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Oz

Bu ¢alismada, plastik termoform siireci eniyilenmesi iizerine ¢alisilmigtir. Bu amagla
Balikesir OSB’de faaliyet gosteren Sahlan Plastik firmasinin termoform bardak
sekillendirme stireci adaptif yanit yiizey yontemi (AYYY) kullanilarak eniyilenmistir. Bu
yontem kontrol edilebilen degiskenleri ve kontrol edilemeyen degiskenleri birlikte
dikkate alarak eniyileme yapan bir yontemdir. Calismanin uygulama asamasinda, 200
ml’lik beyaz ayran bardagi iiretimi ele alinnmistir. Makine bélge sicakliklar: (4 farkh
bolge), kalipp hizi, giris suyu sicakligi, ortam sicakligi, bobin soguma saati girdilerine
karsilik gozlenen bardak agirliklar: i¢in 48 adet gozlem degeri alinmistir. Agirlik ile
agirlik iizerinde etkili bu faktorler arasindaki iliski regresyon denklemi ile
modellenmistir.  Modelin kullanilabilir olup olmadigint belirlemek icin, belirleme
katsayis: (R?) ve ANOVA analizi sonuclarina bakilmistir. Ardindan, anlamli bulunan bu
model i¢in 5 gr bardak agirligini veren eniyilenmis iiretim siire¢ parametreleri
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Plastik termoform prosesi, regresyon, adaptif yanit yiizey yontemi,
eniyileme.
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KARAOGLAN et al.

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
Balikesir 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 (R?) 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.Giris

Glniimiizde plastik irlinler hemen hemen her alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Extriiderden ¢ikan plastik levhalarin, istenilen kalinlik olgiilerini
saglayacak sekilde termoform prosesi ile sekillendirilmesiyle, miisteri ihtiyaglarina
uygun plastik iiriinler elde edilir. Termoform yumusama noktasina kadar 1sitilan plastik
levhaya 1s1 ve basingla sekil verme sistemidir [1, 2].

Plastik iirlinlerin imalatinda firenin, cevresel etkinin ve maliyetlerin distriilmesi
lizerine bircok calisma yapilmistir. Bu calismalar konuyu; kalip tasarim
parametrelerinin, {irlin tasarim parametrelerinin veya proses parametrelerinin
eniyilenmesi (optimizasyonu) gibi pek ¢ok farkli boyutta ele almistir. Tang ve ark. [3]
carpilmay1 azaltmak i¢in plastik enjeksiyon kalibinin tasariminda Taguchi yontemini
kullanmislardir. Deformasyondan kaynakli fireyi en aza indirebilmek amaciyla, eriyik
sicakligl, doldurma siiresi, paketleme basinci ve paketleme siiresi faktorlerinin optimum
degerini aragtirmislardir. Karatag ve ark. [4] silindir sicaklifi, enjeksiyon basinci,
enjeksiyon akis hiz1 ve kalip sicakligi degiskenlerini ele almis ve yapay sinir aglari ile
optimizasyon gerceklestirmislerdir. Akyurek ve ark. [5] yeni termoplastik iiriinlerin
devreye alinma siirecinde yapay sinir aglarinin kullanimi {izerine ¢alismiglardir. Volkan
ve ark. [6] plastik enjeksiyon prosesinde iiriindeki c¢arpilmayi1 azaltmak amaciyla
Taguchi yontemini kullanmislar ve uygun kalip tasarimi yapabilmek amaciyla iiriin
tasarimi, giris sayisi, giris Olgiileri, yolluk tasarimi faktorlerinin eniyilenmesi {lizerine
calismiglardir. Chy ve ark. [7] plastik termoform prosesinde, plastik levha sicakligini
kontrol etme {izerine ¢alismistir. O'Connor ve ark. [8] termoform sekil verme prosesi
eniyilenmesi {izerine c¢alismis ve siirtiinme, 1s1 transferi gibi parametreleri dikkate
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almislardir. Erdogan ve Eksi [9] termoform prosesinde polipropilen (PP) ve polistiren
(PS) plastik levhalar i¢in et kalinligi dagilimi tizerine ¢alismistir. Kumar ve ark. [10]
malzeme karakteristiginin ve kalip parametrelerinin ince polipropilen levhalarin
termoform siireci tizerindeki etkisini incelemislerdir. Ghobadnam ve ark. [11] yiiksek
etkili polistiren levhalarin termoform siireci iizerine ¢alismislar ve levhalarin kalinlik
dagilimin1 gézlemlemislerdir. Oktariani ve ark. [12] plastik levha sekillendirme prosesi
eniyilenmesi i¢in siire¢ tizerinde etkili katman sayisi, sicaklik, siire ve basing
faktorlerinin  eniyilenmis  degerlerini  bulmak amaciyla bulamik mantiktan
yararlanmiglaridir. Leite ve ark. [13] vakum termoforming prosesi iizerine ¢aligsmiglar
ve polistiren (PS) hammaddesiyle iiretilen plastik iirinlerin boyutsal ve geometrik
hatalarint kesirli tam faktoriyel tasarim kullanarak enkiicliklemeye c¢alismislardir.
Landsecker ve Bonten [14] simiilasyondan yararlanarak 1s1 iletken plastik malzemelerin
termoform prosesi tizerine ¢alismigtir. Dobah ve ark. [15] keten takviyeli polipropilen
kompozit malzemelerin termoform siireci lizerine ¢alismistir. Sicaklik, kalma siiresi,
basing ve fabrikasyon alanina ait parametrelere karsilik keten/PP laminatlarin mekanik
ve estetik performansinda nem emilimini incelemislerdir.

Bu calismada ise gida sektoriiniin ihtiyaglari dogrultusunda plastik iiriinler tireten bir
firmada, kaliplama yontemi olarak basingli termoform kullanan ayran bardagi iiretim
prosesi ele alinmistir. Amag, istenilen {iriin agirligimi elde edebilmek amaciyla,
termoform bardak sekillendirme makinesinin bilgisayar kontrollii  {iretim
parametrelerinin; adaptif yanit yiizey yontemi (AYYY) [16] kullanarak optimize
edilmesi ve istenilen agirlikta ve Kkalitede {irlin {iretiminin gergeklestirilmesidir.
Literatiirde plastik termoform plastik sekil verme siire¢ parametrelerinin eniyilenmesi
amaciyla AYYY kullanan bir ¢alismaya rastlanmamistir ve bu yoniiyle ¢alisma yenilik
icermektedir. Ayrica ¢alismada kullanilan faktér kombinasyonu da daha dnceden
denenmemistir ve caligmanin diger bir yenilik¢i yoniidiir. Calismanin motivasyonu;
200 mI’lik beyaz ayran bardaginin basinglh plastik termoform siireci ile Giretiminde, 5 gr
agirhginda bardaklar iiretebilmek i¢in hangi slire¢ parametrelerinin dikkate alinmasi
gerektigi ve bunlarin hedef deger iizerindeki etkileri lizerine sektorel bilgi birikimine
katki saglamaktir.

2.Yontem

2.1 Regresyonla modelleme ve yanit yiizey yontemi

Deney tasarimi yontemleri, girdiler ile ¢iktilar arasindaki matematiksel iligkiyi
belirlemeyi ve bu iligkiyi kullanarak istenilen hedef ¢ikti degerini saglayan girdi
parametrelerinin degerlerini bulmay1 amaclar. Yaygin olarak kullanilan deney tasarimi
yontemleri yanit ylizey yontemi (YYY), faktoriyel tasarim ve Taguchi yontemidir.
Taguchi yontemi sinyal/giiriilti (S/N) orant adi verilen ve kontrol edilebilen
degiskenlerin ¢ikt1 tizerindeki etkisini, kontrol edilemeyen degiskenlerin ¢ikti {izerine
olan etkisine oranlayarak kararli sistemler tasarlamak i¢in faktor degerlerini arayan bir
yontemdir. ~ Taguchi yoOnteminde secilen faktorler nicel olabilecegi gibi nitel
degiskenlerde olabilir, faktor seviyelerinin esit olmasina gerek yoktur ve ¢ok az sayida
deney gerektirir. Bunlar Taguchi yonteminin avantajlari olmakla birlikte, dezavantaji
eniyilenmis sonucu degil eniyilenmis sonuca yakin bir deger vermesidir. Bir diger
yaygin kullanilan deney tasarimi yontemi ise faktoriyel tasarim ydntemidir. Bu
yontemde de faktorler nicel veya nitel olabilir ancak faktorler sadece 2 seviyeli olabilir.
Taguchi yonteminin tersine faktoriyel tasarimda girdiler ile ¢iktilar arasindaki iliski
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matematiksel olarak regresyon denklemi ile modellenebilir. Regresyon denkleminin
lineer regresyon olmasi gerekir, dogrusal olmayan iliskileri modellemek ve eniyilemek
icin uygun bir yontem degildir. YYY’de ise sadece nicel degiskenler i¢in modelleme
yapilabilir. Diger iki yonteme gore ¢ok daha fazla deney sonucuna ihtiya¢ duymakla
birlikte, dogrusal olmayan iligkiler iceren sistemleri modellemekte ve eniyilemekte
etkili bir aractir. YY Y nin matematiksel formiilii Denklem (1)’de verildigi gibidir [16-
21]:

Y = Bo+ Xy Bi Xi + Xy BuXP + NI, BiXiX; + € 1)

Burada Y ¢iktiyr, Xi girdi degiskenlerini (faktorler), XiXj c¢arpimlart degiskenler
arasindaki etkilesimleri; B katsayilart model parametrelerini, & ise hata terimini
gostermektedir. Regresyon denkleminin igermesi gerektigi terimlere karar verildikten
sonra (lineer, lineer+karesel, lineertetkilesim terimleri, veya tam karesel) J
katsayilarinin hesaplanmasi gerekir. Minitab deney tasarimi modiilii (DOE) ile yapilan
analizlerde regresyon denkleminin hangi terimlere sahip olmasi gerektigi kullaniciya
sorulmaktadir. Buna cevap verebilmek icin, eniyileme yapilacak sistemin mekanizmasi
hakkinda bilgi sahibi olmak faydali olacaktir. Asagida Denklem (2)’de B katsayilarinin
nasil hesaplandigi gosterilmektedir:

B=(XTX)T'(XTY) )

Burada Y ¢ikt1 vektoriinii, X girdi matrisini, p model parametrelerini gosteren vektori
temsil etmektedir. YYY’nin {izerine gelistirilen ve ¢ok sayida kontrol edilemeyen
degiskenlerinde iiretim sistemini etkiledigi problemler i¢in onerilen AYYY’de ise; ele
alinan bu regresyon denkleminin girdi matrisi, kontrol edilebilen degiskenlerin yaninda
kontrol edilemeyen degiskenleri de icermektedir. Y vektorii, gézlenen ¢ikti degerlerinin
yer aldig1 bir siitun vektordiir. X ise bir matristir. X matrisinin 1. slitunu sabit terimi
(Bo)’1 temsil etmek tizere 1’ler stitunundan olugmaktadir. X matrisinin diger siitunlar
ise Denklem (1)’de verilen sirada faktor degerlerinden olusur. Bu calismada ele alinan
problemi ¢dzmek amaciyla izleyen Bolimde goriilecegi ilizere 48 gozlem degeri
alinmigtir. Dolayistyla X matrisi 48 satirdan olusur. Denklemde verilen T transpoz
alma islemini ifade etmektedir [17-20]. Regresyon denklemi bulunduktan sonra iki tane
onemli analiz yapilmas1 gerekir. Bunlar: (i) Belirleme Katsayisi (R?) hesaplamak, (ii)
Varyans Analizi (ANOVA). R? matematiksel denklemde yer alan X parametrelerinin
Y’deki degisimi agiklamak igin yeterli olup olmadigini test etmek igin kullanilir. R2
degeri 1 (%100)’e yakinsa parametre sayisi yeterlidir. R? diisiik ise veri toplama
asamasina donerek, yeni X degiskenlerine ait veri toplamak ve sonrasinda regresyon
denklemini bu yeni faktorleri de dahil ederek yeniden kurmak gerekir. R?’nin denklemi
asagida Denklem (3)’te verildigi gibidir:

—2
_ BTxTy—ny

RZ
—2
YTYy-nY

3)
R? kabul edilebilir bir deger olarak bulunduysa, siradaki islem ANOVA’dir. ANOVA
ile F-testi yardimiyla modelin anlamsiz oldugunu iddia eden Ho hipotezine karsi,
modelin anlamli oldugunu iddia eden Hi hipotezi test edilir. Bu amagla gozlem
degerlerinden hesaplanan F degeri ile istatistiksel tablolardan serbestlik derecelerine
gore (m: modeldeki S katsayilarinin sayisi, N: gbzlem sayisi) bulunabilecek F-kritik
degeri kiyaslanir. Eger F>F-kritik ise Hi kabul edilir ve model anlamli demektir. Bir
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diger yol ise P degeri yaklagimidir. %95 giiven diizeyinde (I.tip hata olasiligt = a =
%5 = 0,05), hesaplanan P degeri<0,05 ise model anlamli demektir. ANOVA tablosu
asagida Tablo 1’de verildigi gibidir [17]:

Tablo 1. ANOVA tablosu.

Degisimin kaynagi Serbestlik Kareler Kareler Ortalamasi F
Derecesi | Toplami (KT) (KO)
Regresyonla Agiklanan (igletim) m-1 KTistetim KOistetim= KT isterim /(M-1) | F= KO/stetim | KOHata
Regresyonla Agiklanamayan (Hata) N-m KTHata KOHata= KTHata /(N-m)

ANOVA sonunda modelin anlamli bulunmasi, elde edilen regresyon denkleminin
eniyileme amaciyla kullanilabilecegini gosterir. Bu g¢alismada “Minitab Response
Optimizer” modiilii kullanilarak regresyon denkleminin temsil ettigi yamit yiizeyi
tizerinde arama yapilmigtir. Arama algoritmasi olarak Minitab “Gradient Search”
metodunu kullanmaktadir. AYYY ile optimizasyon yaparken oncelikle optimizasyon
yapilacak zaman kesitinde, regresyon denkleminde yer alan kontrol edilemeyen
degiskenlerin degerleri bulunarak regresyon denkleminde yerine konur. Boylelikle
denklem eskiden kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenleri ayni anda
iceriyorken, artik sadece kontrol edilebilen degiskenlerden olusur. Bu yeni denkleme
daha sonra “Gradient Search” uygulanarak istenilen hedef ¢ikt1 degerini veren faktor
degerleri hesaplanir.

2.2 Ele alinan iiretim sistemi

Bu caligma Balikesir Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren Sahlan Plastik
(Sahlan Plastik Siit Uriinleri Gida Maddeleri Ambalaj San. ve Tic. Ltd. Sti.) firmasinda
gerceklestirilmistir. Sahlan plastik, plastik sanayinde faaliyet gdsteren bir isletme olup
kurulus amacina uygun olarak polipropilen (PP) ve polistiren (PS) hammaddeleri
kullanarak gida iiriinleri igin ambalaj iiretimi yapmaktadir. Isletmenin ana iiriin
gruplarini1 ayran bardagi, yogurt kabi ve tatli kdsesi olusturmaktadir. Ayran bardag: ve
yogurt kabi iiretiminde ana hammadde olarak PP kullanilirken, tatli kasesinde PS
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada siit iiriinleri gida ambalajlanmasinda kullanilan PP
hammaddesinden imal edilmis ayran bardaginin iiretim siireci ele alinmis ve extriizyon
prosesi sonunda iiretilen PP plastik levhalar kullanilarak bilgisayar kontrollii termoform
makinesi ile gergeklestirilen beyaz ayran bardagi iliretim siireci optimize edilmeye
caligilmistir.

Sahlan Plastik’te iiretim siireci, plastik levha iiretimi ile baglar. Bu amagla gerekli
hammaddelerin belirlenmis regetelere gore karisimlart hazirlanir. Bu karisim extriider
hattindan gecip bobin haline gelir. Bobin kalite kontrolden gecer ve barkodlanip
depolanir. Bobinin termoform makinesine (sicak sekil verme makinesi) takilmadan
once belirli bir slire sogumasi1 gerekir. Yeterince sogumadan takilan bobin 1yi sekil
alamazsa fire olusmasina sebep olur. Bu yiizden bobinin yeterince sogumasi 6nemli bir
detaydir ancak bu ortam sicakligindan etkilendigi i¢in siireye ait net bir alt sinir vermek
zordur. Seri imalat kosullar1 ve termin tarihi kisitlart altinda bobinlerin soguma siiresi
onemli bir zaman kisitin1 da beraberinde getirmektedir. Bobinin ¢ok uzun siire sogutma
amaciyla kenarda bekletilmesi iSe; termin siiresi kisitlar1 ve miisteri talepleri géz oniine
alindiginda 6nemli bir {iretim kisitidir. Sonrasinda bobinler, termoform makinesine
yerlestirilir. Biiylik boyutta, ince etli ve hafif levhalar termoform islemi i¢in uygundur.
Termoform 1sitma ve sekillendirme olmak tizere iki adimdan olusur. Plakanin istenilen
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seviyede yumusatilmasi icin gerekli 1sitma siiresi polimere, levha kalinligina ve
plastigin rengine baghdir. Isitilan plaka konkav kalip (disi) icerisine veya pozitif kalip
(erkek) boslugu igerisine yerlestirilerek g¢ogunlukla vakumlu termoform, basingh
termoform ve mekanik termoform ydntemlerinden biri ile plastik {iriine sekil verme
islemi yapilir [2].

Bu c¢alismada ele alinan sekilleme makinesi K70 termoform bardak sekilleme
makinesi’dir. Bu makine basing ve sicaklik etkisiyle calisir (basingli termoform
yontemi) ve otomatik dizicileri mevcuttur.  Kullanici ekrani {izerinden {iiretim
parametrelerinin degerlerini ayarlamak ve takip etmek miimkiindiir. Uretim siirecinin
kaba is akis1 asagida Sekil 1°de verilmistir.

Hammadde

Hammadde Karisim
Hazirlama Siireci

Kontrol
edilmis bobin

Sevkiyat 5 K70 Termoform Bardak
Streci Sekilleme Makinesi
Bardak
Gramaj =5 gr

Ortam
Swcakhg
Bobhinin
Soguma Siirexi

Kalp Hiz
Giriy Suyu
Sicakhg

Sekil 1. Ayran bardag tiretim siireci.

K70 termoform bardak sekilleme makinesine ait gorseller Sekil 2°de verilmistir. Bobin
termoform siirecine alindiginda Sekil 2(a)’da goriildiigii gibi makineye baglanir ve
ardindan hiz ve sicaklik ayarlar1 yapilir. Makinenin tiretim parametreleri Sekil 2(b)’de
goriilen ekran tizerinden yapilir.

(a) (b) (©)

Sekil 2. K70 termoform bardak sekilleme makinesine ait gorseller.

Optimize edilecek bu ayarlarin detaylart makalenin bir sonraki boliimii olan uygulama
boliimiinde verilecektir. Bardaklar Sekil 2(c)’de goriildiigii gibi, 8 sira ve 4 siitun
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halinde makineden ¢ikar.  Ayran bardaginin homojen olmasi, bardak agzinda
deformasyon olmamasi ile gramajlarin esit ve istenilen degerde olmasi 6nemli kalite
karakteristikleridir.  Bu c¢alismada homojenligi diizgiin olan ve bardak agzinda
deformasyon olmayan iiriin numuneleri arasindan se¢ilen 6rneklem kullanilarak; diger
onemli bir kalite karakteristigi olan 5 gr agirliginda bardak iiretimi gergeklestirebilmek
icin termoform proses parametrelerinin ne olmasi gerektigi arastirllmistir. Bu amagla
200 ml’lik beyaz bardak iizerinde ¢alisilmis ve farkli sekillendirme parametre degerleri
igin seri imalat devam ederken veri toplanarak izleyen boliimdeki AYYY ile eniyilenme
calismasi gergeklestirilmistir. Uygulama boliimiinde segilen parametre araligi, secilen
numunelerin homojenliginin uygun ve bardak agzi deformasyonun olmadigr uygun
¢Oziim uzayini (feasible region) olusturmaktadir.

3. Uygulama

Bu calismada 5 gr agirhiginda 200 ml’lik beyaz ayran bardag: iiretebilmek amaciyla, PP
beyaz plastik levhalarin bilgisayar kontrollii termoform prosesi ile sekillendirilme siireg
parametrelerinin eniyilenmesi lizerine yogunlasilmistir. Calisma boyunca 6l¢iilmiis ve
siire¢ iizerinde etkili kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler ve gozlem
boyunca bunlara ait kaydedilen enkiiciik ve enbiiyilk degerler asagida Tablo 2’de
verildigi gibidir:

Tablo 2. Uriin gramaji iizerinde etkili faktorler.

Faktor Adi Kisaltma | Birimi Degigken Tipi Min. | Maks.

Ust Kalip Sicakligi—Bélge 1 X1 °C Kontrol Edilebilen 440 452
Ust Kalip Sicakligi—Bolge 2 X2 °C Kontrol Edilebilen 427 443
Ust Kalip Sicakligi—Bélge 3 X3 °C Kontrol Edilebilen | 430 | 445
Ust Kalip Sicakhigi-Bolge 4 Xa °C Kontrol Edilebilen | 442 | 454

Kalip Hiz1 Xs adet/dk Kontrol Edilebilen 22,7 23,4

Giris Suyu Sicaklig1 Xe °C Kontrol Edilebilen 10,4 | 135
Ortam Sicaklig X7 °C Kontrol Edilemeyen 13 26
Bobin Soguma Siiresi Xs saat Kontrol Edilebilen 7 24

Standart deney tasarimi ile modelleme ve eniyileme siirecinde, faktorler ve seviyeleri
belirlendikten sonra ortogonal dizilere dayali deney tasarimi yapilarak goézlenecek
faktor degerlerinin kombinasyonlarinin  6nceden belirlenmesi gerekir. Ardindan
kontrollii olarak her bir deney kombinasyonu igin ¢iktt degeri 6l¢iiliir. Ancak ¢alisma
iretimin devam ettigi siirekli akis oOzelliginde bir sistemde gerceklestirilmis olup,
tiretimin akiginin bozulmamas: i¢in girdi degerleri ve buna karsilik gézlenen ¢ikt1 degeri
iiretim devam ederken Ol¢iilmiis ve anlik olarak kaydedilmistir. Bu amacla {iretim
sisteminden 48 farkli degisken kombinasyonuna ait gézlem degerleri (Y;) alinmustir.
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Tablo 3. Termoform makinesinden alinan gozlem degerleri.

Gozlem No X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xg Yl ?l

1 440 1 430 | 431 | 443 | 23,1 | 11,2 | 23 14 |5,03 | 5,0533
2 440 1430 | 431 | 443 [ 231 | 112 |23 14 5,06 | 50533
3 440 1430 | 431 | 443 [ 231 | 112 |23 14 5,07 | 50533
4 440 | 427 | 430 | 443 | 23,3 | 11,2 | 23,3 |14 |5,11 | 51167
5 440 | 427 | 430 | 443 | 23,3 | 11,2 | 23,3 |14 |5,11 | 51167
6 440 | 427 | 430 | 443 | 23,3 | 11,2 | 23,3 | 14 | 5,13 | 5,1167
7 442 1432 | 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 1445 (23,1 | 111 |23 14 5,18 | 5,2600
11 442 1 432 | 433 | 445 | 23,1 | 11,1 | 23 14 |53 |5,2600
12 442 1432 | 433 | 445 [ 231 | 111 |23 14 |53 |5,2600
13 442 1 432 | 433 | 445 [ 231 | 111 | 22 14 ]5,06 | 5,0600
14 442 1432 | 433 | 445 [ 231 | 111 | 22 14 |5,06 | 5,0600
15 442 1 432 | 433 | 445 | 23,1 | 11,1 | 22 14 | 5,06 | 50600
16 440 1430 | 435 | 445 [ 23,2 | 105 | 25 24 |5,06 | 51033
17 440 1430 | 435 | 445 [ 23,2 | 105 | 25 24 | 5,12 | 51033
18 440 |1 430 | 435 | 445 [ 232 | 105 |25 24 | 5,13 | 51033
19 444 |1 434 | 435 | 447 | 232 | 10,8 | 22 15 | 5,07 | 5,0767
20 444 1 434 | 435 | 447 | 23,2 | 10,8 | 22 15 |5,08 | 5,0767
21 444 1434 | 435 | 447 | 23,2 | 10,8 | 22 15 |5,08 | 5,0767
22 440 |1 430 | 435 | 445 [ 232 | 105 |25 24 | 5,06 | 51033
23 440 |1 430 | 435 | 445 [ 232 | 105 |25 24 5,12 | 51033
24 440 |1 430 | 435 | 445 [ 232 | 105 |25 24 | 5,13 | 51033
25 444 1 434 | 435 | 447 | 23,2 | 10,8 | 22 15 | 5,07 | 5,0767
26 444 1434 | 435 | 447 | 23,2 | 10,8 | 22 15 |5,08 | 5,0767
27 444 1 434 | 435 | 447 | 232 | 10,8 | 22 15 |5,08 | 5,0767
28 444 |1 434 | 435 | 447 229 | 111 | 24 14 5,23 | 5,2333
29 444 1 434 | 435 | 447 | 22,9 | 11,1 | 24 14 |5,23 | 5,2333
30 444 1434 | 435 | 447 22,9 | 111 |24 14 5,24 | 52333
31 442 | 437 | 437 | 447 | 23 104 | 25 24 | 5,08 | 50833
32 442 | 437 | 437 | 447 | 23 104 | 25 24 | 5,08 | 50833
33 442 | 437 | 437 | 447 | 23 104 | 25 24 | 5,09 | 50833
34 442 | 432 | 437 | 442 | 22,8 | 10,7 | 26 24 | 5,03 | 5,0367
35 442 |1 432 | 437 | 442 | 22,8 | 10,7 | 26 24 | 5,04 | 50367
36 442 | 432 | 437 | 442 | 22,8 | 10,7 | 26 24 | 5,04 | 50367
37 446 | 436 | 437 | 449 | 228 |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 | 109 | 21 14 5,19 | 5,2033
41 446 | 436 | 437 | 449 [ 228 | 109 |21 14 |5,21 | 5,2033
42 446 | 436 | 437 | 449 [ 228 109 |21 14 5,21 | 5,2033
43 444 | 427 | 439 | 449 | 22,7 | 10,6 | 24 24 | 5,03 | 50400
44 444 1 427 | 439 | 449 | 22,7 | 10,6 | 24 24 | 5,04 | 50400
45 444 1 427 | 439 | 449 | 22,7 | 10,6 | 24 24 | 5,05 | 50400
46 452 | 443 | 445 | 454 | 23,4 | 135 |13 7 5,25 | 5,2667
47 452 | 443 | 445 | 454 | 234 | 135 |13 7 5,27 | 5,2667
48 452 | 443 | 445 | 454 | 23,4 | 135 | 13 7 5,28 | 5,2667
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Tablo 3’de verilen gozlem degerleri kullanilarak faktorler ile yanit (bardak gramaji)
arasindaki matematiksel iliskiyi gosteren regresyon denklemi ve bu denklem
kullanilarak tahmin edilen gramaj degerleri (Y;: beklenen deger) Minitab istatistiksel
analiz programi yardimiyla hesaplanmistir. Tabloda gozlenen ¢ikti degerleri 6l¢iim
aletinin hassasiyetinden dolay1 2 haneli olarak olgtilebilmistir. Minitab yardimiyla
tahmin edilen ¢ikt1 degerleri ise daha net bir karsilagtirma sunabilmek amaciyla 4 haneli
olarak okuyucuya sunulmustur. Minitab ile hesaplanan regresyon denklemi Denklem
(4)’te verildigi gibidir.

Agirhk (V) = —15961.2237650965 + 34.6423636994751X; +

31.6854347993203X, + 14.1884118844497X; — 44.0732366151581X, +

606.343105982473X; + 184.378321572743X, + 0.2X, —

0.173282532310004Xg — 0.0713501553338619X, X, —
0.029758097920351X, X5 + 0.0993663211921783X, X, —

1.35564022393639X, X5 —

0.408396834617511X, X, )

Regresyon denklemlerinin  Minitab ile hesaplanan R? degerleri incelendiginde
R?=%93,30 (Tablo 3’te verilen 48 adet gozlem degeri igin hesaplanan R?),
R3, ediction="086,42 (Minitab’m kendi i¢inde yaptig1 simiilasyonla hesapladig1 ve Tablo
3’te yer almayan degerler icin beklenen en diisiik tahmin performansi),
R3, justea=7090,74 (regresyon denklemine ait katsayilar i¢in yapilan hipotez testlerine
gore, giiven araligi genis olan — bagka bir deyisle gilivenilir olmayan — parametreler
denklemden ¢ikarilirsa hesaplanacak olan R? degeri) olarak hesaplanmistir. Goriildiigii
gibi R? degerleri kabul edilebilir olup matematiksel modelde yer alan bu 8 tane faktériin,
bardak agirligindaki degisimi modellemede yeterli oldugu sonucuna varilmistir.
Minitab ile %95 (I. tip hata olasiligt = a = %5 = 0,05) giiven diizeyinde hesaplanan
ANOVA analiz sonuglar1 asagida Tablo 4’te verildigi gibidir.

Tablo 4. ANOVA sonuglari.

Degisimin kaynagi Serbestlik KT KO F P
Derecesi
Regresyonla Agiklanan 13 0,296181 | 0,022783 | 36,4 | 0,000
Regresyonla A¢iklanamayan (Hata) 34 0,021267 | 0,000625

Tablo 4’¢ gore P=0,000 degeri a = 0,05 degerinden kiiciik oldugu igin (veya
hesaplanan F degeri, istatistiksel F-Tablosundan bakilan kritik deger olan Fy ;1 y—m =
Fo 051334 = 2,0207 degerinden biiyiik oldugu i¢in) H1 hipotezi (model anlamlidir)
kabul edilir. Dolayisiyla bu model eniyileme amaciyla kullanilabilir. Bu amagcla
“Minitab Response Optimizer” modiiliinden yararlanilmistir.

Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi matematiksel modelde yer alan 8 faktdrden ilk 6
tanesi termoform makinesi ayarlari ile ilgilidir ve operator tarafindan istenilen degere
ayarlanabilen (kontrol edilebilen) degiskenlerdir. Bobin soguma siiresi (Xg) ayni sekilde
kontrol edilebilen bir degiskendir. Ancak ortam sicakliginin da belirli bir diizeyde iiriin
kalitesi iizerinde etkisi oldugu gegmis tecriibelerden bilinmektedir. Bu nedenle modelde
ortam sicakligi (X7)’de yer almaktadir. Ancak X7 kontrol edilemeyen degiskendir.
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Dolayisiyla bu ¢alismada literatiirde 6nerilen standart YYY ¢6ziimii yerine, ele alinan
problemi ¢6zmek amaciyla Karaoglan ve Celik tarafindan onerilen AYYY (adaptive
RSM) kullanilmistir [16]. Bu yontem 3 asamali olarak uygulanmaktadir. 1. Asamada:
kontrol edilebilen ve edilemeyen degiskenleri birlikte icerecek sekilde matematiksel
model kurulmaktadir; 2. Asamada: eniyileme yapilacak zaman kesitinde dl¢iilen kontrol
edilemeyen degisken degerleri modelde yerine konarak, sadece kontrol edilebilen
degiskenlerden olusan model elde edilmektedir. 3. Asamada: yeni elde edilen ve sadece
kontrol  edilebilen  degiskenlerden olusan model kullanilarak  eniyileme
tamamlanmaktadir. Mevcut yontemlerden farki ise kontrol edilemeyen degiskenlerin
degerlerindeki anlik her degisim i¢in optimum sonug kendisini stirekli yenilemektedir.
Dolayisiyla yontem, kontrol edilemeyen degiskenlerin (bu calismada ortam sicakligi
degiskeni) etkili oldugu iiretim sistemlerinde, tek bir optimum yerine siirekli degisen
cevresel kosullar altinda o anki ortam kosullarima uygun optimum sonu¢ bulmaya
yaramaktadir [16, 19, 20].

Bu ¢alismada eniyileme yapilacak parti igin kontrol edilemeyen degisken olan ortam
sicakligr (X7) 21,6 °C olarak Slgiilmiistiir. Ayrica (Xg) 15 saattir sogumakta olan bir
bobin kullanilmistir ve “Minitab Response Optimizer” modiiliine bu deger manuel
olarak girildikten sonra, bardak gramaji 5 gr olacak sekilde yanit degiskeninin
eniyilenmesi baslatilmis ve Sekil 3 elde edilmistir.

) pal X2 X3 X4 ] pAv] x7 X8
“fikszk 452,0 443.0 445,0 454.0 23,40 13,50 26,0 24,0
Or= | [440,0] [427,0] [430,0] [442,0] [23,40] [11,0] [21,60] [15,0]
090225 Disik 4400 427.0 430,0 442 0 22,70 10,40 13,0 7.0
Toplam
Arzu ediebilirlik
0,90325

Y
Hedef: 5,0 L / /

= 5,0048 [~= — — - — — i =]
Z 000325 || T —

Sekil 3. “Minitab Response Optimizer” eniyileme grafigi.

Bu sonuglara gore ortam sicakligi (X7) 21,6 °C iken ve 15 saattir sogumakta olan bobin
kullanildiginda (Xs); termoform makinesi sirasiyla 4 Bolge sicakliklart olan X1=440,
X2=427, X3=430, X4=442 °C olarak ayarlanip, kalip hiz1 Xs=23,4 adet/dk, giris suyu
sicakligt Xe=11 °C degerine ayarlanarak 200 ml’lik beyaz ayran bardaginin agirligi
hedef deger olan 5.0048 gr olarak elde edilmistir.

4. Sonuc ve oneriler

Bu c¢aligma, Sahlan Plastik firmasmin termoform bardak sekillendirme siire¢
parametreleri AYYY kullanilarak optimize edilmistir. Cok sayida siire¢ parametresi
iceren ve cevresel kosullardan da etkilenen bu siirecin, seri imalat devam ederken
deneme yanilmalarla eniyilenmeye g¢alisilmasi, hem zaman hem de maliyet agisindan
zor bir problemdir. Bu amagla bu calismada regresyonla modelleme ve eniyileme
tizerine ¢alisilmistir. AYYY kontrol edilebilen degiskenleri ve kontrol edilemeyen
degiskenleri birlikte dikkate alan bir yontem olup, plastik termoform prosesi i¢in daha
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onceden uygulanmamistir. Bu amacgla 200 ml’lik beyaz ayran bardagmin basingl
plastik termoform siireci ile {iretimi ele alinmis ve 5 gr agirliginda bardaklar
tiretebilmek icin hangi siire¢ parametrelerinin dikkate alinmasi gerektigi aragtirilmistir.
Stireg parametrelerinin hedef deger iizerindeki etkileri dikkate alinarak eniyileme
calismasi gergeklestirilmistir. Calisma sonunda hedef degere ulasilmistir. Bu ¢alisma
benzer siirece sahip firmalara, siireglerini optimize edebilmeleri amaciyla bir yontem
Onerisi sunmaktadir. Gelecek caligmalarda farkli tip tirlinler ve farkli renk levhalar
kullanilarak ¢alisma tekrar edilecek ve sonuglar genisletilecektir.
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