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Öz 

 

Bu çalışmada, plastik termoform süreci eniyilenmesi üzerine çalışılmıştır.  Bu amaçla 

Balıkesir OSB’de faaliyet gösteren Şahlan Plastik firmasının termoform bardak 

şekillendirme süreci adaptif yanıt yüzey yöntemi (AYYY) kullanılarak eniyilenmiştir.  Bu 

yöntem kontrol edilebilen değişkenleri ve kontrol edilemeyen değişkenleri birlikte 

dikkate alarak eniyileme yapan bir yöntemdir.  Çalışmanın uygulama aşamasında, 200 

ml’lik beyaz ayran bardağı üretimi ele alınmıştır.  Makine bölge sıcaklıkları (4 farklı 

bölge), kalıp hızı, giriş suyu sıcaklığı, ortam sıcaklığı, bobin soğuma saati girdilerine 

karşılık gözlenen bardak ağırlıkları için 48 adet gözlem değeri alınmıştır.  Ağırlık ile 

ağırlık üzerinde etkili bu faktörler arasındaki ilişki regresyon denklemi ile 

modellenmiştir.  Modelin kullanılabilir olup olmadığını belirlemek için, belirleme 

katsayısı (R2) ve ANOVA analizi sonuçlarına bakılmıştır.  Ardından, anlamlı bulunan bu 

model için 5 gr bardak ağırlığını veren eniyilenmiş üretim süreç parametreleri 

belirlenmiştir.    

 

Anahtar kelimeler: Plastik termoform prosesi, regresyon, adaptif yanıt yüzey yöntemi, 

eniyileme.  
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Optimization of plastic thermoform process with adaptive 

response surface methodology: a case study at Sahlan Plastic Co. 
 

 

Abstract 

 

In this study, optimization of plastic thermoforming process is considered.  For this 

purpose, thermoform cup forming process of Sahlan Plastic Company operating in 

Balıkesir Industrial Zone was optimized by using Adaptive Response Surface 

Methodology (ARSM).  This method is an optimization method by dealing with 

controllable variables and uncontrollable variables together.  During the application 

phase of the study, the production of 200 ml white buttermilk glasses was discussed.  

Zone temperatures (4 different zones), mold speed, inlet water temperature, ambient 

temperature, coil cooling time are used as the factors, while the cup weights were 

measured as the output (response) and 48 observation values were taken.  The 

relationship between weight and these factors affecting the weight is modeled with the 

regression equation.  To determine whether the model is significant, the results for the 

coefficient of determination (R2) and ANOVA analysis were examined.  Then, for this 

model - which is found to be significant - the optimized production process parameters 

were determined, giving the weight of 5 g. 

 

Keywords: Plastic thermoforming process, regression, adaptive response surface 

methodology, optimization.  

 

 

1.Giriş  
 

Günümüzde plastik ürünler hemen hemen her alanda yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır.  Extrüderden çıkan plastik levhaların, istenilen kalınlık ölçülerini 

sağlayacak şekilde termoform prosesi ile şekillendirilmesiyle, müşteri ihtiyaçlarına 

uygun plastik ürünler elde edilir.  Termoform yumuşama noktasına kadar ısıtılan plastik 

levhaya ısı ve basınçla şekil verme  sistemidir [1, 2].  

 

Plastik ürünlerin imalatında firenin, çevresel etkinin ve maliyetlerin düşürülmesi 

üzerine birçok çalışma yapılmıştır.  Bu çalışmalar konuyu; kalıp tasarım 

parametrelerinin, ürün tasarım parametrelerinin veya proses parametrelerinin 

eniyilenmesi (optimizasyonu) gibi pek çok farklı boyutta ele almıştır.  Tang ve ark. [3] 

çarpılmayı azaltmak için plastik enjeksiyon kalıbının tasarımında Taguchi yöntemini 

kullanmışlardır.  Deformasyondan kaynaklı fireyi en aza indirebilmek amacıyla, eriyik 

sıcaklığı, doldurma süresi, paketleme basıncı ve paketleme süresi faktörlerinin optimum 

değerini araştırmışlardır.  Karataş ve ark. [4] silindir sıcaklığı, enjeksiyon basıncı, 

enjeksiyon akış hızı ve kalıp sıcaklığı değişkenlerini ele almış ve yapay sinir ağları ile 

optimizasyon gerçekleştirmişlerdir.  Akyurek ve ark. [5] yeni termoplastik ürünlerin 

devreye alınma sürecinde yapay sinir ağlarının kullanımı üzerine çalışmışlardır.  Volkan 

ve ark. [6] plastik enjeksiyon prosesinde üründeki çarpılmayı azaltmak amacıyla 

Taguchi yöntemini kullanmışlar ve uygun kalıp tasarımı yapabilmek amacıyla ürün 

tasarımı, giriş sayısı, giriş ölçüleri, yolluk tasarımı faktörlerinin eniyilenmesi üzerine 

çalışmışlardır.  Chy ve ark. [7] plastik termoform prosesinde, plastik levha sıcaklığını 

kontrol etme üzerine çalışmıştır.  O'Connor ve ark. [8] termoform şekil verme prosesi 

eniyilenmesi üzerine çalışmış ve sürtünme, ısı transferi gibi parametreleri dikkate 
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almışlardır.  Erdogan ve Eksi [9] termoform prosesinde polipropilen (PP) ve polistiren 

(PS) plastik levhalar için et kalınlığı dağılımı üzerine çalışmıştır.  Kumar ve ark. [10] 

malzeme karakteristiğinin ve kalıp parametrelerinin ince polipropilen levhaların 

termoform süreci üzerindeki etkisini incelemişlerdir.  Ghobadnam ve ark. [11] yüksek 

etkili polistiren levhaların termoform süreci üzerine çalışmışlar ve levhaların kalınlık 

dağılımını gözlemlemişlerdir.  Oktariani ve ark. [12] plastik levha şekillendirme prosesi 

eniyilenmesi için süreç üzerinde etkili katman sayısı, sıcaklık, süre ve basınç 

faktörlerinin eniyilenmiş değerlerini bulmak amacıyla bulanık mantıktan 

yararlanmışlarıdır.  Leite ve ark. [13] vakum termoforming prosesi üzerine çalışmışlar 

ve polistiren (PS) hammaddesiyle üretilen plastik ürünlerin boyutsal ve geometrik 

hatalarını kesirli tam faktöriyel tasarım kullanarak enküçüklemeye çalışmışlardır.  

Landsecker ve Bonten [14] simülasyondan yararlanarak ısı iletken plastik malzemelerin 

termoform prosesi üzerine çalışmıştır.  Dobah ve ark. [15] keten takviyeli polipropilen 

kompozit malzemelerin termoform süreci üzerine çalışmıştır.  Sıcaklık, kalma süresi, 

basınç ve fabrikasyon alanına ait parametrelere karşılık keten/PP laminatların mekanik 

ve estetik performansında nem emilimini incelemişlerdir. 
 

Bu çalışmada ise gıda sektörünün ihtiyaçları doğrultusunda plastik ürünler üreten bir 

firmada, kalıplama yöntemi olarak basınçlı termoform kullanan ayran bardağı üretim 

prosesi ele alınmıştır.  Amaç, istenilen ürün ağırlığını elde edebilmek amacıyla, 

termoform bardak şekillendirme makinesinin bilgisayar kontrollü üretim 

parametrelerinin; adaptif yanıt yüzey yöntemi (AYYY) [16]  kullanarak optimize 

edilmesi ve istenilen ağırlıkta ve kalitede ürün üretiminin gerçekleştirilmesidir.  

Literatürde plastik termoform plastik şekil verme süreç parametrelerinin eniyilenmesi 

amacıyla AYYY kullanan bir çalışmaya rastlanmamıştır ve bu yönüyle çalışma yenilik 

içermektedir.  Ayrıca çalışmada kullanılan faktör kombinasyonu da daha önceden 

denenmemiştir ve çalışmanın diğer bir yenilikçi yönüdür.  Çalışmanın motivasyonu; 

200 ml’lik beyaz ayran bardağının basınçlı plastik termoform süreci ile üretiminde, 5 gr 

ağırlığında bardaklar üretebilmek için hangi süreç parametrelerinin dikkate alınması 

gerektiği ve bunların hedef değer üzerindeki etkileri üzerine sektörel bilgi birikimine 

katkı sağlamaktır. 

 

 

2.Yöntem  

 

2.1 Regresyonla modelleme ve yanıt yüzey yöntemi 

Deney tasarımı yöntemleri, girdiler ile çıktılar arasındaki matematiksel ilişkiyi 

belirlemeyi ve bu ilişkiyi kullanarak istenilen hedef çıktı değerini sağlayan girdi 

parametrelerinin değerlerini bulmayı amaçlar.  Yaygın olarak kullanılan deney tasarımı 

yöntemleri yanıt yüzey yöntemi (YYY), faktöriyel tasarım ve Taguchi yöntemidir.  

Taguchi yöntemi sinyal/gürültü (S/N) oranı adı verilen ve kontrol edilebilen 

değişkenlerin çıktı üzerindeki etkisini, kontrol edilemeyen değişkenlerin çıktı üzerine 

olan etkisine oranlayarak kararlı sistemler tasarlamak için faktör değerlerini arayan bir 

yöntemdir.  Taguchi yönteminde seçilen faktörler nicel olabileceği gibi nitel 

değişkenlerde olabilir, faktör seviyelerinin eşit olmasına gerek yoktur ve çok az sayıda 

deney gerektirir.  Bunlar Taguchi yönteminin avantajları olmakla birlikte, dezavantajı 

eniyilenmiş sonucu değil eniyilenmiş sonuca yakın bir değer vermesidir.  Bir diğer 

yaygın kullanılan deney tasarımı yöntemi ise faktöriyel tasarım yöntemidir. Bu 

yöntemde de faktörler nicel veya nitel olabilir ancak faktörler sadece 2 seviyeli olabilir.  

Taguchi yönteminin tersine faktöriyel tasarımda girdiler ile çıktılar arasındaki ilişki 
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matematiksel olarak regresyon denklemi ile modellenebilir.  Regresyon denkleminin 

lineer regresyon olması gerekir, doğrusal olmayan ilişkileri modellemek ve eniyilemek 

için uygun bir yöntem değildir.  YYY’de ise sadece nicel değişkenler için modelleme 

yapılabilir.  Diğer iki yönteme göre çok daha fazla deney sonucuna ihtiyaç duymakla 

birlikte, doğrusal olmayan ilişkiler içeren sistemleri modellemekte ve eniyilemekte 

etkili bir araçtır. YYY’nin matematiksel formülü Denklem (1)’de verildiği gibidir [16-

21]: 

 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖

2𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑛
𝑖<𝑗 + 𝜀                                                  (1) 

 

Burada Y çıktıyı, Xi girdi değişkenlerini (faktörler), XiXj çarpımları değişkenler 

arasındaki etkileşimleri; β katsayıları model parametrelerini, ε ise hata terimini 

göstermektedir.  Regresyon denkleminin içermesi gerektiği terimlere karar verildikten 

sonra (lineer, lineer+karesel, lineer+etkileşim terimleri, veya tam karesel) β 

katsayılarının hesaplanması gerekir.  Minitab deney tasarımı modülü (DOE) ile yapılan 

analizlerde regresyon denkleminin hangi terimlere sahip olması gerektiği kullanıcıya 

sorulmaktadır.  Buna cevap verebilmek için, eniyileme yapılacak sistemin mekanizması 

hakkında bilgi sahibi olmak faydalı olacaktır.  Aşağıda Denklem (2)’de β katsayılarının 

nasıl hesaplandığı gösterilmektedir: 

 

β =(𝑋𝑇𝑋)−1(𝑋𝑇𝑌)                   (2) 

 

Burada Y çıktı vektörünü, X girdi matrisini, β model parametrelerini gösteren vektörü 

temsil etmektedir.  YYY’nin üzerine geliştirilen ve çok sayıda kontrol edilemeyen 

değişkenlerinde üretim sistemini etkilediği problemler için önerilen AYYY’de ise; ele 

alınan bu regresyon denkleminin girdi matrisi, kontrol edilebilen değişkenlerin yanında 

kontrol edilemeyen değişkenleri de içermektedir.  Y vektörü, gözlenen çıktı değerlerinin 

yer aldığı bir sütun vektördür.  X ise bir matristir. X matrisinin 1. sütunu sabit terimi 

(𝛽0)’ı temsil etmek üzere 1’ler sütunundan oluşmaktadır.  X matrisinin diğer sütunları 

ise Denklem (1)’de verilen sırada faktör değerlerinden oluşur.  Bu çalışmada ele alınan 

problemi çözmek amacıyla izleyen Bölümde görüleceği üzere 48 gözlem değeri 

alınmıştır.  Dolayısıyla X matrisi 48 satırdan oluşur.  Denklemde verilen T transpoz 

alma işlemini ifade etmektedir [17-20].  Regresyon denklemi bulunduktan sonra iki tane 

önemli analiz yapılması gerekir.  Bunlar: (i) Belirleme Katsayısı (R2) hesaplamak, (ii) 

Varyans Analizi (ANOVA).  R2 matematiksel denklemde yer alan X parametrelerinin 

Y’deki değişimi açıklamak için yeterli olup olmadığını test etmek için kullanılır.  R2 

değeri 1 (%100)’e yakınsa parametre sayısı yeterlidir. R2 düşük ise veri toplama 

aşamasına dönerek, yeni X değişkenlerine ait veri toplamak ve sonrasında regresyon 

denklemini bu yeni faktörleri de dâhil ederek yeniden kurmak gerekir.  R2’nin denklemi 

aşağıda Denklem (3)’te verildiği gibidir:  

 

𝑅2 =
𝛽𝑇𝑋𝑇𝑌−𝑛𝑌

2

𝑌𝑇𝑌−𝑛𝑌
2                 (3) 

 

𝑅2 kabul edilebilir bir değer olarak bulunduysa, sıradaki işlem ANOVA’dır.  ANOVA 

ile F-testi yardımıyla modelin anlamsız olduğunu iddia eden H0 hipotezine karşı, 

modelin anlamlı olduğunu iddia eden H1 hipotezi test edilir.  Bu amaçla gözlem 

değerlerinden hesaplanan F değeri ile istatistiksel tablolardan serbestlik derecelerine 

göre (m: modeldeki β katsayılarının sayısı, N: gözlem sayısı) bulunabilecek F-kritik 

değeri kıyaslanır.  Eğer F>F-kritik ise H1 kabul edilir ve model anlamlı demektir.  Bir 
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diğer yol ise P değeri yaklaşımıdır. %95 güven düzeyinde (𝐼. 𝑡𝑖𝑝 ℎ𝑎𝑡𝑎 𝑜𝑙𝑎𝑠𝚤𝑙𝚤ğ𝚤 = 𝛼 =
%5 = 0,05), hesaplanan P değeri<0,05 ise model anlamlı demektir.  ANOVA tablosu 

aşağıda Tablo 1’de verildiği gibidir [17]: 

 

Tablo 1.  ANOVA tablosu. 

 
Değişimin kaynağı Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı (KT) 

Kareler Ortalaması 

(KO) 

F 

Regresyonla Açıklanan (işletim)  m-1 KTİşletim KOİşletim= KTİşletim /(m-1) F= KOİşletim / KOHata 

Regresyonla Açıklanamayan (Hata) N-m KTHata KOHata= KTHata /(N-m) 

 

ANOVA sonunda modelin anlamlı bulunması, elde edilen regresyon denkleminin 

eniyileme amacıyla kullanılabileceğini gösterir.  Bu çalışmada “Minitab Response 

Optimizer” modülü kullanılarak regresyon denkleminin temsil ettiği yanıt yüzeyi 

üzerinde arama yapılmıştır.  Arama algoritması olarak Minitab “Gradient Search” 

metodunu kullanmaktadır.  AYYY ile optimizasyon yaparken öncelikle optimizasyon 

yapılacak zaman kesitinde, regresyon denkleminde yer alan kontrol edilemeyen 

değişkenlerin değerleri bulunarak regresyon denkleminde yerine konur.  Böylelikle 

denklem eskiden kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen değişkenleri aynı anda 

içeriyorken, artık sadece kontrol edilebilen değişkenlerden oluşur.  Bu yeni denkleme 

daha sonra “Gradient Search” uygulanarak istenilen hedef çıktı değerini veren faktör 

değerleri hesaplanır. 

 

2.2 Ele alınan üretim sistemi 

Bu çalışma Balıkesir Organize Sanayi Bölgesinde faaliyet gösteren Şahlan Plastik 

(Şahlan Plastik Süt Ürünleri Gıda Maddeleri Ambalaj San. ve Tic. Ltd. Şti.) firmasında 

gerçekleştirilmiştir.  Şahlan plastik, plastik sanayinde faaliyet gösteren bir işletme olup 

kuruluş amacına uygun olarak polipropilen (PP) ve polistiren (PS) hammaddeleri 

kullanarak gıda ürünleri için ambalaj üretimi yapmaktadır.  İşletmenin ana ürün 

gruplarını ayran bardağı, yoğurt kabı ve tatlı kâsesi oluşturmaktadır.  Ayran bardağı ve 

yoğurt kabı üretiminde ana hammadde olarak PP kullanılırken, tatlı kâsesinde PS 

kullanılmaktadır.  Bu çalışmada süt ürünleri gıda ambalajlanmasında kullanılan PP 

hammaddesinden imal edilmiş ayran bardağının üretim süreci ele alınmış ve extrüzyon 

prosesi sonunda üretilen PP plastik levhalar kullanılarak bilgisayar kontrollü termoform 

makinesi ile gerçekleştirilen beyaz ayran bardağı üretim süreci optimize edilmeye 

çalışılmıştır.   

 

Şahlan Plastik’te üretim süreci, plastik levha üretimi ile başlar.  Bu amaçla gerekli 

hammaddelerin belirlenmiş reçetelere göre karışımları hazırlanır.  Bu karışım extrüder 

hattından geçip bobin haline gelir.  Bobin kalite kontrolden geçer ve barkodlanıp 

depolanır.  Bobinin termoform makinesine (sıcak şekil verme makinesi) takılmadan 

önce belirli bir süre soğuması gerekir.  Yeterince soğumadan takılan bobin iyi şekil 

alamazsa fire oluşmasına sebep olur.  Bu yüzden bobinin yeterince soğuması önemli bir 

detaydır ancak bu ortam sıcaklığından etkilendiği için süreye ait net bir alt sınır vermek 

zordur.  Seri imalat koşulları ve termin tarihi kısıtları altında bobinlerin soğuma süresi 

önemli bir zaman kısıtını da beraberinde getirmektedir.  Bobinin çok uzun süre soğutma 

amacıyla kenarda bekletilmesi ise; termin süresi kısıtları ve müşteri talepleri göz önüne 

alındığında önemli bir üretim kısıtıdır.  Sonrasında bobinler, termoform makinesine 

yerleştirilir.  Büyük boyutta, ince etli ve hafif levhalar termoform işlemi için uygundur.  

Termoform ısıtma ve şekillendirme olmak üzere iki adımdan oluşur.  Plakanın istenilen 
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seviyede yumuşatılması için gerekli ısıtma süresi polimere, levha kalınlığına ve 

plastiğin rengine bağlıdır.  Isıtılan plaka konkav kalıp (dişi) içerisine veya pozitif kalıp 

(erkek) boşluğu içerisine yerleştirilerek çoğunlukla vakumlu termoform, basınçlı 

termoform ve mekanik termoform yöntemlerinden biri ile plastik ürüne şekil verme 

işlemi yapılır [2].  

 

Bu çalışmada ele alınan şekilleme makinesi K70 termoform bardak şekilleme 

makinesi’dir.  Bu makine basınç ve sıcaklık etkisiyle çalışır (basınçlı termoform 

yöntemi) ve otomatik dizicileri mevcuttur.  Kullanıcı ekranı üzerinden üretim 

parametrelerinin değerlerini ayarlamak ve takip etmek mümkündür.  Üretim sürecinin 

kaba iş akışı aşağıda Şekil 1’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 1.  Ayran bardağı üretim süreci. 

 

K70 termoform bardak şekilleme makinesine ait görseller Şekil 2’de verilmiştir.  Bobin 

termoform sürecine alındığında Şekil 2(a)’da görüldüğü gibi makineye bağlanır ve 

ardından hız ve sıcaklık ayarları yapılır.  Makinenin üretim parametreleri Şekil 2(b)’de 

görülen ekran üzerinden yapılır. 

 

 
(a)                                      (b)              (c) 

Şekil 2.  K70 termoform bardak şekilleme makinesine ait görseller. 

Optimize edilecek bu ayarların detayları makalenin bir sonraki bölümü olan uygulama 

bölümünde verilecektir.  Bardaklar Şekil 2(c)’de görüldüğü gibi, 8 sıra ve 4 sütun 
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halinde makineden çıkar.  Ayran bardağının homojen olması, bardak ağzında 

deformasyon olmaması ile gramajların eşit ve istenilen değerde olması önemli kalite 

karakteristikleridir.  Bu çalışmada homojenliği düzgün olan ve bardak ağzında 

deformasyon olmayan ürün numuneleri arasından seçilen örneklem kullanılarak; diğer 

önemli bir kalite karakteristiği olan 5 gr ağırlığında bardak üretimi gerçekleştirebilmek 

için termoform proses parametrelerinin ne olması gerektiği araştırılmıştır.  Bu amaçla 

200 ml’lik beyaz bardak üzerinde çalışılmış ve farklı şekillendirme parametre değerleri 

için seri imalat devam ederken veri toplanarak izleyen bölümdeki AYYY ile eniyilenme 

çalışması gerçekleştirilmiştir.  Uygulama bölümünde seçilen parametre aralığı, seçilen 

numunelerin homojenliğinin uygun ve bardak ağzı deformasyonun olmadığı uygun 

çözüm uzayını (feasible region) oluşturmaktadır. 

 

 

3. Uygulama  

 

Bu çalışmada 5 gr ağırlığında 200 ml’lik beyaz ayran bardağı üretebilmek amacıyla, PP 

beyaz plastik levhaların bilgisayar kontrollü termoform prosesi ile şekillendirilme süreç 

parametrelerinin eniyilenmesi üzerine yoğunlaşılmıştır.  Çalışma boyunca ölçülmüş ve 

süreç üzerinde etkili kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktörler ve gözlem 

boyunca bunlara ait kaydedilen enküçük ve enbüyük değerler aşağıda Tablo 2’de 

verildiği gibidir: 

 

Tablo 2.  Ürün gramajı üzerinde etkili faktörler. 

  

Faktör Adı Kısaltma Birimi Değişken Tipi Min. Maks. 
Üst Kalıp Sıcaklığı–Bölge 1 X1 °C Kontrol Edilebilen 440 452 

Üst Kalıp Sıcaklığı–Bölge 2 X2 °C Kontrol Edilebilen 427 443 

Üst Kalıp Sıcaklığı–Bölge 3 X3 °C Kontrol Edilebilen 430 445 

Üst Kalıp Sıcaklığı–Bölge 4 X4 °C Kontrol Edilebilen 442 454 

Kalıp Hızı X5 adet/dk Kontrol Edilebilen 22,7 23,4 

Giriş Suyu Sıcaklığı X6 °C Kontrol Edilebilen 10,4 13,5 

Ortam Sıcaklığı X7 °C Kontrol Edilemeyen 13 26 

Bobin Soğuma Süresi X8 saat Kontrol Edilebilen 7 24 
 

Standart deney tasarımı ile modelleme ve eniyileme sürecinde, faktörler ve seviyeleri 

belirlendikten sonra ortogonal dizilere dayalı deney tasarımı yapılarak gözlenecek 

faktör değerlerinin kombinasyonlarının önceden belirlenmesi gerekir. Ardından 

kontrollü olarak her bir deney kombinasyonu için çıktı değeri ölçülür.  Ancak çalışma 

üretimin devam ettiği sürekli akış özelliğinde bir sistemde gerçekleştirilmiş olup, 

üretimin akışının bozulmaması için girdi değerleri ve buna karşılık gözlenen çıktı değeri 

üretim devam ederken ölçülmüş ve anlık olarak kaydedilmiştir. Bu amaçla üretim 

sisteminden 48 farklı değişken kombinasyonuna ait gözlem değerleri (𝑌𝑖) alınmıştır. 
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Tablo 3.  Termoform makinesinden alınan gözlem değerleri. 

 
Gözlem No X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 𝑌𝑖 �̂�𝑖 
1 440 430 431 443 23,1 11,2 23 14 5,03 5,0533 

2 440 430 431 443 23,1 11,2 23 14 5,06 5,0533 

3 440 430 431 443 23,1 11,2 23 14 5,07 5,0533 

4 440 427 430 443 23,3 11,2 23,3 14 5,11 5,1167 

5 440 427 430 443 23,3 11,2 23,3 14 5,11 5,1167 

6 440 427 430 443 23,3 11,2 23,3 14 5,13 5,1167 

7 442 432 433 445 23,3 10,8 22 15 5,11 5,1567 

8 442 432 433 445 23,3 10,8 22 15 5,18 5,1567 

9 442 432 433 445 23,3 10,8 22 15 5,18 5,1567 

10 442 432 433 445 23,1 11,1 23 14 5,18 5,2600 

11 442 432 433 445 23,1 11,1 23 14 5,3 5,2600 

12 442 432 433 445 23,1 11,1 23 14 5,3 5,2600 

13 442 432 433 445 23,1 11,1 22 14 5,06 5,0600 

14 442 432 433 445 23,1 11,1 22 14 5,06 5,0600 

15 442 432 433 445 23,1 11,1 22 14 5,06 5,0600 

16 440 430 435 445 23,2 10,5 25 24 5,06 5,1033 

17 440 430 435 445 23,2 10,5 25 24 5,12 5,1033 

18 440 430 435 445 23,2 10,5 25 24 5,13 5,1033 

19 444 434 435 447 23,2 10,8 22 15 5,07 5,0767 

20 444 434 435 447 23,2 10,8 22 15 5,08 5,0767 

21 444 434 435 447 23,2 10,8 22 15 5,08 5,0767 

22 440 430 435 445 23,2 10,5 25 24 5,06 5,1033 

23 440 430 435 445 23,2 10,5 25 24 5,12 5,1033 

24 440 430 435 445 23,2 10,5 25 24 5,13 5,1033 

25 444 434 435 447 23,2 10,8 22 15 5,07 5,0767 

26 444 434 435 447 23,2 10,8 22 15 5,08 5,0767 

27 444 434 435 447 23,2 10,8 22 15 5,08 5,0767 

28 444 434 435 447 22,9 11,1 24 14 5,23 5,2333 

29 444 434 435 447 22,9 11,1 24 14 5,23 5,2333 

30 444 434 435 447 22,9 11,1 24 14 5,24 5,2333 

31 442 437 437 447 23 10,4 25 24 5,08 5,0833 

32 442 437 437 447 23 10,4 25 24 5,08 5,0833 

33 442 437 437 447 23 10,4 25 24 5,09 5,0833 

34 442 432 437 442 22,8 10,7 26 24 5,03 5,0367 

35 442 432 437 442 22,8 10,7 26 24 5,04 5,0367 

36 442 432 437 442 22,8 10,7 26 24 5,04 5,0367 

37 446 436 437 449 22,8 11 20 14 5,22 5,2267 

38 446 436 437 449 22,8 11 20 14 5,22 5,2267 

39 446 436 437 449 22,8 11 20 14 5,24 5,2267 

40 446 436 437 449 22,8 10,9 21 14 5,19 5,2033 

41 446 436 437 449 22,8 10,9 21 14 5,21 5,2033 

42 446 436 437 449 22,8 10,9 21 14 5,21 5,2033 

43 444 427 439 449 22,7 10,6 24 24 5,03 5,0400 

44 444 427 439 449 22,7 10,6 24 24 5,04 5,0400 

45 444 427 439 449 22,7 10,6 24 24 5,05 5,0400 

46 452 443 445 454 23,4 13,5 13 7 5,25 5,2667 

47 452 443 445 454 23,4 13,5 13 7 5,27 5,2667 

48 452 443 445 454 23,4 13,5 13 7 5,28 5,2667 
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Tablo 3’de verilen gözlem değerleri kullanılarak faktörler ile yanıt (bardak gramajı) 

arasındaki matematiksel ilişkiyi gösteren regresyon denklemi ve bu denklem 

kullanılarak tahmin edilen gramaj değerleri (�̂�𝑖: 𝑏𝑒𝑘𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟) Minitab istatistiksel 

analiz programı yardımıyla hesaplanmıştır.  Tabloda gözlenen çıktı değerleri ölçüm 

aletinin hassasiyetinden dolayı 2 haneli olarak ölçülebilmiştir.  Minitab yardımıyla 

tahmin edilen çıktı değerleri ise daha net bir karşılaştırma sunabilmek amacıyla 4 haneli 

olarak okuyucuya sunulmuştur.  Minitab ile hesaplanan regresyon denklemi Denklem 

(4)’te verildiği gibidir. 

 

Ağırlık (�̂�) =  −15961.2237650965 + 34.6423636994751𝑋1 +

31.6854347993203𝑋2 + 14.1884118844497𝑋3 − 44.0732366151581𝑋4 +
606.343105982473𝑋5 + 184.378321572743𝑋6 + 0.2𝑋7 −
0.173282532310004𝑋8 − 0.0713501553338619𝑋1𝑋2  −
  0.029758097920351𝑋1𝑋3 + 0.0993663211921783𝑋1𝑋4 −
1.35564022393639𝑋1𝑋5 −
0.408396834617511𝑋1𝑋6                                                                             (4) 

         

Regresyon denklemlerinin Minitab ile hesaplanan R2 değerleri incelendiğinde 

R2=%93,30 (Tablo 3’te verilen 48 adet gözlem değeri için hesaplanan R2), 

𝑅𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
2 =%86,42 (Minitab’ın kendi içinde yaptığı simülasyonla hesapladığı ve Tablo 

3’te yer almayan değerler için beklenen en düşük tahmin performansı), 

𝑅𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑
2 =%90,74 (regresyon denklemine ait katsayılar için yapılan hipotez testlerine 

göre, güven aralığı geniş olan – başka bir deyişle güvenilir olmayan – parametreler 

denklemden çıkarılırsa hesaplanacak olan R2 değeri) olarak hesaplanmıştır.  Görüldüğü 

gibi R2 değerleri kabul edilebilir olup matematiksel modelde yer alan bu 8 tane faktörün, 

bardak ağırlığındaki değişimi modellemede yeterli olduğu sonucuna varılmıştır.  

Minitab ile %95 (𝐼. 𝑡𝑖𝑝 ℎ𝑎𝑡𝑎 𝑜𝑙𝑎𝑠𝚤𝑙𝚤ğ𝚤 = 𝛼 = %5 = 0,05) güven düzeyinde hesaplanan 

ANOVA analiz sonuçları aşağıda Tablo 4’te verildiği gibidir. 

 

Tablo 4.  ANOVA sonuçları. 

   

Değişimin kaynağı Serbestlik 

Derecesi 

KT KO F P 

Regresyonla Açıklanan 13 0,296181 0,022783 36,4 0,000 

Regresyonla Açıklanamayan (Hata) 34 0,021267 0,000625 

 

Tablo 4’e göre P=0,000 değeri 𝛼 = 0,05 değerinden küçük olduğu için (veya 

hesaplanan F değeri, istatistiksel F-Tablosundan bakılan kritik değer olan 𝐹𝛼,𝑚−1,𝑁−𝑚 =
𝐹0.05,13,34 = 2,0207 değerinden büyük olduğu için) H1 hipotezi (model anlamlıdır) 

kabul edilir.  Dolayısıyla bu model eniyileme amacıyla kullanılabilir.  Bu amaçla 

“Minitab Response Optimizer” modülünden yararlanılmıştır.  

 

Tablo 2’den de görülebileceği gibi matematiksel modelde yer alan 8 faktörden ilk 6 

tanesi termoform makinesi ayarları ile ilgilidir ve operatör tarafından istenilen değere 

ayarlanabilen (kontrol edilebilen) değişkenlerdir.  Bobin soğuma süresi (X8) aynı şekilde 

kontrol edilebilen bir değişkendir.  Ancak ortam sıcaklığının da belirli bir düzeyde ürün 

kalitesi üzerinde etkisi olduğu geçmiş tecrübelerden bilinmektedir.  Bu nedenle modelde 

ortam sıcaklığı (X7)’de yer almaktadır.  Ancak X7 kontrol edilemeyen değişkendir. 



KARAOĞLAN et al. 

386 

Dolayısıyla bu çalışmada literatürde önerilen standart YYY çözümü yerine, ele alınan 

problemi çözmek amacıyla Karaoğlan ve Çelik tarafından önerilen AYYY (adaptive 

RSM) kullanılmıştır [16]. Bu yöntem 3 aşamalı olarak uygulanmaktadır. 1. Aşamada: 

kontrol edilebilen ve edilemeyen değişkenleri birlikte içerecek şekilde matematiksel 

model kurulmaktadır; 2. Aşamada: eniyileme yapılacak zaman kesitinde ölçülen kontrol 

edilemeyen değişken değerleri modelde yerine konarak, sadece kontrol edilebilen 

değişkenlerden oluşan model elde edilmektedir.  3. Aşamada: yeni elde edilen ve sadece 

kontrol edilebilen değişkenlerden oluşan model kullanılarak eniyileme 

tamamlanmaktadır.  Mevcut yöntemlerden farkı ise kontrol edilemeyen değişkenlerin 

değerlerindeki anlık her değişim için optimum sonuç kendisini sürekli yenilemektedir.  

Dolayısıyla yöntem, kontrol edilemeyen değişkenlerin (bu çalışmada ortam sıcaklığı 

değişkeni) etkili olduğu üretim sistemlerinde, tek bir optimum yerine sürekli değişen 

çevresel koşullar altında o anki ortam koşullarına uygun optimum sonuç bulmaya 

yaramaktadır [16, 19, 20].     

 

Bu çalışmada eniyileme yapılacak parti için kontrol edilemeyen değişken olan ortam 

sıcaklığı (X7) 21,6 °C olarak ölçülmüştür.  Ayrıca (X8) 15 saattir soğumakta olan bir 

bobin kullanılmıştır ve “Minitab Response Optimizer” modülüne bu değer manuel 

olarak girildikten sonra, bardak gramajı 5 gr olacak şekilde yanıt değişkeninin 

eniyilenmesi başlatılmış ve Şekil 3 elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.  “Minitab Response Optimizer” eniyileme grafiği. 

 

Bu sonuçlara göre ortam sıcaklığı (X7)  21,6 °C iken ve 15 saattir soğumakta olan bobin 

kullanıldığında (X8); termoform makinesi sırasıyla 4 Bölge sıcaklıkları olan X1=440, 

X2=427, X3=430, X4=442 °C olarak ayarlanıp, kalıp hızı X5=23,4 adet/dk, giriş suyu 

sıcaklığı X6=11 °C değerine ayarlanarak 200 ml’lik beyaz ayran bardağının ağırlığı 

hedef değer olan 5.0048 gr olarak elde edilmiştir.  

 

 

4. Sonuç ve öneriler 

 

Bu çalışma, Şahlan Plastik firmasının termoform bardak şekillendirme süreç 

parametreleri AYYY kullanılarak optimize edilmiştir.  Çok sayıda süreç parametresi 

içeren ve çevresel koşullardan da etkilenen bu sürecin, seri imalat devam ederken 

deneme yanılmalarla eniyilenmeye çalışılması, hem zaman hem de maliyet açısından 

zor bir problemdir.  Bu amaçla bu çalışmada regresyonla modelleme ve eniyileme 

üzerine çalışılmıştır.  AYYY kontrol edilebilen değişkenleri ve kontrol edilemeyen 

değişkenleri birlikte dikkate alan bir yöntem olup, plastik termoform prosesi için daha 
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önceden uygulanmamıştır.  Bu amaçla 200 ml’lik beyaz ayran bardağının basınçlı 

plastik termoform süreci ile üretimi ele alınmış ve 5 gr ağırlığında bardaklar 

üretebilmek için hangi süreç parametrelerinin dikkate alınması gerektiği araştırılmıştır. 

Süreç parametrelerinin hedef değer üzerindeki etkileri dikkate alınarak eniyileme 

çalışması gerçekleştirilmiştir.  Çalışma sonunda hedef değere ulaşılmıştır.  Bu çalışma 

benzer sürece sahip firmalara, süreçlerini optimize edebilmeleri amacıyla bir yöntem 

önerisi sunmaktadır.  Gelecek çalışmalarda farklı tip ürünler ve farklı renk levhalar 

kullanılarak çalışma tekrar edilecek ve sonuçlar genişletilecektir. 
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