan tedarik edilen hammadde kullanilarak ve sabit bir operator tarafindan yapilmistir.
Proses parametrelerinin etkileri Gzerinde 6nemli olan faktorleri belirleyebilmek amaciyla varyans
analizi, normal dagilim ve faktor etkileri grafikleri gibi analizler yapilarak, gelistirilen model
hakkinda bilgi edinilmis ve yorumlar yapilmistir. Bu islemler sonucunda %95 giiven araliginda,
patlak olmamasi1 ve yirtik olmamasi durumlari tizerindeki en etkili faktoriin kalip sicakligi oldugu
belirlenmistir. Kalip sicakligi arttikca patlak olmama ve yirtik olmama olasiliklarinin da arttig
goriilmiistiir. Yanik olmamasi ve ¢apak olmamasi durumlari {izerinde ise tiim ana faktorler (kalip
sicakligi, pisme siiresi ve enjeksiyon hizi) ve etkilesimlerinin istatistiksel olarak %35 anlamlilik
seviyesinde Onemli oldugu belirlenmistir. Ana faktorler (kalip sicakligi, pisme siiresi ve
enjeksiyon hizi) yanik olmama ve ¢apak olmama tepki degiskenlerini pozitif yonde etkilerken
ikili etkilesimlerin ise negatif yonde etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Yapilan coklu tepki
optimizasyonu calismasinda ise enjeksiyon makinesinde kalip sicakligi 236,55 °C, pisme siiresi
71,7 sn ve enjeksiyon hizi ise 12,9 mm/sn ye ayarlandiginda %74 olasilikla hatalarin ayni1 anda

minimize edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Yapilan c¢alismalar sonucunda igletme kisitlari nedeniyle deney tekrar1 yapma imkant
saglanamamustir. 2018 yilinda 11328 adet hurdanin 6173 adedi (toplam hatalarin %54’ i) tepki
degiskeni olarak belirlenen hatalardan (patlak, yirtik, yanik ve ¢apak) kaynaklanarak hurdaya
ayrildigi verilerine ulagilmistir. Ongodrdiigiimiiz model sistemde devreye alinirsa, %54’liik
hatanin 6nlenebilecegi sonucuna varilmaktadir. Olusturulan analizler cercevesinde isletmede
herhangi teknolojik ya da makinesel bir yatirnm yapilmadan sadece makine-siireg
parametrelerindeki optimizasyonlar ile ele alinan hatalarin %30 (1851 adet), %40 (2469 adet) ya
da %50 (3086 adet) oranlarinda iyilestirme saglayacag: diistiniilecek olursa Uretime kazandirilan
tirlin miktari-6nlenen hata oranlari grafigi 5.1.’de verildigi gibi olacaktir. Hatalarin 6nlenmesi ile
hammadde maliyetleri, genel giderler (elektrik vs.) ve iscilik giderlerinde kazang, miisteri
sikayetlerinde azalma, iiretim planlarinin aksamamasi ve zamaninda sevkiyat organizasyonlari

acisindan kazang saglanacagi ongorilmektedir.

3500 A
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2500 -

2000 A
1500 -
1000 -
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Uretime Kazandinlan Uriin Miktan (adet)

30 40 50

Onlenen Hata Oranlari (%)

Sekil 5.1. Uretime kazandirilan iiriin miktari-6nlenen hata oranlar1 grafigi

Isletmede Uretim siirecindeki makine proses parametreleri ayarlanacak olursa, elde edilen hata
verileri géz oniinde bulundurularak 2017 yilindan bu yana en ¢ok karsilasilan kalite problemi
onemli Olgiide bertaraf edilmis olacaktir. Bundan sonraki ¢alismada belirlenen hatalarin disinda
kalan diger hatalara odaklanabilinecektir. Bu sekilde her defasinda sistematik olarak Kalite

problemlerini ¢6ziime kavusturarak hem maliyet hem de verimlilik agisindan 6nemli bir gelisme
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kaydedilecektir. Calismada elde edilen know-how yeni Grtnlerin elde edilmesi igin gerekli

parametrelerin nasil belirlenecegi konusunda da yol gosterici olacaktir.

Calisma sonucunda elde edilen bilgiler 1s1ginda Uretim slrecinde kalitenin istatistiksel
tekniklerle kontrol edilmesi isletmenin verimliligini artiric1 en 6nemli etkenlerden biri oldugu ve
bu siire¢ icin harcanan emek ve gboze alinan maliyetin isletmeleri daha biyilik zararlardan
koruyabilecegi, isletmenin karliligin1 ve devamliligini saglayacaginin bilincinde olunmalidir.
Isletmeler rekabetin, hammadde maliyetlerinin, iscilik giderlerinin artmasi nedeni ile iretimde
maliyetlerini diistirecek yontemlerini kullanmaya mecburdurlar. Bu nedenle, deney tasarimi
yontemlerini kullanarak, yapilacak denemeler ile uygun ¢alisma parametrelerini tespit ederek ¢ok
daha diisik maliyetle makine-siure¢ parametrelerinin optimizasyonunu saglamak miimkiin

olabilecektir.
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