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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

KAUÇUK ÜRETĠMĠNDE ĠSTATĠSTĠKSEL DENEY TASARIM YÖNTEMĠYLE MAKĠNE-

SÜREÇ PARAMETRELERĠNĠN OPTĠMĠZASYONU    

 

 Nejla DĠKMEN ÖZKAN 

 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Aysun SAĞBAġ 

 

Bu tezin amacı, istatistiksel deneysel tasarım uygulanarak bir kauçuk üretim iĢletmesinde 

kalite hatalarını minimize eden makine süreç parametrelerinin optimizasyonunu sağlamaktır. Bu 

amaçla, üretim sürecinde kalite özellikleri üzerinde etkisi önemli olan enjeksiyon makine 

parametreleri incelenmiĢtir. Ġstatistiksel deneysel tasarım sürecinde etkisi incelenen parametreler; 

kalıp sıcaklığı, piĢme zamanı ve enjeksiyon hızı olarak belirlenmiĢtir. Deneyler, 

Çerkezköy/Tekirdağ bölgesinde bulunan ve sektöründe lider bir iĢletmede gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada, faktöriyel deneysel tasarım uygulanarak çamaĢır makinesinde kullanılan conta üretimi 

için deneysel tasarım noktaları oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan tasarım noktalarında üretilen 

ürünlerin tepki değiĢkenleri (patlak olmaması, yırtık olmaması, yanık olmaması ve çapak 

olmaması) ölçülmüĢ ve her bir tepki değiĢkeni için regresyon modeli geliĢtirilmiĢ ve tepki 

değiĢkenlerini optimize eden makine süreç parametreleri belirlenmiĢtir. GeliĢtirilen modeller için 

güvenilirlik analizi yapılarak sonuçların uygulanabilirliği değerlendirilmiĢtir.  
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OPTIMIZATION OF MACHINE-PROCESS PARAMETERS WITH STATISTICAL 
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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 

Çerkezköy / Tekirdağ 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 
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1. GĠRĠġ 

Optimizasyon, bir sistemde yer alan hammadde, ekipman, iĢgücü, kapasite, zaman vb. 

kaynakların, verimli Ģekilde kullanılarak kar maksimizasyonu, maliyet minimizasyonu, kapasite 

kullanımının eniyilenmesi ve verimliliğin ençoklanması gibi belirli amaçlara ulaĢmayı sağlayan 

bir teknik olarak tanımlanmaktadır (Montgomery 2001, Eken ve Kokangül, 2018). 

Optimizasyon, ekonomik olarak sağladığı kazanımların yanında müĢteri, iĢveren ve çalıĢanların 

tercih ve kısıtlarının karar aĢamasında yer almasında ve sistemde yer alan kaynakların 

kalitesinin maksimize edilmesinde de etkin bir Ģekilde baĢvurulan bir yöntem olarak 

tanımlanmaktadır. 

 

Deney tasarımı ise, belirlenmiĢ olan bir tasarım matrisine göre, süreç üzerinde etkili olması 

beklenen proses değiĢkenlerinin sistematik olarak değiĢtirilerek, deneylerin gerçekleĢtirilmesi 

Ģeklidir (Montgomery 2001, Eken ve Kokangül, 2018). Endüstriyel Ģartlar göz önünde 

bulundurulduğunda; hem bu deneyleri ekonomik Ģartlar ve zaman kısıtlarını gözeterek verimli 

Ģekilde oluĢturabilmek, hem de sonuçları doğru anlamak ve yorumlayabilmek için (kontrol 

edilebilen ve edilemeyen girdi değiĢkenleri ile tepki değiĢkenleri arasındaki iliĢkiyi belirlemek 

ve optimizasyonu gerçekleĢtirebilmek için) deney tasarımı yöntemlerinin uygulaması verimli 

bir yaklaĢımdır. Ayrıca kalite ve verimliliği artırmak için uygulanan yöntem ve metotları 

destekleyici, yönlendirici bir rolü de vardır (Montgomery 2001, SavaĢkan vd., 2004). 

 

Günümüz endüstrisinde yoğun bir kullanım alanı olan, kauçuk ağacından elde edilen 

dayanıklı, esnek bir madde olması ve birçok alanda (tekstil, otomotiv, beyaz eĢya, inĢaat, gıda, 

hayvancılık vb.) kullanılması nedeniyle kauçuk, üretim sektörleri arasında önemli bir yere 

sahiptir. ġekil 1.1’ de görüldüğü gibi yıllara göre kauçuk mamul üretimi giderek artmaktadır.   
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ġekil 1.1.Kauçuk mamul üretimi (PAGEV-Türkiye kauçuk sektör izleme raporu 2017) 

 

Kauçuk hammaddesi kullanılarak gerçekleĢtirilecek enjeksiyon iĢlemlerinde performans 

artıĢları (makine proses parametrelerinin optimizasyonu) maliyetlere ve kaliteye büyük katkı 

sağlar. Kauçuk hammaddesinin pahalı olması ve ürünün iĢlem görerek yeniden kullanılması 

mümkün olmadığı için hurdaya ayrılan ürünlerin azaltılması maliyet ve kalite açısından son 

derece önemlidir. Bu nedenle kauçuk üretim sürecinde makine süreç parametrelerinin ürün 

performansına etkisinin tahmin edilmesi de süreçte önemli katkı sağlayacaktır. 

 

ÇalıĢmada ilk olarak problemin belirlenmesi, çalıĢmanın amacı, çalıĢmanın adımları ve iĢ 

akıĢına yer verilmiĢtir. Daha sonra çalıĢmada kullanılan metodoloji (deney tasarımı ve tepki 

yüzey tasarımı) malzeme ve üretim süreci açıklanmıĢtır. Son olarak da, tepki yüzeyi 

tasarımlarından faktöriyel tasarım kalite ve maliyet optimizasyonu amacıyla uygulanarak bu 

eksende makine proses parametrelerinin tahmin edilmesi Minitab v16.2 paket programı yardımı 

ile değerlendirilmiĢ ve sonuçlar irdelenmiĢtir.  

 

1.1 Problem Tanımı 

 

Çoğu üretim iĢletmesinde olduğu gibi kauçuk üreten iĢletmelerde de elde edilen ürünlerde iki 

önemli özellik aranır. Bu özellikler; elde edilen ürünün toplam maliyetinin minimum olması ve 

üretilen ürünün belirli kalite standartlarını sağlamasıdır. Bu iki özelliğin aynı anda sağlanması, 
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iĢletmenin baĢarısı için esastır. Çünkü, elde edilen ürünün kalitesi ne kadar yüksek olursa olsun, 

maliyeti düĢük değilse istenilen baĢarı elde edilememiĢ demektir. Üretim kalitesinde etkili olan 

faktörler; hammadde, üretim süreci (uygun makine seçimi ve makine ayarları, uygun teknolojik 

donanım, bakım, kalite ve denetleme), baĢlangıçta sağlanan bilgi ve tecrübe (know-how) ve iyi 

eğitimli, sorumluluk sahibi, motive olmuĢ personeldir. Bu faktörler içerisinde hammadde ve 

üretim sürecinin payı büyüktür. Bu iki faktör büyük ölçüde ürün kalitesini belirleyen faktörlerdir. 

Elde edilecek ürün için gerekli hammadde ve üretim süreci doğru seçilmemiĢ ise, istenilen 

kalitede ürünü üretmek mümkün değildir. 

Lastik firmalarının prosesleri sırasında enjeksiyon iĢlemlerinden önce gerçekleĢen bazı 

hatalar (elektrik kesilmesi, operatör hataları, ısı artıĢı, yanlıĢ ayar vb.) malzemenin erkenden 

piĢmesi veya aĢırı vulkanizasyonuna neden olacağından elastiki özelliğini yitirir. Elastik 

özelliğini yitiren malzeme tekrar iĢlem göremez ve hasarlı ürün olarak hurdaya ayrılır (Acıgöz, 

2014). 

Tezin gerçekleĢtirildiği iĢletmede hammadde tedarikçilerinde bir değiĢiklik yapılamadığı için 

proses parametreleri üzerinde çalıĢılarak, toplam maliyetin minimizasyonu ve istenilen kalitenin 

elde edilmesi için bir deneysel tasarım oluĢturulması ve tahmin modeli kurularak ürün kalitesine 

etki eden süreç parametrelerinin tahmin edilmesi amaçlanmıĢtır. Kauçuk hammaddesinin pahalı 

olması nedeniyle kalite problemlerinden kaynaklı yüksek maliyetin azaltılması, iĢlem görerek 

oluĢan maddenin yeniden kullanılması mümkün olmadığı için hurdaya ayrılan ürünlerin 

azaltılması ve makine proses parametrelerinin optimizasyonu konularında daha önceden herhangi 

bir çalıĢma yapılmamıĢ olması çözümü araĢtırılan ve model geliĢtirilmeye çalıĢılan problemi daha 

önemli bir hale getirmektedir. 

ÇalıĢma yapılan iĢletmede 2017-2018 yıllarında proses Ģartlarından kaynaklanan hatalar 

sebebiyle hurdaya ayrılan malzemelere ait veriler için oluĢturulan hata grafikleri ġekil 1.2. ve 

ġekil 1.3.’de verilmiĢtir.  
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ġekil 1.2. FX 887 conta üretimi sırasında karĢılaĢılan hata adetleri (2017) 

 

 

 

ġekil 1.3. FX 887 conta üretimi sırasında karĢılaĢılan hata adetleri (2018) 
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Yapılan tez çalıĢmasının uygulamada devreye alınması ile kalite, maliyet ve müĢteri 

memnuniyeti açısından önemli avantajlar sağlayacağı tahmin edilmektedir. Ele alınan konu ile 

ilgili iĢletmede herhangi bir iyileĢtirme çalıĢması yapılmaz ise, üretimin günden güne artması 

ile doğru orantılı olarak hurda miktarının artması, bunun sonucunda da maliyetin artması ve 

karlılığın azalarak günümüz piyasa koĢullarındaki rekabetin ve tercih edilebilirliğin azalması 

kaçınılmaz bir sonuçtur.  

 

1.2 ÇalıĢmanın Amacı ve Kapsamı 

 

Bu çalıĢmanın amacı; kullanım alanı çok geniĢ olan “EPDM” kauçuk maddeden elde edilen 

belli kalite değerini sağlayan enjeksiyon makinesinde üretilmiĢ ürünün ve maliyetinin minimum 

olması için üretim sürecinin optimizasyonu ve elde edilen faydanın iĢletmeye sağlayacağı 

maddi tasarrufun belirlenmesidir. Problemde ġekil 1.2. ve ġekil 1.3. grafikleri incelendiğinde en 

çok karĢılaĢılan hatalar (patlak, yırtık, yanık, çapak, piĢmemezlik, dalma ve eksik gramaj) göz 

önünde bulundurularak, bu hatalardan en çok karĢılaĢınlar; üründe patlak olmaması, yırtık 

olmaması, yanık olmaması ve çapak olmaması tepki değiĢkenleri olarak belirlenmiĢtir. Bu tepki 

değiĢkenlerini optimize eden makine süreç paramterelerinin tahmin edilmesi amaçlanmıĢtır. 

ĠĢletmede yapılan araĢtırmalar, iĢletmenin geçmiĢ tecrübesi (know-how) ve literatürden de 

faydalanarak karar değiĢkenleri (girdi değiĢkenleri) ise; kalıp sıcaklığı, piĢme süresi ve 

enjeksiyon hızı olarak seçilmiĢtir. Problem ele alınırken bazı kısıtlayıcı noktalarla 

karĢılaĢılmıĢtır. ÇalıĢmanın uygulandığı iĢletmenin seçiminde önemli zorluklar yaĢanmıĢtır. 

Deneylerde kullanılacak hammadde maliyetinin yüksek olması nedeniyle iĢletmelerin yapılacak 

araĢtırmaya olumlu bakmaması, elde edilen ürün maliyetinin yüksek olması ve tekrar 

kullanılamaması nedeniyle deney sayılarında kısıtlar oluĢmuĢtur. Ayrıca, belirlenen probleme 

çözüm getirilmesi konusunda malzeme özellikleri ile ilgili herhangi bir çalıĢma yapılmasına 

izin verilmemiĢ olması, sadece proses parametrelerindeki değiĢikliğe izin verilmesi tez 

çalıĢmasının önemli bir kısıtıdır. 

 

Bu çalıĢmada hammadde olarak “EPDM”  kauçuk kullanılmıĢ olup, testler “EPDM”  

kauçuk maddesinden üretilen çamaĢır makinesi sızdırmazlık contası (FX 887) üzerinde 
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yapılmıĢtır. Elde edilen üründeki bazı kalite özellikleri göz ile kontrol edilmiĢ, bazıları ise belli 

sayıda teste tabi tutulmuĢtur. 

 

Literatürde kauçuk malzemeden üretilen ürünün kalite özelliklerinin eniyilenmesi için 

değiĢik metotlar uygulanarak birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Ancak faktöriyel deney tasarımı 

kullanılarak kauçuk malzeme üretiminde proses parametrelerinin optimizasyonunun sağlanması 

çalıĢmasına rastlanmamıĢtır. 

 

ÇalıĢmanın gerçekleĢtirilmesi sonucunda, çalıĢmanın yapıldığı iĢletmenin önemli maddi 

kazanımlar sağlaması beklenmektedir. Ülke ve dünya genelinde kauçuk hammadde 

kullanımının boyutu düĢünüldüğünde bu tasarrufun daha da artması beklenmektedir.  

 

1.3 ÇalıĢmanın Adımları ve ĠĢ AkıĢı 

 

Bu çalıĢmada; literatür araĢtırması, iĢletme seçimi, modelin kurulması, deneyler ve 

değerlendirme olmak üzere 4 adımda iĢ akıĢ Ģeması (ġekil 1.4.) oluĢturularak çalıĢmalar 

yürütülmüĢtür. 
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ġekil 1.4. ÇalıĢmada uygulanacak iĢ akıĢ Ģeması 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Literatür araĢtırması sırasında kauçuk malzemelerle yapılan ve tepkiyi optimize etmeyi 

amaçlayan deney tasarımı çalıĢmaları aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Khed ve ark. (2018) hibrit elyaf takviyeli çimentolu kompozit malzemenin akıĢkanlık ve 

basınç dayanımı üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bu deneyi yapmak için farklı ebatlarda 

kauçuk kullanılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢma, tepki yüzey metodolojisi (RSM) kullanılarak 

matematiksel ve istatistiksel analizlerle gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha ince ebatlı kırıntı kauçuğun 

dahil edilmesinin, daha büyük boyuta kıyasla daha iyi iĢlenebilirlik ve daha yüksek basınç 

dayanımı sağladığı ve kırıntı kauçuğun, basınç dayanımı üzerinde olumsuz bir etkiye ve 

iĢlenebilirlik üzerinde ise olumlu bir etkiye sahip olduğu sonucuna varılmıĢtır. Optimizasyon 

sonuçlarının, deneysel sonuçlarla oldukça iyi bir uyum sağladığı görülmüĢtür. 

Adamu ve ark. (2018) tarafından yapılan çalıĢmada, ince agreganın kırıntı kauçuk 

malzemeleriyle kısmen değiĢtirilmesinin ve nano silisin ilave edilmesinin, sıkıĢtırılmıĢ lastik 

tabakanın aĢınma direnci üzerindeki etkisinin tasarlanması, değerlendirilmesi ve analiz edilmesi 

için tepki yüzeyi metodolojisi ve Box-Behnken tasarım yöntemi kullanılmıĢtır. Sonuçlar 

incelendiğinde, sıkıĢtırılmıĢ lastik tabakanın aĢınma direncinin kırıntı kauçuk muhtevasındaki 

artıĢla azaldığını ve nano silika ilavesinin artmasıyla arttığı gösterilmiĢtir. 

Kolahdooz ve ark. (2016) yaptıkları çalıĢmada sonlu elemanların analiz entegrasyonu ve 

PEM yakıt hücreleri için metalik bipolar plakaların kauçuk tamponunda kritik faktörleri 

incelemiĢler ve faktöriyel deney tasarımı uygulamıĢlardır. Deney tasarımı kritik parametreleri 

bulma ve problemin optimizasyonu için kullanılmıĢtır. ÇalıĢmanın iki önemli katkısı olmuĢtur. 

Birincisi, tabakadaki hasar baĢlangıcını simüle etmek için 3D sonlu eleman modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Bu model, Ģekillendirme yapısının tamamen 3D olduğu akıĢ kanallarının dönüĢ 

konumlarındaki Ģekillendirme iĢleminin çalıĢılması için bir araç olarak kullanılabilir. ÇalıĢmanın 

ikinci katkısı ise, çeĢitli faktörlerin optimizasyon oluĢturma üzerindeki etkilerini incelemek için 

deneysel tasarım yöntemiyle birleĢtirilmesidir. 

Lasprilla-Botero ve ark. (2016) kauçuktan metale bağlanma için su bazlı yapıĢkan 

formülasyonların istatistiksel deneysel tasarım ile geliĢtirilmesi çalıĢmasında, su bazlı 
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bileĢenlerin kauçuktan metale bağlanma üzerindeki etkisinin araĢtırılması amacıyla kesirli 

faktöriyel tasarım ve tepki yüzey metodolojisi kullanmıĢlardır. YapıĢkan polimer olarak 

polikloropren lateks ile yirmi altı formülasyon hazırlamıĢlar ve viskozite, ıslanabilirlik ve uçucu 

olmayan katı madde içeriği, her bir sıvı yapıĢtırıcı ile ölçülürken, mekanik mukavemet, 

sertleĢtirilmiĢ katı yapıĢtırıcı filmler üzerine gerilme değerlendirilmiĢtir. Sonuçlar, yapıĢkan ve 

yapıĢkan kuvvetler üzerinde en büyük nispi etkiye sahip bileĢenlerin yapıĢkanlaĢtırıcı reçine, 

silikon dioksit ve polikloropren lateks tipi olduğunu göstermiĢtir. Yapılan çalıĢmada, istatistiksel 

yöntemlerle kauçuktan metale yapıĢtırmaya yönelik su bazlı bir yapıĢtırıncının oldukça düĢük 

sayıda deneyle formüle edilebileceği görülmüĢtür. 

Rezaifar ve ark. (2016) yaptıkları çalıĢmada, kauçuk ve metakaolin parçalarının hibrit 

karıĢımlarından yapılmıĢ betonun tepki yüzey yöntemi ile optimizasyonunu incelemiĢlerdir. 

ÇalıĢmanın amacı, kauçuk parçaları ile yapılan betonun metakaolin ile birlikte atık malzeme 

olarak optimize edilmesini sağlamaktır. Deneyler, tepki yüzeyi tasarımı ile belirlenmiĢtir. 

Deneylerin sonucunda, mukavemet maksimuma çıktığında karıĢımın su emilimi en aza indirilmiĢ 

ve optimizasyon sağlanmıĢtır. Betonun basınç dayanımı kauçuk içeriği arttıkça azalmıĢtır. 

Kauçuk parçalarının betonun basınç dayanımı üzerindeki olumsuz etkisinin, belirli bir miktarda 

metakaolin dahil edilerek hafifletildiği görülmüĢtür. 

Khamplod ve ark. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada doğal kauçuk üzerinde stiren 

elektron ıĢın radyasyon grefti kullanarak Taguchi tasarımı uygulanmıĢtır. 75 kGy radyasyon 

dozu, 5 phr n-BA içeriği ve 80:20 NR / St oranı optimum koĢulları deneysel tasarım ile 

belirlenmiĢtir. Lateks filmlerin gerilme kuvvetinin, çalıĢılan faktörlerle anlamlı Ģekilde iliĢkili 

olduğu belirlenmiĢtir.  

Liu ve ark. (2015) süperkritik karbondioksitte atık lastik kauçuğun devulkanizasyonu 

çalıĢmasını yapmıĢlardır. Reaksiyon sıcaklığı, basınç, zaman ve devulkanizan üzerindeki difenil 

disül konsantrasyonunun etkisini araĢtırmıĢlar ve etkileĢimlerini 2 seviyeli tam faktöriyel tasarım 

deneyleri ile göstermiĢlerdir. Deneyler sonucunda difenil disül konsantrasyonunun en önemli 

faktör olduğu bulunmuĢtur. ÇalıĢmalar sonucunda ise devulkanizasyon iĢlemi için reaksiyon 

mekanizması ve modeli geliĢtirilmiĢtir. 
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Thomas ve ark. (2014) ince kauçuk agregaları içeren çimento betonun dayanım, aĢınma 

ve geçirgenlik özelliklerini incelemiĢlerdir. Alınan beton numunelere basınç dayanımı, eğilme 

dayanımı, aĢınma dayanımı, mikro yapı, su geçirgenliği ve sorptivite tespiti için testler 

yapmıĢlardır. Atılan kauçuğun, %7’ ye kadar olan doğal ince agregalar için kısmi değiĢtirme 

yapılarak, yeterli bir azalma olmadan kullanılabileceği belirlenmiĢtir. 

Maiti ve ark. (2013) yüksek sis-polibütadien kauçuğun sentezinde deney tasarımı yoluyla 

proses parametre optimizasyonu ile ilgili yaptıkları çalıĢmada 1,3-bütadien polimerizasyonu için 

neodim oktanoat, dietilalüminyum klorür ve trietilaslüminyum bazlı katalizör sistemini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢma Box-Behnken tasarımı kullanılarak optimize edilmiĢtir.  

Correia ve ark. (2010) yaptıkları çalıĢmada inĢaat harçlarında agrega olarak geri 

dönüĢtürülmüĢ kauçuk içeren harçların basınç dayanımını modellemek için deney tasarımı 

kullanarak bir araĢtırma yapmıĢlardır. AraĢtırma, faktöriyel deneysel tasarımı ve cevap yüzeyi 

metodolojisi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Geri dönüĢtürülmüĢ kauçuk hacim içeriği ve su / 

çimento ağırlık oranı faktörleri belirlenmiĢ ve deneyler, her biri için üç seviyede 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Geri dönüĢtürülmüĢ kauçuk içeriğinin fiziksel ve mekanik özellikler 

üzerindeki etkisi belirlenmiĢ ve kullanımının bir harç uygulamasında uygun olduğu gösterilmiĢtir. 

Da Costa ve ark. (2010) tarafından yapılan çalıĢmada RSM metodolojisi kullanılarak 

polipropilen / etilen-propilen – dien monomer (EPDM) / hurda kauçuk lastik karıĢımlarının 

analizi ve optimizasyonu incelenmiĢtir. Birlikte dönen ikiz bir ekstruder ve enjeksiyon 

kalıplamada uygun iĢlem yapılmasından sonra, çekme dayanımı ve darbe dayanımı gibi mekanik 

özellikler belirlenmiĢ ve tepki değiĢkenleri olarak kullanılmıĢtır. Az sayıda deneme yapılarak 

tepki yüzey modelinin geliĢtirilmesine ve konsantrasyonlarının mekanik performansa göre 

optimize edilmesine olanak sağlamıĢtır. 

Kaya (2009), yaptığı çalıĢmada karıĢım tasarımı yöntemi ile daire Ģeklinde bir conta olan 

oringi üretmek için 10 adet girdi değiĢkeni incelemiĢtir. 10 adet girdi değiĢkeninden 4 tanesinin 

istenilen tepki değiĢkenleri üzerinde önemli etkisi olduğu geriye kalan 6 tanesinin istenilen tepki 

değiĢkenleri üzerinde etkisi önemsiz olarak görülmüĢ ve sabit alınması gerektiğine karar 

verilmiĢtir. ÇalıĢmada özel kübik yöntem kullanılmıĢtır. Tasarımda N550, DOA, TMTD ve 

Santacure olmak üzere 4 adet faktör, sertlik, kopma mukavemeti, kopma uzaması, düĢük 
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sıcaklıkta geri çekilme, kalıcı deformasyon, sertlik değiĢimi, kopma mukavemetinde azalma, 

uzamada azalma, hacimsel değiĢme ve kalıcı deformasyon olarak 10 farklı tepki değiĢkeni 

incelenmiĢtir.  

Durmaz (2008) çalıĢmasında, deneysel tasarım ve Taguchi tekniklerini kullanarak kauçuk 

vulkanizasyonu aĢamasında gerçekleĢtirilen bir uygulamaya yer vermiĢtir. Uygulamada, 

kauçuğun en önemli kalite karakteristiği olarak belirlenen kopma mukavemetinin maksimize 

edilmesi amaçlanmıĢtır. Uygulamada öncelikle mukavemet üzerinde etkili olduğu düĢünülen 

faktör ve seviyeleri belirlenmiĢ, belirlenen faktör ve seviyelere uygun ortogonal dizi seçilerek 

deneyler endüstriyel koĢullar altında 5 kez tekrar edilmiĢtir. Ortalama değer ve sinyal gürültü 

oranına göre ANOVA tablosu uygulanmıĢ varyans analizi ve taguchi metodu ile analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz sonuçlarına göre kopma üzerinde etkili olan faktör ve seviyeleri 

belirlenmeye çalıĢılmıĢ ve yapılan doğrulama deneyleri ile kullanılan yöntemin sağlaması 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Kukreja ve ark. (2002) tepki yüzey metodolojisi ile kauçuk bileĢiklerin bitkisel yağ ve 

karbon karası kullanılarak fiziksel ve mekanik özelliklerinin optimizasyonu üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Deney tasarımında beĢ seviyeli iki değiĢken seçilmiĢ ve merkezi kompozit tasarım 

uygulanmıĢtır. Yapılan deneylerin sonucunda iki değiĢkenli ikinci dereceden bir denklem elde 

edilmiĢtir. Karbon karası arttıkça kopma uzaması, yırtılma mukavemeti ve gerilme mukavemeti 

azalırken sertliğin arttığı görülmüĢtür. 

Ghoreishy ve ark. (2001) düĢük boy oranlı çelik kuĢaklı radyal lastiğin boncuk bölümü 

için optimize edilmiĢ kauçuk bileĢiklerinin geliĢtirilmesi ile ilgili yaptıkları çalıĢmada karıĢım 

deneyleri yaparak deney sonuçlarına göre faktör seviyelerini değiĢtirmiĢler. DüĢük boy oranlı 

çelik kuĢaklı radyal lastiğin boncuk bölümünün çeĢitli kısımları için bir dizi optimize edilmiĢ 

lastik bileĢiği geliĢtirmiĢlerdir.  

Borosy (1999) yapay sinir ağları kullanarak kauçuk karıĢımların kantitatif kompozisyon 

özelliği üzerinde çalıĢma yapmıĢtır. Kauçuk karıĢımların ve kantitatif kompozisyon özelliği 

arasındaki iliĢkinin doğrusal olmaması nedeniyle yapay sinir ağları gibi kendi kendine öğrenen 

modellemelerin uygulanmasının doğru olacağını belirtmiĢtir.  
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Kauçuk malzemesi için deneysel tasarım uygulanarak geliĢtirilen optimizasyon 

çalıĢmaları Çizelge 2.1’ de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.1. Deneysel tasarım uygulanarak geliĢtirilen optimizasyon çalıĢmaları  

Yıl  Tasarımın Adı veya Tipi Yazarlar 

2012 

Box-Behnken tasarımı 

Tekindal, M A, Bayrak, H, Özkaya, B ve Genç, Y 

2013 
Maitia, M, Srivastava, VK, Shewalea, S, Jasraa, RV, 

Chavdab, A ve Modib, S  

      

2005 

Faktöriyel tasarım 

Gök, C  

2007 Binal, G 

2010 Correia, S L, Partala, T, Loch, FC ve Segadaes, AM  

2016 
Kolahdooz, R, Asghari, A, Rashid-Nadimi, S ve 

Amirfazli, A  

      

2008 

Kesirli faktöriyel tasarım 

Dinç ġ 

2016 Lasprilla-Boteroa, J, Álvarez-Láinez, M ve Acostab, DA 

2018 Özdemir, Ġ 

   
2009 KarıĢım tasarımı Kaya, Y 

   

2010 
RSM 

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

AS  

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

   
2008 

Taguchi deney tasarımı 

Durmaz, S 

2015 
Khamplod, T, Loykulnant, S, Kongkaew, C, 

Sureeyatanapas, P ve Prapainainar, P 

2018 Özdemir, Ġ  

   
2009 

Tam faktöriyel tasarım 

Zümrüt, Z 

2011 Akman, G ve Özkan, C  

2014 AldaĢ, K, Özkul, Ġ, TaĢkesen, A ve Kayır, Y  

2016 Yılmaz, E, Ahlatcı, F, Yazıcı, EY, Celep, O ve Deveci, H 

2016 ġiĢman, Y, Dengiz, O, ġiĢman, A ve Demirağ Turan, Ġ  

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

 

3.1 Deneylerin Yapıldığı ĠĢletme 

ÇalıĢmanın yürütüleceği iĢletme seçimi yapılırken; 

 ĠĢletmede üretilen üründe kalite problemleri olması, 

 ĠĢletmenin problemin çözülmesine ve yapılacak uygulamaya destek vermesi, 

 Yapılacak çalıĢmanın iĢletmenin önemli bir problemine çözüm getirecek olması ve 

iĢletmenin problemin çözümü sonrası sağlanacak fayda konusunda inançlı ve istekli 

olması, 

 Benzer bir problemle karĢı karĢıya kaldıklarında aynı yöntem ile çözüme ulaĢabilmeleri 

potansiyeline sahip olmaları 

 

kriterleri etkili olmuĢtur. 

 

Deneylerin gerçekleĢtirildiği iĢletme, 1987 yılında kurulmuĢ ve o günden bu yana sürekli 

büyüyerek kauçuk sanayi baĢta olmak üzere değiĢik sektörlerde de büyük iĢletmelerin tedarikçisi 

haline gelmiĢtir. Holding merkezi Almanya’da bulunan iĢletmenin, Avrupa’da ve Türkiye’de 

faaliyet gösteren 6 üretim ve hizmet fabrikası bulunmaktadır. ĠĢletmenin Almanya ve dünya 

çapında 1600 çalıĢanı vardır. ÇalıĢma, 1996 yılında Çerkezköy (Türkiye)’de kurulan, 80’i mavi 

yaka olmak üzere toplam 116 çalıĢanı ile faaliyet gösteren (xxx) iĢletmesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu iĢletmede; enjeksiyon ile elastomerlerden ĢekillendirilmiĢ parçalar, soğuk teknik ile çapak 

alma, manuel düzeltme ve montaj iĢlemleri, kontrol, sıralama ve geri dönüĢüm prosesleri 

uygulanmaktadır. ĠĢletmede üretilen ürünler; kauçuktan üretilen beyaz eĢya sızdırmazlık 

ekipmanları, beyaz eĢyaların ısı yalıtımı sağlayan bazı silikon parçaları, titreĢimi sönümleyen ve 

hava sirkülasonu sağlayan bazı parçalar, kauçuktan üretilen far havalandırma parçaları, hortum 

ayırma parçaları ve toz, hava ve yağ yalıtımı sağlayan parçalar, otomativ sanayii için gürültü 

sönümleyen kauçuk parçalar, o-ringler ve silikon tencere contalarıdır. ĠĢletme, dünyaca ünlü 

birçok markanın tedarikçisi konumunda olduğu için, ürettiği ürünleri de çeĢitli ülkelere ihraç 

etmektedir. Deneyler, iĢletmede kauçuk hammaddesinin enjeksiyon iĢlemi görmesi sonucu, beyaz 

eĢyalarda kullanılan ve sızdırmazlığı sağlayan FX 887 conta parçasının (ġekil 3.1.) üretim 



 

14 
 

prosesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Kauçuk hammaddesinin pahalı olması ve ürünün, iĢlem görerek 

oluĢan maddenin yeniden kullanılması mümkün olmadığı için hurdaya ayrılan ürünlerin 

azaltılması ve bu kapsamnda makine proses parametrelerinin optimizasyonunun sağlanması ve 

optimum iĢlem koĢullarının belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

 

  

 

ġekil 3.1.  FX 887 Sızdırmazlık Contası 

 

3.2 Deneylerde Kullanılan Hammadde 

 

Kauçuk çok amaçlı, geniĢ kullanım ağına sahip, yaĢamın her alanında iç içe olduğumuz 

bazılarının hayati önem taĢıdığı lastik malzemelerin en önemli hammaddesidir (Erbatur ve Erkek, 

2007). Bir kauçuk mamulü esneklik özelliği ile tercih edilebilme avantajı sağlar. Bu özellik, 

kauçuk hammaddesine kullanıldığı endüstrinin hemen hemen tüm alanlarında farklı kullanım 

alanları sağlar. Yaygın kullanım alanları kısaca; sızdırmazlık elemanı, darbe, taĢıtlarda tekerlek 

lastiği, ses ve titreĢim önleyici, sıvı iletimi vb. gibi özetlenebilir (Savran 2001a, Acıgöz, 2014). 

Kauçuk, otomotiv sektöründe hayati önem taĢıyan ve fonksiyonel parçaların üretiminde 

kullanılmaktadır. Akaryakıt ve hidrolik fren hortumları, salınım titreĢim takozları, uçak lastikleri, 

transmisyon kayıĢları, contalar, aks körükleri, cam sileceklerinin lastikleri, radyatör ve hava 

hortumları, kapı ve cam profilleri, amortisörler, izolasyon elemanları bunlara örnek olarak 

gösterilebilir (Savran 2001a, Erbatur ve Erkek, 2007). Otoyol ve viyadüklerde kullanılan 
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elastomer yataklar, genleĢme contaları, borularda sızdırmazlık contaları, plastik ve alüminyum 

doğramalar için kullanılan profil ve contaları kauçuğun diğer sektörlerdeki uygulamalarındandır. 

Bunların dıĢında konveyör bantı, ayakkabı üretimindeki ayakkabı tabanı, tavan üretimi, gıda, 

sağlık ve elektronik endüstrisindeki uygulamalar, kauçuktan her sektörde kullanılan malzemeler 

üretildiğini açıklamaktadır. (Savran, 2001a, Acıgöz, 2014). Kauçuk maddeler, yüksek sıcaklıkta 

ve deforme edebilen kuvvetlerin etkisinde koyu sıvımsı akıĢkan özelliği gösterirler. Böylece 

uygun koĢularda Ģekillendirilebilirler (Savran, 2001a, Acıgöz, 2014). Kullanım oranlarına göre 

kauçuklar; genel kullanım ve özel kullanım kauçukları olarak iki Ģekilde sınıflandırılır: Genel 

kullanım kauçukları, kauçuktan üretilen ürünlerin büyük bir bölümünü (%95) oluĢturmaktadır. 

Özel kullanım kauçuklarının en önemlileri ise klor kauçuğu (CR) ve nitril kauçuğudur (NBR). 

(Smith 1993, BoĢnak, 2010, Acıgöz, 2014). Kauçukların kullanım yaygınlığına göre 

sınıflandırılması Çizelge 3.1.’ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Kauçukların kullanım alanlarına göre sınıflandırılması (Smith 1993, Soyubol 2006, 

BoĢnak 2010, Acıgöz 2014) 

Genel Kullanım Kauçukları Özel Kullanım Kauçukları 

NR Doğal Kauçuk EU Polieter Üretan Kauçuğu CR Kloropren Kauçuk 

BR Butadien Kauçuğu Q Silikon Kauçuk EACM Etilen-Akrilat Kauçuğu 

IIR Butil (zobuten-zopren) 

Kauçuğu 

MPVQ Metil-Fenil-Vinil 

Silikon Kauçuk 

CSM KlorsulfonlanmıĢ 

Polietilen Kauçuk 

EPDM Etilen Propilen Dien 

Termopolimeri 

T.P.E Termoplastik 

Elastomerler 

CO Epiklorhidrin 

Homopolimeri 

NBR Nitril ( Akrilnitril 

Butadien) Kauçuk 
IR Sentetik Ġzopren Kauçuğu AU Poliester Üretan Kauçuğu 

ACM Poliakrilik Kauçuk SBR Stiren Butadien Kauçuğu T Polisülfür Kauçuğu 

CM Klor Polietilen Kauçuğu 
EPM Etilen Propilen 

Kopolimeri 

MVQ Metil-Vinil Silikon 

Kauçuk 

EVM Vinilasetat Etilen Kauçuğu   MFQ Florosilikon Kauçuğu 

ECO Epiklorhidrin Kopolimeri   
FKM KarbonlanmıĢ Floro 

Kauçuk 

 

Deneylerde kullanılan malzemenin asıl adı etilen propilen kauçuğu olup malzeme bir 

polimer çeĢididir. Malzemenin ilk akla gelen özellikleri arasında esnekliği ve düĢük camsı geçiĢ 
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sıcaklığına sahip olması gelmektedir. Bu madde sıcaklığa, oksidasyona, ozona, atmosfer 

koĢullarına karĢı olabildiğince dayanıklıdır. Ayrıca fosfat, su buharı, glikol esaslı fren yağları, 

ozon ve hava koĢullarına karĢı direnç seviyesi oldukça yüksektir. “EPDM” (Ethylene Propylene 

Diene Monomer) kauçuğun ana maddeleri olan etilen, propilen ve dien monomenleridir. Bu üç 

madde reaksiyona girerek “EPDM” i oluĢturur. “EPDM” in avantajı, diğer polimer çeĢitleriyle 

karıĢtırılabilir olması ve kükürt sistemleri ile de vulkanizasyon imkanı sağlamasıdır. 

Vulkanizasyon kauçuğun daha dayanıklı olmasını sağlamak için diğer malzemelerle karıĢtırılması 

iĢleminin diğer bir adıdır. “EPDM” de bu iĢleme tabi tutulabildiği için birçok bakımdan oldukça 

dayanıklıdır. Maddenin dielektrik özelliğe sahip olması yüksek voltajlı kablolarda yalıtkan madde 

olarak kullanılması avantajını sağlar. Yoğunluğu düĢük bir malzeme olduğundan hafif ağırlıktaki 

malzemelere de uygulanabilmektedir. Sızdırmazlık elemanlarında ve contalarda çoğunlukla 

kullanılan bu malzeme yüksek ısıl ortamlara ve silikonlu sıvılara karĢı oldukça dayanıklıdır. 

“EPDM” kauçuk, genel olarak sızdırmazlık malzemeleri, contalar, parça kaplama iĢlemleri, 

vurma ve darbelere dayanıklı malzemelerde, hortum gibi ürünlerin yapımında kullanılmaktadır. 

Bu malzeme elastikiyet, oksidasyon dayanımı, kalıcı deformasyona karĢı direnç, atmosferik 

yaĢlanma, ısı dayanımı, ozon ve düĢük sıcaklıklara dayanımı bakımından yüksek performans 

göstermekle birlikte yağ ve yakıtlara dayanım ve geçirgenlik bakımından da oldukça düĢük 

performans göstermektedir. “EPDM”, tekstile yapıĢma özelliğinden kaynaklanması nedeniyle 

tekstil sanayinde tercih edilmemesine rağmen, yapılan statik ve dinamik çalıĢmalarda 

özelliklerinin çok iyi olması sebebiyle otomotiv endüstrisinde hortum, amortisörler ile profiller 

ilk sırada olmak üzere yaygın bir alana sahiptir. “EPDM” malzemenin kullanım alanlarından 

bazıları ġekil 3.2.’ de verilmiĢtir. 

http://www.tartanpist.com/epdm_kaucuk_nedir
http://www.tartanpist.com/epdm_kaucuk_nedir
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ġekil 3.2. EPDM malzemenin kullanım alanları 

 

ĠĢletmede enjeksiyon iĢlemi uygulanarak “EPDM” kauçuk malzemeden üretilen FX 887 

conta için deneysel tasarım oluĢturularak belirlenen deney noktalarında deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.3 Deneylerde Kullanılan Ürün (FX 887 Conta) Ġçin Üretim Süreci  

ĠĢletmede “EPDM” kauçuk malzemeden üretilen FX 887 contanın iĢ akıĢ süreci Çizelge 3.2.’ 

de verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.2. FX 887 contanın iĢ akıĢ süreci 

 

GKK:Giriş Kalite Kontrol

IQC:Input Quality Control

H/MDT: Hammadde/Malzeme

Depo Talimatı

RM/MSI:Raw Material/Material

Storage Instruction

OKK:Operasyon ve Kontrol Kartı

OCC:Operation and Control Card

MAK:Makina Ayar Kartı

MSC:Machine Set-Up Card

P Kartı:Proses Kontrol Kartı

PCC:Process Control Card

ÜKF: Üretim Kontrol Formu

PCF:Production Contol Form

ÇKK:Çıkış Kalite Kontrol

FQC:Final Quality Control

GC:Çıkış Kalite Kontrol Gamı Örnek alma

FQCC:Final Quality Control Card yoluyla kontrol

ÇKKT:Çıkış Kalite Kontol Talimatı Sampling Plan

FQCI:Final Quality Control Instr.

ÇKKR:Çıkış Kalite Kontrol

Raporu

FQCR:Final Quality Control Report

MDT:Mamul Depolama Talimatı

PSI:Product Storage Instruction

OP01

OP10

WS200520_9000288887_Kazan Körüğü

OP20

OP30

SEVKİYAT / SHIPMENT

KARIŞIM HAZIRLAMA MIXTURE 

PREPARING

TEDARİKÇİ 

SUPPLIER

KAYIT / DOKÜMAN

RECORD / DOCUMENTATION

AÇIKLAMALAR 

EXPLANATIONS

KARIŞIM
MIXTURE

P Kartı
PCC

MDT
PSI

ÜKF

PCF

ÇKKR

FQCR

ÇKK

FQC

AmbalajlamaAMBALAJLAMA

PACKAGING

OKK

OCC

MAK
MSC

GC

FQCC
ÇKKT
FQCI

PRESLEME

ENJEKSİYON

PRESSING
INJECTION

GKK

IQC

H/MDT

RM/MSI

AMBALAJ MALZEMESİ
PACKAGING MATERIAL
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ĠĢletmede enjeksiyon iĢlemi uygulanarak “EPDM” kauçuk malzemeden üretilen 

sızdırmazlık fonksiyonu ve titreĢimleri sönümleyerek önleme özelliğine sahip FX 887 conta 

üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında üretilen conta örneği ġekil 3.3.’ de verilmiĢtir.  

 

  

 

ġekil 3.3. ÇalıĢma kapsamında üretilen conta örneği 

 

ĠĢletmeye gelen “EPDM” karıĢım için girdi kontrol testlerinden geçtikten sonra, üretim 

ayar Ģartlarına göre ayarlamaları yapılan DESMA enjeksiyon makinesinde enjeksiyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyin yapıldığı enjeksiyon makinesi ġekil 3.4.’ de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.4. Deneyin yapıldığı enjeksiyon makinesi 

 

Makine kilitlendikten sonra hammadde enjekte edilir ve 2-3 dk. malzeme piĢirilir. 

Malzemenin ağırlığı 950 ± 10 gr’ dır. Makineden çıkartılan ürünün çapak temizliği yapılır. Çapak 

temizliği yapılacak malzeme örneği ġekil 3.5.’ te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.5. Çapak temizliği yapılacak malzeme örneği 



 

21 
 

Arabalara konulan ürünler kalite kontrol için %100 kontrol bölümüne gönderilir. Kalite 

kontrolü yapılacak malzeme örneği ġekil 3.6.’ da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.6. Kalite kontrolü yapılacak malzeme örneği 

 

Kalite kontrol yapılırken dikkat edilecek hususlar ġekil 3.7’de verilmiĢtir.  
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ġekil 3.7. Kalite kontrolü yapılacak malzemede kontrol noktaları ve özellikleri 

 

Ürünlere kalite kontrol iĢlemleri uygulandıktan sonra ürünler kutulara konularak sevk 

edilmeye hazırlanır. MüĢteriye sevk edilecek contalar ġekil 3.8.’ de görülmektedir. 
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ġekil 3.8. MüĢteriye sevk edilecek contalar 

 

ĠĢletmede üretilen ürün ile ilgili karĢılaĢılan hataların operatör kaynaklı, hammadde 

kaynaklı, proses kaynaklı olmak üzere hata gruplandırması Çizelge 3.3’te verilmiĢtir. KarĢılaĢılan 

hata örnekleri ise ġekil 3.9.’da görülmektedir. 

 

 

 

Çizelge 3.3. KarĢılaĢılan hataların gruplandırılması 

OPERATÖR KAYNAKLI 

HATALAR 

HAMMADDE 

KAYNAKLI HATALAR 

PROSES KAYNAKLI 

HATALAR 

AYAR HATASI HAVA KABARCIĞI YANIK 

KALIP KĠRLĠLĠĞĠ EKSĠK GRAMAJ PATLAK 

OPERATÖR 

BĠLĠNÇSĠZLĠĞĠ HATASI 
YABANCI MADDE YIRTIK 

    ÇAPAK 

    DEFORME 

    PĠġMEMEZLĠK 

    CAM YÜZEYDE EZME 
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ġekil 3.9. KarĢılaĢılan hata örnekleri 

 

3.4 Hammaddeye Uygulanan Testler ve Ölçüm Cihazları 

Kullanılan “EPDM” malzemenin; 

OPERATÖR KAYNAKLI 

HATALAR

HAMMADDE KAYNAKLI 

HATALAR

AYAR HATASI HAVA KABARCIĞI YANIK ÇAPAK

KALIP KĠRLĠLĠĞĠ EKSĠK GRAMAJ PATLAK DEFORME

OPERATÖR HATASI YABANCI MADDE YIRTIK CAM YÜZEYDE EZME

PĠġMEMEZLĠK

PROSES KAYNAKLI HATALAR
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 Sertlik,  

 Yoğunluk,  

 Reometre değeri (viskozite değeri),  

 Ön vulkanizasyon (scorch) zamanı (sn),   

 Maksimum tork değerinin %50’sine ulaĢtığı zaman (sn) 

 Maksimum tork değerinin %90’ına ulaĢtığı zaman (sn) 

 Maksimum tork 

değerleri ölçülerek girdi kontrolleri yapılmaktadır. Çizelge 3.4’te girdi kontrolleri yapılarak 

kullanımına onay verilen “EPDM” malzemenin kabul sınırları alt ve üst limit olarak 

görülmektedir. 

 

Çizelge 3.4. EPDM malzemenin alt ve üst kabul limitleri 

Parametre Sertlik Yoğunluk ML ts2 t50 t90 MH 

Birim Shore A g/cm³ dNm m:s m:s m:s dNm 

Tolerans 
Alt 39 1,14 0,3 00:26 00:30 00:45 5 

Üst 45 1,18 1,3 00:45 00:50 01:10 8,5 

 

ĠĢletmede, sızdırmazlığın sağlanması amacıyla üretilen contaların hammaddesi olan 

kauçuğun üretime uygunluğunun kontrol edilmesi amacıyla, bazı girdi kontrol testleri 

yapılmaktadır. Girdi kontrol testleri 21 ± 2 °C sıcaklıkta gerçekleĢtirilmektedir. Hazırlanan 

numunelere rheometre, sertlik ve yoğunluk testleri yapılmaktadır. Testler, 21 ± 2 °C sıcaklıkta 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

3.4.1 Rheormetre Testi: 

Rheometre testinde; piĢmemiĢ kauçuklardan numune alınarak rheometre cihazında (ġekil 

3.10.) piĢirilmesi ve piĢme grafik değerlerinin belirlenen aralıklara uygunluğu kontrol 
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edilmektedir. Yapılan bu test DIN 53529 prensibine göre Alpha Rheometer ODR 2000 cihazında 

gerçekleĢtirilir.  

 

 

ġekil 3.10. Rheormetre test cihazı 

 

3.4.2 Sertlik Ölçme Testi:  

Sertlik ölçme testinde; belirli bir kalınlıkta ve yüzeyi düzgün vulkanize olmuĢ kauçuk 

parçalarda Shoremetre cihazını (ġekil 3.11.) kullanarak Shore A cinsinden sertlik değeri 

ölçülmektedir. Yapılan bu test DIN 53505 prensibine göre Zwick Shore A marka shoremetre 

(DIN 53505 normuna uyumlu ucu iğneli Shoremetre cihazı) cihazında gerçekleĢtirilir. 

Sertlik hesaplaması;  
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        (3.1.) 

formulüne göre yapılır. 

 

 

ġekil 3.11. Sertlik ölçme cihazı-Shoremetre 

 

3.4.3 Yoğunluk Testi: 

Yoğunluk testinde; vulkanize olmuĢ kauçuk parçalardan yoğunluk terazisi (ġekil 3.12.) 

kullanılarak yoğunluk değeri ölçülmektedir. Yapılan bu test DIN 53479 prensibine göre Sartorius 

LA 230S cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.12. Yoğunluk ölçme cihazı 

 

 

3.5 Deneysel Tasarım Yöntemi 

Deneysel tasarım; bir sürecin performansını iyileĢtirmek için, süreci etkileyen girdi 

değiĢkenleri üzerinde değiĢiklikler yapılarak, sürecin tepki değiĢkeni üzerindeki değiĢikliklerin 

gözlemlenmesi ve yorumlanması olarak tanımlanır (Montgomery 1991, Demir 2004, ġanyılmaz 

2006, Çiftçi Aytekin 2010). Deneysel tasarımın amacı; girdi değiĢkenleri üzerinde istenilen 

değiĢikliklerin sistematik olarak yapılmasıyla tepki değiĢkeni üzerindeki değiĢikliğin incelenmesi 

ve yorumlanmasıdır. Deney tasarımı üretim prosesinin performansını geliĢtirmek ve yeni bir 

prosesin geliĢtirilmesinde uygulanmak için mühendislikte yaygın olarak kullanılan bir araçtır. 

Deney tasarımı, ilk defa 1920'li yıllarda istatistik biliminin en önemli isimlerinden olan Ġngiliz 
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istatistikçisi A. Ronald FISHER tarafından tarım ürünlerinin verimli Ģekilde üretilmesini 

sağlamak için geliĢtirilmiĢtir. A. Ronald FISHER, daha verimli tarım ürünlerinin üretilmesine 

katkıda bulunan gübrelerin belirlenmesinde bu yöntemden faydalanmıĢtır. FISHER, ürün 

yetiĢtirilecek toprakta yaptığı çalıĢmada, verimliliği aynı olan toprağı birkaç bloğa ayırmıĢ ve her 

ürün grubunu rastgele olacak Ģekilde bu toprak bloklarda yetiĢtirmiĢtir. Fisher'in bu blokları 

kurması ve bloklara rasgele ürünleri yerleĢtirmesi, deney tasarımının temelini oluĢturmuĢ ve 

faktöriyel analiz tanımının doğmasına sebep olmuĢtur (Çömlekçi 2003, Demir 2004, ġanyılmaz 

2006, Çiftçi Aytekin 2010). 

Deney verilerinin analizini yapmaya yarayan ve klasik yöntem haline gelen “Varyans 

Analizi” (ANOVA) yöntemini geliĢtiren de yine FISHER’dir. Varyans analizi (ANOVA), test 

edilen parçaların ortalama performansları arasındaki değiĢkenliği ortaya çıkaran istatistik temelli 

bir analiz metodudur. Deneysel tasarımın temeli varyans analizine dayanmaktadır. Deneysel 

tasarım, kısa bir süre Amerika’da tarım alanında da kullanılmıĢtır ve Amerika’nın tarım alanında 

dünyada lider konuma gelmesine büyük fayda sağlamıĢtır. Bu yöntem tarım sektöründe üretimin 

geliĢtirilmesine büyük katkı sağlamıĢtır. Deneysel tasarım, tarım alanından sonra kimya ve ilaç 

sanayiinde de kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Montgomery 2001, Demir 2004, ġanyılmaz 2006, 

Taylan 2009, Çiftçi Aytekin 2010, Karslıoğlu 2013). Deney tasarımı konusunda çalıĢma yapan 

diğer bilim adamlarından bazıları F. Yates, O Kempthorne, R. H. Myers, R. C. Bose, W. G. 

Cochran, W. G. Hunter, J. S. Hunter ve G.E.P. Box sayılabilir. W. Edwards Deming’in 

Japonya’da, kalite ve verimliliği geliĢtirme felsefesi ve yöntemleri üzerine yaptığı çalıĢmalar ile 

verdiği konferanslardan sonra, deneysel tasarım Japon istatistikçileri tarafından kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Bu sayede etkili, düĢük maliyet ve yüksek kalitede ürün geliĢtirilmesini sağlayan 

deney tasarımı yöntemleri geliĢtirilmiĢ ve uygulanmaya baĢlanmıĢtır. Ġlk olarak Fisher’in 

uyguladığı deney tasarımı tekniklerinden ve çalıĢmalarından sonra Taguchi de bu tasarım 

olgusuna kendi yaklaĢımlarını eklemiĢ ve çalıĢmalar yapmıĢtır (Montgomery 2001, Demir 2004 

ve ġanyılmaz 2006). 

Motorola firması kalite ekibinden K. Bhote, 1950-1990 yılları arasında kalitenin 

geliĢimine katkı sağlayan üç istatistiki yöntemi, Amerika ve Japonya için karĢılaĢtırmıĢtır. 

Kalitenin geliĢimine katkı sağlayan bu üç yöntem; muayene (Kalite Kontrol), ĠPK (Ġstatistiksel 

Proses Kontrol) ve deney tasarımı yöntemleridir. ġekil 3.13.’te deney tasarımının Japonya ve 
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Amerika üzerindeki kalite yönetimine olan katkısı görülmektedir. Japonya’da yapılan 

çalıĢmalarda kalite geliĢmesine en büyük katkı 1970’ten sonra deney tasarımı  ile sağlanmıĢtır. 

Amerika’da ise bu çalıĢmalar 1980’den sonra büyük bir hız kazanmıĢtır. Kaliteyi sağlamak için, 

deney tasarımı tekniklerinin özellikle üretim endüstrisinde yaygın olarak kullanılmasının en 

önemli sebebi, 1960’lardan beri Japonya’ da kullanılan deney tasarımı tekniklerinin Amerika’da 

kullanılmaya baĢlanması, 1980’lerin baĢında Taguchi’nin Amerika' da verdiği seminerlerden 

sonra gerçekleĢmiĢtir. Deney tasarımı, Japonya’da Taguchi önderliğinde etkili bir Ģekilde ve 

yoğun olarak uygulanmıĢtır. Taguchi deney tasarımının geliĢtirilmesine kuramsal yenilikler 

yaparak katkı sağlamamıĢ ancak, üretimdeki uygulamalarda yenilikler yaparak baĢarılı 

uygulamalarla deney tasarımı yönteminin imalat sektöründe kabul görmesi olanağını sağlamıĢtır. 

(Taguchi 1989, Demir 2004 ve ġanyılmaz 2006). 

 

 

ġekil 3.13. Amerika ve Japonya’da üç temel yöntemin kalite seviyesine katkısı (1950-1990) 

(Taguchi 1989, ġirvancı 1997, ġanyılmaz 2006) 
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Son yıllarda bütün dünyada deney tasarımı eğitimleri verilmekte, uygulamalar üretim 

endüstrisinin her alanında kullanılmakta ve sürekli geliĢtirilmektedir. Dünyada her gün binlerce 

istatistiksel deney tasarlanmakta ve binlerce üretim sorununa çözüm getirilmektedir. Deney 

tasarımı kısaca, bir süreçte ele alınan girdi değiĢkenleri üzerinde istenilen değiĢikliklerin 

yapılması ile tepki değiĢkeni üzerinde oluĢan değiĢikliğin gözlemlenip yorumlanarak optimum 

noktaların belirlenmesidir (Montgomery 2001, Demir 2004, Taylan 2009, Çakal 2010, 

Efendioğlu 2013). Deney tasarımında, süreci etkileyen her türlü etkene “faktör (girdi değiĢkeni)” 

denilmektedir. Girdi değiĢkenlerinin çeĢitli dereceleri de “seviye” olarak adlandırılmaktadır. Bir 

deney tasarımı çalıĢması oluĢturulurken birden fazla girdi değiĢkeni ve seviyeleri tanımlanabilir 

(Montgomery 2001, Demir 2004, ġanyılmaz 2006). Ürünün ve/veya üretim sisteminin etkinliğini 

etkileyen girdi değiĢkenlerinin ve bu değiĢkenlerin seviyelerinin belirlenmesi ile baĢlayan 

hazırlık sürecinde beyin fırtınası (brainstorming), hata ağacı analizi ve balık kılçığı diyagramı 

gibi araçların kullanılması faydalıdır. Yapılan ön hazırlıklar genelde deneyin oluĢturulmasına da 

yansıyarak çeĢitli deney tasarımı yöntemlerinin geliĢtirilmesine neden olur. Deney tasarımı 

yöntemleri alt yapıda aynı amaca hizmet etmekle beraber, sonuca minimum sürede ve maksimum 

kazanımla ulaĢabilmek için deney matrisinin oluĢturulmasında çeĢitli yollar izlenmektedir. Deney 

tasarımı proses çıktılarının iyileĢtirilmesinde, azaltılmıĢ değiĢkenlik ve istenilen özelliklere 

uygunluk, geliĢtirme süresinde azalma ve maliyette azalma gibi konularda etkendir. Deney 

tasarım yöntemleri, yeni ürünlerin geliĢtirilmesi ve mevcut ürünlerin iyileĢtirilmesi 

çalıĢmalarında önemli rol oynar.  

Süreç; makineler, metotlar, insanlar ve diğer kaynaklar gibi girdilerin birleĢimiyle oluĢan 

ve bir ya da daha fazla tepki değiĢkeni olan bir çıktı olarak tanımlanır. Sürecin kontrol edilebilir  

değiĢkenleri, x1, x2, x3, …, xp olarak, kontrol edilemeyen değiĢkenleri ise, Z1, Z2, Z3, …, Zq 

olarak tanımlanırsa bir sistemin veya sürecin genel modeli ġekil 3.14’teki gibi gösterilir. 
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ġekil 3.14. Bir sürecin genel modeli (Montgomery 2001) 

 

Deney tasarımı metodu, yeni bir ürün veya proses geliĢtirmede, mevcut ürünlerin 

optimizasyonunda ve performans arttırmak amacıyla mevcut prosesi iyileĢtirme çalıĢmalarında 

etkili bir rol oynamaktadır. Deney tasarımının amaçları aĢağıdaki biçimdedir (Montgomery 2001, 

Demir 2004, ġanyılmaz 2006). 

• Sonuç ve ürün performansı üzerinde en etkin girdi değiĢkenlerini belirlemek.  

• Performansı hedef değere yakın sonuca ulaĢtıracak ve varyasyonu en küçükleyen girdi 

değiĢkenlerinin seviyelerini belirlemek.  

• Kontrol edilemeyen faktörleri (girdi değiĢkenlerini) tepki değiĢkenine yapacağı etkinin en 

az olacağı kontrol edilebilen girdi değiĢkenlerini belirlemek. 

Deney tasarımının aĢamaları ġekil 3.15’te gösterilmiĢ olup, yapılan çalıĢmada bu aĢamalar 

izlenmiĢtir.  
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Faktörlerin, Düzeylerin ve 

Aralıkların Seçilmesi

Problemin TeĢhis Edilmesi ve 

Tanımlanması

Model Uygun mu

Tepki DeğiĢkeninin Seçilmesi

Deney Tasarımının Seçilmesi

Deneylerin Yapılması

Verilerin Ġstatistiksel Analizi

Sonuçlar ve Öneriler

Evet

Hayır

 

ġekil 3.15. Deney tasarımının aĢamaları 

 

1. Problemin TeĢhis Edilmesi ve Tanımlanması: Deney tasarımının ilk aĢaması problemin 

teĢhis edilmesi ve tanımlanmasıdır. Bu aĢamada problem net bir Ģekilde belirlenmelidir. 

Problemin doğru Ģekilde tanımlanması durumun en iyi Ģekilde anlaĢılmasına ve problemin 

çözümüne büyük katkı sağlayacaktır. Bunun için geçmiĢ tecrübeler ve literatürden 

yararlanılacağı gibi beyin fırtınası (brainstorming), balık kılçığı diyagramı, pareto analizi 

vb. gibi araçlarından da fayda sağlanabilir. Deneyin amacı ve bu konuda yapılacak 

çalıĢmalar da bu aĢamada oluĢturulmaktadır.  
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2. Faktörlerin, Düzeylerin ve Aralıkların Seçilmesi:  Problem tanımlandıktan sonra, 

süreci etkileyen faktörlerin (girdi değiĢkenlerinin) ve faktör seviyelerinin tespit edilmesi 

gerekmektedir. Bu adımda faktörlerin hangi seviyelerinde deneylerin yapılacağı ve nasıl 

ölçüleceği belirlenmelidir. Faktörler için belirlenen seviye sayısı da gerçekleĢtirilecek 

deney tasarımını ve tasarımda oluĢturulan her deney için gerekli gözlem sayısını 

etkilemektedir. 

 

3. Tepki DeğiĢkeninin Seçilmesi: Girdi değiĢkenleri ve bu girdi değiĢkenlerine ait seviyeler 

oluĢturulduktan sonra, problemin çözümü hakkında bilgi sağlayacak tepki değiĢkeni tespit 

edilir. Tepki değiĢkeni olarak seçilen değiĢkenin, deneyin amacı için uygun olduğuna 

emin olunmalıdır. 

 

4. Deney Tasarımının Seçilmesi: Belirlenen problemin çözümüne yönelik deney tasarım 

tekniği seçilmelidir. Bu aĢamada dikkat edilecek konu, deneylerin maliyetini de hesaba 

katarak, örnek büyüklüğü, deneylerin yapılıĢ sırası ve deney tekrarı sayısının 

belirlenmesidir. 

 

5. Deneylerin Yapılması: Deneysel veriler bu aĢamada toplanır. Bu aĢamada yapılacak 

deney hataları deney geçerliliğini etkiler. Deneylerin baĢarılı bir Ģekilde ilerleyebilmesi 

için deneylere baĢlanmadan önce birkaç deneme yapılabilir. 

 

6. Verilerin Ġstatistiksel Analizi: Yapılan deneyler sonucunda elde edilen veriler, çeĢitli 

istatistiksel ve analitik metotlar ile analiz edilir. Ġstatistiksel metotların kullanılmasının 

amacı verilerin sonuç ve yorumlarını objektif Ģekilde analiz etmektir. En çok tercih edilen 

analiz yöntemleri ise grafiksel yöntem ve varyans analizi (ANOVA) yöntemleridir. 

 

7. Sonuçlar ve Öneriler: Veri analizinden ortaya çıkan sonuçlar ise bu aĢamada 

değerlendirilmektedir. Ayrıca  bulunan sonuçlar ve yapılan öneriler, baĢka bir çalıĢmanın 

konusu da olabilir. 
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3.5.1 Deney Tasarımı Türleri 

Farklı deney tasarım yöntemleri olmakla birlikte, uygulama alanına ve ihtiyaçlara göre seçim 

yapılabilir. Bu çerçevede deney tasarımı yöntemlerini Klasik (Pasif) deney tasarımı yaklaĢımı ve 

Ġstatistiksel (Etkin) deney tasarımı yaklaĢımı olarak sınıflandırmak mümkündür.  

1. Her Defada Tek Etken (HDTE) 

2. EĢleĢtirilmiĢ karĢılaĢtırma  

3. Tam Faktöriyel 

4. Kısmi Faktöriyel  

5. Latin Kareler 

6. Graceo-Latin Kareler  

7. Box-Behnken  

8. Plackett-Burman  

9. Taguchi 

Klasik deney tasarımında, bir faktör değiĢtirilirken diğerleri sabit tutulur. DeğiĢiklik yapılan 

faktör üzerinde sonuçlar gözlemlenerek sistem çıktısına etkisi araĢtırılır. Fakat bağımlı değiĢken 

üzerinde etkili olduğu öngörülen değiĢkenlerin birbiriyle etkileĢimi dikkate alınmadığı 

unutulmamalıdır. Klasik yöntemde elde edilecek baĢarı diğer yöntemlere göre daha düĢüktür. 

Klasik yöntemler basit uygulamalar için tercih edilmektedir (Montgomery 2001, KaradaĢ 2010, 

KumaĢ 2011, Aytekin 2014, Sağol 2015). 

 

Klasik yöntemde, yapılan deney tasarım çalıĢmalarında, etkileĢimin ele alınmaması, çevresel 

Ģartların ve kullanımdaki değiĢimlerin, deney yapılan çalıĢmanın etkilerinin yeterince 

kavranmamasına sebep olur. Bu durum ise pek karĢılaĢılmak istenmeyen bir durumdur. 

Uygulanan deney tasarım çalıĢmasının farklı ortamlarda farklı sonuçlar vermesi tercih edilmeyen 

ve istenmeyen bir durumdur. Ġstatistiksel deney tasarımında ise; değiĢkenler incelenirken 

etkileĢimleri de göz önünde bulundurulur. Klasik deney tasarımında, gözlemlenmesi mümkün 
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olmayan bir çok durum istatistiksel deney tasarımı yaklaĢımıyla tespit edilebilmektedir. 

Ġstatistiksel deney tasarımında deneyin amacı, deneysel koĢullar, maliyetler ve sektörel 

zorunluluklardan dolayı farklı yöntemler kullanılmaktadır. Yapılan çalıĢmalarda en çok tercih 

edilen faktöriyel deney tasarımları ile Taguchi yaklaĢımı ile tasarlanan deney tasarımları olmuĢtur 

(Montgomery 2001, KaradaĢ 2010, KumaĢ 2011, Aytekin 2014, Sağol 2015). 

 

3.5.2 Tepki Yüzeyleri Tasarımı 

Tepki yüzeyleri tasarımı bir tepki değiĢkeninin birçok girdi değiĢkenine bağlı olarak 

değiĢtiği ve tepkiyi optimize etmek için bir problemin analizinde ve modelin kurulmasında 

kullanılan istatistiksel ve matematiksel tekniklerin birlikte kullanıldığı bir yöntemdir. Tepki 

yüzey tasarımı yaklaĢımı, süreci etkileyen girdi değiĢkenleri arasında etkileĢimin olup 

olmadığını, etkileĢim var ise etkileĢimin yönünü ve Ģiddetini, sürecin hangi bağımsız değiĢken 

üzerinde daha etkili olduğunu analiz eden bir yöntem olup, bu avantajlar nedeniyle de birçok 

alanda yaygın olarak kullanılır (Myers ve Montgomery 1995, Türkyılmaz 2011, Aygün 2012, 

Gürbüz 2015). 

Tepki yüzey tasarımı 3 aĢamadan (tasarımın gerçekleĢtirilmesi, deneylerin yapılması ve 

sürecin veya ürünün optimizasyonu) oluĢmaktadır. Tasarımın gerçekleĢtirilmesi, bir takım fikirler 

öne sürülerek sistemi karakterize edebilecek tepki değiĢkenleri ve bunlar üzerinde etkili olması 

beklenen girdi değiĢkenlerinin belirlenmesi için daha az ve daha etkili esas deneme yapılmasına 

olanak sağlamaktadır. Tasarımın gerçekleĢtirilmesinin amacı çalıĢmanın ilerleyen dönemlerinde 

maliyet ve zaman açısından önemli kazançlar sağlamaktır. Ġkinci aĢama olan deneylerin 

yapılmasında ise amaç, eleme denemeleri ile belirlenen girdi değiĢkenlerinin belirlenen 

seviyelerinin sistemin tepki değiĢkeninde meydana getirdikleri değiĢimin, en iyi değere 

(optimuma) yakın sonuçlar oluĢturup oluĢturmadığını belirlemektir. Tepki yüzey metodolojisinin 

üçüncü aĢaması ise optimum noktaya yaklaĢıldığında baĢlamaktadır. Gerçek tepki fonksiyonu 

optimum nokta çevresinde önemli bir eğrilik gösterdiği durumlarda; bu eğriliğin tahmin 

edilmesinde lineer olmayan modeller, genellikle ikinci dereceden polinom modeller, üssel 

modeller veya eksponensiyel modellerden faydalanılmaktadır. Uygun bir model oluĢturulduktan 

sonra, tepki yüzey tasarımı grafikleri ve ANOVA gibi analizlerle optimum nokta araĢtırılır (Koç 

ve Kaymak-Ertekin 2009, Gürbüz 2015). 
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Örneğin;  bir prosesin verimi sıcaklık ve basınç ile değiĢiyorsa tepki yüzey yönteminde 

verim bu bağımsız değiĢkenlerin bir fonksiyonu (eĢitlik 3.2) olarak yazılıp,   

 

                                                   (3.2) 

                  

 

      Tepki yüzeyi     

  ,     Bağımsız değiĢkenler           

   Hata 

 

optimizasyon üretilen bu bağıntı üzerinden gerçekleĢtirilir. Optimizasyon sonucunda ġekil 

3.16.’da görülen izdüĢüm grafiği ve tepki yüzeyleri elde edilir (Montgomery 2001, Türkyılmaz 

2011). 

 

 

ġekil 3.16. Beklenen verimin (η), sıcaklık (x1) ve basınçla (x2) değiĢimini gösteren üç-boyutlu 

tepki yüzeyi (a) ve izdüĢüm grafikleri (b) 
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Daha sonra optimuma yakın olarak belirlenen bölge dikkate alınarak tepkinin 

değiĢkenlere bağlı fonksiyonu (eĢitlik 3.3) için birinci dereceden bir polinom türetilir: 

 

    +    +    +………+    +        (3.3)    

                    

                                                    

                                       

                                   

                  

Tepki yüzey yöntemi iki basamaktan oluĢur; birinci basamakta tepkinin değiĢkenlere 

bağlı fonksiyonu birinci dereceden bir polinom (eĢitlik 3.4) ile ifade edilir: 

 

    +∑    +∑      +∑∑       +          (3.4)    

                  

Tepki yüzey yönteminin en önemli avantajlarından biri de belirlenen optimum koĢulların 

endüstriye uygulanabilirliğinin olmaması durumunda, endüstride bu koĢullara en yakın durumun 

uygulanması sonucunda elde edilecek proses verimini ek deneyler yaparak doğrulanmasına gerek 

kalmaksızın gösterebilmesidir (Montgomery 2001, Türkyılmaz 2011). Tepki yüzey yöntemi, 

“Denemelerin Optimum KoĢullara UlaĢması” adı ile 1951 yılında Box and Wilson tarafından ilk 

olarak kimya endüstrisine uygulanarak, geliĢtirilmiĢ ve tanımlanmıĢtır. Myers ve Montgomery 

(1995), tepki yüzey yöntemini, proseslerin geliĢtirilmesi ve eniyilemesi için gerekli istatistiksel 

ve matematiksel tekniklerin birlikte kullanıldığı bir yöntem olarak belirtmiĢlerdir (Koç, Kaymak-

Ertekin 2009, ġimĢek 2014, Gürbüz 2015). Optimizasyon, prosesin belirlenen tepkiler 

doğrultusunda, bağımsız değiĢkenlerin birbirleriyle olan etkileĢimleri ve bu bağımsız 

değiĢkenlerin tepkiye olan etkileri göz önünde bulundurularak uygulanmasıdır. Optimizasyon, 
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genel olarak hedef fonksiyonu olarak isimlendirilen ve önceden tanımlanmıĢ kriterleri maksimum 

veya minimum yapmak için karar (bağımsız) değiĢkenleri olarak tanımlanan, belirlenen 

koĢulların değiĢtirilmesi iĢlemidir. Optimizasyon proses tasarımlarını verimli hale getirmek 

(üretimi ve kaliteyi iyileĢtirmek ve maliyeti minimize etmek) için kullanılmaktadır (Koç, 

Kaymak-Ertekin 2009). Klasik deney tasarım yöntemlerinde her bir faktörün sistem performansı 

üzerindeki etkisi araĢtırılırken diğer tüm faktörler sabit tutulur. Bu araĢtırmada, aynı anda sistem 

performansına etki eden tüm faktörlerin farklı seviyelerinin ve etkilerinin incelenmesi mümkün 

değildir. Deney sayısının azaltılması, araĢtırma-geliĢtirme faaliyetlerinin hızlandırılması, 

zamandan ve maliyetten tasarruf sağlanması, kaynakların etkin ve verimli kullanılması için 

sistemin incelenen tepkisinin ölçülmesini sağlayacak deneysel tasarımın yapılması kaçınılmazdır 

(Turan ve Altundoğan 2011, Aygün 2012, Gürbüz 2015). 

Tepki yüzey metodu uygulamaları genellikle birçok matematiksel ve istatiksel tekniklerin 

birlikte uygulanması ile gerçekleĢtirilmektedir. Bu uygulamalarda elde edilen veriler bir sonraki 

adımda kullanılmaktadır. Birinci adımda, çeĢitli fikirler göz önünde bulundurmak kaydıyla 

sistemi karakterize edebilecek performans ölçüleri (tepki) ve bu performans ölçütleri üzerinde 

etkili olduğu düĢünülen faktörlerin ve değiĢkenlerin belirlenmesi gerekir. Bu faktörler çoğu 

proseste iĢlem adımları gereği oldukça fazla olabilmektedir. Bu durumdan dolayı hem 

iĢletmelerin izin verdiği kısıtlamalar göz önüne alınarak hem de faktörlerin istatiksel olarak en 

önemli olanları seçilerek tasarımın gerçekleĢtirilmesi sağlanabilir. AraĢtırmanın ilerleyen 

adımlarında daha az deneme yapılması kaynaklar, maliyet, zaman ve iĢgücü açısından önemli 

kazanımlar sağlar. DeğiĢkenler ve aralıkları belirlendikten sonra “Tepki Yüzey Metodu”nun 

ikinci adımına geçilir ve bu adımda amaçlanan bağımsız değiĢkenlerin belirlenen seviyelerinin 

sistemin tepkisi üzerinde meydana getirdikleri değerlerin, optimuma yakın sonuçlar verip 

vermediğini belirlemektir. (Turan ve Altundoğan 2011, Gürbüz 2015). Optimum noktaya 

yaklaĢıldığında ise üçüncü adım baĢlar ve araĢtırmacı bu noktada, optimum nokta çevresinde 

gerçek tepki fonksiyonunu tahmin etmeye çalıĢır. Optimum nokta etrafında gerçek tepki 

fonksiyonu ciddi bir eğrilik gösterir. Bu eğriliğin tahmin edilmesi sırasında genellikle ikinci 

dereceden polinom fonksiyonlardan yararlanılır. Uygun bir deneysel tasarım oluĢturulduktan 

sonra bu model optimum noktanın araĢtırılmasında kullanılır. Bazen, birtakım kısıtlardan dolayı 

deneysel tasarım değiĢkenlerinin belli aralıklar içerisinde incelenmesi gerekmektedir. Bu sayede 
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çalıĢma aĢamalarından bir veya birkaçının oluĢturulmasına gerek kalmayabilir. Böylece zaman, 

maliyet ve kaynak açısından tasarruf edilir (Turan ve Altundoğan 2011, Gürbüz 2015). 

Tepki yüzey yaklaĢımı ile endüstriyel bir iĢletmenin süreç parametreleri optimize edilebilir ve 

böylece klasik yöntemlerle harcanan kaynak, iĢ gücü, zaman ve enerji gibi önemli girdi 

parametrelerden kazanç sağlanabilir. Tepki yüzey yöntemi endüstriyel iĢletmelerde ve inĢaat 

alanında kısacası model ve tasarımın kullanıldığı çoğu proseste uygulanabilir.  

Tepki yüzey yönteminin adımları Ģöyle sıralanabilir (Montgomery 2001, Kasapoğlu 2007).   

1. BaĢlangıç noktasını göz önüne alarak etkili bir tasarım planlanır ve deneyler 

gerçekleĢtirilir. 

2. Veriye doğrusal bir model geliĢtirilir (Karesel ve etkileĢim terimi olmayan). 

3. En dik yükselme çizgisi belirlenir.  

4. Sistemin tepkisi önemli ölçüde değiĢim göstermeyi bırakana dek o doğrultuda yeni 

deneyleri gerçekleĢtirmeye devam edilir. 

5. Yüzeyin eğimi büyük ise 6. adıma gidilir, yoksa 1. adıma gidilir. 

6. Optimum noktanın yakınlarında yeni deney tasarımı planlanır, ve veriye 2. dereceden bir 

model uydurulur.  

7. 2. dereceden modele göre bağımsız değiĢkenlerin optimum değerleri belirlenir. 

Deney tasarımı uygulanmasında, problemin parametre uzayında bir nokta takımı seçilir. Her 

bir noktanın sağladığı verim deneylerle bulunduktan sonra bu nokta takımına istatistiksel bir 

model uygulanır ve elde olan bilgilerden yararlanarak bir tepki yüzeyi oluĢturulur (Eğri 2008).  

 

3.5.3 Faktöriyel Tasarım 

 Faktöriyel tasarımlar birbirleri ile etkileĢimde olabilecek en az iki girdi değiĢkeninin en az 

ikiĢer seviyelerinin (etki düzeyleri) birlikte ele alınarak deneylerin yapıldığı deneme düzenleridir. 

Ġki faktörlü merkezi birleĢik tasarımın Ģema ile gösterimi ġekil 3.17’de verilmiĢtir.  
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ġekil 3.17. Ġki faktörlü merkezi birleĢik tasarımın Ģema ile gösterimi (Montgomery 2001) 

 

 Faktöriyel tasarımlar, değiĢik girdi değiĢkenlerinin bulunduğu ve bu girdi değiĢkenlerin 

etkileĢimlerini incelemede sıkça kullanılan deneylerin yapıldığı tasarımlardır. Bu stratejide, her 

defasında bir girdi değiĢkeni incelemek yerine, girdi değiĢkenleri birlikte incelenir. Deneyin 

bütün deneme ya da tekrarlarının her biri için incelenen faktörlerin bütün kombinasyonları 

araĢtırılır. Faktöriyel tasarımlar girdi değiĢkenlerinin (proses / karar kontrol) çıktı değiĢkeni 

(tepki değiĢkeni) üzerindeki etkisini araĢtırmak için sıklıkta kullanılır. Bu etkiler (ana etkiler ve 

etkileĢimler) olarak gruplandırılır. Örneğin faktör A için a seviyesi ve faktör B için b seviyesi 

varsa, her bir tekrar ab durumunun kombinasyonlarını içerir. A ve B faktörlerinin her birinin 2 

seviyeden oluĢtuğu 2
2
 (2

1
×2

1
) faktörlü tasarımda; a, b ve ab sembolleri ile n tekrarın bütün 

kombinasyonlarındaki toplamı gösterilmektedir. 2
2
 tam faktöriyel tasarım kombinasyonları ġekil 

3.18’de gösterilmektedir (Montgomery 2001, Binal 2007). 



 

42 
 

 

 

ġekil 3.18. 2
2
 tam faktöriyel tasarım kombinasyonları (Montgomery 2001) 

 

A girdi değiĢkeni için, B girdi değiĢkeninin düĢük seviyesindeki etkisi [a-(1)]/n ve A girdi 

değiĢkeni için, B girdi değiĢkeninin düĢük seviyesindeki etkisi [ab-b]/n’dir. Bu iki değerin 

ortalaması A’ nın ana etkisine eĢittir (eĢitlik 3.5). 

 

   
              

  
  = 

          

  
       (3.5)                              

 

B’nin ortalama ana etkisi; B girdi değiĢkeni için, A girdi değiĢkeninin düĢük 

seviyesindeki etkisi [b-(1)]/n ve A girdi değiĢkeninin yüksek seviyesindeki etkisi ise [ab-a]/n 

bulunur (eĢitlik 3.6). 

 

    
              

  
   =  

          

  
                                                 (3.6)                                                                                                      
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A ve B girdi değiĢkenlerinin etkileĢimlerinin etkisi; A ve B girdi değiĢkenlerinin yüksek 

seviyesinde ve A ve B girdi değiĢkenlerinin düĢük seviyesinde ortalamaları farkı olarak 

tanımlanır (eĢitlik 3.7). 

 

    
              

  
   =  

          

  
                                                                  (3.7)                                                                                       

 

Girdi değiĢkenlerinin seviyelerindeki değiĢme ile tepki değiĢkeninde oluĢan değiĢme girdi 

değiĢkeninin etkisi olarak tanımlanır. Buna ana etki denilmektedir. Test sonuçlarının analizi de 

ANOVA (varyans analizi) tablosu ile özetlenmektedir. Çizelge 3.5’te 2 faktörlü deney için 

ANOVA (varyans analizi) tablosu verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5. 2 faktörlü deney için ANOVA çizelgesi (Montgomery 2001) 
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ANOVA (varyans analizi) çeĢitli grupların ortalamaları arasındaki farkları ya da grupların 

farklı olup olmadıklarını ve bunlara bağlı olan iĢlemleri tanımlamak için kullanılan istatistiksel 

metottur. ÇeĢitli sayıda grupların ortalamalarının eĢitliği beraber test edilmektedir (Montgomery 

2001, Binal 2007). 

 

3.5.4 Deneysel Tasarım Uygulaması 

Kauçuk hammaddesinin pahalı olması, ürünün iĢlem gördükten sonra ortaya çıkan 

maddenin yeniden kullanılmasının mümkün olmaması hurdaya ayrılan ürünlerin azaltılmak 

istenmesi ve ürün maliyetinin minimizasyonu amacıyla daha önceden herhangi bir optimizasyon 

çalıĢmasının yapılmamıĢ olması çözümü araĢtırılan ve model geliĢtirilmeye çalıĢılan problemi 

önemli hale getirmiĢtir. Bu nedenle uygun deney tasarımı modeli belirlenerek deneysel tasarım 

uygulanmıĢ ve enjeksiyon makinesi için proses parametrelerinin optimizasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Kullanım alanı çok geniĢ olan “EPDM” kauçuk maddeden elde edilen belli kalite değerini 

sağlayan enjeksiyon yapılmıĢ ürün maliyetinin minimum olması için üretim sürecinin en iyi 

koĢullarda sağlanması ve elde edilen ürünün iĢletmeye sağlayacağı maddi tasarruf boyutunun 

belirlenmesi iĢletmeye bu konuda önemli ölçüde fayda sağlayacaktır.  

Ġncelenen problemde en çok karĢılaĢılan hatalar belirlenerek tepki değiĢkenleri; ürünün 

patlak olmaması, yırtık olmaması, yanık olmaması ve çapak olmaması seçilmiĢtir. Bu tepki 

değiĢkenlerinin optimum değerleri ile üretim maliyetinin minimizasyonu amaçlanmıĢtır. Karar 

değiĢkenleri ise; kalıp sıcaklığı, piĢme süresi ve enjeksiyon hızıdır. ÇalıĢmada hammadde 

üzerinde değiĢiklik yapılmasına izin verilmediği için proses parametreleri üzerinde çalıĢma 

yapılmıĢtır. Modelin kurulmasına katkı sağlayan hata türleri (Çizelge 3.6.) göz önünde 

bulundurularak modele katkı sağlayacak süreç kaynaklı hata türleri listelenmiĢtir.  
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Çizelge 3.6. EPDM conta üretiminde karĢılaĢılan hata türleri 

EPDM CONTA ÜRETĠMĠNDE KARġILAġILAN 

PROSES KAYNAKLI HATA TÜRLERĠ 

YANIK 

HAVA KABARCIĞI 

PATLAK 

YIRTIK 

AYAR HATASI 

EKSĠK GRAMAJ 

YABANCI MADDE 

ÇAPAK 

DEFORME 

PĠġMEMEZLĠK 

KALIP KĠRLĠLĠĞĠ 

OPERATÖR HATASI 

CAM YÜZEYDE EZME 

 

2017-2018 yılları arası karĢılaĢılan hata verilerinden oluĢturulan grafik ġekil 3.19.’da 

verilmiĢtir. GerçekleĢtirilen hata analizine göre patlak, yırtık, yanık ve çapak hata türleri 

hammadde kaynaklı hatalardan sonra en fazla karĢılaĢılan hatalar olarak görülmektedir. Bu 

nedenle bu dört hata türü tepki değiĢkeni olarak belirlenmiĢtir. Tepki değiĢkeni olarak belirlenen 

hata türlerinin 2017 yılından 2018 yılına oranla arttığı görülmüĢtür.  
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ġekil 3.19. FX 887 conta üretimi sırasında karĢılaĢılan hatalar (2017-2018) 

 

Bu çalıĢmada iĢletmedeki kısıtlar da göz önünde bulundurulmuĢ ve iĢletmede yapılan 

araĢtırmalar, iĢletmenin geçmiĢ tecrübesi (know-how) ve literatürden de faydalanarak kauçuk 

ürün üretim sürecinde deney tasarım yöntemlerinden faktöriyel deney tasarımı seçilmiĢtir. Üç 

girdi değiĢkeninin (kalıp sıcaklığı, piĢme zamanı ve enjeksiyon hızı) patlak olmama, yırtık 

olmama, yanık olmama ve çapak olmama tepki değiĢkenleri üzerindeki etkilerini araĢtırmak 

amacıyla doğrulama deneyleri (merkez noktası ve her bir deney noktasında 3 deney tekrarı) 

yapılarak 2
3 

faktöriyel tasarım uygulanmıĢtır. Her girdi değiĢkeni için iki seviye seçilmiĢtir. 

Çizelge 3.7.’de yapılan deneysel çalıĢmanın girdi değiĢkenleri ve seviyeleri gösterilmiĢtir. 

Deneylerin arasında bir etkileĢim olmaması amacıyla deneylerin sırası rastgele belirlenmiĢtir. Her 

bir deney noktasında ve merkez noktasında 3 deney tekrarı ile birlikte toplam 27 deney 

yapılmıĢtır. Girdi değiĢkenlerinin alt seviyeleri (-) üst seviyeleri ise (+) iĢareti ile gösterilmiĢtir. 

2
3
 faktöriyel tasarımda girdi değiĢkenleri ve seviyeleri Çizelge 3.7.’de, kodlanmıĢ faktörler ve 

gerçek faktörler için deney koĢulları ise Çizelge 3.8.’de gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 3.7. Girdi faktörleri ve seviyeleri 

Girdi DeğiĢkenleri 

Seviyeler 

I 

(-) 

II 

(+) 

Kalıp Sıcaklığı (°C ) 225 246 

PiĢme Zamanı (sn) 60 86 

Enjeksiyon Hızı (mm/sn) 12,7 17 

 

 

Çizelge 3.8. KodlanmıĢ faktörler ve gerçek faktörler için deney koĢulları 

 

Deneyde incelenen girdi değiĢkenleri; 

A: Kalıp Sıcaklığı 

B: PiĢme Zamanı 

C: Enjeksiyon Hızı 

EtkileĢim faktörleri ana faktörler kullanılarak ifade edilmiĢtir.  

AB: Kalıp Sıcaklığı * PiĢme Zamanı 



 

48 
 

AC: Kalıp Sıcaklığı * Enjeksiyon Hızı  

BC: PiĢme Zamanı * Enjeksiyon Hızı 

ABC: Kalıp Sıcaklığı * PiĢme Zamanı * Enjeksiyon Hızı 

 

Yapılan çalıĢma için deney tasarımı ile belirlenen girdi değiĢkenleri göz önünde 

bulundurularak deneylerin yapıldığı makine (DESMA enjeksiyon makinesi) tespit edilmiĢtir. 

Deneyler iĢletmenin çalıĢma sistemini aksatmayacak Ģekilde yapılmıĢ ve Çizelge 3.9’da verilen 

deney sonuçlarından elde edilen veriler MINITAB programına girilerek sonuçlar elde edilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.9. Deney sonuçları 
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4 ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

Yapılan tez çalıĢmasında deneyde 2
3
 faktöriyel deney tasarımı ile üç ana faktör etkisi (kalıp 

sıcaklığı, piĢme zamanı ve enjeksiyon hızı) ve bunların birbiriyle olan etkileĢimi ve dört tepki 

değiĢkeni (patlak olmaması, yırtık olmaması, yanık olmaması ve çapak olmaması) herbir deney 

noktasında 3 tekrar yapılarak incelenmiĢtir. Toplam 27 adet deney yapılmıĢtır. Hazırlanan 

numunelere gözle nitel kontrol yapılmıĢ (patlak olmaması, yırtık olmaması, yanık olmaması tepki 

değiĢkenleri için) ve rheormetre (çapak olmaması tepki değiĢkeni için) değerleri ölçülmüĢtür. 

Seçilen girdi değiĢkenlerinin tepki değiĢkenlerine etkisi ve aralarındaki iliĢki tahmin modeli ile 

açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. Faktöriyel deney tasarımıyla belirlenen esaslara göre deneyler rassal 

sırayla yapılmıĢ ve elde edilen deney sonuçları Minitab programına girilmiĢtir ve bu program 

aracılığı ile çözümlenmiĢtir. Deney sonuçlarının Minitab çıktıları Çizelge 4.1.’de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Deney sonuçlarının minitab çıktıları 

 



 

50 
 

4.1 Patlak Olmaması Durumu Ġçin Verilerin Analizi 

Deney sonuçları Minitab programında değerlendirilmiĢ ve yapılan varyans analizi ile elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.2’de görülmektedir. Varyans analizi tablosu değerlendirilirken %5 

(α=0,05) anlamlılık seviyesi kullanılmıĢtır. Çizelge 4.2’de faktör etkilerinin belirlenebilmesi için 

F testi ve p değeri incelenmiĢtir. Bir faktörün etkisinin istatistiksel olarak anlamlı olabilmesi için 

bu faktörün varyans analizi ile elde edilen p (anlamlılık) değerinin belirlenen anlamlılık 

seviyesinden (%5) küçük olması gerekir. 

Çizelge 4.2’de kalıp sıcaklığı faktörünün p değerinin 0,05’ ten küçük olduğu ve sadece bu 

faktörün anlamlı olduğu görülmektedir. Diğer faktörlerin ve etkileĢimlerinin p değerlerinin 

0,05’ten büyük olması nedeniyle çalıĢma için istatistiksel olarak anlamlı olmadıkları ve tepki 

değiĢkenine etkisinin istatistiksel olarak anlamlı olmadığı görülmektedir.  

 

Çizelge 4.2. Patlak olmaması için varyans analizi tablosu 

Değişkenliğin Kaynağı 
 

 

Serbestlik 

derecesi  

Kareler 

Toplamı 

 

 

Ortalama 

Kareler 

 

 

F 

Değeri 

 

 

Anlamlılık 

Seviyesi 

Model  7  24,0000  3,4286  24,43  0,000 

  Girdi Değişkenleri  3  24,0000  8,0000  57,00  0,000 

    kalıp sıcaklığı  1  24,0000  24,0000  171,00  0,000 

    pişme süresi  1  0,0000  0,0000  0,00  1,000 

    enjeksiyon hızı  1  0,0000  0,0000  0,00  1,000 

  2 li Etkileşimler  3  0,0000  0,0000  0,00  1,000 

    kalıp sıcaklığı*pişme süresi  1  0,0000  0,0000  0,00  1,000 

    kalıp sıcaklığı*enjeksiyon hızı  1  0,0000  0,0000  0,00  1,000 

    pişme süresi*enjeksiyon hızı  1  0,0000  0,0000  0,00  1,000 

  3 lü Etkileşimler  1  0,0000  0,0000  0,00  1,000 

    kalıp sıcaklığı*pişme süresi*enjeksiyon hızı  1  0,0000  0,0000  0,00  1,000 

Hata  19  2,6667  0,1404     

  Eğrilik  1  2,6667  2,6667  *  * 

    Saf hata  18  0,0000  0,0000     

Toplam  26  26,6667       
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Ana faktör ve etkileĢimlerin tepki değiĢkeni üzerindeki anlamlılığı ve etki seviyesi verilerin 

normal dağılıma uyduğu varsayımı altında test edilmiĢ ve verilerin normal dağılıma uyduğu 

görülmüĢtür.  

ġekil 4.1.’de faktör etkileri grafiği incelendiğinde; faktörlerin istatistiksel olarak anlamlı 

olanları açıkça görülmektedir. Yapılan istatistiksel analiz sonucunda; patlak olmaması tepki 

değiĢkeni üzerinde en etkili faktörün kalıp sıcaklığı olduğu belirlenmiĢtir. Diğer girdi 

değiĢkenlerinin (piĢme zamanı, enjeksiyon hızı) tepki değiĢkeni olan patlak olmaması üzerinde 

istatistiksel olarak %5 anlamlılık düzeyinde anlamlılığı ihmal edebileceğimiz kadar düĢük etkiye 

sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1. Patlak olmaması tepki değiĢkeni için ana faktör etkileri grafiği 

 

ġekil 4.2.’de faktörlerin ikili etkileĢimleri incelendiğinde; ana faktör etkilerinde görüldüğü 

gibi, kalıp sıcaklığının artması ile patlak olmama olasılığı artmaktadır. Diğer girdi 

değiĢkenlerinin etkileri tepki değiĢkeni olan patlak olmaması üzerinde istatistiksel olarak %5 

anlamlılık düzeyinde anlamlılığı ihmal edebileceğimiz kadar düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.2. Patlak olmaması tepki değiĢkeni için ikili etkileĢimler grafiği 

 

Yapılan istatistiksel analize göre patlak olmaması tepki değiĢkeni için geliĢtirilen regresyon 

denklemi aĢağıdaki gibi Minitab v16.2 paket programı  aracılığı ile formüle (eĢitlik 4.1) 

edilmiĢtir: 

                = -22,5+               (4.1)  

                                                                                                                                   

 

GeliĢtirilen modelden görüldüğü üzere, kalıp sıcaklığı arttıkça patlak olmaması durumu da 

artmaktadır. Çizelge 4.3.’te görüldüğü gibi modelin R
2
 adj. değeri %86,32 olması nedeniyle 

modelde etkili olan kalıp sıcaklığı girdi değiĢkeni, patlak olmaması tepki değiĢkenindeki 

değiĢkenliğin %86,32’ sini açıklamakta olup, yani patlak olmamasının %86,32’si kalıp 

sıcaklığından kaynaklanmaktadır. Patlak olmaması tepki değiĢkeninin %13,68’lik değiĢkenlik ise 

kalıp sıcaklığı dıĢında baĢka girdi değiĢkenleri tarafından patlak olmaması tepki değiĢkenini 

etkilemektedir.  R
2
 oranı ile R

2
(adj) oranının birbirine yakın olması da patlak olmaması tepki 

değiĢkeni için geliĢtirilen modelin tahmin yeteneği açısından iyi bir model olduğunu 

göstermektedir. 
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Çizelge 4.3. Patlak olmaması model istatistikleri 

Standart Sapma R² R²(adj) R²(pred) 

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

 

ġekil 4.3. ve ġekil 4.4.’te ise patlak olmaması tepki değiĢkeni için kalıp sıcaklığı-piĢme 

süresi, kalıp sıcaklığı-enjeksiyon hızı ve piĢme süresi-enjeksiyon hızı girdi değiĢkenlerinin 

değiĢimini gösteren 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği ve izdüĢüm grafikleri verilmiĢtir. PiĢme süresi 

ve enjeksiyon hızı girdi değiĢkenleri patlak olmaması tepki değiĢkeni üzerinde herhangi bir 

etkiye sahip olmadığı görülmektedir. Regresyon denklemi, 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği ve 

izdüĢüm grafiği birlikte incelendiğinde kalıp sıcaklığı 225 °C-240,75 °C arasında iken patlak 

hatası minimum olacağı görülmektedir. Kalıp sıcaklığı arttıkça patlak hatası artmaktadır.  

 

 

ġekil 4.3. Patlak olmaması tepki değiĢkeni için 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği 
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ġekil 4.4. Patlak olmaması durumu için izdüĢüm grafiği 

 

 

4.2 Yırtık Olmaması Durumu Ġçin Verilerin Analizi 

Deney sonuçları Minitab programında değerlendirilmiĢ ve yapılan varyans analizi ile elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.4.’te görülmektedir. Varyans analizi tablosu değerlendirilirken %5 

(α=0,05) anlamlılık seviyesi kullanılmıĢtır. Çizelge 4.4.’te faktör etkilerinin belirlenebilmesi için 

F testi ve p değeri incelenmiĢtir. Bir faktörün etkisinin istatistiksel olarak anlamlı olabilmesi için 

bu faktörün varyans analizi ile elde edilen p (anlamlılık) değerinin belirlenen anlamlılık 

seviyesinden (%5) küçük olması gerekir. 

Çizelge 4.4.’te kalıp sıcaklığı faktörünün p değerinin 0,05’ten küçük olduğu ve sadece bu 

faktörün anlamlı olduğu görülmektedir. Diğer faktörlerin ve etkileĢimlerinin p değerlerinin 
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0,05’ten büyük olması nedeniyle çalıĢma için istatistiksel olarak anlamlı olmadıkları ve tepki 

değiĢkenine etkisinin istatistiksel olarak anlamlı olmadığı görülmektedir. 

 

Çizelge 4.4. Yırtık olmaması için varyans analiz tablosu 

Değişkenliğin Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Ortalama 

Kareler 
F Değeri 

Anlamlılık 

Seviyesi 

Model 7 24,0000 3,4286 24,43 0,000 

  Girdi değişkenleri 3 24,0000 8,0000 57,00 0,000 

    kalıp sıcaklığı 1 24,0000 24,0000 171,00 0,000 

    pişme süresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000 

    enjeksiyon hızı 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000 

  2 li Etkileşimler 3 0,0000 0,0000 0,00 1,000 

    kalıp sıcaklığı*pişme süresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000 

    kalıp sıcaklığı*enjeksiyon hızı 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000 

    pişme süresi*enjeksiyon hızı 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000 

  3 lü Etkileşimler 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000 

    kalıp sıcaklığı*pişme 

süresi*enjeksiyon hızı 

1 0,0000 0,0000 0,00 1,000 

Hata 19 2,6667 0,1404   

  Eğrilik 1 2,6667 2,6667 * * 

    Saf hata 18 0,0000 0,0000   

Toplam 26 26,6667    

 

Ana faktör ve etkileĢimlerin tepki değiĢkeni üzerindeki anlamlılığı ve etki seviyesi, verilerin 

normal dağılıma uyduğu varsayımı altında test edilmiĢ ve verilerin normal dağılıma uyduğu 

görülmüĢtür.  

ġekil 4.5.’de faktör etkileri grafiği incelendiğinde faktörlerin istatistiksel olarak anlamlı 

olanları açıkça görülmektedir. Yapılan istatistiksel analiz sonucunda; yırtık olmaması tepki 

değiĢkeni üzerinde en etkili faktörün kalıp sıcaklığı olduğu belirlenmiĢtir. Diğer girdi 

değiĢkenlerinin (piĢme zamanı, enjeksiyon hızı) tepki değiĢkeni olan patlak olmaması üzerinde 
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istatistiksel olarak %5 anlamlılık düzeyinde anlamlılığı ihmal edebileceğimiz kadar düĢük etkiye 

sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5. Yırtık olmaması tepki değiĢkeni için ana faktör etkileri grafiği 

 

ġekil 4.6.’da faktörlerin ikili etkileĢimleri incelendiğinde; ana faktör etkilerinde görüldüğü 

gibi, kalıp sıcaklığının artması ile patlak olmama olasılığı artmaktadır. Diğer girdi 

değiĢkenlerinin etkileri tepki değiĢkeni olan yırtık olmaması üzerinde istatistiksel olarak %5 

anlamlılık düzeyinde anlamlılığı ihmal edebileceğimiz kadar düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Yırtık olmaması tepki değiĢkeni için ikili etkileĢimler grafiği 

 

Yapılan istatistiksel analize göre yırtık olmaması tepki değiĢkeni için geliĢtirilen regresyon 

denklemi aĢağıdaki gibi Minitab v16.2 paket programı  aracılığı ile formüle (eĢitlik 4.2) 

edilmiĢtir: 

                = -22,5+                    (4.2)

  

                    

 

 

GeliĢtirilen modelden görüldüğü üzere, kalıp sıcaklığı arttıkça yırtık olmaması durumu da 

artmaktadır. Çizelge 4.5.’te görüldüğü gibi modelin R
2
 adj değeri %86,32 olması nedeniyle 

modelde etkili olan kalıp sıcaklığı girdi değiĢkeni, yırtık olmaması tepki değiĢkenindeki 

değiĢkenliğin %86,32’sini açıklamakta olup, yani yırtık olmamasının %86.32’si kalıp 

sıcaklığından kaynaklanmaktadır. Yırtık olmaması tepki değiĢkeninin %13,68’lik değiĢkenlik ise 

kalıp sıcaklığı dıĢında baĢka girdi değiĢkenleri tarafından yırtık olmaması tepki değiĢkenini 

etkilemektedir.  R
2
 oranı ile R

2
(adj) oranının birbirine yakın olması da yırtık olmaması tepki 

değiĢkeni için geliĢtirilen modelin tahmin yeteneği açısından iyi bir model olduğunu 

göstermektedir. 
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Çizelge 4.5. Yırtık olmaması model istatistikleri 

Standart Sapma R² R²(adj) R²(pred) 

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

 

ġekil 4.7. ve ġekil 4.8.’de ise yırtık olmaması tepki değiĢkeni için kalıp sıcaklığı-piĢme 

süresi, kalıp sıcaklığı-enjeksiyon hızı ve piĢme süresi-enjeksiyon hızı girdi değiĢkenlerinin 

değiĢimini gösteren 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği ve izdüĢüm grafikleri verilmiĢtir. PiĢme süresi 

ve enjeksiyon hızı girdi değiĢkenleri yırtık olmaması tepki değiĢkeni üzerinde herhangi bir etkiye 

sahip olmadığı görülmektedir.  Regresyon denklemi, 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği ve izdüĢüm 

grafiği birlikte incelendiğinde kalıp sıcaklığı 225 °C-240,75 °C arasında iken yırtık hatası 

minimum olacağı görülmektedir. Kalıp sıcaklığı arttıkça yırtık hatası artmaktadır. 

 

 

ġekil 4.7. 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği 
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ġekil 4.8. Yırtık olmaması durumu için izdüĢüm grafiği 

 

4.3 Yanık Olmaması Durumu Ġçin Verilerin Analizi 

Deney sonuçları Minitab programında değerlendirilmiĢ ve yapılan varyans analizi ile elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.6.’da görülmektedir. Varyans analizi tablosu değerlendirilirken %5 

(α=0,05) anlamlılık seviyesi kullanılmıĢtır. Çizelge 4.6.’da faktör etkilerinin belirlenebilmesi için 

F testi ve p değeri incelenmiĢtir. Bir faktörün etkisinin istatistiksel olarak anlamlı olabilmesi için 

bu faktörün varyans analizi ile elde edilen p (anlamlılık) değerinin belirlenen anlamlılık 

seviyesinden (%5) küçük olması gerekir. 

Çizelge 4.6.’da tüm faktörlerin ve etkilerinin p değerinin 0,05’ ten küçük olduğu ve anlamlı 

oldukları görülmektedir. Tüm faktörler ve etkileĢimleri tepki değiĢkeninie etkisinin istatistiksel 

olarak anlamlı olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.6. Yanık olmaması için varyans analiz tablosu 

 

Değişkenliğin Kaynağı  
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Ortalama 

Kareler 
F Değeri 

Anlamlılık 

Seviyesi 

Model  7 22,5000 3,2143 40,71 0,000 

  Girdi değişkenleri  3 16,5000 5,5000 69,67 0,000 

    kalıp sıcaklığı  1 1,5000 1,5000 19,00 0,000 

    pişme süresi  1 13,5000 13,5000 171,00 0,000 

    enjeksiyon hızı  1 1,5000 1,5000 19,00 0,000 

  2 li Etkileşimler  3 4,5000 1,5000 19,00 0,000 

    kalıp sıcaklığı*pişme süresi  1 1,5000 1,5000 19,00 0,000 

    kalıp sıcaklığı*enjeksiyon hızı  1 1,5000 1,5000 19,00 0,000 

    pişme süresi*enjeksiyon hızı  1 1,5000 1,5000 19,00 0,000 

  3 lü Etkileşimler  1 1,5000 1,5000 19,00 0,000 

    kalıp sıcaklığı*pişme 

süresi*enjeksiyon hızı 

 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000 

Hata  19 1,5000 0,0789   

  Eğrilik  1 1,5000 1,5000 * * 

    Saf hata  18 0,0000 0,0000   

Toplam  26 24,0000    

 

Ana faktör ve etkileĢimlerin tepki değiĢkeni üzerindeki anlamlılığını ve etki seviyesi, 

verilerin normal dağılıma uyduğu varsayımı altında test edilmiĢ ve normal dağılıma uyduğu 

görülmüĢtür.  

ġekil 4.9.’da faktör etkileri grafiği incelendiğinde; faktörlerin istatistiksel olarak anlamlı 

olanları açıkça görülmektedir. Yapılan istatistiksel analiz sonucunda; yanık olmaması tepki 

değiĢkeni üzerinde en etkili faktörün piĢme süresi olduğu diğer girdi değiĢkenlerinin (kalıp 

sıcaklığı ve enjeksiyon hızı) de tepki değiĢkeni olan yanık olmaması üzerinde istatistiksel olarak 

%5 anlamlılık düzeyinde anlamlı etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 4.9. Yanık olmaması tepki değiĢkeni için ana faktör etkileri grafiği 

 

ġekil 4.10.’da faktörlerin ikili etkileĢimleri incelendiğinde; tüm faktörler arasında istatistiksel 

olarak etkileĢim olduğu görülmektedir. Ana faktör etkilerindeki gibi piĢme süresi en yüksek 

etkiye sahip olduğu ikili etkileĢim grafiklerinden de görülmektedir. 

 

ġekil 4.10. Yanık olmaması tepki değiĢkeni için ikili etkileĢimler grafiği 
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Yapılan istatistiksel analize göre yanık olmaması tepki değiĢkeni için geliĢtirilen regresyon 

denklemi aĢağıdaki gibi Minitab v16.2 paket programı  aracılığı ile formüle (eĢitlik 4.3) 

edilmiĢtir: 

               = - 234,4 +                                         

                                             (4.3) 

 

                    

                

                   

  

GeliĢtirilen modelden görüldüğü üzere, kalıp sıcaklığı, piĢme süresi, enjeksiyon hızı ve 

faktörlerin üçlü etkileĢimleri pozitif yönde etkilemektedir. Bunun nedeni korelasyon katsayıların 

pozitif iĢaretli olmasıdır. Diğer taraftan faktörlerin ikili etkileĢimlerinin hepsi modelimizi negatif 

yönde etkilemektedir. Bu Ģu anlama gelmektedir. Ġkili etkileĢim değerleri artıkça yanık olmama 

olasılığı düĢmektedir. Çizelge 4.7.’de görüldüğü gibi modelin R
2
 adj değeri %91,45 olması 

nedeniyle modelde etkili olan kalıp sıcaklığı girdi değiĢkeni, yanık olmaması tepki 

değiĢkenindeki değiĢkenliğin %91,45’ini açıklar. Yanık olmaması tepki değiĢkenindeki 

%8,55’lik değiĢkenlik ise modelde etkili olan girdi değiĢkenleri ve etkileri dıĢında baĢka girdi 

değiĢkenleri tarafından yanık olmaması tepki değiĢkenini etkilemektedir.  R
2
 oranı ile R

2
(adj) 

oranının birbirine yakın olması da yanık olmaması tepki değiĢkeni için geliĢtirilen modellin 

tahmin yeteneği açısından iyi bir model olduğunu göstermektedir. 

Çizelge 4.7. Yanık olmaması model istatistikleri 

Standart Sapma R² R²(adj) R²(pred) 

0,280976 93,75% 91,45% 92,47% 

 

ġekil 4.11. ve ġekil 4.12.’de ise yanık olmaması tepki değiĢkeni için kalıp sıcaklığı-piĢme 

süresi, kalıp sıcaklığı-enjeksiyon hızı ve piĢme süresi-enjeksiyon hızı girdi değiĢkenlerinin 

değiĢimini gösteren 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği ve izdüĢüm grafikleri verilmiĢtir. Kalıp 

sıcaklığı, piĢme süresi ve enjeksiyon hızı girdi değiĢkenleri yanık olmaması tepki değiĢkeni 

üzerinde etkili oldğu görülmektedir. Regresyon denklemi, 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği ve 
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izdüĢüm grafiği birlikte incelendiğinde kalıp sıcaklığı 240,75°C-246°C, piĢme süresi 60-66 sn ve 

enjeksiyon hızı ise 12,70-14,85 mm/sn arasında iken yanık hatası minimum olacağı 

görülmektedir.  

 

 

 

ġekil 4.11. Yanık olmaması tepki değiĢkeni için 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği 
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ġekil 4.12. Yanık olmaması durumu için izdüĢüm grafiği 

 

4.4 Çapak Olmaması Durumu Ġçin Verilerin Analizi 

Deney sonuçları Minitab programında değerlendirilmiĢ ve yapılan varyans analizi ile elde 

edilen sonuçlar Çizelge 4.8.’de görülmektedir. Varyans analizi tablosu değerlendirilirken %5 

(α=0,05) anlamlılık seviyesi kullanılmıĢtır. Çizelge 4.8.’de faktör etkilerinin belirlenebilmesi için 

F testi ve p değeri incelenmiĢtir. Bir faktörün etkisinin istatistiksel olarak anlamlı olabilmesi için 

bu faktörün varyans analizi ile elde edilen p (anlamlılık) değerinin belirlenen anlamlılık 

seviyesinden (%5) küçük olması gerekir. 

Çizelge 4.8’ de tüm faktörlerin ve etkilerinin p değerinin 0,05’ten küçük olduğu ve anlamlı 

oldukları görülmektedir. Tüm faktörler ve etkileĢimleri tepki değiĢkeninie etkisinin istatistiksel 

olarak anlamlı olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.8. Çapak olmaması için varyans analiz tablosu 

Değişkenliğin Kaynağı 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Ortalama 

Kareler 

F 

Değeri 

Anlamlılık 

Seviyesi 

Model 7 10,5000 1,50000 171,00 0,000 

  Girdi Değişkenleri 3 4,5000 1,50000 171,00 0,000 

    kalıp sıcaklığı 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000 

    pişme süresi 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000 

    enjeksiyon hızı 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000 

  2 li Etkileşimler 3 4,5000 1,50000 171,00 0,000 

    kalıp sıcaklığı*pişme süresi 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000 

    kalıp sıcaklığı*enjeksiyon hızı 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000 

    pişme süresi*enjeksiyon hızı 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000 

  3 lü Etkileşimler 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000 

    kalıp sıcaklığı*pişme süresi*enjeksiyon hızı 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000 

Hata 19 0,1667 0,00877   

  Eğrilik 1 0,1667 0,16667 * * 

    Saf Hata 18 0,0000 0,00000   

Toplam 26 10,6667    

 

Ana faktör ve etkileĢimlerin tepki değiĢkeni üzerindeki anlamlılığını ve etki seviyesi, 

verilerin normal dağılıma uyduğu varsayımı altında test edilmiĢ ve normal dağılıma uyduğu 

görülmüĢtür.  

ġekil 4.13.’te faktör etkileri grafiği incelendiğinde; faktörlerin istatistiksel olarak anlamlı 

olanları açıkça görülmektedir. Yapılan istatistiksel analiz sonucunda; çapak olmaması tepki 

değiĢkeni üzerinde en etkili faktörün piĢme süresi olduğu diğer girdi değiĢkenlerinin de tepki 

değiĢkeni olan çapak olmaması üzerinde istatistiksel olarak %5 anlamlılık düzeyinde anlamlı 

etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 4.13. Çapak olmaması tepki değiĢkeni için ana faktör etkileri grafiği 

 

ġekil 4.14.’te faktörlerin ikili etkileĢimleri incelendiğinde; tüm faktörler arasında istatistiksel 

olarak etkileĢim olduğu görülmektedir. Ana faktör etkilerindeki gibi piĢme süresi en yüksek 

etkiye sahip olduğu ikili etkileĢim grafiklerinden de görülmektedir. 

 

ġekil 4.14. Çapak olmaması tepki değiĢkeni için ikili etkileĢimler grafiği 
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Yapılan istatistiksel analize göre çapak olmaması tepki değiĢkeni için geliĢtirilen regresyon 

denklemi aĢağıdaki gibi Minitab v16.2 paket programı  aracılığı ile formüle (eĢitlik 4.4) 

edilmiĢtir: 

               =                                                   

                                               (4.4) 

 

                    

                

                   

 

GeliĢtirilen modelden görüldüğü üzere, kalıp sıcaklığı, piĢme süresi, enjeksiyon hızı ve 

faktörlerin üçlü etkileĢimleri pozitif yönde etkilemektedir. Bunun nedeni korelasyon katsayıların 

pozitif iĢaretli olmasıdır. Diğer taraftan faktörlerin ikili etkileĢimlerinin hepsi modelimizi negatif 

yönde etkilemektedir. Bu Ģu anlama gelmektedir. Ġkili etkileĢim değerleri artıkça çapak olmama 

olasılığı düĢmektedir. Çizelge 4.9.’da görüldüğü gibi modelin R
2
 adj değeri %97,32 olması 

nedeniyle modelde etkili olan kalıp sıcaklığı girdi değiĢkeni, çapak olmaması tepki 

değiĢkenindeki değiĢkenliğin %97,86’ini açıklar. Çapak olmaması tepki değiĢkenindeki 

%2,14’lük değiĢkenlik ise modelde etkili olan girdi değiĢkenleri ve etkileri dıĢında baĢka girdi 

değiĢkenleri tarafından yanık olmaması tepki değiĢkenini etkilemektedir.  R
2
 oranı ile R

2
(adj) 

oranının birbirine yakın olması da çpak olmaması tepki değiĢkeni için geliĢtirilen modelin tahmin 

yeteneği açısından iyi bir model olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 4.9. Çapak olmaması model istatistikleri 

Standart Sapma R² R²(adj) R²(pred) 

0,0936586 98,44% 97,86% 98,12% 
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ġekil 4.15. ve ġekil 4.16.’da ise çapak olmaması tepki değiĢkeni için kalıp sıcaklığı-piĢme 

süresi, kalıp sıcaklığı-enjeksiyon hızı ve piĢme süresi-enjeksiyon hızı girdi değiĢkenlerinin 

değiĢimini gösteren 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği ve izdüĢüm grafikleri verilmiĢtir. Kalıp 

sıcaklığı, piĢme süresi ve enjeksiyon hızı girdi değiĢkenleri yanık olmaması tepki değiĢkeni 

üzerinde etkili oldğu görülmektedir. Regresyon denklemi, 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği ve 

izdüĢüm grafiği birlikte incelendiğinde kalıp sıcaklığı 225°C, piĢme süresi 60 sn ve enjeksiyon 

hızı ise 12,70 mm/sn iken çapak hatası minimum olacağı görülmektedir. Girdi değiĢkenlerinin 

değerleri arttıkça çapak hatası ile daha fazla karĢılaĢılacaktır.   

 

 

ġekil 4.15. Çapak olmaması tepki değiĢkeni için 3 boyutlu tepki yüzeyi grafiği 
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ġekil 4.16. Çapak olmaması durumu için izdüĢüm grafiği 

 

4.5 Çoklu Tepki Optimizasyonu 

ĠĢletmede yapılan araĢtırmalarda üretilen ürünün en önemli kalite problemlerinin patlak, 

yırtık, yanık ve çapak olduğu ve bu hataların maliyetinin yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Bu 

nedenle iĢletmenin en fazla karĢılaĢtığı bu hatalarını minimuma indirmek için çoklu tepki 

optimizasyonu ile girdi değiĢkenlerinin optimum değerleri araĢtırılarak 4 tepki değiĢkeninin 

oluĢumunu aynı anda engelleyen optimum nokta araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın yapıldığı enjeksiyon 

makinesinde kalıp sıcaklığı 236,55 °C, piĢme süresi 71,7 sn ve enjeksiyon hızı ise 12,9 mm/sn ye 

ayarlandığında hataların oluĢması minimum olacaktır. ġekil 4.17.’de girdi değiĢkenleri için 

optimum noktalar verilmiĢtir. Enjeksiyon makinesinde ayarlar (kalıp sıcaklığı 236,55 °C, piĢme 

süresi 71,7 sn ve enjeksiyon hızı ise 12,9 mm/sn) yapıldığında %74 olasılıkla hataların aynı anda 

minimize edilebileceği sonucuna varılmıĢtır.  
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ġekil 4.17. Girdi değiĢkenleri için optimum noktalar 
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5 SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, Çerkezköy bölgesinde bulunan kauçuk hammaddesinden plastik enjeksiyon 

Ģekilllendirme iĢlemi ile çamaĢır makinesi sızdırmazlık contası (FX 887) üretimi yapan bir 

firmada kalite hatalarının minimize edilmesi amacıyla, istatistiksel deneysel tasarım uygulanarak 

makine proses parametrelerinin optimizasyonu amaçlanmıĢtır. ĠĢletmede yapılan araĢtırmalarda 

üretilen ürünün en önemli kalite problemlerinin patlak, yırtık, yanık ve çapak olduğu ve bu 

hataların maliyetinin yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Bu hataların minimizasyonu için, yapılan 

çalıĢmalar sonucunda hata oluĢumuna etki eden faktörler (kalıp sıcaklığı, piĢme süresi ve 

enjeksiyon hızı) ve faktörlere ait seviyeler belirlenmiĢtir. 2
3
 faktöriyel deney tasarımı ile 3 ana 

faktör etkisi ve birbirleriyle olan etkileĢimlerini incelemek amacıyla, her bir deney noktasında 3 

deney tekrarı yapılarak toplam 27 adet deney yapılmıĢtır. Uygulama yerinin tercih edilmesinde 

söz konusu iĢletmede kalite hatalarının ve müĢteriden iade edilen ürün sayılarının yüksek 

seviyede olması, kauçuk maddesinin pahalı ve dünyada giderek kullanımının artması, iyileĢtirme 

ve yeniliklere açık bir firma olması parametreleri etkili olmuĢtur. 

Deney sonucunda elde edilen veriler Minitab paket programında analiz edilerek sonuçlar 

irdelenmiĢtir. Tüm deneyler sabit bir makinede (DESMA enjeksiyon makinesi), sabit bir kalıpta, 

aynı firmadan tedarik edilen hammadde kullanılarak ve sabit bir operatör tarafından yapılmıĢtır. 

Proses parametrelerinin etkileri üzerinde önemli olan faktörleri belirleyebilmek amacıyla varyans 

analizi, normal dağılım ve faktör etkileri grafikleri gibi analizler yapılarak, geliĢtirilen model 

hakkında bilgi edinilmiĢ ve yorumlar yapılmıĢtır. Bu iĢlemler sonucunda %95 güven aralığında, 

patlak olmaması ve yırtık olmaması durumları üzerindeki en etkili faktörün kalıp sıcaklığı olduğu 

belirlenmiĢtir. Kalıp sıcaklığı arttıkça patlak olmama ve yırtık olmama olasılıklarının da arttığı 

görülmüĢtür. Yanık olmaması ve çapak olmaması durumları üzerinde ise tüm ana faktörler (kalıp 

sıcaklığı, piĢme süresi ve enjeksiyon hızı) ve etkileĢimlerinin istatistiksel olarak %5 anlamlılık 

seviyesinde önemli olduğu belirlenmiĢtir. Ana faktörler (kalıp sıcaklığı, piĢme süresi ve 

enjeksiyon hızı) yanık olmama ve çapak olmama tepki değiĢkenlerini pozitif yönde etkilerken 

ikili etkileĢimlerin ise negatif yönde etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. Yapılan çoklu tepki 

optimizasyonu çalıĢmasında ise enjeksiyon makinesinde kalıp sıcaklığı 236,55 °C, piĢme süresi 

71,7 sn ve enjeksiyon hızı ise 12,9 mm/sn ye ayarlandığında %74 olasılıkla hataların aynı anda 

minimize edilebileceği sonucuna varılmıĢtır.  
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Yapılan çalıĢmalar sonucunda iĢletme kısıtları nedeniyle deney tekrarı yapma imkanı 

sağlanamamıĢtır. 2018 yılında 11328 adet hurdanın 6173 adedi (toplam hataların %54’ ü) tepki 

değiĢkeni olarak belirlenen hatalardan (patlak, yırtık, yanık ve çapak) kaynaklanarak hurdaya 

ayrıldığı verilerine ulaĢılmıĢtır. Öngördüğümüz model sistemde devreye alınırsa, %54’lük 

hatanın önlenebileceği sonucuna varılmaktadır. OluĢturulan analizler çerçevesinde iĢletmede 

herhangi teknolojik ya da makinesel bir yatırım yapılmadan sadece makine-süreç 

parametrelerindeki optimizasyonlar ile ele alınan hataların %30 (1851 adet), %40 (2469 adet) ya 

da %50 (3086 adet) oranlarında iyileĢtirme sağlayacağı düĢünülecek olursa üretime kazandırılan 

ürün miktarı-önlenen hata oranları grafiği 5.1.’de verildiği gibi olacaktır. Hataların önlenmesi ile 

hammadde maliyetleri, genel giderler (elektrik vs.) ve iĢçilik giderlerinde kazanç, müĢteri 

Ģikayetlerinde azalma, üretim planlarının aksamaması ve zamanında sevkiyat organizasyonları 

açısından kazanç sağlanacağı öngörülmektedir.  

 

ġekil 5.1. Üretime kazandırılan ürün miktarı-önlenen hata oranları grafiği 

 

ĠĢletmede üretim sürecindeki makine proses parametreleri ayarlanacak olursa, elde edilen hata 

verileri göz önünde bulundurularak 2017 yılından bu yana en çok karĢılaĢılan kalite problemi 

önemli ölçüde bertaraf edilmiĢ olacaktır. Bundan sonraki çalıĢmada belirlenen hataların dıĢında 

kalan diğer hatalara odaklanabilinecektir. Bu Ģekilde her defasında sistematik olarak kalite 

problemlerini çözüme kavuĢturarak hem maliyet hem de verimlilik açısından önemli bir geliĢme 
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kaydedilecektir. ÇalıĢmada elde edilen know-how yeni ürünlerin elde edilmesi için gerekli 

parametrelerin nasıl belirleneceği konusunda da yol gösterici olacaktır. 

ÇalıĢma sonucunda elde edilen bilgiler ıĢığında üretim sürecinde kalitenin istatistiksel 

tekniklerle kontrol edilmesi iĢletmenin verimliliğini artırıcı en önemli etkenlerden biri olduğu ve 

bu süreç için harcanan emek ve göze alınan maliyetin iĢletmeleri daha büyük zararlardan 

koruyabileceği, iĢletmenin karlılığını ve devamlılığını sağlayacağının bilincinde olunmalıdır. 

ĠĢletmeler rekabetin, hammadde maliyetlerinin, iĢçilik giderlerinin artması nedeni ile üretimde 

maliyetlerini düĢürecek yöntemlerini kullanmaya mecburdurlar. Bu nedenle, deney tasarımı 

yöntemlerini kullanarak, yapılacak denemeler ile uygun çalıĢma parametrelerini tespit ederek çok 

daha düĢük maliyetle makine-süreç parametrelerinin optimizasyonunu sağlamak mümkün 

olabilecektir. 
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