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OZ: Calismanin amaci; bir kauguk iiretim isletmesinde istatistiksel deneysel tasarim uygulanarak, kalite
hatalarin1 ve kalite kaynakli {iriin maliyetini minimize eden makine-siire¢ parametrelerinin
optimizasyonunu saglamaktir. Bu amagla, enjeksiyon makinesinde iiretilen {iriintin kalite 6zellikleri
(patlak, yirtik, yanik ve capak) tepki degiskeni olarak belirlenmistir. Belirlenen kalite 6zelliklerine etkisi
olan, enjeksiyon makine parametreleri (kalip sicakligi, pisme zaman ve enjeksiyon hizi) girdi degiskeni
olarak secilmistir. Calisma, Tekirdag (Cerkezkdy) bolgesinde camasir makinesi iiretimi yapan bir
fabrikanin tedarikgisi olan isletmede gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, tepki ylizeyi tasarimlarindan 23
tam faktoriyel deneysel tasarim uygulanmis olup, deneyler ¢camasir makinesi sizdirmazlik contasi tiretimi
i¢in gerceklestirilmistir. Minitab paket programi yardimaiyla istatistiksel analizler uygulanmais olup, her bir
tepki degiskeni icin regresyon modeli gelistirilmis ve tepki degiskenlerini optimize eden makine-siireg
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla c¢oklu tepki optimizasyonu gerceklestirilmistir. Gelistirilen
modeller icin giivenilirlik analizi yapilarak sonuglarin uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Deneysel Tasarim, Makine-Siire¢ Parametreleri, Kalite, Kauguk

Optimization of Machine-Process Parameters with Response Surface Approach in Rubber Production

ABSTRACT: The purpose of the study is to optimize machine-process parameters which minimize quality
errors and quality-sourced product cost in a rubber factory. For this purpose, product’s quality
characteristics (burst, torn, burn and burr) are determined as response variable. Injection machine
parameters (mold temperature, cooking time and injection speed) that affect the determined quality
properties, were selected as input variables. The study was carried out in a plant that is the supplier of a
factory producing washing machines in the Tekirdag (Cerkezkoy) region. In this study, 23 full factorial
experimental design which is called the response surface design was applied, experiments were carried
out for the production of washing machine sealing gaskets. Statistical analysis was applied with the help
of Minitab package program, regression model was developed for each response variable and multiple
response optimization was performed in order to determine the machine-process parameter that optimizes
the response variables. Reliability analysis was performed for the developed models and the applicability
of the results was evaluated.
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GIRIS INTRODUCTION)

Kauguk malzemesi, dayanikli ve esnek bir yapiya sahip olmasi nedeniyle tekstil, otomotiv, beyaz esya,
ingaat, gida, hayvancilik gibi pek c¢ok sektorde sizdirmazlik elemanlari, tasitlarda tekerlek lastigi,
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akaryakit ve hidrolik fren hortumlari, transmisyon kayislari, contalar, ses ve titresim Onleyici {iriin
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kau¢uk hammaddesi kullanilarak iiretim yapilan islemlerde;
kalite ve performansta gerceklestirilecek iyilestirmeler, elde edilecek iiriiniin maliyeti ve kalitesi a¢isindan
¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Kauguk hammaddesinin yiiksek fiyatli olmasi ve belirli islemlere tabii
tutularak yeniden kullaniminin miimkiin olmamasi nedeniyle; iiretim siirecinde fire ve kayiplarin
azaltilmasi, isletmeler i¢in ¢6ziim getirilmesi gereken oncelikli sorunlar arasinda olup, maliyet ve kalite
ekseninde isletmenin rekabet gliciiniin artirilmasina 6nemli katki saglama potansiyeline sahiptir (Ac1goz,
2014, Erbatur ve Erkek 2007).

Bu calismada; kauguk hammaddesi kullanilarak iiretim yapilan bir isletmede; iiretilen iirtiniin kalite
Ozelliklerine etki eden makine-siire¢ parametreleri incelenmis olup, kalite hatalar1 kaynakli toplam
maliyetin minimum yapilarak, istenilen kalitede iiriin {iretilebilmesi amaciyla bir optimizasyon modeli
olusturulmustur. Olusturulan ¢oklu tepki optimizasyon modeli ¢alistirilmis ve iirtin kalitesini ve kalite
kaynakli {irtin maliyetini minimize eden makine-siire¢ parametrelerinin degeri tahmin edilmistir. Bu
kapsamda; kauguk iiretim sektoriinde; deneysel tasarim ve optimizasyon ekseninde kalite ve maliyet
optimizasyonu amaciyla, makine-siire¢ parametrelerinin tahmin edilmesine yonelik daha 6nce yapilmis
herhangi bir calismaya rastlanmamis olmasi; ¢Oziimil arastirilan problemi daha da 6nemli hale
getirmektedir. Calismada; kullanim alani ¢ok genis olan “EPDM” (Ethylene Propylene Diene Monomer)
kaucuk hammaddesinden olusturulan ve belirli kalite degerini saglayan, enjeksiyon makinesinde
sekillendirilmis {iriintin, kalite hatalar1 ve kalite hatalar1 kaynakl {iriin maliyetinin minimizasyonu i¢in
tepki yiizeyi deneysel tasarimlarindan tam faktoriyel tasarim uygulanarak makine-siire¢ parametrelerinin
optimum degerleri belirlenmis olup, bu siirecte elde edilecek tasarrufun boyutu hesaplanmistir. Kaucuk
hammaddesinin islem gordukten sonra yeniden kullaniminin mtuimkun olmamasi, hammadde
maliyetinin yiiksek olmasi, ayrica, uruin maliyetinin minimize edilmesi konusunda daha onhceden
yapilmis herhangi bir optimizasyon calismasinin olmamasi, kalite hatalar1 kaynakli hurdaya ayrilan
utuhlerin azaltilmak istenmesi, ve diinyadaki kau¢uk hammaddesi kullaniminin son yillarda hizli bir artig
gostermesi ekseninde edilecek tasarrufun boyutu diistiniildiigiinde; coziimuarastirilan problemin ohemi
agiktir. Bu kapsamda; yapilan calisma sonuglarinin uygulamada devreye alinmasi ile calismanin
faydasinin daha da artmasi beklenmektedir.

Incelenen problemde, iiriin kalite kabul testleri “EPDM” kauguktan tiretilen camasir makinesi FX 887
sizdirmazlik contasi {izerinde yapilmistir. Calismanin yapildig: isletmede; FX 887 sizdirmazlik contasi
igin, 2017-2018 yillar1 arasinda proses kosullarindan kaynaklanan hatalar nedeniyle fire olarak ayrilan
malzemeler i¢in olusturulan hata grafigi (Sekil 1)’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Sizdirmazlik contas: tiretiminde karsilasilan hatalar (2017 ve 2018 yillar1)
Figure 1. Failures encountered in the production of sealing gaskets (2017 and 2018 years)

Sekil 1 incelendiginde; en ¢ok karsilasilan hatalarin; hava kabarcigi, patlak, yirtik, yanik, capak,
pismemezlik, dalma ve eksik gramaj oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, gerceklestirilen calismada;
patlak, yirtik, yanik ve capak olmama gibi kalite dzellikleri tepki degiskeni olarak belirlenmistir. Isletmede
yapilan incelemeler, tecriibelerin gozden gecirilmesi-degerlendirilmesi (know-how) ve bilimsel
kaynaklardan da yararlanarak, kalip sicakligi, enjeksiyon hizi, pisme siiresi gibi enjeksiyon parametreleri
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karar degiskenleri (girdi degiskenleri) olarak segilmistir. Calismanin gergeklestirildigi isletmede isletme
politikas1 geregi, hammadde tedarikgilerinde bir degisiklik yapilamadig i¢in, hammadde kaynakli
hatalarin arastirilmasi olanakli olmamistir. Belirtilen kisit nedeniyle; kalite hatalar1 kaynakli iirtin
maliyetinin azaltilmasi ve {iriin kalitesinin optimize edilmesi amaciyla, siire¢ parametrelerini kapsayan
bir deneysel tasarim olusturulmasi ve tahmin modeli kurularak iiriin kalitesine etki eden siireg
parametrelerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Kauguk hammaddesinin pahali olmasi nedeniyle kalite
problemlerinden kaynakli yiiksek maliyetin azaltilmasi, islem gorerek olusan maddenin yeniden
kullanilmas1 miimkiin olmadig: i¢in hurdaya ayrilan {irinlerin minimize edilmesi ve makine proses
parametrelerinin optimizasyonu konularinda daha 6nceden herhangi bir calisma yapilmamis olmasi
¢Ozlimil arastirilan ve model gelistirilmeye calisilan problemi daha da Onemli hale getirmektedir.
Calismanin planlama, uygulama ve analiz adimlari, Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Calismanin akis diagrami
Figure 2. Work flow chart of the study

Kauguk malzemesi kullanilarak yapilan ve istatistiksel deneysel tasarim uygulanarak tepkiyi optimize
etmeyi amagclayan ¢alismalar konusunda detayl bir literatiir arastirmasi yapilmis olup, 6nceki ¢alismalar
asagida Ozetlenmistir. Ghoreishy ve dig. (2001) diisiik boy oranli ¢elik kusakli radyal lastigin boncuk
boliimii i¢in optimize edilmis kauguk bilesiklerinin gelistirilmesi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada; karisim
deneyleri yaparak diisiik boy oranl: gelik kusakli radyal lastigin boncuk boliimiiniin gesitli kisimlari igin
optimize edilmis lastik bilesikleri gelistirmislerdir. Kukreja ve dig. (2002) tepki ylizeyi tasarimi
yaklasimini kullanarak, kauguk bilesiklerin bitkisel yag ve karbon karasi kullanilarak fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin optimizasyonu iizerinde calismislardir. Deney tasariminda bes seviyeli iki girdi degiskeni
kullanilarak merkezi birlesik tasarim uygulanmistir. Durmaz (2008) ¢alismasinda, Taguchi deneysel
tasarim tekniklerini kullanarak kauguk vulkanizasyonu asamasinda gerceklestirilen bir uygulamaya yer
vermistir. Uygulamada, kaucugun en Onemli Kkalite karakteristigi olarak belirlenen kopma
mukavemetinin maksimize edilmesi amaglanmig olup, yapilan analizlerde mukavemet {izerinde
potansiyel etkiye sahip oldugu diisiiniilen faktor/faktorler ve seviyeleri belirlenmistir. Kaya (2009), yaptigt
calismada karisim tasarimi yontemi ile daire seklinde bir conta olan “oringi” tiretmek i¢in 10 adet girdi
degiskeni incelemistir. Da Costa ve dig. (2010) tarafindan, tepki yiizeyi metodolojisi kullanilarak,
polipropilen/etilen-propilen-dien monomer (EPDM)/ hurda kaucuk lastik karisimlarinin analizi ve
optimizasyonu incelenmistir. Birlikte donen ikiz bir ekstruder ve enjeksiyon kaliplamada uygun islem
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yapilmasindan sonra, cekme dayanimi ve darbe dayarumi gibi mekanik 6zellikler belirlenmis ve tepki
degiskenleri olarak kullanilmistir. Liu ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢calismada; atik lastik kaugugun
devulkanizasyonu konusu arastirilmis olup, reaksiyon sicakligi, basing, zaman ve devulkanizan
tizerindeki difenil disiil konsantrasyonunun etkisinin arastirilmasi amaciyla, 2 seviyeli tam faktoriyel
tasarim uygulanmistir. Lasprilla-Botero ve dig. (2016) su bazli bilesenlerin kauguktan metale baglanma
tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaciyla kesirli faktoriyel tasarim ve tepki ylizey metodolojisi
kullanmislardir. Khed ve dig. (2018) tarafindan yapilan calismada; hibrit elyaf takviyeli ¢imentolu
kompozit malzemesinin akiskanlik ve basing dayanimi iizerindeki etkileri arastirilmis olup, bu amagla
farkli ebatlarda kauguk kullamilmistir. Yapilan deneysel ¢calismada, tepki yiizey yaklagimi kullanilarak
matematiksel ve istatistiksel analizler uygulanmistir. Adamu ve dig. (2018) ince agreganin kirint1 kauguk
malzemeleriyle kismen degistirilmesinin ve nano silisin ilave edilmesinin, sikistirilmis lastik tabakanin
asinma direnci iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi ve analiz edilmesi i¢in tepki yiizeyi yaklasimi
cercevesinde Box-Behnken deneysel tasarim kullanmistir.

MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)
Calismada Kullanilan Malzeme (Material Used in the Study)

Deneylerde kullanilan malzeme; giinliik yasamda ve sanayide genis kullanim alanina sahip, lastik
malzemelerin temel maddesi olan “EPDM” kauguk malzemesidir. Kauguk malzemesi; sizdirmazlik
elemanlar1, ucak lastikleri, hidrolik fren hortumlari, amortisor vb. gibi alanlarda yaygin olarak
kullanmilmakta olup, otomotiv sektdriinde biiyiik neme sahip ve fonksiyonel pargalarin iiretiminin yani
sira ingaat sektoriinde de 1s1 yalitim iiriinlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Malzemenin en
belirgin Ozellikleri; esnek ve diisitk camsi gegis sicakligidir. “EPDM”, etilen, propilen ve dien
monomenlerinden olusmaktadir (Erbatur ve Erkek 2007). Calisma kapsaminda deneylerin
gerceklestirildigi isletmede; “EPDM” kaucuk malzemesine enjeksiyon islemi uygulanmis ve sizdirmazlhik
ve titresimleri soniimleme 6zelligine sahip olan FX 887 conta (Sekil 3) iiretimi yapilmistir.

Sekil 3. FX 887 Sizdirmazlik contast
Figure 3. Sealing gasket

Isletmeye alinan “EPDM” hammaddesinin girdi kontrol testleri tamamlandiktan sonra, testlere gére
kabul goren EPDM hammaddesi {iiretim sartlar1 goz oniinde bulundurularak DESMA enjeksiyon
makinesinde enjeksiyon iglemine tabi tutulmustur. Deneylerin gerceklestirildigi enjeksiyon makinesi,
Sekil 4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. Deneyin gerceklestirildigi DESMA enjeksiyon makinesi

Figure 4. DESMA injection machine where the experiment is carried out

Uygulanan Metodoloji (Applied Methodology)

Deneysel tasarim ydntemleri, mevcut iiriinlerin iyilestirilmesi ve yeni {irtin/iiriinlerin gelistirilmesi
amactyla, mithendislik ve tasarim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Montgomery, 2013;
Savaskan ve dig., 2004; Demir, 2004; Sanyilmaz, 2006). Deneysel tasarimin amaci; siire¢ performansini
iyilestirmek i¢in, siireci etkileyen ve bagimli degisken (tepki degiskeni) {izerinde potansiyel etkiye sahip
girdi degiskeni/degiskenleri olarak adlandirilan faktorler tizerinde istenilen degisikliklerin sistematik bir
sekilde yapilmasiyla ve belirlenmis olan bir tasarim matrisine gore, tepki degiskeni {izerindeki
degiskenligin tahmin edilmesi ve yorumlanmasidir. Deneysel tasarim, siire¢ yada tepki degiskeni
iizerinde etkili olmasi beklenen proses degiskenlerinin sistematik olarak degistirilerek, deneylerin
gerceklestirilmesi seklidir (Montgomery, 2013; Eken ve Kokangiil, 2018). Deneysel tasarim metotlarinin
uygulanmasi ile; kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen girdi degiskenleri ile tepki degiskenleri
arasindaki iliskiyi belirlemek ve siireg optimizasyonunu gerceklestirebilmek miimkiin olmaktadir. Bu
eksende istatistiksel deneysel tasarim, miithendislik ¢alismalarinda énemli ve verimli bir yaklasimdir ve
isletme kosullar1 degerlendirildiginde; deneylerin ekonomik sartlar altinda ve zaman kisitinin da goz
oniinde bulundurularak olusturulmas: ve sonuglarin dogru yorumlanmasi igin deneysel tasarim
metotlarinin uygulanmasi etkin bir yaklagimdir. (Montgomery, 2013; Savagkan ve dig., 2004). Tepki
ylizeyleri tasarimi; tepki degiskeninin (bagiml degisken) birden fazla girdi degiskenine bagli olarak
degistigi ve bagiml degiskeni optimum seviyeye getirmek i¢in gerekli analizlerin yapilmasinda ve uygun
modelin olusturulmasinda kullanilan deneysel tasarim tekniklerinin bir biitiiniidiir. Tepki ytlizeyleri
deneysel tasarimi, siireci etkileyen karar degiskenleri arasindaki etkilesimi, etkilesimlerin oldugu
durumda yonii ve siddetini, siirecin daha etkili oldugu bagimsiz degiskenin belirlenmesini ve bu stireci
analiz eden bir yontem olup, sagladig1 avantajlar sebebiyle pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Tiirkyilmaz,
2011; Aygiin 2012). Tepki yiizeyi tasarimlarindan biri olan faktoriyel tasarimlar, her bir tasarim noktasinda
bir faktorii incelemek yerine, faktorler ve faktor etkilerinin birlikte incelendigi bir tasarimdir. Faktoriyel
tasarimlar; girdi degiskenlerinin ¢ikti degiskeni (bagimli degisken) {izerindeki etkisini arastirmak igin
siklikla kullanilmaktadir. Faktoriyel tasarim etkileri; ana etki ve etkilesimleri olarak gruplandirilir. Tepki
degiskeninin girdi degiskenine bagli fonksiyonu Esitlik 1. de gosterilmistir.

Y =B+ X BiXi + € M

Y: Tepki (bagimli degisken) deSiskeni,
Bi: Regresyon katsayisi,
xi: Bagimsiz degisken
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e:Deneysel hata

Esitlik 1. incelendiginde; girdi degiskenleri i¢in, ana etkiler, etkilesimler ve hata teriminin modeli
olusturdugu goriilmektedir. Incelenen problemde bagimli degiskenler; iiriiniin patlak olmamasi, yirtik,
yanik ve ¢apak olmamasi kalite 6zellikleridir. i§1etmede elde edilen veriler degerlendirildiginde; patlak,
yirtik, yanik ve capak hatalar1 hammaddeden meydana gelen hatalardan sonra en ¢ok rastlanilan
hatalardir. Bu sebeple, bu hatalar bagimli degisken olarak secilmistir. Karar degiskenleri de, kalip
sicaklig1, enjeksiyon hizi, pisme siiresi olarak belirlenmistir. Calismada, isletmenin kisitlar1 da goz 6niinde
bulundurularak yapilan arastirmalar ile FX 887 sizdirmazlik contasi tiretimi sirasinda faktoriyel deneysel
tasarim kullanilarak karar degiskenlerinin tepki degiskenleri {izerindeki etkilerinin arastirilmas: amaciyla;
merkez ve tiim deney noktalarinda 3 deney tekrar1 gerceklestirilerek, 2° tam faktoriyel deneysel tasarim
uygulanmistir. Degiskenligin belirlenmesi amaciyla; her bir deney noktasinda deney tekrarlar
(dogrulama deneyleri; merkez noktasi ve her bir deney noktasinda 3 deney tekrar1) gerceklestirilmis olup,
toplam 27 adet deney yapilmistir. Tekrarlama sayisinin artmasiyla aralik kestiriminin kesinligi artmakta
ve anlamlilik diizeyinde gerceklestirilen istatistiksel anlamlilik sinamasinin giiciiniin de arttirilmasi
miimkiin olmaktadir. Gergeklestirilen deneyler rassallik prensibine gore yapilmis olup, deneysel verideki
yanli(sistematik) yanilgilarin ortaya c¢ikmasinin dnlenmesi amaglanmistir. Deneylerin arasinda bir
etkilesim olmamasi amaciyla deneylerin sirasi rastgele belirlenmistir. Orta noktalarda da deneyler
gerceklestirilmis olup, olusabilecek rastgele hatanin belirlenmesi amaglanmistir. Her girdi degiskeni igin
iki seviye secilmistir. Girdi degiskenlerinin alt seviyeleri (-)1 {ist seviyeleri ise (+1) ve orta nokta (0) isareti
ile gosterilmistir. Faktor seviyelerinin seciminde; isletme kosullar1 ve kisitlari, zaman ve iiretilebilirlik
sinirl, isletmenin ge¢mis tecriibe ve deneyimleri, hammadde maliyeti gibi sinirlamalar etkili olmustur.
Cizelge 1. de yapilan deneysel calismanin girdi degiskenleri ve seviyeleri gosterilmistir.

Cizelge 1. Gergek ve kodlanmis faktorler icin deneysel tasarim matrisi
Table 1. Experimental design matrix for real and coded factors

Deney Kodlanmusg Gergek Degigkenler
No Degiskenler Tepki
X1 | X2 | Xs | KalpSicaklig Pisme Zamam Enjeksiyon Hiz Degiskeni
(°C) (s) (mm/s)
1 1] 1] 1 225 60 12,7 y1
2 +1 | -1 | -1 246 60 12,7 y2
3 -1 +1 | -1 225 86 12,7 y3
4 1] -1 | +1 225 60 17 V4
5 +1 | +1 | -1 246 86 12,7 ys
6 1| +1 | +1 225 86 17 yeé
7 +1 ] -1 | +1 246 60 17 y7
8 1 | 41 |+ 246 86 17 y8
9 0] 0 0 235,5 73 14,85 yo

ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

Yapilan ¢alismada; tepki ytlizeyi yaklasimi ekseninde 23 tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmis
olup, iiriiniin patlak, yirtik, yanik ve ¢apak olmamas: kalite ozellikleri tepki degiskeni olarak; kalip
sicakligl, pisme zamani ve enjeksiyon hizi girdi degiskeni olarak se¢ilmis ve tepki yiizeyi deneysel tasarim
modeli gelistirilerek, ana etkiler ve etkilesimler analiz edilmistir. Calismanin gerceklestirildigi isletmede;
uretilen sizdirmazlik contasinin hammaddesi olan kaucuk maddesinin uretime uygunlugunun kontrol
edilmesi amaciyla, bazi girdi kalite kontrol testleri yapilmaktadir. Bu eksende; yapilan ¢alisma
kapsaminda hazirlanan numuneler i¢in; sertlik, rheometre ve yogunluk testleri uygulanmistir. Rheometre
testinde; pismemis kaucuk malzemesinden numune alinarak “rheometre” cihazinda pisirilmis ve pisme
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grafik degerlerinin belirlenen araliklara uygunlugu kontrol edilmis olup, testler DIN 53529 standardina
gore Alpha Rheometer ODR 2000 cihazinda gerceklestirilmistir. Yapilan calismada; tepki yiizeyi deney
tasarimlarindan tam faktoriyel deney tasarimi kullanilarak belirlenen niteliklere gore rassal olarak
deneyler gerceklestirilmis ve sonuglar Minitab programi yardimiyla analiz edilmistir. Patlak olmamas:
bagiml degiskeni icin yapilan varyans analizi (analysis of variance; ANOVA) sonuglar1 Cizelge 2’ de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Patlak olmamasi tepki degiskeni i¢in varyans analizi (ANOVA) tablosu
Table 2. Variance analysis (ANOVA) table (no-break response variable)

Degiskenligin Kaynags Serbestlik | Kareler | Ortalama F Anlamlilik
Derecesi |Toplami| Kareler |Degeri| Seviyesi
Model 7 24,0000 | 3,4286 | 24,43 0,000
Girdi Degiskenleri 3 24,0000 | 8,0000 | 57,00 0,000
kalip sicaklig 1 24,0000 | 24,0000 | 171,00 0,000
pisme stiresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
enjeksiyon hiz1 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
2 1i Etkilegimler 3 0,0000 | 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligi*pisme siiresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicaklig1*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
pisme stiresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 | 0,0000 0,00 1,000
3 1t Etkilegimler 1 0,0000 | 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligi*pisme siiresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 | 0,0000 0,00 1,000
Hata 19 2,6667 | 0,1404
Egrilik 1 2,6667 | 2,6667 * *
Saf hata 18 0,0000 | 0,0000
Toplam 26 26,6667

Cizelge 2’ den de goriildiigii gibi; patlak olmamas: tepki degiskeni icin regresyon modelindeki
degiskenligin kaynagi; pisme siiresi, kalip sicaklig1 ve enjeksiyon hizi gibi girdi degiskeni olarak segilen
bagimsiz degiskenlerdir. Faktor etkilerinin patlak olmamas: tepki degiskeni incelenebilmesi amaciyla
%95 giiven araliginda F testi yapilmis F testi ve p anlamlilik degeri (a=0,05) kullarularak sonuglar
yorumlanmustir. Cizelge 2" de kalip sicakliginin p degeri 0,05 ten kiiciik olmasi nedeniyle yalnizca kalip
sicakliginin etkisinin patlak olmamas: tepki degiskeni icin istatistiksel agidan anlamli oldugu
gorlilmiistiir. Diger faktorler ile bu faktorlere bagh etkilesimlerinin p degerleri 0,05ten biiyiik olmasi
sebebiyle istatistiki agidan anlamli olmadiklar: yani kalip sicakli1 girdi degiskeninin patlak olmamasi
kalite Ozelligine etkisinin istatistiksel olarak etkisinin ihmal edilebilecek kadar ©nemsiz oldugu
belirlenmistir. Ana faktor ve faktor etkilesimlerinin bagimli degisken {izerindeki anlamlilig:
degerlendirildiginde, verilerin normal dagilima uydugi varsayimi altinda testler gerceklestirilmistir.
Patlak olmamasi bagimli degiskeni icin ana faktorlerin etkisi Sekil 5" te gosterilmistir.
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Sekil 5. Patlak olmamasi tepki degiskeni igin faktor etkileri grafigi

Figure 5. Factor effects graph for no-burst response variable

Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda; patlak olmamasi bagimli degiskeninin regresyon denklemi
Esitlik 2.” de gosterilmistir.

Ypatlak olmamast = —-22,5+ 0,095X1 (2)

xi=kalip sicakli1

Gelistirilen modelden de goriildiigii gibi; kalip sicaklig: arttiginda yirtik olmamas kalite degiskeni de
artmaktadir. Pisme siiresi ve enjeksiyon hiz1 girdi degiskenlerinin patlak olmamasi tepki degiskeni icin
etkisinin %5 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak ihmal edilebilecegi belirlenmistir. Modelin tahmin
giicliniin belirlenmesi amaciyla hesaplanan istatistiklerden, R%s. degeri %86,32 olarak bulunmustur. Bu
durum, patlak olusmasi hatasinin %86,32" sinin kalip sicakhig1 faktoriinden kaynaklandigin
gostermektedir. Patlak olmamasi bagimli degiskeninin %13,68" lik degiskenliginin ise kalip sicaklig:
faktorii disinda diger degiskenlerden kaynaklandigr sonucuna ulasilmustir. Patlak olmamasi kalite
degiskeni i¢in yapilan analizlere benzer olarak, yirtik olmamas: tepki degiskeni icin de varyans analizi ve
regresyon tahmin modelleme gergeklestirilmis olup, yirtik olmamasi bagimli degiskeni {izerindeki kalip
sicaklig faktoriiniin en ¢ok etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger karar (girdi) degiskenlerinin yirtik
olmamas1 bagimli degiskenine etkisinin %5 anlamlilik seviyesinde ihmal edilebilecek kadar az oldugu
belirlenmistir. Yirtik olmamasi bagimli degiskeni icin yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3’ te
gosterilmistir.



300

A.SAGBAS, N. DIKMEN OZKAN

Cizelge 3. Yirtik olmamasi tepki degiskeni varyans analizi (ANOVA) tablosu
Table 3. Variance analysis (ANOVA) table (no-tear response variable)

Degiskenligin Kaynags Serbestlik | Kareler | Ortalama F Anlamlilik
Derecesi | Toplami | Kareler | Degeri | Seviyesi
Model 7 24,0000 3,4286 24,43 0,000
Girdi degiskenleri 3 24,0000 8,0000 57,00 0,000
kalip sicaklig: 1 24,0000 24,0000 171,00 0,000
pisme siiresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
2 li Etkilegimler 3 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligr*pisme siiresi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicakligi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
pisme stiresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
3 li Etkilesimler 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
kalip sicaklig1*pisme siiresi*enjeksiyon hizi 1 0,0000 0,0000 0,00 1,000
Hata 19 2,6667 0,1404
Egrilik 1 2,6667 2,6667 * *
Saf hata 18 0,0000 0,0000
Toplam 26 26,6667

Cizelge 3’ ten de gorildiigi gibi; yirttk olmamas: tepki degiskeni regresyon modelindeki
degiskenligin kaynag1; pisme stiresi, kalip sicaklig1 ve enjeksiyon hiz1 gibi girdi degiskeni olarak secilen
bagimsiz degiskenlerdir. Faktor etkilerinin yirtik olmamasi tepki degiskeni incelenebilmesi amaciyla %95
giiven araliginda F testi yapilmis F testi ve p anlamlilik degeri (a=0,05) kullarularak sonuglar
yorumlanmustir. Cizelge 3’ te kalip sicakliginin p degeri 0,05 ten kiigiik olmas1 nedeniyle yalnizca kalip
sicakliginin etkisinin yirtik olmamasi tepki degiskeni igin istatistiksel agidan anlamli oldugu goriilmiistiir.
Diger faktorler ile bu faktorlere bagl etkilesimlerinin p degerleri 0,05 ten biiyiik olmasi sebebiyle istatistiki
agidan anlamli olmadiklari yani kalip sicakligi girdi degiskeninin yirtik olmamasi kalite 6zelligine
etkisinin istatistiksel olarak etkisinin ihmal edilebilecek kadar énemsiz oldugu belirlenmistir. Yirtik
olmamasi bagimli degiskeninin regresyon denklemi Esitlik 3. ile formiilize edilmistir:

Yyiwrtik olmamast = —22,5 + 0,095x1 (3)

x1=kalp sicaklig1

Yanik olmamasi bagimli degiskeni icin yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4’ te gosterilmistir.
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Cizelge 4. Yanik olmamas: tepki degiskeni varyans analizi (ANOVA) tablosu
Table 4. Variance analysis (ANOVA) table (no-burn response variable)

Degiskenligin Kaynags Serbestlik | Kareler Ortalama F Anlamlilik
Derecesi | Toplami Kareler | Degeri Seviyesi
Model 7 22,5000 3,2143 40,71 0,000
Girdi degiskenleri 3 16,5000 5,5000 69,67 0,000
kalip sicaklig: 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
pisme siiresi 1 13,5000 13,5000 171,00 0,000
enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
2 li Etkilesimler 3 4,5000 1,5000 19,00 0,000
kalip sicaklig1*pisme siiresi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
kalip sicakligi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
pisme siiresi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
3 li Etkilesimler 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
kalip sicakligi*pisme 1 1,5000 1,5000 19,00 0,000
stiresi*enjeksiyon hizi
Hata 19 1,5000 0,0789
Egrilik 1 1,5000 1,5000 * *
Saf hata 18 0,0000 0,0000
Toplam 26 24,0000

301

Cizelge 4 incelendiginde; faktorlerin ve faktor etkilerinin p degerinin 0,05” ten kii¢iik oldugu i¢in, ana
faktor ve faktor etkilesimlerinin tepki degiskenine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna
ulasilmistir. Gelistirilen modelden ve faktor etki grafiginden goriilecegi tizere (sekil 6); kalip sicaklig:
arttiginda yanik olmamasi kalite 6zelliginin azaldig1, pisme siiresi faktoriiniin etkisinin en biiyiik oldugu,

diger karar degiskeni olan enjeksiyon hizi girdi degiskenin de yanik olmamasi tepki degiskeni tizerinde

%5 anlamlilik seviyesinde anlamli ve negatif etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. Yanik olmamasi tepki degiskeni icin faktor etkileri grafigi

Figure 6. Factor effects graph for no burn response variable
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Faktorlerin ikili etkilesimleri degerlendirildiginde; yamik olmamas: tepki degiskeni igin faktor

etkilesimlerinin anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan regresyon analizine gore; yanik olmamasi
bagimli degiskeninin regresyon denklemi Esitlik 4.ile formiilize edilmistir.

Yyanik olmamast = —234,4 + 0,930x1 + 2,738x2 + 18,02x3 — 0,01082x1 x2 —
0.0733x1 x3 — 0,2096x2x3 + 0,000852x1x2x3

x1=kalip sicakligi,
X2=pigme siiresi,
xs=enjeksiyon hizi

4)

Olusturulan regresyon tahmin modelinin R?wj degeri %91,45 olarak hesaplandigindan; deneysel

tasarim modelinde etkili olan karar degiskenlerinin, yanik olmamasi bagimh degiskenindeki
degiskenligin %91,45'ini acikladig1 sonucuna ulasiimistir. Capak olmamas: bagimli degiskeni igin yapilan
varyans analizi sonugclar1 Cizelge 5’ te gosterilmistir.

Cizelge 5. Capak olmamasi tepki degiskeni varyans analizi (ANOVA) tablosu
Table 5. Variance analysis (ANOVA) table (no-burr response variable)

Degiskenligin Kaynags Serbestlik Kareler Ortalama F Anlamhilik
Derecesi Toplamu Kareler | Degeri | Seviyesi
Model 7 10,5000 1,50000 171,00 0,000
Girdi Degiskenleri 3 4,5000 1,50000 171,00 0,000
kalip sicaklig: 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
pisme stiresi 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
2 li Etkilesimler 3 4,5000 1,50000 171,00 0,000
kalip sicakligr*pisme siiresi 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
kalip sicakligi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,50000 | 171,00 0,000
pisme siiresi*enjeksiyon hiz1 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
3 li Etkilesimler 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
kalip sicaklig1*pisme stiresi*enjeksiyon hizi 1 1,5000 1,50000 171,00 0,000
Hata 19 0,1667 0,00877
Egrilik 1 0,1667 0,16667 * *
Saf Hata 18 0,0000 0,00000
Toplam 26 10,6667

Cizelge 5. incelendiginde; tiim faktorlerin ve faktor etkilerinin p degerinin 0,05"ten kiiciik oldugu ve
anlamli olduklar: goriilmektedir. Bu eksende; tiim faktorler ve faktor etkilesimlerinin tepki degiskenine

etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.

Capak olmamasi bagimli degiskeni icin, deney sonuglari, Minitab programi yardimiyla analiz edilmis

olup,
gosterilmistir.

%95 gliven araliginda varyans analizi uygulanmis olup, faktor etkileri grafigi (Sekil 7)" de
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Sekil 7. Capak olmamas: tepki degiskeni igin faktor etkileri grafigi

Figure 7. Factor effects graph for no burr response variable

Capak olmamas1 bagimli degiskeni incelendiginde en etkili faktoriin enjeksiyon hizi oldugu diger
girdi degiskenlerinin de anlamli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Capak olmamasi bagimli degiskenine
ait regresyon denklemi asagida verilmistir.

Ycapak olmamast = —147,1 + 0,6491x1 + 2,434x2 + 11,50x3 — 0,010819x1 x2 — 0,05111x1 x3 —
0,1917x2 x3 + 0,000852x1x2 x3 (5)

x1=kalip sicakligs,
X2=pigme siiresi,
xs=enjeksiyon hizt

Gelistirilen modelin R%uj degerinin %97,32 olarak hesaplanmis olup, deneysel tasarim modelinde
etkili olan kalip sicakligi karar degiskeni, capak olmamasi girdi degiskenlerinin, tepki degiskeni
tizerindeki degiskenligin %97,86" ini agikladig1 belirlenmistir.

Yapilan calismada incelenen kalite degiskenleri kaynakli hatalarin minimuma indirilmesi igin, tepki
ylizeyi tasarimlari yaklasimu ile ¢oklu tepki optimizasyonu uygulanarak incelenen girdi degiskenlerinin
optimum degeri belirlenmistir. Calismanin yapildig1 enjeksiyon makinesine kalip sicakligi 236.55 °C,
pisme siiresi 71.7 sn ve enjeksiyon hizi ise 12.9 mm/sn olarak ayar yapildiginda; ortaya ¢ikan firelerin
(miisteriden iade edilen iiriin) minimize edilmesi saglanmis olacaktir. Isletmenin mevcut verileri
incelendiginde; 2018" de 11328 adet firenin 6173 tanesi (toplam hatalarin %54’ ii) bagimli degisken olarak
belirlenen hatalardan kaynaklandigi sonucuna ulagilmistir. Ongoriilen modelin uygulamada devreye
alinmasi1 sonucunda; tepki degiskeni kaynakli hatanin %54’ {iniin énlenebilecegi sonucuna ulasilmistir.
Gergeklestirilen analizler cergevesinde; isletmede herhangi teknolojik yada makine yatirimi yapilmadan
sadece makine-siire¢ parametrelerindeki optimizasyon sonuglarinin uygulanmasi ile; incelenen hatalarda
%30, %40 ya da %50 oranlarinda iyilestirme saglayacag1 diistiniilecek olursa; iiretime kazandirilan {irtin
miktar1 ve 6nlenen hata oranlar1 grafigi Sekil 8.” de verilmistir.
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Sekil 8. Uretime kazandirilan {iriin miktari ile 6nlenen hata oranlari grafigi
Figure 8. Graph of the amount of product prevented by the amount of product brought into production

Sekil 8.’den de goriilecegi lizere; sizdirmazlik contasi iiretiminde, makine-proses parametrelerinin
optimize edilmesi durumunda; 2017-2020 yillar1 arasinda, en ¢ok karsilasilan kalite problemlerinin
miisteriye ulasmadan Once onemli Olglide bertaraf edilmesi miimkiin olacaktir. Gergeklestirilen
¢alismanin; kauguk tiiretim sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerde; kalite kaynakli hatalarinin 6niine
gecilmesi, miisteri sikdyet sayisinda azalma, imalat programlarinin aksamamasi ve sevkiyatlarin tam
zamanli gerceklesmesi bakimindan art1 deger katacag diisiiniilmektedir.

SONUC ve TARTISMA (RESULT and DISCUSSION)

Yapilan c¢alismada; plastik enjeksiyon makinesinde kalite hatalarinin minimizasyonu amaciyla,
istatistiksel deneysel tasarim metodu kullarularak makine-proses parametrelerinin optimizasyon
problemi irdelenmistir. Bu amacla, Cerkezkdy bolgesinde plastik sanayiinde faaliyet gosteren bir
isletmede kaucuk malzemesinden FX 887 sizdirmazlik contasi iireten bir isletmede uygulama yapilmistir.
Isletmede gergeklestirilen aragtirmalar gercevesinde en sik rastlanan kalite problemleri belirlenmis ve bu
hatalardan kaynakli maliyetlerin fazla oldugu goriilmiistiir. Belirlenen kalite hatalarini minimize etmek
igin, tepki yiizeyi tasarimlarindan 2% tam faktoriyel deneysel tasarim uygulanarak, regresyon tahmin
modelleri olusturulmus ve ¢oklu tepki optimizasyonu ile, makine-proses parametrelerinin (kalip sicaklig,
pisme siiresi ve enjeksiyon hizi) optimum degerleri tespit edilmistir. Yapilan calismada isletme
kisitlarindan dolayr c¢ok fazla sayida deney tekrari yapma imkani olmamustir. Ileriki calismalarda;
kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanulmasi amaciyla; daha genis aralikta deneysel tasarim
noktalarinda daha fazla sayida deneyler gerceklestirilerek, arastirmanin isletmeye saglayacag: maddi
kazanimlarin boyutu degerlendirilebilir.
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