T. C.

Istanbul Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
[sletme Anabilim Dali
Uretim Bilim Dali

DOKTORA TEZi

FIRE ANALIZINDE DENEY TASARIMI

ZEYNEP KARSLIOGLU
2502070346

TEZ DANISMANI
PROF. DR. NECDET OZCAKAR

ISTANBUL, 2013



T.C. ISTANBUL UNIVERSITES]
SOSYAL BILIMILLER

w0y EMNSTITUSLY

DOKTORA

TEZ ONAYI

OGRENCININ )

Ad1 ve Soyadi :ZEYNEP KARSLIOGLU Numarasi
Anabilim/Bilim Dali :URETIM Danisman
Tez Savunma Tarihi :04.11.2013 Saati

Tez Baslig1

:FiRE ANALIZINDE DENET TASARIMI

12502070346
:PROF.DR.NECDET OZCAKAR

:14:00

TEZ SAVUNMA SINAVI, Lisansiisti Ogretim Yonetmeligi'nin 50. Maddesi uyarinca yapilmis, sorulan
sorulara alinan cevaplar sonunda adayin tezinin KABULU’NE OYBIRLIGI / -O¥COKLUGHYEA: karar

verilmistir.
JURI UYESI iMZA KANAATI
3 (KABUL / RED / DUZELTME)
PROF.DR.NECDET OZCAKAR % #@ bu (
L™
PROF.DR.SELIM ZAIM f W /W
J 7] LW
DOC.DR.ALP BARAY /M{}] \/ Y5 M
¥ I
YRD.DOC.DR.FAIK BASARAN %?if/ ) \Cohul
YRD.DOC.DR.BIRGUL KUCUK CIRPIN ‘ql\j\}\j\/\ V,a’lo-u)
YEDEK JURI UYESI IMZA KANAATI
(KABUL / RED / DUZELTME)
DOC.DR.GUVEN GULEN

YRD.DOC.DR.OZLEM AKCAY KASAPOGLU




FiRE ANALIZINDE DENEY TASARIMI

ZEYNEP KARSLIOGLU
(0Y4

Toplam kalite yaklasiminin temel amaci, karsilasilan problemleri bir daha ortaya
cikmayacak sekilde ¢ozmektir. Boyle bir yaklasim s6z konusu oldugunda istatistiki
analizlerin kullanilmas1 kaginilmazdir. Ote yandan fire azaltmada karsilasilan iiretim
problemlerini ¢ozmede istatistiksel bir yontem olan deney tasarimi en sik kullanilan
yontemdir. Bu tez calismasinda da PVC Tesisat Baglant1 parcalari iiretiminde
kargilagilan fire problemlerini ¢ézmede deney tasarimi yontemi uygulanmistir.
Enjeksiyon prosesinde fireye sebep oldugu diisiiniilen faktorler belirlenmis olup, bu
faktorlerin diizeyleri tanimlanmistir. Faktor sayisinin fazla olmasi nedeniyle kesirli
deneylere gecilmistir. Daha sonra elde edilen faktdr diizey kombinasyonlariyla
dogrulama deneyleri yapilarak genellestirmeye gidilmistir. Tiim bu c¢alismalar

esnasinda Minitab 16 paket programindan yararlanilmistir.

Anahtar sozciikler : Toplam kalite yaklasimi, istatistiki analizler, fire azaltma,
istatistiksel yontemler, deney tasarimi, PVC tesisat baglanti pargalari, fire
problemleri, enjeksiyon prosesi, faktor diizeyleri, kesirli deneyler, faktor diizey
kombinasyonu, dogrulama deneyleri, Minitab 16.



EXPERIMENTAL DESIGN IN SCRAP ANALYSIS
ZEYNEP KARSLIOGLU
ABSTRACT

The main objective of the total quality approach is to solve problems in such a way
that they will not be encountered again. When such an approach is in question it is
unavoidable to use statistical analysis. On the other hand, experimental design is the
most common statistical tool used to solve production-related problems while
reducing scrap rates. In this study, the experimental design method is applied to solve
scrap problems while producing PVC-based sanitary fittings. The factors causing
scrap problems during the injection moulding process are determined and their levels
are elucidated. Due to the high number of factors fractional experiments are
implemented. These factor level combinations are then used to generalize the
findings by performing validation tests. All analyses have been made by the package
software Minitab 16.

Key words : Total quality approach, statistical analysis, reducing scrap, statistical
tools, experimental design, PVC-based sanitary fittigs, scrap problems, injection
moulding process, factor levels, fractional experiments, factor level combination,
validation tests, Minitab 16.



ONSOZ

Bu ¢alismanin amaci, PVC tesisat borusu ekleme pargalarinin enjeksiyon yontemi ile
tiretiminde, prosesi etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve proses parametrelerinin
degisiminin fireye olan etkilerini ele almaktir. Bunun igin ger¢ek bir isletmede
bulunan enjeksiyon {iretimdeki firelerin deney tasarimi ¢6ziim yOntemleri
kullanilarak, teorik  bilgilerin  gercek  hayattaki uygulama  sonuglarini

degerlendirebilmektir.

Ger¢ek Dbir iiretim sisteminde yapilan uygulama ile enjeksiyon proses
parametrelerinin en optimum sekilde ayarlanarak minimum fire ile prosesin
devamliligit amaglanmistir. Aym1 zamanda prosesi etkileyen ¢ok sayida faktoriin
olmasi durumunda deney tasariminda yaygin olarak kullanilan ydntemlerden
faydalanarak, maksimum iiretim verimliligi ve minimum fire ile ¢aligma sartlarinin

olusturulmasina c¢alisilmistir.

Saym hocalarim; Prof. Dr. Necdet Ozcakar ve Yrd. Dog¢. Dr. Faik Basaran ‘a ve
caligmalarim boyunca siirekli yanimda olarak destegini bir an olsun esirgemeyen

Dog. Dr. S. Alp Baray’a ve emegi gecen tiim hocalarima tesekkiir ederim.
Ayrica uygulama c¢alismami yaptigim Firat Plastik Genel Midiirii Dr. Nevzat
Demir’e, ¢alismalarimda destegini esirgemeyen Uretim Miidiirii Cihangir Vargel’e

ve tiim ¢alisma arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ve son olarak manevi desteklerini siirekli hissettiren aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS

Giliniimiizde teknolojiler ¢ok hizli bir sekilde gelismekte, tiiketicilerin bilinglenme
diizeyi de ayni hizla artmaktadir. Bu sekilde dinamik bir ortamda, iireticiler,
tirettikleri iirlinleri, miisterilerin beklentilerini karsilamanin 6tesinde, beklentilerin
cok tizerinde teknolojilerle ve ayn1 zamanda ¢ok hizli bir dagitim ve pazarlama agi
ile sunmak durumundadirlar. Rekabetin bu kadar yogun oldugu giiniimiizde,
rakiplere gore daha kaliteli iiriinii, daha ucuza ve daha hizli sekilde iiretmek ancak

oldukea yiiksek bir kalite bilinci ile miimkiin olabilmektedir.

Kalite bilincinin tiiketiciler diizeyinde dahi oldukga yiikseldigi gliniimiizde, iireticiler
icin kalitenin, kontrol edilmesi gereken bir faaliyetten ziyade, siirekli gelistirilmesi
gereken ve iiretilmesi gereken bir faaliyet oldugu kaginilmazdir. Giiniimiizde artik
pazarlarda daha ucuza mal edilebilen bir tirlinii arzu edilen kalitenin ¢ok iizerinde
tiretebilmeyi basarmak igin, iiretimde minimum maliyet ile bir seferde en iyiyi
tiretmek, hatta bu kaliteyi daha satin alma asamasinda yakalamak gerekmektedir.
Bunu i¢in de hatalart minimize ederek kayiplar1 azaltmak amaciyla cesitli istatistiki
tekniklerden yararlanarak, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde bulunmak

kaginilmaz bir gerekliliktir.

Istatistiksel analiz, cevaplanmasi istenen sorulari, datalarm kullanimi yolu ile
yanitlayan bir yaklagimdir. Deney tasarimi, bir istatistiksel teknik olup o6zellikle
endiistride genis bir sekilde uygulama alani bulan bir yontemdir. Yontem, iiretim
faaliyetlerinde kullanilmasinin yan1 sira uygulamada ¢ok ¢esitli kolayliklar
saglamaktadir. Arastirma ve gelistirme c¢alismalarin1 hizlandirmasi yoniiyle birgok

isletmenin kullanmay tercih ettigi bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uretim isletmelerinde amag, hem tasarlanan sistemin en iyi performansa sahip
olmasi, hem de iiretilen {irliniin 6zelliklerinin en uygun kalite spesifikasyonlarini
saglamasidir. Bu ulasilmak istenen en iyt durumu saglayabilmek icin Oncelikle

sistemi etkileyen en Onemli Ozellikler tespit edilir ve bunlari etkileyen unsurlar



gbzden gegirilir. Daha sonra en uygun durumu elde etmek i¢in bu etkili faktorlerin

cesitli degerleri ile deneyler yapilir ve optimum durum tespit edilmeye ¢aligilir.

Yapilmasi tasarlanan deneylerde, her faktoriin gesitli degerleri i¢in pek ¢ok farkli
deney kombinasyonu ortaya c¢ikacaktir. Incelenmek istenen faktdr sayist ve bu
faktorlerin farkli degerleri i¢in deney yapilmasi, uygulamada miimkiin olamayacak
kadar ¢ok sayida deneyi gerekli kilar. Deney tasarimi iste tam bu noktada deney
tasarimcisina biiyiik kolaylik saglayarak, ¢cok daha az sayida deney ile bu faktorlerin
belirlenen 6zellige olan etkilerini ve faktorlerin birbirleri ile olan etkilesimlerini
inceleyen genis uygulama alanma sahip bir tekniktir. Istenen sonucu elde etmek igin
yapilacak deney sayisinin az olmasi maliyetleri diisiiren bir faktér oldugundan, bu

yoniiyle deney tasarimi, pratikte siklikla kullanilan bir tekniktir.



BOLUM 1 DENEYSEL TASARIM

Bir deneyin yapilmasi igin 6ncelikle deney planimin olusturulmasi gerekmektedir.
Deney planinin olusturulmasinda sorulacak ilk sorulardan biri Ol¢iilmek istenilen
ozelligin ne olacag1 sorusudur. Olgiilmek istenen bu ozellik, iiretilen bir iiriiniin
fiziksel 6l¢tim degerleri olabilecegi gibi, iiretimde meydana gelen hata oranlar1 veya
yapilan iiretim miktarlar1 gibi ¢ok ¢esitli 6zellikler olabilir. Deney planlamasindaki
diger bir asama, bu Olgiilmesi istenen 6zelligi etkileyen faktorlerin segilmesidir.

Sonrasinda ise bu segilen faktorlerin diizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bir {iriiniin iiretilmeden Once arastirma ve gelistirme asamasinda kalite diizeyinin
tasarlanmasi ve daha sonra {iretime gecilmesi gerekmektedir. Deney tasarimi
tekniklerinden faydalanmak suretiyle, tiretimde arzu edilmeyen faktorlerin etkilerini
minimuma indirmek miimkiin olmaktadir. Diger bir deyisle deney tasarimi, kaliteyi

heniiz iiretime baslamadan saglayabilmenin bir yontemidir.

Uriiniin iiretimine baslamadan ©6nce saglanmasi gereken kalite faaliyetleri

bulunmaktadir. Bu kalite kontrol faaliyetlerini iki grupta toplamak miimkiindiir.

1. Uriin tasarimi

2. Proses tasarimi

Bu noktada, hem iirlinlin tasarimi hem de prosesin tasarimi agamalarini sistem
tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi adi altinda inceleyebiliriz. Burada
ozellikle parametre tasarimi, iriinlin kalite karakteristiklerini en fazla etkileyen

agamadir.

Deney sirasinda kontroliimiizde olan veya olamayan bir takim faktorler

bulunmaktadir. Bunlar ;

a. Kontrol edilemeyen faktorler,

b. Kontrol edilebilen faktorlerdir.



Kontrol edilemeyen faktorler, iiretim esnasinda ortam 1sis1, nemi, gliriiltli faktori gibi
etmenlerdir. Kontrol edilebilen faktorler ise, liretim hizi, makine 1silari, ¢esitli basing

degerleri gibi faktorleri ifade etmektedir.

Deney tasariminda hedeflenen, iiriin {izerinde meydana gelebilecek olas1 ¢esitliligi
diger bir deyisle varyasyonu en diisiik seviyeye indirmektir. Hem {iriin tasariminda
hem de proses tasariminda hedeflenen, {iriin ve proseste varyasyona neden olan
kontrol edilemeyen faktorlerin etkisine karsilik olarak, kontrol edilebilen faktorlerin

degerlerini en dogru bir sekilde belirlemektir. (Sirvanci, 1997: 15) .
1.1. Deney Kavramm

Deney, olcililecek olan faktoriin bilinmeyen karakteristik o6zellikleri iizerindeki
etkisini test etmek amaciyla yapilan bir siire¢ olarak tanimlanabilir. (Senoglu ve
Acttag, 2010: 3). Bir deney, ¢ok basit bir uygulama gerektirebilecegi gibi, ¢ok
karmagik bir uygulamay1 da gerektirebilmektedir. Yapilacak deneyin giivenilirligi,

deneyin iyi bir sekilde ve eksiksiz tasarlanmasina baglidir.

Tasarlanan deneyde ilk akla gelen, yapilacak deneyin asil amacinin ne oldugu,
deneyde yapilacak gozlem sayisinin kag olacagi ve ayrilan biitge ile miimkiin oldugu
kadar fazla bilginin nasil toplanacagi sorulariin cevabidir. Tiim bu sorularin dogru

bir sekilde cevaplanmasi ile deney plani hazirlanmaya baslanir. (Dean ve Voss, 1999:
1).

Deneyler, genellikle bir sistem veya prosesin karakteristigini belirleyen bir dzelligini
detaylar1 ile incelemek amaciyla yapilan faaliyetlerdir. Istatistiksel olarak deneyler,
belirli bulgular1 dogrulamak veya reddetmek i¢in yapilirlar. Deneyler tiirlerine gore

ikiye ayrilabilir;

1. Kesin ve Karsilastirmali Deneyler

2.  Tek ve Cok Etmenli Deneyler



Kesin ve karsilastirmali deneyler, daha Oncesinde bilinmeyen ya da bilinen bir
dogruyu onaylamak ve test etmek amaciyla yapilirlar. Tek ve ¢cok etmenli deneyler
ise, bagimli degiskeni etkileyen tek degisken ¢oziim deneye alinirsa tek etmenli, gok

sayida degisken ¢6ziim deneye alinirsa ¢cok etmenli deney denilmektedir. (Comlekei,
2003: 8).

Deneyler, genellikle birden fazla soruya yanit bulmak amaciyla yapilmaktadirlar.
Yapilacak deneyin birimleri rassal olarak secilmelidir. Deney tasarimi, bagimlh
degiskeni veya degiskenleri etkiledigi varsayillan bagimsiz degiskenlerin farkli

diizeylerdeki etkisini aragtirmaktadir. (Comlekei, 2003: 9).

Deney tasariminin en biiyiik avantajlarindan biri prosesteki degiskenligin azaltilmasi
ve kaliteli iiriiniin diigiik maliyet ile iiretiminin saglanmasidir. Bu da en uygun {iretim
sartlarim1  saglayan parametrelerin, yapilan deneyler yoluyla belirlenmesi ile

mumkindiir.

Deney tasarimi, 6zellikle mevcut bir prosesin performansini arttirmada veya yeni bir
prosesin gelistirilmesinde kullanilan bir tekniktir. Deney tasariminin amaglarindan

bahsedecek olursak;

a) Olgiilen karakteristik {izerindeki degiskenligin temel nedenlerini tespit etmek,

b) Kosullarin olusmasina neden olan minimum ve maksimum ¢ikt1 degerlerini
bulmak,

c¢) Ulasilan c¢iktiyr, farkli degerlerdeki kontrol edilebilen degiskenler ile
karsilagtirmak,

d) Tahmin edilecek karakteristik i¢in matematiksel model elde etmek. (Dean ve
Voss, 1999: 1).

Oehlert (2000) 'e gore, iyi bir deney tasariminin asagidaki ozelliklere sahip olmasi

beklenir.



¢ Sistematik hatadan kaginilmasi,
e Kesin olmasi,
e Hesaplanan hataya izin vermesi,

¢ Gegerlilik alaninin genis olmasi.

Deney tasariminda prosesi etkiledigi diisiiniilen tiim etkenlere faktér denilmektedir.
Bu faktorlerin farkli kategorilerine ise seviye adi verilmektedir. Deney tasariminda

bulunan faktor sayisi ve seviye sayisi bir veya birden fazla olabilmektedir.
1.2. Deney Tasariminin Tarihcesi

Deney tasarimi, 1920 ‘li ve 1930 ‘lu yillarda ilk olarak Sir Ronald Fisher tarafindan
Ingiltere’de Tarimsal Deneyler Istasyonunda calistigi  esnada bulunmustur.
Calismalari, tarimsal {iriinlerin verimliligini arttirmak iizerine olup, cesitli 6zellikteki

giibrelerin iiriin lizerindeki etkilerini arastirmistir. (Fisher, 1953: 26).

Fisher, deney tasariminin temel diisiincesini olusturdugu ilk kitabin1 1935 yilinda
yazmustir. Ilerleyen yillarda deney tasarimi konusunda Joan Fisher-Box, Sir Frank
Yates, Raj Chandra Bose, A. Bradford Hill ve Donald Campbell pek ¢ok metodoloji
gelistirmislerdir. (Tamhane, 2009: 4).

Fisher ayni zamanda gilinlimiizde istatistiki analizde siklikla kullanilan Varyans
Analizi (ANOVA) yontemini gelistirmistir. Bu yontem Amerika’da tarim sektoriinde
kullanilmaya baslamis ve gelistirilmistir. Ardindan ila¢ sektdriinde de kullanilmaya
baglanmistir. Yontem daha 6nceki yillarda Japonya’da Profesor Taguchi tarafindan

ozellikle imalat sektoriinde genis 6l¢lide uygulanmakta idi. (Sirvanci, 1997: 14).

Asagida bulunan sekilde deney tasariminin Japonya ve Amerika’daki kullaniminin

kalite yonetimine olan katkis1 goriilmektedir.
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Sekil 1-1 1950-1990 Yillar1 Arasinda Ug Temel Yontemin Kalite Yonetimine Katkist
(Sirvanci, 1997: 13).

Japonya’da 1970 ‘li yillardan itibaren deney tasariminin kalite yOnetimine olan
katkis1 hizla artmaya baslarken, muayenenin katkis1 diismeye baslamis olup,
istatistiksel proses kontroliin etkisi ise 1980 ‘li yillardan sonra diigmeye baslamistir.
Amerika’da ise 6zellikle Profesor Taguchi’nin verdigi seminerlerin ardindan deney

tasariminin kalite yonetimine olan katkis1 artmaya baslamistir.
1.3. Deney Tasarimu ilkeleri

Deney tasariminda kullanilan 3 temel ilke bulunmaktadir. Bu ilkeler rassallastirma,

tekrarlama ve bloklama ‘dir.



a) Rassallastirma :

Deney tasariminda rassallastirma kavrami, ilk olarak Fisher tarafindan ortaya
atilmistir. Rassallik, belirli bir kurala bagli olmaksizin tesadiifi olarak anlaminda bir
kavramdir. Istatistiksel olarak rassallastirma, hem deneyde kullanilacak makine,
insan veya ekipmanin hem de deneyin adimlarimin rassal olarak belirlenmesi

anlamina gelmektedir. (Comlekei, 2003: 23).

Rassallastirma, deneysel hatanin etkisini azaltan metodlardan biridir. (Antony, 2003:
8). Deneyde kullanilan bagimsiz faktorlerin seviyeleri her deneyde rassal olarak
atanmaktadir. Deneylerde, bagimsiz degisken sayisi birden fazla oldugundan bunlar

farkli faktor seviyelerine rassal olarak atanmaktadir.

Deney sonuglarinin analizinde rassallik unsuru, hem istatistiksel analizin bir temeli
olarak hem de deneysel hata ve Onyargilarin giderilmesi noktasinda oldukga

onemlidir.

b) Tekrarlama :

Deney tasariminda tekrarlama kavrami, deneyin rassal sikliklar ile birden fazla kez
yapilmast anlamina gelmektedir. Tekrarlamanin iki temel 6nemi bulunmaktadir.
Birincisi deneyi yapan kisinin deneysel hatay1 giderme imkani tanimasidir. ikincisi
ise arastirmactya, faktor etkilerini ¢ok daha kesin olarak degerlendirmesini
saglamasidir. Deneydeki tekrar sayisinin tek olmasi durumunda tatmin edici

sonuglara ulasilmas1 miimkiin olamayacaktir. (Antony, 2003: 9).

Bir deneyde tekrar sayisi ne kadar fazla ise o deneyin maliyeti de o kadar yiiksek
olacaktir. Ancak istatistiksel olarak belirli bir anlamlilik diizeyinde yapilan testlerin
gecerliliginin arttirilmas1 ve daha kesin sonuglar elde edilmek isteniyorsa tekrar

sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.



Baz1 deneylerde, farkli ¢evre sartlarinin deneye etkileri farkli olabilmektedir. Yine
baz1 bilimsel arastirmalarda bir yildan diger yila bazi sartlar degisebilmektedir. Bu

farkin izlenebilmesi i¢in deneyin tekrarlanmasi onemlidir. (Comlekei, 2003: 24).

¢) Bloklama :

Deney tasariminda yapilan deneyin daha hassas olarak tamamlanabilmesi ve
sonuglarin gecerliliginin arttirilmasi amaciyla deneyin boliimlere ayrilmasi iglemine
bloklama denilmektedir. Deneyin ayrilan her bir boliimiine blok adi verilmektedir.

Amaci, deney hatasinin en aza indirilmesidir. (Senoglu ve Acitas, 2010: 5).

Bloklama, birbirine benzeyen deney birimlerini gruplandirarak, faktérlerin ve bu
faktor seviyelerinin etkileme derecelerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Boylece
kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin azaltilmasi saglanmaktadir. Yapilacak
deneyde, sistematik degiskenligin tespitinin miimkiin olmadig1 durumlarda, deneyin

bloklara ayrilarak yapilmasi daha dogru sonuglar verebilmektedir. (Morris, 2011: 6).

Bloklama yapilirken dikkat edilmesi gereken diger bir husus, bloklarin homojen
olmasimin saglanmasi agisindan birbirine yakin deney birimleri ile olusturulmasidir.
Bloklama yapilirken, farkli hammadde veya farkli operator ile yapilan deneyler bir
blokta toplanabilir. Bloklar arasindaki degiskenligin deneysel hatadan arindirilmasi

deneyin dogrulugu agisindan énemlidir. (Antony, 2003: 10).
1.4. Deney Tasariminin Kullanim Alanlar:

Deney tasarimi, sadece iiretim sektoriinde degil, pek cok alanda kullanim olanag:
bulan bir tekniktir. Bu teknik, oncelikle tarim sektoriinde kullanilmaya baglamig
olup, ardindan biyoloji alaninda kullanilmistir. Giiniimiizde pek c¢ok endiistri

alaninda kullanilmaktadir.

Bu teknigi birkag sektor ile kisitlamak olanaksizdir. Ciinkii {iretimin oldugu ya da bir

sistem ve bu sistemi etkileyen unsurlarin oldugu her tirli alanda uygulama



bulabilmektedir. Ayrica yeni bir sistemin gelistirilmesinde ya da mevcut bir prosesin

iyilestirilmesinde genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir.

Uriin ya da proses parametre tasariminda calisilacak en iyi degerlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu noktada calisilacak bircok parametre olabilmekte ve bu faktorler
birbirleri ile etkilesim halinde olabilmektedirler. Bu faktorlerin bazilar1 kontrol
edilebilen, bazilar1 ise kontrol edilemeyen faktdrlerdir. Uriiniin prosesteki
performansina etki eden bu faktorlerin etki derecelerini ve olmasi gereken optimum
degerlerini inceleyen yonteme istatistiksel deney tasarimi denilmektedir. (Sirvanci,

1997: 15).

Deney tasarimi  Ozellikle asagidaki durumlarin  ortaya ¢iktigi durumlarda

kullanilmaktadir.

e Prosesin karliliginin arttirilmasinda, yatirnmin geri doniis  siiresinin
kisaltilmasinda, kararliliginin ve proses yeteneginin gelistirilmesinde,

e Prosesin degiskenliginin  azaltilmasinda ve proses maliyetlerinin
diistiriilmesinde,

e Proses tasariminin gelistirilmesi ve slirenin kisaltilmasinda,

e Miihendislerin moralinin yiikseltmesinde ve kronik problemlerin basari ile
¢Oziimlenmesinde,

e Proses girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliskinin anlasilmasinda,

e Fire oranlarinin azaltilarak isin karliliginin arttirilmasinda, yeniden isleme ve

test maliyetlerinin azaltilmasinda kullanilmaktadir. (Antony, 2003: 2).

Deney tasarimi yontemi, bir {iriiniin heniliz iiretime ge¢meden Onceki tasarim
asamasinda kullanilmakta olup, kalitenin tasarim ile baglamas1 gerektigi ilkesinden
yola c¢ikilarak kullanilmaktadir. Bu durumda, iirlin veya proses asamasinda iiretime

gecmeden ortaya cikabilecek problemlerin giderilmesini saglamaktadir.
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1.5. Deney Tasariminin Uygulama Asamalan

Deney tasarimi tekniginin uygulama asamasinda asagidaki adimlarin izlenmesi

gerekmektedir.

a) Problemin Belirlenmesi :

Tasarimin en 6nemli agamasi olup, varilmak istenen hedefe ulasilmada problemin
dogru tespiti kritiktir. Sorunun dogru tespiti ¢oziim adina atilan en 6nemli agsamadir.
Bu noktada spesifik sorunlarin bir listesinin yapilmasi ilk asama olmalidir.

(Montgomery, 2005: 14).

Deney tasarimina baslamadan 6nce, problem ile ilgili ayrimlarin hassas bir sekilde
yapilmasi1 gerekmektedir. Problem, belirli bir durum ile ilgili olabilecegi gibi bir
stireg ile ilgili de olabilmektedir. Durumsal problemler belirli bir olay ve durum ile
ilgili olup, silire¢ problemleri sonuglari zaman igerisinde degisebilen olaylari

kapsamaktadir.

Problemin belirlenmesi asamasinda, arastirmacinin bazi sorularin sorulmasi yoluyla
asil sorunun varligmi tespit etmesi miimkiin olabilmektedir. Ornegin, yapilmak
istenen deney bir optimizasyonu mu hedeflemektedir ? Ya da yeni bir siirecin
kararliligim1 veya giiclinii mii 6lgmek icin yapilmaktadir ? Veya bir siirecteki
degiskenligin nedeni mi arastirilmak istenmektedir ? Bu sorularin cevabi problemin

dogru tespitinde yol gosterici olmaktadir.
b) Bagimh Degiskenin Secilmesi :
Secilecek bagimli degisken, deneyin amact hakkinda net bilgiler vermelidir. Bagimli

degiskenin dogru ve hassas bir sekilde dlgiilmesi ve modelin varsayimlarina uygun

bir dagilim gdstermesi gerekmektedir. (Comlekei, 2003: 17).
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Bagimli degisken genellikle Ol¢iilen karakteristigin ortalamasi veya standart sapmasi
olmaktadir. Genellikle deneyin yapilmasindan oOnce, bagimli degiskenin nasil

Olclilmesi gerektiginin belirlenmesi gerekmektedir. (Montgomery, 2005: 15).

¢) Faktor ve Seviyelerinin Secilmesi

Aragtirmaci deneyin yapilmasindan once, bagimli degiskeni etkiledigini diistindiigii
potansiyel deney faktorlerini se¢gmek durumundadir. Secilecek bagimsiz
degiskenlerin hangi diizeylerinin deneyde kullanilacagi, deneyi yapan kisinin konu
ile ilgili bilgi ve tecriibesine bagli olmaktadir. Secilecek bagimsiz degiskenlerin
diizeyleri, bagimli degiskende degisiklige neden olup olmadiginmi tespit edecek
sekilde belirlenir. (Comlekei, 2003: 15).

Genellikle faktor seviyesi olarak iki seviye deneysel c¢alismalarda iyi sonuglar
vermektedir. Deney tasariminda bagimli degiskenlerin tespitinde neden-sonug
diyagramlarinin diger bir adi ile balik kilgig1 diyagramlarinin kullanildig:
goriilmektedir. (Montgomery, 2005: 16).

d) Deneyin Tasarlanmasi :

Ik asamalarin belirlenmesinin ardindan yapilacak deney tasariminin tiirii ve
uygulanacak teknikler belirlenmelidir. Deneyin 6rnek biiyiikliigi, tekrar sayisi ve
bloklama uygulanip uygulanmayacagi tespit edilmelidir. Deneyin yapilis sirasinin

rassallik ilkesine uygun olmasi gerekmektedir. (Berger ve Maurer, 2002: 6).

e) Deneylerin Yapilmasi

Bu asamada veriler toplanmaktadir. (Hinkelmann ve Kempthorne, 2008: 55). Her
seyin plana uygun sekilde ilerlediginden emin olunmalidir. Deneyin asamalarinda

olabilecek hatalar, deneyin dogrulugunun ve gecerliliginin bozulmasma neden

olabilir. Deneyin yapilmasindan once birkag deneme yapilmasi genellikle
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aragtirmactya olumlu yonde yardimci olmaktadir. Bu denemeler, deneysel hatalar ve

6l¢iim sistemi hakkinda fikir verebilmektedir. (Montgomery, 2005: 18).

f) Verilerin istatistiksel Analizi :

Deney ne kadar dogru bir sekilde tasarlanirsa, sonuglar ve bunlarin istatistiksel
analizi de o kadar gecgerli olacaktir. Sonuglarin analizinde pek ¢ok yazilim paketi
bulunmaktadir. Analiz yontemleri icerisinde en basit analiz edilebilen grafiksel

yontemlerdir.

Deney tasariminda kullanilan istatistiki teknikler, bir takim parametrelerin, analiz
edilmek istenilen sonug iizerindeki etkileri hakkinda kesin bir yargi bildirmezler. Bu
teknikler genellikle sonuglarin gegerliligine ve giivenilirligine bir dayanak
olusturarak, tasarimciya yol gosterirler. Belirtilen kurallara ve yapilan plana uygun
bir sekilde tasarlanmis deneylerde, ortaya cikabilecek bir sonucun deneysel olarak
ispat edilmesi saglanamamaktadir. Burada yapilmak istenen, verilen bir karardaki
anlamlilik diizeyinin ya da varilan bir sonuca dayanilarak ilgili parametre ile ilgili bir
giiven araliginin tespit edilmesine imkan saglanmis olmaktadir. (Montgomery, 2005:

19).

g) Sonug ve Oneriler :

Bu asamada istatistiksel analizin ardindan ¢ikan sonuglar irdelenir. Bulunan sonuglar
ve yapilan Oneriler, baska bir ¢aligmanin konusu olabilirler. Bu nedenle bulunan
sonuglarin  dogrulugunun giivenilirligi agisindan bir deneme testi yapilmasi

gerekmektedir. (Comlekei, 2003: 21).
1.6. Deney Tasarimmm Tiirleri

Yapilan deneyin tiiriine, faktor sayisina ve incelenen faktorlerin seviye sayisina gore
farkli tasarimlar yapmak miimkiindiir. Bu bahsedilen parametreler ve tasarimcinin

hedefledigi ¢iktilar1 6l¢iimleme diizeyine bagl olarak cesitli deney tasarimu tiirlerini
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kullanmak miimkiindiir. Deney tasarimi tiirleri genel olarak asagidaki sekilde

incelenebilmektedir.
1.6.1. Boliinmiis Parseller Tasarimi

Bu tasarim tiirii ilk 6nce tarimsal alanda kullanilmis oldugundan, tasarimin ad1 parsel
tasarim1 olarak ge¢mektedir. Iki farkli faktdriin etkisinin aym anda 6lgiilmek
istendigi durumlarda A faktorii ana parsele, B faktorii ise alt parsellere rassal olarak

atanir. (Senoglu ve Acitas, 2010: 207).

Ornegin boru iiretiminde ekstriiderin 1s1 degeri ile hammadde karigim formiilii
hazirlama metotlarinin borunun kopma mukavemeti iizerindeki etkileri arastirilmak
istendigini diisiinelim. Burada, hammadde karigim formiili {i¢ farkli yontem ile
hazirlanmaktadir. Sonrasinda bu hammadde karisimlari (ana parsel), kendi igerisinde
dorde boliinerek sicaklik faktoriiniin (alt parsel) diizeyleri (alt parsel faktorii) her bir

karisima rastgele olarak atanir.

Uygulamada genellikle, 6nemli oldugu diisiiniilen bir faktoriin ¢esitli diizeyleri, alt
parsellere uygulanmaktadir. Bunun yani sira alt parsel sayisi, ana parsel sayisina gore
daha fazla oldugundan, alt parsel faktoriiniin etkisi, ana parsel faktoriiniin etkisine

oranla daha hassas bir sekilde gézlemlenmis olmaktadir.

Bu tasarim tiiriinde rassallastirma, iki asamada yapilmaktadir.

1. Ana parsel faktoriiniin diizeyleri, ana parsellere rassallagtirma islemine uygun
olarak atanmaktadir.
2. Alt parsel faktoriiniin diizeyleri her bir ana parselin i¢indeki alt parsellere

rastgele olarak atanmaktadir. (Senoglu ve Acitas, 2010: 208).
1.6.2. Rassal Bloklar1 Tasarim

Bu yontem, ilk olarak tarimsal alanda, farkli giibre cesitlerinin, farkl 6zelliklerdeki

mabhsiil tizerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanilmis olup, bu tasarim ydntemi
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deney materyallerinin her birinin homojen oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

(Tamhane, 2009: 169).

Deney tasarimi yapilacak olan sistem, ayni biiyiikliik ve sekilde bloklara boliintir ve
olabildigince homojen 6zelliklerine gore gruplandirilirlar. Homojen olarak ayrilan bu
bloklar kendi aralarinda heterojen bir yapiya sahip olmalidir. Bloklama deneysel

hatanin azaltilmasi yolu ile deneyin hassasiyetinin arttirilmasini saglamaktadir.

Bu yontem blok tasarimlart iginde siklikla kullanilmaktadir. Bazi deneylerde
ekonomik, beseri veya fiziksel nedenlerle, deneyi bloklara ayirmak zorunluluk haline

de gelebilmektedir. (Senoglu ve Acitas, 2010: 63).

Omegin, bir plastik enjeksiyon iiriiniiniin ii¢ farkli makinede fiiretilebildigini
varsayalim. Uriiniin kalitesi iizerinde makine faktoriiniin etkisinin incelendigi bir
deneyi tasarlayalim. Deney sirasinda stoklarimizda ti¢ farkli hammadde oldugunu ve
deneyi bu ii¢ farkli hammadde ile yapmak durumunda oldugumuz diisiinelim. Bu
durumda her {i¢ hammadde i¢in ii¢ farkli blok olusturmamiz uygun olacaktir.

Boylece Tablo 1-1 “deki gibi bir tasarim ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1-1 Rassal Bloklar1 Deney Tasarimi Ornegi

\ 1. Makine | 2. Makine \ 3. Makine \ I. Blok
\ 2. Makine \ 3. Makine \ 1. Makine \ I1. Blok
\ 3. Makine \ 1. Makine \ 2. Makine \ [11. Blok

1.6.3. Latin Karesi Deney Tasarim

Latin karesi tasarimi da yine bloklama ilkesine dayanmaktadir. Ancak burada farkli
olarak, deney birimleri arasindaki heterojenlik bir tane bloklama degiskeni ile

giderilemiyorsa iki farkli bloklama degiskeni kullanilir. Bu tasarim tiirlinde, satir
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sayisi, slitun sayisit ve deneme sayilart birbirine esittir. (Lee, 1935: 211). Her bir

deneme her satir ve stitunda birer kere bulunmalidir.

Satir sayist or
Stitun sayis1 C
Deneme sayisi :a

Bu tasarim tiirlinde r = ¢ = a oldugundan r* ‘dir. Tasarimin boyutlarini ifade etmek

icin r x r Latin Karesi deyimi kullanilmaktadir. (Senoglu ve Acitas, 2010: 97).

Tablo 1-2 Latin Karesi Tasarimi1 Ornekleri (Montgomery, 2005: 136).

4 X4 5 X5 6 X6
ABDC ADBEZC ADCEBF
BCAD DACBE BAECFD
CDBA CBEDA CEDFAB
DACB BEACD DCFBEA
ECDAB FBADCE
EFBADC

McGehee ve Gardner (1949; alintiyi yapan Cochran ve Cox, 1957: 119)
caligmalarinda bir hali fabrikasinda, bayan calisanlar {izerinde farkli miizik
programlarinin etkisini 6lgmek ilizere 6rnek vermislerdir. A, B, C, D farkli miizik
programlar1 olsun, E ise miiziksiz ¢alisma durumunu gostersin. 5 x 5 latin karesi
tasariminda, haftanin 5 ayr1 giiniinde 5 hafta boyunca bu miizik programlarinin

uygulandig1 durumu ele alirsak, deney plani agsagidaki gibi olmaktadir.

Tablo 1-3 5 X 5 Latin Karesi Tasarrmi Ornegi (Cochran ve Cox, 1957: 119).

Haftalar Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma

1

mooO|m >

om>» O w
W>mgolo

> O|wm|iO
O|m|OI>m

O w|N
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1.6.4. Tam Faktoriyel Deney Tasarim

Faktoriyel deney tasarimlari, birden fazla seviye ve birden fazla sayidaki faktorlerin
deney materyali lizerindeki etkilerinin ele alindig1 deney tasarimu tiiriidiir. Faktoriyel
tasarim, deneylerdeki her bir faktoriin tim seviyelerinin diger faktorlerin her bir
seviyesini igeren, mimkiin olan biitiin kombinasyonlarinin yapilmasi ile olusur.

(Morris, 2011: 143).

Bu yontem, Fisher ve Yates tarafindan onerilmis olup, ekonomiklik acisindan her
seferinde bir faktoriin etkisini arastiran geleneksel tasarimlara gore cok daha
avantajlidirlar. Burada amag, iki ya da daha fazla faktoriin ana etkilerini ve etkilesim
etkilerini aymi anda incelemektir. Bu tir tasarimlar Ozellikle miihendislik

uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. (Senoglu ve Acitas, 2010: 147).
Ornek vermek gerekirse, 2 seviyeli, 7 faktorlii bir deneyde yapilmasi gereken deney
sayisi, biitiin faktor seviyelerinin ¢arpimma esit olmaktadir. Yani 2’ = 128 deney

yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 1-4 Tam Faktoriyel Deney Tasarimi Ornegi (Antony, 2003: 55).

Proses Parametreleri Etiket  Diisiik Seviye  Yiiksek Seviye
Kaplama Siiresi A 4 saniye 12 saniye
Kaplama Soliisyon Sicakligi B 16 °C 32°C

Bu deneyde 2 faktdr ve bu faktdrlerin 2 seviyesi vardir. Bu nedenle 2% = 4 farkh

deney yapmak gerekmektedir.
1.6.5. Kesirli Faktoriyel Deney Tasarim

Bu tiir tasarimlar hem isletmelerde hem de miihendislik alanlarinda genis bir
uygulama alanit bulmaktadir. Kesirli faktoriyel deney tasarimi, tam faktoriyel

tasarimdaki zaman ve maliyet kaybini azaltmak amaciyla kullanilan bir deney
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tasarim yontemidir. Bu yontemde amag, deney sayisinin azaltilmasidir. Bu tiir

tasarimlarda ortogonal dizinler kullanilmaktadir. (Antony, 2003: 73).

Bunu yaparken, faktorler arasindaki etkilesimlerin sayisinda bir azaltma yapmak
suretiyle deney sayis1 azaltilabilmektedir. Kesirli faktoriyel deney tasariminda deney
sayisinin azaltilmasinda kullanilan diger bir yontem de faktor seviyelerini belirlerken
“alt deger” ve “iist deger” gibi iki farkli seviye kullanmaktir. Ug¢ seviye

kullanildiginda deney sayis1 da artacaktir.
1.7. Deney Tasarim Metodolojisi

Deney tasarimi metodolojisi temel olarak 4 boliime ayrilabilir. Bunlar ;
e Planlama Asamasi
e Tasarim Asamasi
e Yiiriitme Asamasi

e Analiz Asamasi’dir.
1.7.1. Planlama Asamasi :

Planlama asamasi asagidaki temel asamalardan olusmaktadir.

e Problemin ortaya konularak formiilasyonun olusturulmast,

e Bagimli degiskenin diger bir deyisle dlciilecek kalite 6zelliginin se¢ilmesi,
e Proses degiskenlerinin veya tasarim parametrelerinin se¢ilmesi,

e Proses degiskenlerinin siniflandirilmasi ve gerekli ise bloklanmasi,

e Proses degiskenlerinin seviyelerinin belirlenmesi,

e Etkilesim etkilerinin ortaya konulmasi adimlarindan olusmaktadir. (Antony,

2003: 31).

Bu asamada en Onemli noktalardan biri problem hakkinda genel bilgiye sahip
olunmasidir. Deneyi yapacak kisi, her bir degiskenin kaynagini ve kag seviye olmasi

gerektigini ortaya koymalidir. Proses hakkinda sahip olunan bilgi ile pratik
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tecriibenin birlesmesi planlama agamasinin saglikli bir sekilde ortaya konulmasinda
etkilidir.

Bu asamada, problemin dogru tespit edilmesinde sebep-sonu¢ diyagramlarindan

yararlanildig: siklikla gézlenmektedir. (Montgomery, 2005: 16).
1.7.2. Tasarim Asamasi

Tasarim asamasi iki adimdan olusmaktadir. Birincisi, deneyin karakteristigine gore
en uygun deney tasarim yoOntemini segerek deney planinin olusturulmasidir.
Segilecek tasarim tiirli boliinmiis parseller tasarimi, rassal bloklar1 tasarimi, latin

karesi tasarimi, tam faktoriyel tasarim veya kesirli faktoriyel tasarim olabilir.

Ikinci asama ise deney planina gore faktdrlerin atanmasidir. Plan1 yapilmis olan
deneyde tasarimci, her gozlem icin faktdrlere degerler atamalidir. Bu degerlerin

birkag seviyeleri olabilmektedir. (Rekab ve Shaikh, 2005: 8).
1.7.3. Yiiriitme Asamasi

Bu asama, planlanan deneylerin yapildigi ve sonuglarin degerlendirildigi agamadir.
Analiz edilecek verilerin saglandig1 asama olup, bu asamada kullanilabilecek ¢esitli

istatistik yazilim programlar1 bulunmaktadir. (Berger ve Maurer, 2002: 7).

Takip edilecek adimlar asagidaki gibi olmalidir.

e Deneyin yapilacagi en uygun yer segilerek, olasi dig etmenlerin deneyi
etkilemesinin Oniline gecilmesi gerekmektedir. Ortam sicaklii, ortamin
nemi, glriiltii seviyesi gibi faktorler dis etmenlere 6rnek olarak verilebilir.

e Deney icin uygun malzeme, operatdr, makine gibi gerekliliklerin
belirlenmesi bu asamada tamamlanmalidir.

e Siirdiiriilebilir fayda-maliyet analizi yapmak gerekmektedir.
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Bu adimlar siirdiiriilirken, asagidaki noktalara da dikkat edilmesi gerekmektedir.

e Deneyden sorumlu calisanin deney boyunca sabit tutulmasi izlenecek en iyi
yoldur. Boylece calisan operator kaynakli degiskenlikler ortadan kaldirilmis
olmaktadir.

e Deneyin izlenmesi yolu ile ortaya c¢ikabilecek ¢esitli farkliliklart
gozlemlemek gerekmektedir.

e Sonuglarin  bilgisayar ortamma veya yazili olarak kaydedilmesi
gerekmektedir. (Antony, 2003: 33).

1.7.4. Analiz Asamasi

Deneyin yapilmasi tamamlandiktan sonra, sira sonuglarin yorumlanmasina
gelmektedir. Deney tasariminin bu asamasinda asagidaki adimlarin izlenmesi uygun

olacaktir.

e Bu asamada, proses parametrelerinin ortalama siire¢ performansina etkisinin
belirlenmesi gerekmektedir.

e Proses parametrelerinin performans degisimine olan etkisinin belirlenmesi
gerekmektedir.

e Optimum performans verimini veren deney parametre seviyelerinin
belirlenmesi gereklidir.

e Konu ile ilgili olarak gelecek arastirmalarin miimkiin olup olmayacaginin

belirlenmesi gerekmektedir. (Antony, 2003: 34).
1.8. Deneysel Hata

Deneyler genellikle iki veya daha fazla tekrarli olarak yapilirlar. Ayn1 deneyin birinci
ve ikinci tekrari arasindaki degiskenligin Olgiisiine deneysel hata denilmektedir.
Diger bir deyisle, kontrol altinda bulunan bir deneyde kontrol edilemeyen

degiskenligin dl¢iisiine deneysel hata da denilmektedir. (Comlekei, 2003: 10).

20



Deneylerde, hatalar kontrol altina alinmalidir. Aksi durumlarda deney sonuglarinin
giivenilirligi azalir. Deneysel hatanin azaltilmas: i¢in kontrol edilemeyen
parametreler gdz oniine alinmak durumundadir. Ornek olarak ortam sicakligi, nem,
mevsim etkisi gibi faktorlerin etkisi goz oniline alinmalidir. Bu faktorlerin deneyi
etkiledigi sonucuna varildiginda mutlaka aynt mevsim, ayni ortam sicakligi veya

nem degerlerinin oldugu kosullarda deney tamamlanmalidir.

Deneysel hatayi iki temel baslikta incelemek miimkiindiir. Birincisi rassal hatalar,

ikincisi ise sistematik hatalardir.

e Rassal Hatalar : Farkinda olunmayan ancak deneyi etkileyen sicaklik, nem,

guriiltii gibi faktorlerin etkisi ile olusan hatalardir. Bunun 6nlenmesi igin

deney boyunca olusan kosullarin sabit tutulmasi gerekmektedir.

e Sistematik Hatalar : Genellikle kullanilan yontemden kaynaklanan hatalar

olup, deney sonuglarmin olmasi gerekenden fazlasiyla sapmasi seklinde
kendini gostermektedir. Sistematik hatalar genellikle, faktor se¢iminde, deney
tasarim yonteminin se¢iminde veya degerlendirme asamasinda yapilan

hatalardan kaynaklanmaktadir. (Goupy ve Creighton, 2007: 210).
1.9. Deney Tasariminda Maliyetlerin Goz Oniine Alinmasi

Deney tasariminin isletmelerde uygulanmasinda, ¢alismalarin isletmeye maliyeti
onem kazanmaktadir. Bu nedenle deney sayisinin azaltilmasi istenmektedir.
Ozellikle makinelerin durdurulmasini gerektiren deneyler s6z konusu oldugunda bazi
sektdrlerde bunun ¢ok zor oldugu goriilmektedir. Ornegin metal sektoriinde, ergitme

ocaklarinin durdurulmasi biilylik maliyet kaybina neden olabilmektedir.

Deney maliyeti planlama asamasinda belirlenirken, makineye ait kayiplar, is¢ilik
maliyeti ve diger tim maliyetler g6z Oniine alinmalidir. Bunun yani sira iiretim
yapilamamasindan kaynaklanan kayip zaman maliyeti de tespit edilmeli ve deney

maliyetine ilave edilmelidir.
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Deneyler, cogunlukla bir sistemin ya da siirecin performansimni Olgmek igin
kullanilmaktadirlar. Ornek bir deney modeli Sekil 1-2 *de gdsterilmistir. Deneyin

gerceklestirilmesi esnasinda kullanilacak girdiler insan, makine ve hammadde

olabilir.
Kontrol Edilebilen Faktorler
X4 X2 ... Xp
Girdi
- Sﬁl‘QQ Clktl o)
_ >
Z1 Z, o Zg

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 1-2 Bir Sistem ya da Siirecin Genel Modeli (Montgomery, 2005: 2).

Deney tasariminda, maliyeti etkileyecek temel unsurlar tekrar sayisi, faktor sayisi ve
faktorlerin seviye sayilaridir. Planlama asamasinda belirlenecek bu unsurlar,

tasarimciya deney maliyeti hakkinda bilgi vermektedir.
1.10. Deney Tasariminda Bulunmasi istenen Ozellikler

Deney tasarimi, bir siirecin gosterdigi davranislar hakkinda bilgi toplanmak suretiyle
gerceklestirilmektedir. Stirece ait kalite spesfikasyonlarimi etkileyen faktorlerin
belirlenmesi ve ilgili siirecin iyilestirilmesinde segilen faktorlerden hangilerinin

hangi seviyede olmasi gerektiginin tespiti amaciyla yapilir.
Deney tasarimi yapilirken bir kontrol ¢izelgesi olusturulmasi, yapilan isi
kolaylastiracaktir. Dean ve Voss ‘a (1999) gore 6rnek bir kontrol listesi asagidaki

gibi olabilir.
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1. Deneyin amag ve hedeflerinin belirlenmesi,

2. Degiskenligi yaratan asagidaki tiim nedenlerin,

2.1. Tiim faktorlerin ve bunlarin seviyelerinin,
2.2. Deneysel birimlerin,
2.3. Bloklanmis faktorler, giiriilti faktorleri ve ortak degiskenlerin

belirlenmesi,

3. Deney birimleri i¢in kural belirlenmesi,

4. Yapilacak oOlc¢limlerin, deney prosediirlerinin ve Ongoriilen sorunlarin

belirlenmesi,

Pilot bir deneme yapilmast,

Analizin ana hatlarinin belirlenmesi,

5
6. Pilot denemenin ardindan modelin olusturulmasi,
7
8

Gozlem sayisinin hesaplanmasi,

Yukaridaki adimlarin gbézden gecirilmesi ve gerekli ise gereken diizeltmelerin

yapilmasi saglanmalidir. (Dean ve Voss, 1999:8).

Bu adimlar g6z oOniine alinarak yapilan bir deney, asagidaki sorulara cevap

verilebilecek sekilde tasarlanmalidir. (Lazic, 2004: 158).

1.11.

Sonuglarin ve parametrelerin etkisi hesaplanabiliyor mu ?
Sonucu kag parametre etkiliyor ?

Es zamanl olarak ka¢ parametre hesaba katilmalidir ?

Kag tane deney yapilmasi gerekiyor ?

Ne tiirde bir veri analizi (Regresyon, ANOVA) kullanilmalidir ?

Etkiler iizerinde hangi seviye farkliliklar1 ne kadar 6nemlidir ?

Deney Tasarimi Siirecinde Kullanilan Genel Kavramlar

Kalite (Sonug) Degiskeni : Uzerinde hangi kriterlerin etkili oldugu tespit edilmeye

calisilan degiskendir. Kalite degiskeni ya da sonu¢ degiskeni iyilestirilmesi

hedeflenen degerdir. Deney tasarimi uygulanarak hangi parametrelerin bu degiskeni

hangi diizeyde etkiledigi bulunmaya c¢alisilmaktadir.
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Faktor : Kalite degiskeni {izerindeki etkisinin dl¢iilmeye c¢alisildigr parametrelere,
faktor denilmektedir. Bu faktorler kontrol edilebilen veya kontrol edilemeyen
faktorler olmak tizere ikiyi ayrilmaktadir. Faktorler, 1s1, basing, siire gibi Olciilebilir
parametreler olabilecegi gibi, farkli ilaglarin veya farkli kisilerin etkileri gibi

Olciilemeyen degiskenler de olabilmektedir.

Seviye : Sonug degiskeni tizerinde etkili olan faktorlerin farkli degerlerine faktorlerin
seviyeleri denilmektedir. Ornek olarak bir hasta iizerinde farkl1 ilaglarin etkisinin
Olgiilmesi istenildiginde bu ilaglarin farkli dozlarna (30 miligram veya 40 miligram)

faktor seviyeleri ad1 verilmektedir.

Etkilesim : Bir faktoriin sonuca olan etkisi, diger faktoriin hangi degerde olduguna
bagli ve ona gore degiskenlik gosteriyorsa, bu iki faktdr arasinda etkilesim var

denilmektedir. (Sirvanci, 1997: 23).
1.12. Deney Tasariminda Hesap Tablolarinin Kullanim

Deney tasarimi uygulanmasinda ve sonuglarin yorumlanmasinda istatistiksel paket
programlardan yararlanilabildigi gibi, ozellikle isletme ortaminda sonuglarin ¢ok

daha kolay yorumlanabildigi hesap tablolarindan da yararlanilabilmektedir.

Hesap tablolarinin anlatimini kolaylastirmak amaciyla, konu bir ornek {izerinde

anlatilmis olup, bu 6rnekte L8 deneyi kullanilmistir.

L8 deneyinde A, B ve C olarak tanimlanan 3 faktoriin oldugunu ve bu ii¢ faktoriin iki
farkli seviyesinin oldugunu varsayalim. Bu durumda 2 x 2 x 2 = 8 farkh
kombinasyon olusmaktadir. Bu nedenle deneyin adi, L8 deneyi olmaktadir. Tablo 1-

5 “‘de bu iki diizey “+” ve “-“ isaretleri ile gosterilmektedir.
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Tablo 1-5 Ornek Veri Degerleri (Sirvanci, 1997: 28).

StandartSira | A° B C Gozlem Degeri, Y
1 - - - 25
2 - - + 21
3 - + - 44
4 - + + 43
5 + - - 38
6 + - + 31
7 + o+ - 40
8 + o+ + 36

Tam eglendirmeli olarak yapilacak bu deneyde 8 kombinasyon da denenmektedir.
Tablo 1-5 'deki deneyde her ti¢ faktoriin “-“ seviyeleri i¢in bulunan gézlem degeri 25
‘dir. Deneyde tekrar sayisinin bir oldugu varsayilmistir. Yani her bir deney sadece

bir kez tekrarlanacaktir.

Hesap tablosunun doldurulmasi i¢in tiim sekiz deney tamamlanir. Bulunan sonuglar
faktor stitunlarindaki bos hiicrelere aynen yazilir. Sonug olarak siitun toplamlar
toplam satira girilir ve eleman sayisina boliinerek ortalama satirina yazilir. Etki
degerlerinin bulunmasinda, faktoriin yliksek seviyesindeki ortalama degeri, diisiik
seviyesindeki ortalama degerinden c¢ikarilir. Sira satirina faktor etki degerleri

bliylikten kii¢iige dogru numaralandirilir.

Faktor sayisinin az oldugu bu Ornekte, varyans analizi yerine etki degerlerinin
hangilerinin daha onemli oldugunu tespit edebilmek amaciyla “Normal Olasilik

Grafigi” (NOG) ¢izilir.
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Tablo 1-6 Hesap Tablosu (Sirvanci, 1997: 31).

Standart | Gézlem A B C AB AC BC ABC
Sira Degeri 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2
1 25 25 25 25 25 25 25 | 25
2 21 21 21 21 21 | 21 21 21
3 44 44 44 | 44 44 44 | 44 44
4 43 43 43 43 | 43 43 43 | 43
5 38 38 | 38 38 38 38 38 38
6 31 31 | 31 31 | 31 31 | 31 31
7 40 40 40 | 40 40 | 40 40 40
8 36 36 36 36 36 36 36 36
Toplam 278 133 | 145 | 115 | 163 | 147 | 131 | 156 | 122 | 142 | 136 | 136 | 142 | 139 | 139
Say1 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ortalama | 34,75 |[33,25]36,25|28,75|40,75|36,75{32,75]39,00]30,50| 35,50| 34,00(34,00{35,50|34,75] 34,75
Etki 3,00 12,00 -4,00 -8,50 -1,50 1,50 0,00
Sira 6 7 2 1 3 5 4

NOG yonteminde, kullanilan normal olasilik grafik kagidinin yatay ekseni etki

degerleri i¢in, dikey ekseni ise sira numaralari i¢in kullanilmaktadir. Hesap

tablosunda bulunan 7 nokta grafige islenir. Etkilerin istatistiksel 6nemi, ¢izilen

dogrulara gore belirlenir.

Onemli noktalar ya grafigin alt tarafinda dogrunun solunda, ya da grafigin iist

tarafinda dogrunun saginda kalan noktalardir. Bu kriterlere gore verdigimiz 6rnek

icin B ve AB etkileri istatistiksel olarak 6nemlidir denilebilir. (Sirvanci, 1997: 32).

26




Sekil 1-3 Normal Olasilik Grafigi (Sirvanci, 1997: 34).

Ote yandan, A ve C noktalar1 dogrunun tam {istiinde yer almamakta ancak dogruya
cok yakin bir noktada bulunmaktadirlar. Dolayisiyla bu iki faktoriin 6nemi yoktur

denilebilir.

NOG yonteminde dogrunun ¢izimi ve Onemli parametrelerin  belirlenmesi
subjektivite icerdiginden faktor sayisinin fazla ve etkilesimlerin oldugu durumlarda
bu yontem tercih edilmez. Daha karmagsik uygulamalarda hesap tablosu ydntemi

yerine varyans analizi kullanilmalidir.
Burada B ana etkisinin ve AB etkilesim etkisinin 6nemli bulunmasi, A ve B

faktorlerinin birlikte dikkate almmasimi gerektirmektedir. Bu nedenle AB

etkilesiminin yorumunu yapmak {izere AB etkilesim tablosunun olusturulmasi
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gerekmektedir. Bu tablo olusturulurken, A ve B etkilerinin alt ve iist degerleri icin

hesap tablosunda aldig1 degerlere bakilir ve bu degerlerin ortalamasi alinir.

Tablo 1-7 AB Etkilesimi (Sirvanci, 1997: 35).

A B
1 2
1 25;21 44,43
23 43.5
5 38;31 40;36
34.5 38

e Problem “en kiigiik en 1yi” problemi ise en uygun sonu¢ 23 olacagi i¢cin A=1
ve B=1 degerleridir.

e Problem “en biiyiik en iyi” problemi ise en uygun sonu¢ 43,5 olacagi i¢in
A=1 ve B=2 degerleridir.

e Problem “hedef deger en iyi” problemi ise bu durumda Y ’nin hedef degeri 36
ise iki sekilde yaklasilabilir. A=2, B=1 kombinasyonu yaklasik 34,5 degerini
verecek, A=2, B=2 ise yaklasik 38 degerini verecektir.

50 A
45

B=2
40 - \

35 -
30 B=1
25 -

20 ~
15 A
10 A

Sekil 1-4 AB Etkilesim Grafigi (Sirvanci, 1997: 36).
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1.13. Tasarimda Uygulanacak Temel Adimlar

Deney tasarimi uygulamasinda izlenmesi gereken adimlar asagida verilmektedir.

e Problemin Tanimlanmasi : Deneyin ¢iktis1 adi verilen ve Ol¢iilmek istenilen
kalite degiskeninin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu degisken, iyilestirilmesi
hedeflenen degisken olup, alacagi deger nitel ya da nicel olabilmektedir.

e Faktorlerin Belirlenmesi : Sonucu etkiledigi diistiniilen tiim faktorler veya en
onemli faktorler deneye katilmalidir. Bu faktorlerin tespitinde gerekirse
sebep-sonug diyagramlarindan faydalanilabilir.

e Deneyde kullanilmasina karar verilen faktorlerin secimi yapilmalidir. Bu
faktorler kontrol edilebilir yani degistirilebilir olmalidir. Deneyde bu faktorler
birbirlerinden bagimsiz bir bigimde degistirilecektir. Ayrica deneye dahil
edilmeyen faktorlerin neden disarida tutulduklar1 da agiklanmalidir.

e Belirlenen faktorler igerisinden birbirleri arasinda etkilesim olma ihtimali
olanlar tespit edilmelidir.

e Faktorler ve bunlarin etkilesimleri dikkate alinarak uygulanacak deney
tasarim tiirdi secilir.

e Faktor Seviyelerinin Tespiti : Deneye katilacak her faktor i¢in seviye tespiti
yapilmalidir. Faktor seviye araliklar1 ne ¢ok kiiclik ne de ¢ok biiylik olmalidir.
Burada o6nemli bir nokta, deneye alinmayan faktorlerin degerleri deney
sonuna kadar sabit olmalidir.

e Deneyde uygulanacak faktor diizey kombinasyonlari belirlenir.

e Deneyin yapilis siras1 belirlenirken rassal sayilar tablosu kullanilir.

e Deneyde kullanilacak personel, makine ve techizat belirlenir.

e Deney yapilir ve sonug¢ degiskeninin aldig1 tiim degerler tespit edilir.

e Ogzellikle isletmelerde yapilan uygulamalarda kullanilan hesap tablolar:
doldurulur.

e Normal Olasilik Grafigi ¢izilerek etkilerin hangilerinin 6nemli oldugu tespit
edilir.

e Bu grafikte tespit edilen 6nemli etkilesimler grafik ¢izilerek yorumlanir.
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Etkisi tespit edilen faktor ve etkilesimlerin diizeyleri belirlenerek kalite
degiskeninin degeri hesaplanir.
Dogrulama deneyleri yapilarak bulunan sonuglardan emin olunur. (Sirvanci,

1997: 51).
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BOLUM 2 iISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI

Deney tasarimi, kullanim alanina ve ihtiyaglara gore farkli sekillerde
uygulanmaktadir. Bu c¢ercevede deney tasarimi ¢esitlerini  siniflandirmak

gerektiginde bunlari asagida belirtilen iki boliimde toplamak miimkiindiir.

e Klasik (Pasif) Deney Tasarimi Yaklasimi
e Istatistiksel (Etkin) Deney Tasarimi Yaklagimi

Klasik deney tasarimi, her seferinde bir faktor degistirilerek digerlerinin sabit
tutulmasi seklinde gerceklestirilmektedir. Degisiklik yapilan faktoriin sisteme etkisi

Olciilmeye calisilmaktadir.

Klasik deney tasariminda, parametreler arasindaki etkilesim goz ardi edilmektedir.
Tim etkiler faktor ve digerleri seklinde boliimlendirilir. Bu yontem, istatistiksel

yontemlere gore daha fazla zaman ve maliyet gerektirmektedir.

Yeni bir {iriin gelistirme veya mevcut bir siirecin iyilestirmesinde Sekil 2-1’de
goriilen klasik metodoloji ile deney tasarimi uygulamasi yapilabilir. Bu tiir bir
tasarimda parametreler belirlenir ve deneyde x; faktorii degistirilir, deneyin sonucu
oOlciiliir ve etkisi belirlenir. Bu islem tiim faktorler icin tek tek yapilmaktadir. Ayrica
klasik yontemde kontrol edilemeyen dis faktorlerin etkisi géz ardi edilmektedir.

(Gokee ve Taggetiren, 2009: 74).
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Deney i¢in faktorleri
belirle ve deneye
basla

X1 faktoriini degistir

\4

Sonucunu Olg

v

v

Etkilerini Belirle

v

X, faktoriinii degistir [— Sonucunu Olg
v
Etkilerini Belirle
v v
X5 faktoriinii degistir [— Sonucunu Olg

- ------

v

Etkilerini Belirle

v

X, faktoriini degistir

v

Sonucunu Ol¢

v

Etkilerini Belirle

Sekil 2-1 Klasik Yontemle Faktorlerin Sinanmasi (Gokge ve Taggetiren, 2009: 74).

Tek faktorlii deneylerde her seferinde sadece bir faktor ele alinir ve segilen faktoriin

irlin veya siire¢ performansina etkisi incelenir. A, B ve C gibi ii¢ faktoriin 6l¢ciilmeye

calisildigini varsayalim. Burada oncelikle A faktoriiniin her bir seviyesi i¢in dlglim

yapilir ve en 1yi deger tespit edilir. Sonrasinda ayni islem B ve C faktorlerinin her bir

seviyesi i¢in teker teker denenir. Bu yontem bize en iyi sonucu garanti etmemekle

birlikte, en iyi kombinasyonu verir. Ancak her bir faktoriin kendi ortalama etkilerinin

sonu¢ degiskenine etkisini ve faktorlerin birlikte olan (etkilesim) etkilerini

vermemektedir. (Tamhane, 2009: 225).

Bu tir tasarimlarin dezavantajlarindan biri, faktorlerin tiim smir degerlerinin

tanimlanmis olmasinin saglanmasidir. Tek faktorlii deneylerin diger bir dezavantaji

ise faktorler arasindaki etkilesimlerin géz ardi ediliyor olmasidir. (Rekab ve Shaikh,

2005: 14).
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Bu yontemde, tiim faktorlerin sonug tizerindeki etkileri tek tek incelendiginden,
deney sayis1 artmakta ve buna bagli olarak deney maliyetleri yiikselmektedir. Bu
nedenle pratik uygulamalarda deney sayisinin azaltilmasi ve dolayisiyla maliyetlerin

diisiiriilmesi bizi istatistiksel deney tasarim yontemlerini kullanmaya yoneltmektedir.
2.1. Literatiir Taramasi

Deney tasarimi ilk olarak 1920’li yillarda Sir Ronald Fisher tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontem Fisher ‘in Rothamsted Deneysel Tarim Istasyonun’da
calistigr yillarda, tarim {riinlerinin  verimliligini arttirmak ig¢in farkli giibre

cesitlerinin {iriin tizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla kullanilmistir.

Fisher ‘in tasarimsal alanda yaptig1 uygulamalarda, yilda iki kez iiriin alinmakta idi.
Ancak endiistri uygulamalarinda ¢ok daha kisa zamanda veri toplanabilmektedir.
Dolayis1 ile tarimsal uygulamalarda az sayida sonu¢ alinmakta ancak biiyiik
miktarlarda deneyler yapilabilmekte iken, endiistriyel uygulamalarda daha sik ve
kiiciik partiler i¢in sonuglar alinabilmektedir. Pek ¢ok endiistriyel uygulamada veriler
calisan makineler ve siiregler iizerinden alinmaktadir. Boylece sik tekrarlanabilen

veriler ile daha dogru sonuglara ulagilabilmektedir.

Fisher, ilerleyen donemdeki ¢alismalarinda, deney tasariminin temel ilkelerinden
olan rassallik ilkesini ortaya koymus, 1935 yilinda yazdig kitabinda ise varyans

analizi ve latin karesi deney tasarim metodunu agiklamistir.

Fisher’i ilerleyen yillarda Yates izlemistir. Yates caligmasinda blok tasarimlar ve
faktoriyel deneyler iizerinde metod analizleri yapmistir. Kendi adi ile kullanilan

"Yates Siralamasi” deney tasariminin temellerini olusturmaktadir.
1940 ‘Ii yillarda Sir George Box, istatistiksel metodlardan biri olan proses

optimizasyonu iizerindeki c¢aligmalar1 esnasinda c¢ikti yiizey metodolojisini

gelistirmistir.
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1946 yilinda Plackett ve Burman kendi isimleri ile adlandirilan metodu
gelistirmislerdir. Bu deney tasarim metodunda, ana etkiler goz oniine alinmis ve

etkilesim etkileri ihmal edilmistir.

1947 yilinda Cochran tarafindan degiskenligin homojenligi varsayimi ve normallik

varsayimi ortaya konulmustur.

1950’li yillarda deneysel tasarimin  matematiksel temellerinin  atildig,
kombinasyonel analiz ve grup teorisi Raj Chandra Bose ve digerleri tarafindan

gelistirilmistir.

Yine 1950 ve 1960 ‘l yillarda A. Bradford Hill tarafindan rassallastirilmis atama
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem psikoloji, egitim, pazarlama ve diger

disiplinlerdeki deney tasarimi1 uygulamalarinda kullanilmistir.

1963 yilinda Donald Campbell ve Julian Stanley, yar1 deneyler metodunu gelistirmis

olup, psikoloji ve egitim alanlarindaki uygulamalarinda kullanmislardir.

llerleyen yillarda ise Jack Keifer tarafindan optimal tasarim metodu ortaya

konulmustur.

Japon Genichi Taguchi deney tasarimina yeni yaklasimlar gelistirmistir. Uriin ve
stirec performansi konusunda g¢aligmalar yapmis, kontrol edilemeyen faktorlerin
etkisini azaltacak sekilde deney tasarimi ve Kkayip fonksiyonu kavramini

gelistirmistir.
2.1.1. Deney Tasarimi Konusunda Yapilan Calismalar

Deney tasarimi konusunda ozellikle son yillarda yapilmis ¢aligmalar taranmustir.
Yapilan galismalar, deney tasarimi konusunda yapilanlar, plackett-burman deney

tasarimi konusunda yapilanlar ve enjeksiyon proses parametre belirleme konusunda
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yapilanlar seklinde siniflandirilmis olup, deney tararimi konusunda yapilanlar

asagida sunulmustur.

Yang ve arkadaslar1 (2007), kesirli faktoriyel deneylerin bir tiirii olan boliinmiis
parsel tasarimi konusunda calisma yapmis olup, minimum sapma ile endiistriyel
deneyler yapmislardir. Caligmalarini, tamamlayict tasarim teorisi {izerine

kurmuslardir.

Li ve Jacroux (2006), bloklanmis 2™ kesirli faktoriyel tasarimda en uygun katlamali
tasarim {izerine calismuslardir. Iki seviyeli katlamali tasarimlarda birbirleri ile

etkilesim icerisinde olan faktorlerin etkisi arastirilmaktadir.

Yu ve arkadaslar1 (2007), iki seviyeli kesirli faktoriyel deney tasarimi uygulamasi
yapmis olup, Onemli faktorleri ve bu faktorlerin birbirleri ile iligkilerini test

etmislerdir.

Monness ve arkadaglart (2006), ¢aligmalarinda cesitli deney tasarim metodlarini
birbirleri ile karsilastirmiglardir. Alt1 faktorlii iki seviyeli bir deneyde tam faktoriyel
tasarim, 1/2 kesirli tasarim, plackett-burman tasarimi ve 1/2 kesirli faktoriyel tasarim

karsilastirmali olarak ¢oziimleme yapmaislardir.

Jacroux (2006:a), ¢alismasinda 2™k kesirli faktoriyel deneyde maksimum seviye

minimum sapma ile katlamali tasarim {lizerine karma tasarim ¢aligsmalar1 yapmustir.

Puentes ve arkadaslar1 (2009), proses parametrelerinin belirlenmesinde ardisik
deneyler kullanarak varyans analizi uygulamiglardir. Calismalarinda yedi parametre

icerisinden etkilesim etkileri ile birlikte nemli parametreleri tespit etmistir.
McLeod (2007), kesirli faktoriyel deney tasariminda boliinmiis parseller yontemini

kullanarak ardisik optimal bloklama iizerine ¢alisma yapmistir. Uygulama

calismasinda bloklama yapilmis bir 2" tasarimu kullanmustir.
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Nair ve arkadaglar1 (2008), tarama deneylerinde kesirli faktoriyel deney kullanimi
konusunda calismalar yapmislardir. Caligmalarinda tam faktoriyel deneyeler ile
kesirli faktoriyel deneyleri karsilastirmis, 6 faktorlii deneyde uygulama sonuglarini

vermiglerdir.

Kannan ve arkadaslart (2008), 2% kesirli faktdriyel deney optimizasyonu
yapmislardir. Bu ¢alisma, faktor sayisinin fazla olmasi agisindan 6nemli bir yer teskil

etmektedir.

Lin ve Sitter (2007), 2 seviyeli kesirli faktoriyel deneylerde izomorfizm konusunu
ele almig, bunu hamming uzakliklar1 metodunu kullanarak gelistirmislerdir.

Coziiniirliik 4 deneylerinde 2P tasariminda uygulamislardir.

Pistone ve Rogantin (2008), kesirli faktoriyel tasarimlar i¢in seviye kodlama cebirsel

istatistik uygulamalar1 yapmusglardir.

Besseris (2008:a), ¢alismasinda parametrik olmayan tekrarsiz kesirli faktoriyel deney
tasarim analizleri yapmustir. Yedi faktorli ve iki seviyeli 6rnek bir deneyde minitab

paket programi yardimi ile deneyin analizi yapilmaistir.

Ai ve arkadaglar1 (2008), normal s-seviyeli kesirli faktoriyel tasarimda katlamali
tasarim {izerinde c¢alismiglardir. Calismalarinda ii¢ seviyeli 27 tekrarli bir deney

kullanmislardir.

Aggarwal ve arkadagslart (2008), c¢alismalarinda en uygun kesirli faktoriyel

tasariminda sonlu projektif geometri yontemini kullanmiglardir.
Yang ve arkadaslar1 (2009), ¢cok seviyeli faktorler i¢in boliinmiis parsel kesirli

faktoriyel deney tasarimi lizerinde ¢alismiglardir. Bunun i¢in maksimum ¢oziintirliik

ve minimum sapma ile deneylerini ¢6ziimlemislerdir.
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Besseris (2009:b), ¢alismasinda iki seviyeli yedi faktorlii bir kesirli deneyde doymus
ve tekrarsiz bir tasarim uygulamasi yapmistir. Bu tasarim tiirtinde Wilcoxon-Mann-

Whitney testi uygulanmaistir.

Gunst ve Mason (2009), caligmalarini kesirli faktoriyel deneyler ilizerinde yapmis
olup, hedefe ulasmak igin kaynaklarin ekonomik kullanimi ile kritik faktorlerin

belirlenmesi konusuna agirlik vermislerdir.

Jacroux (2009:b), bloklanmis iki seviyeli ve diizensiz kesirli faktoriyel tasarimlar
lizerine c¢alismis olup, katlamali tasarim ve ortogonal ¢oziiniirliik 4 tasarimlar ile

ilgili yayinlar1 bulunmaktadir.

Cheng ve Tsai (2009), boliinmiis parsel tasarimi ile iki seviyeli ve diizenli kesirli
faktoriyel tasarim iizerinde ¢alismis olup, rastgele blok tasarimi konusunda yeni

kriteler gelistirmislerdir.

Naugraiya ve Drury (2009), calismalarinda, proses kontroliinii etkileyen kritik
faktorlerin belirlenmesi iizerinde durmuslardir. Bunun icin kesirli faktoriyel tasarim

yontemini uygulamislardir.

Jacroux (2009:c), baska bir ¢alismasinda degistirilmesi zor faktorler igin minimum
sapma ile iki seviyeli kesirli faktoriyel tasariminda boliinmiis parseller yontemini

uygulamistir.
Guo ve arkadaslar1 (2009), karma seviyeli kesirli faktoriyel deneylerde en uygun
katlamali tasarim iizerinde ¢alismislardir. Bu konunun minitab ile ¢éziimii lizerinde

durmuslardir.

Wilmut ve Zhou (2011), minimal D-optimal tasarim tiiriinde iki seviyeli kesirli

deney uygulamasi iizerinde ¢aligsmiglardir.
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Aoki (2010), iki seviyeli diizensiz kesirli faktoriyel tasarimlarda saglamlik testleri

yapmis olup, optimum kriterleri belirlemistir.

Besseris (2010:c), ¢alismasinda iiriin giivenilirliginin gelistirilmesi amaciyla doymus
tekrarsiz kesirli faktoriyel tasarim uygulamasi yapmistir.
Wang ve arkadaglart (2010), optimal katlamali tasarim se¢imi i¢in 16 ve 32 tekrarli

kesirli faktoriyel deney uygulamasi yapmustir.

Jacroux (2010:d), iki seviyeli kesirli faktoriyel deneylerde ikili bloklama tizerinde

calismis olup, her bir ikili etkilesimler i¢in ortogonal tahminlerde bulunmustur.
Ting (2010), D-optimal tasarim yontemini kullanarak iki seviyeli ¢Oziiniirliik IIT
tipinde kesirli faktoriyel deneyi yapmis olup, bu deneyinde dagilim faktorleri {izerine

caligsmalar yapmustir.

Shrivastava ve Ding (2010), caligmalarinda grafik tabanli serbest izomorf yapida iki

seviyeli faktoriyel deneyler lizerinde durmuslardir.

Dasgupta ve arkadaslar1 (2010), kismi tekrarli kesirli faktoriyel deneyler ilizerinde

calismislardir. Kismi tekrarli deneyleri diger tasarim tiirleri ile karsilagtirmiglardir.

Lakho, (2010), 23 faktorlii bir deneyde hadamard matris yardimu ile kesirli faktoriyel

deneylere yaklagim gelistirmistir.

Jacroux (2011:e), bloklanmis kesirli tasarimlar {izerinde g¢alismis olup, katlamali

tasarim yardimi ile ana etki ve etkilesim etkilerini aragtirmistir.

Rajeev (2011), ¢alismasinda bes faktorlii ve iki sonug degiskenli bir deneyde kesirli

faktoriyel deneyler yardimi ile ¢éziimleme yapmislardir.
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Chang ve Ting (2011), iki seviyeli kesirli faktoriyel deneylerde ana etkilerin yerlerini

ve faktorlerin dagilimini incelemislerdir.

Yumiba ve Hyodo (2011), ¢alismalarinda ¢dziiniirliik III tipinde 3™ kesirli faktoriyel

deneyinde denge karakteristiklerini incelemislerdir.

2.1.2. Plackett-Burman Deney Tasariim1 Konusunda Yapilan

Cahsmalar

Plackett Burman deney tasarimi konusunda son yillarda yapilmis ¢alismalar taranmis

olup, asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Delgado ve arkadaslar1 (2013), ¢alismalarinda sekiz faktorlii bir plackett burman
tasarrm uygulamasi yapmus, 12 deney ile ¢dziimleme gelistirmislerdir. Oncelikle
sekiz faktoriin Onemli olanlarimi tespit ettikten sonra, bloklama yaparak etki

derecelerini hesaplamiglardir.

Patil ve arkadaslar1 (2013), calismalarinda onbir faktorlii bir deneyde iki farkl
ciktinin etkisini 6l¢miislerdir. Sonrasinda bulunan 6nemli faktorler i¢in Box-Behnken

tasarimi kullanarak ¢éztimleme yapmislardir.

Ramezani ve arkadaglar1 (2013), alti faktorlii ve iki seviyeli bir deneyde plackett
burman tasarimi uygulamiglardir. Deney sonucunda bulunan on ki ayr

formiilasyonu yorumlamislardir.
Shah ve arkadaslar1 (2013), calismalarinda bes faktorlii ve iki seviyeli bir deneyde iki
ayr1 bagiml degiskenin etkisini 6lgmeye calismislar ve bunun icin plackett burman

deney tasarimini kullanmiglardir.

Manivasagan ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar1 ¢alismalarinda sekiz faktorlii ve iic

seviyeli bir deneyde faktor etkilerini 6lgerek Anova tablosunu olusturmuslardir.
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Bafana (2013), polimerler konusunda plackett burman tasarimi kullanmis ve alti
faktoriin etkisini incelemistir. Bu tasarim i¢in sekiz deney yaparak cikti iizerindeki

etkilerini 6l¢miistiir.

Zhu ve arkadaglar1 (2013), calismalarinda dokuz faktorli, iki seviyeli bir deneyde
plackett burman deney tasarimi uygulamasi yapmis, bu dokuz faktor igerisinden

dordii i¢in ti¢ seviyeli box-behnken tasarimi kullanmiglardir.

Anastacio ve Carvalho (2013), onbir faktorlii bir plackett burman deney tasarimi

uygulamis olup, on iki deney ile iki farkli ¢iktinin etkisi 6l¢tilmiistiir.

Rossi ve arkadaslar1 (2013), calismalarinda on bir faktorlii bir deneyde plackett
burman deney tasarimi ile kesirli faktoriyel deney tasarimi karsilastirilarak analiz

etmislerdir.

Karemore ve arkadaslari (2013), faktor sayisi en fazla olan calismalardan birini
yapmiglardir. Plackett burman deney tasarimini on dokuz faktorlii bir deneyde
kullanarak yirmi deneme yapmis olup sonuglarin iizerindeki etkisini Olgmeye

calismislardir.

Beres ve Hawkins (2001), calismalarinda ¢ok faktorlii deneyler igin duyarlilik
analizinde plackett burman deney tasarimini kullanarak alti faktorlii bir deneyde

ciktilarin etkisini analiz etmislerdir.

Naveena ve arkadaslar1 (2004), faktor sayisinin fazla olmasi bakimindan ¢aligmalari
onemlidir. Onbes faktoriin etkisi analiz edilmis olup, toplam 16 deney ile ¢6ziimleme

yapilmustir.
Zhou ve arkadaslar1 (2011), c¢alismalarinda on bir faktorli bir deneyde plackett

burman tasarimi ve sonug yiizey metodolojisi kullanarak toplam on iki deney ile

calisma yapmis olup, sonuglari Anova tablosunu olusturarak analiz etmislerdir.
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Dejaegher ve arkadaslari (2007), plackett burman deney tasarimi ile doymus
tasarimlarin saglamligin1 karsilastirmiglardir. Bunun i¢in alti faktorlii bir deney

kullanarak sonugclar1 karsilastirmislardir.

Li ve Rasmussen (2003), calismalarinda dokuz faktorlii ve ii¢ seviyeli deney tasarimi
caligmasinda, plackett burman tasarim tiiriinii kullanarak optimizasyon yapmislardir.
Deneyin sonuglarinda duyarlilik analizi ve dogrulama deneyleri ile deneyin

giivenilirligini arttirarak, ana ve etkilesim etkilerini incelemislerdir.

Loukas (2001), on bir faktorlii bir plackett burman deney tasarimi ¢alismasi yapmus,
etkili oldugu tespit edilen faktorler icin pareto ve histogram grafiklerinin kullanimi

yolu ile sonuglar1 analiz etmistir.

Giordano ve arkadaslar1 (2011), calismalarinda kritik faktorlerin tespitinde genetik
algoritma analizi ile plackett burman deney tasarimi  uygulamalarini

karsilastirmislardir.

Wang ve arkadaslar1 (2012), plackett burman deney tasarimi kullanarak on iKi
faktorli bir deneyde iki farkli seviye kullanarak, toplam {i¢ farkl ¢ikt: tizerindeki etki

derecelerini 6lgmeye ¢alismiglardir.

Olivieri ve Magallanes (2012), calismalarinda analitik sistemlere uyulanabilen
plackett burman tasarimi ile etkilesimleri ortaya ¢ikarmak amaciyla Monte Carlo

karmca koloni optimizasyon ¢alismas1 yapmislardir.

Bell ve arkadaslar1 (2006), fazla sayida faktor kullanarak yapilan bir plackett burman
deney tasarimi olmasi agisindan 6nemlidir. Toplam on dokuz faktoriin yliksek ve
diisiik diizeyli etkilerini aragtirmak {izere plackett burman tasarimi uygulamigslardir.
Etkili oldugu tespit edilen dort faktor icin tam faktoriyel deney tasarimi yaparak

etkilesim etkilerini de incelemesi bakimindan 6nemlidir.
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Guha ve arkadaglari (2003), calismalarinda ekstriizyon teknolojisinde plackett
burman deney tasarimini kullanarak on adet faktor igerisinden etkili faktorleri

belirlemeye ¢alismislardir. Bunu yapabilmek i¢in toplam oniki deney yapmislardir.

Yoon (2007), tam faktoriyel tasarim, kesirli faktoriyel tasarim, plackett burman
tasarimi, merkezi karma tasarimlar1 birbirleri ile karsilastirarak ortak ve ayn

noktalarini belirlemistir. Bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlarini arastirmistir.

Lin ve Draper (1993), iki seviyeli plackett burman tasariminda esad yapisi

olusturulmas1 ve iligkileri iizerinde ¢aligmalar yapmislardir.

Valentine (2012), plackett burman denay tasarimimi kullanarak deneysel tasarim
calismalarinda proses kontrol konusundaki sorunlarin giderilmesi lizerinde ¢alismalar

yapmuistir.

2.1.3. Enjeksiyon Proses Parametre Belirleme Konusunda Yapilan

Cahsmalar

Literatiirde, iiretim sektoriinde proses parametrelerinin belirleme konusunda daha
once yapilan c¢alismalar incelenmis olup, genellikle daha az sayida faktoriin

incelendigi goriilmiistiir. Bu calismalar asagida verilmektedir.

Chen ve arkadaslar1 (2009), enjeksiyon proses paramatre belirleme konusunda
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Toplam yedi farkli parametre icerisinden kritik

olan dort faktoriin ti¢ farkli seviyesi i¢in deney tasarimi uygulamiglardir.

Song ve arkadaslar1 (2007), calismalarinda enjeksiyon prosesinde ultra ince et
kalinliklarindaki plastik parcalarin  parametrelerinin  belirlemesi konusu ile
ilgilenmiglerdir. Bes farkli proses parametresinin ti¢ farkli diizeyi i¢in deney tasarimi

uygulamas1 yapmislarlardir.
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Chen ve arkadaslar1 (2009), enjeksiyon prosesinde parametre belirleme g¢aligmasi
yapmis olup, verimlili§i etkileyen faktorlerin belirlenmesinde deneysel tasarim
uygulamasi yapmislardir. Alt1 farkli parametrenin bes farkli seviyesi i¢in deneyler

yapilmis olup, sonuglar1 yorumlamiglardir.

Ozgelik ve arkadaslar1 (2010), enjeksiyon parametreleri ve kalip malzemelerinin
mekanik  Ozelliklerinin  etkilerinin ~ belirlenmesinde  deney  tasarimindan
yararlanmiglardir. Dort farkli proses parametresinin ii¢ farkli seviyesi i¢in deney

tasarlanmig olup, Anova tablosu ile sonuglari analiz etmislerdir.

Chen ve arkadaslar1 (2008), plastik enjeksiyon prosesinde dinamik kalite siiregleri
takibinde sinir aglari tabanli yaklasim gelistirmisleridir. Bu calismalarina, deney

tasarimi yaklasimini da birlestirmislerdir.

Zeaiter ve arkadaslar1 (2011), enjeksiyon bilesenlerini kalip g6z igerisine yerlestirilen
sensorler yolu ile iiriinlin kalitesini etkileyen proses parametrelerini tespit etmeye
calismiglardir. Bunun i¢in iirlin iizerindeki alt1 farkli noktanin dlgiileri ve ayrica alti
farkli proses parametresi olmak {iizere toplam on iki faktdorden olusan bir deney
tasarlamiglardir. Bu faktorlerin iirlinlin kalitesine olan etkilerini degerlendirmek

izere deney tasarimi ¢alismasi yapmislardir.

Chiang ve Chang (2006), calismalarinda bulanik mantik kullanarak enjeksiyon ile
tiretilmis Uriinlerin kalitesini etkileyen siireglerin belirlenmesi amaciyla kritik oldugu
diisiiniilen dort faktoriin li¢ farkli seviyesi i¢in deney tasarimi ¢alismasi yapmislardir.
Deney tasarimi ile bulanik mantik yontemleri karsilastirilmis ve sonuglari Anova

tablosu kullanilarak aciklanmistir.

Huanh ve Lin (2008), enjeksiyon proses parametrelerinin etkiledigi ¢oklu kalite
karakteristiklerinin belirlenmesinde regresyon modelin simiilasyonunu yapmuslardir.
Deney tasariminda 2° tam faktoriyel deney kullanmislardir. Calismalarinda sekiz

farkli parametrenin {i¢ farkli seviyesi i¢in deneyler yapilmistir. Yapilan toplam on
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sekiz deney ile alt1 farkli faktor icin gozlem degerleri elde edilerek deney tasarim
analizini yapmiglardir. Sonrasinda sonuglart Taguchi yontemi ile karsilastirmis,
bunun ig¢in yirmi yedi farkli deney yapilarak her iki analiz, birbirleri ile

karsilastirilmistir.
2.2. Tam Faktoriyel Deneyler

Iki veya daha fazla sayida faktdriin etkisi arastirildiginda akla gelen ydntemlerin
basinda faktoriyel deneyler gelmektedir. Tam faktoriyel deneylerde, miimkiin olan
biitiin kombinasyonlar denenmektedir. Her seferinde bir faktoriin etkisinin

incelendigi deneylere gore daha etkilidirler. (Hicks ve Turner, 1999: 135).

Sonu¢ degiskenindeki bir degisim, bir faktoriin seviyelerinde degisiklik meydana
getiriyorsa bu faktdriin etkisi ana etki olarak tanimlanmaktadir. Bu kavrami anlatmak

amactyla asagida bir 6rnek verilmektedir.

2 faktorli faktoriyel bir deneyde faktor seviyelerini 2 olarak alalim. Bu seviyeleri

[T

“diistik” ve “yiiksek” olarak adlandirmakla beraber diisiik seviye , yuksek seviye
ise “+” isaretleri ile gosterilir. Bu iki seviyeli tasarimda, faktor A’nin ana etkisi,
yiiksek seviyelerin ortalamasi ile diisiik seviyelerin ortalamasi arasindaki farka esit

olmaktadir.

40 + 52 20+ 30

2 2

A faktoriiniin diisiik seviyesinden yliksek seviyesine ortalama sonug¢ degiskeni artisi
21 birimdir. Benzer sekilde B faktoriiniin etkisi asagidaki gibi hesaplanabilir.
(Montgomery, 2005: 160).

30+52 20 + 40

2 2
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Faktar B

30 52
+ —
(Fidksel)
(Dﬁﬁkj o 40
| .
(Dagik) (Fikseld

Faltar A

Sekil 2-2 2 Faktorlii Faktoriyel Deney, Sonu¢ Degiskeni (y) Koselerde Gosterilmis

(Montgomery, 2005: 161).

Bazi deneylerde sonuc¢ degiskeni, bir faktoriin seviyeleri ve diger faktorlerin

seviyeleri arasinda farkliliklar gézlenebilir. Bu durumda faktorler arasinda etkilesim

var denilebilir. Sekil 2-3 ‘de bu durum agiklanmistir.

Faktor B

40 12
+ —
(Yikseld
(Dﬁ§ii:kj o 50
| !
(Driagiild (Fidksek)

Faltar.A

Sekil 2-3 2 Faktorlii Faktoriyel Deney, Etkilesimler ile Gosterim (Montgomery,

2005: 161).

B faktoriiniin diisiik seviyesinde A faktoriiniin etkisi ;

A=50-20=30

B faktoriiniin yiiksek seviyesinde A faktoriiniin etkisi ; A =12 —-40=-28
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Bunun nedeni, A ‘nin etkisi B’nin diisiik ve yiiksek seviyelerinin secilmesine gore
5 yu

degismektedir.

&l E+
S0

Faktar B

30—
20
1

"

+=

Faktor A
Sekil 2-4 Etkilesimsiz A Faktoriyel Deneyi (Montgomery, 2005: 161).

Sekil 2-4 “‘de A faktorii, B faktoriiniin her iki diizeyi i¢inde gosterilmistir. Gortildugii

gibi B” ve B faktérlerinin ikisi icinde cizgi paralel olup A ve B faktdrii arasinda

etkilesim yoktur.
al— E-
r
:E' s B+
2 af
30—
20 E+
10— E-
| |
- ¥
Faktir A

Sekil 2-5 Etkilesimli A Faktoriyel Deneyi (Montgomery, 2005: 161).

Sekil 2-5 ‘de ise B"ve B" faktdr gizgileri paralel degildir. A ve B faktorii arasinda

etkilesim vardir.
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Etkilesimleri gostermenin diger bir yolu da regresyon model olusturmaktir. Tiim
faktorlerin sayisal oldugunu varsayalim. Bu durumda iki faktorlii faktoriyel deneyin

regresyon modeli asagidaki gibi olmaktadir.

y : Sonug degiskeni

Bo . A ve B faktorlerinin etki degerlerinin ortalamasi
b1 . A faktoriiniin etki degerinin yarist

X1 . A faktoriinii temsil eden degisken

iy : B faktoriiniin etki degerinin yarisi

X2 : B faktoriinii temsil eden degisken

S12 . AB etkilesiminin etki degerinin yarisi

X1X2  : X1 Ve Xy arasindaki etkilesim

€ : Rassal hata terimi. (Montgomery, 2005: 162).

Y = fo + fiXe+ foXo + ProXi Xo + € (2.1)

Iki faktorlii bir deneyde bir faktoriin 2, diger faktoriin 3 seviyeli oldugu durumda

regresyon modeli sdyle olacaktir.

Y = Bo + BiXy + BoXo "‘ﬁsxz2 + BaX1 X2 "‘ﬁ5X1X22 te (2.2)
J — )
Anaetkiler Etkile§imler

Yine 2° faktoriyel deneyde, (ii¢ faktorlii her biri iki seviyeli) regresyon modeli
asagidaki gibi olmaktadir. (Mendenhall, 1968: 94).

Y = Bo + PiXe+ BaXa+ BaXa + BaXy Xo + BsXiXs + feXoXg t frXiXoX3 + € (2.3)
. ~ J — ~— _/ \ J
Ana Iki yonlii Ug yonlii
Etkiler Etkilesimler Etkilesimler
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2.2.1. iki Faktorlii Deneyler

Iki seviyeli deneyler, genellikle faktoriyel deneyler arasinda en basitleridir. Ancak
diisiik maliyetle ¢ok sayida faktoriin ayni anda incelenmesi yoniiyle avantajlidirlar.
Bu bakimdan deney tasariminda ¢ok Onemli bir paya sahiptirler. (Anderson ve

McLean, 1974: 227).

Inceleyecegimiz deneyde, adlar1 A, B ve C olan ii¢ faktér bulundugunu diisiinelim.
Tam eslendirme yapilmasi sonucunda, axbxc = 2x2x2 = 8 kombinasyon olusmakta

olup, L8 deneyleri olarak adlandirilirlar.

Faktor sayist 4 oldugu durumlarda, denenecek kombinasyon sayisi axbxcxd =
2x2x2x2 = 16 olur. Deneyin diizey kombinasyonlarini gosteren bu matrise, L16
dizayn matrisi denir. Genellikle L8 ve L16 deneyleri yaygin kullanim alanina

sahiptir. (Sirvanci, 1997: 26).

Tablo 2-1 L8 Deneyi Diizey Kombinasyonlari (Sirvanci, 1997: 26).

A B C
- - +
- + -
- + +
+ - -
+ - +
+ + -
+ + +

Iki faktorlii bir deneyde olusturulacak ANOVA tablosu Tablo 2-2 ‘de verilmistir.
(Anderson ve McLean, 1974: 228).

Burada serbestlik derecesi kavramimi agiklamak gerekmektedir. Istatistiksel olarak
serbestlik derecesi, data setinden olusturulan bagimsiz karsilastirmalarin sayisi olarak
ifade edilir. Deney tasarimi agisindan serbestlik derecesi ise prosesin degiskenliginin

ilgili faktoriin seviye sayisinin bir eksigi ile iligkilidir.
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Ana etki i¢in serbestlik derecesi = Seviye sayist — 1 (2.4)

Ornek olarak, 8 denemeli tasarlanmis bir deneyi iki tekrarli yaptigimizi varsayalim.
Bu durumda toplam gozlem sayis1 16 olmaktadir. Serbestlik derecesi ise 16—1 = 15

olmaktadir. (Antony, 2003: 10).

Tablo 2-2 2% Faktoriyel Deneyde ANOVA Tablosu (Anderson ve McLean, 1974:
228)

Kaynak  Serbestlik Kareler
Derecesi (df) Toplami (SS)
A 1 [a+ab-(1)-b]?/4
B 1 [b+ab-(1)-a]?/4
AB 1 [ab+ (1) -a-b]?/4

Toplam etkiler ise asagidaki gibi sekilde tanimlanmaktadir.

[A] =[ab—-b+a-(1)] (2.5)
[B] =[ab+b-a-(1)] (2.6)
[AB] =[ab-b-a+(1)] (2.7)

2% Faktoriyel deneyde faktorler arasi etkilesimler ve iliskiler Tablo 2-3 ‘de

gosterilmektedir.

Tablo 2-3 2? Faktoriyel Deneyde Faktor Kombinasyonlar: ve Etkileri (Anderson ve
McLean, 1974 229)

Faktor Kombinasyonlart ~ Ortalama

Etkiler (1) a b ab Etki Boleni
A - + - + 2
B - -+ 4 2
AB + - - + 2
Ortalama + + + o+ 4
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2.2.2. 2" Faktorlii Deneyler

Ikiden fazla faktorlii olan deneylerde ornegin ii¢ faktorlii iki seviyeli bir L8
deneyinin incelenmesinde Tablo 2-4' deki tasarim matrisi kullanilir. Burada A, B ve
C ana faktorleri; AB, AC ve BC ikili etkilesimleri ve ABC de faktorlerin birlikte
etkilesimlerini gostermektedir. (Sirvanci, 1997: 25).

Tablo 2-4 L8 Dizayn Matrisi (Sirvanci, 1997: 27).

Standart Etkiler
Sira A B C AB AC BC ABC
1 - - - + + + -
2 - - + + - - +
3 -+ - - + - +
4 -+ + - - + -
) + - - - - + +
6 + - + - + - -
7 +  + - + - - -
8 +  + + + + + +
Kolon No 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 2-6 “‘da ise 2° faktoriyel tasarimin grafiksel gosterimi bulunmaktadir.
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bc abc

ac

‘
Tiksek +

Faktar C

Digile - &

Dojgiile
Faltsr &

Sekil 2-6 2° Faktoriyel Tasarim (Montgomery, 2005: 211).

Tablo 2-5 2° Faktoriyel Deneyde Faktor Kombinasyonlar1 ve Etkileri (Anderson ve
McLean, 1974: 230)

Faktor Kombinasyonlari Bolen
Etkiler (1) a b ab c¢ ac bc abc

A -+ -+ -+ - + 4
B - -+ o+ - -+ + 4
AB + - -+ o+ - - + 4
C - - - -+ o+ o+ + 4
AC + - o+ - -+ - + 4
BC + + - - - -+ + 4
ABC -+ + -+ - - 4 4
Ortalama + + + + + + + + 8

2" faktoriyel deneylerde, ortalama etkileri belirlemenin diger bir yolu da asagidaki

gibidir. (Anderson ve McLean, 1974 231)
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1

A= — [ (@-1) (b+1) (ct+1) (d+1) (et]) ....] (2.8)
2"
1
AB:_1 [ (@-1) (b-1) (c+1) (d+1) (e*+1) ....] (2.9)
2"
1
ABD = —1 [ (a-1) (b-1) (c+1) (d-1) (et]) ....] (2.10)
2"

Tablo 2-6 Faktoriyel Deneyde ANOVA Tablosu (Anderson ve McLean, 1974: 231).

Kaynal Serbestlik

Derecest (df)

Lna etlaler 1l

5 fadetor etlilegimler t (I;'”

3 faktér etlalesimlen f (-1 (n-2)

3
n faktér etlolesimlen 1
Toplam 201

2" tasarimlarda, birden fazla degisken aym anda incelenmektedir. Bu asamada "Yates
Teknigi" adi verilen ve islemleri kisaltan bir teknik uygulanmaktadir. Bu teknik
sayesinde basit islemler ile hassas bir sekilde sonuca ulasilmaktadir. Yates
tekniginde, faktorlerin degiminden kaynaklanan etkiler onceden
hesaplanabilmektedir. Deneysel hata deney sirasinda tespit edilebilmekte olup,

gerektiginde her bir test boliimlere ayrilabilmektedir. (Ozensoy, 1982: 26).
Konuyu aciklamak {izere bir O6rnek verilmektedir. Bir tel erezyon tezgahinda,

ilerleme hiz1 ve kesme derinligi faktorlerinin islenen ¢elik parcanin kalinlik dl¢iisiine

olan etkisi incelenmek istenmektedir. Bu deney 2 faktorlii olup, 4 tekrarli yapilmasi
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tasarlanmaktadir. Burada ¢ikti faktorii parcanin kalinlik 6lgiisti olup, ¢ikti miktar

azaldikca sonug iyilesmektedir. Yani deney en kii¢iik en iyi problemidir. Amaclanan,

0,05 anlamlilik diizeyinde bu sistem i¢in A ve B faktorlerinin etkisinin 6l¢iilmesidir.

Oncelikle deneyin faktor diizey kombinasyonlarmi belirlemek gerekmektedir.

Tablo 2-7 Ornek Deneyde Faktdr Diizey Kombinasyonu

Faktor Diizey | Tasarim Faktorleri Cikt1 Toplam | Ortalama
Kombinasyonu | A B AB Kalinlik (mm)
1) - - + 14,037 14,165 13,972 13,907| 56,081 | 14,020
A + - - 14,821 14,757 14,843 14,878| 59,299 | 14,825
B - + - 113,880 13,860 14,032 13,914 55,686 | 13,922
AB + + + 14,888 14,921 14,415 14,932| 59,156 | 14,789
Bu asamada Etki Tahminlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
r = Tekrar Sayis1 = 4
A’nin Etkisi :
A= [atab b-(D] (2.11)
2r
A= 5 ! 3 [ 59,299 + 59,156 - 55,686 - 56,081 | =0.836 (2.12)
X
(&' kontrasty)
B’nin Etkisi :
2.13
E= ! [b+ab-a-{1)] 213)
21
B= 5 14 [ 55,686 + 59,156 - 59,299 - 56,081 | =- 0,07 (2.14)
z
(B'run kontrasty)
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AB’nin Etkisi :
1

AR =

.

AR =
2xzd

-

. [ab+i{l)-a-b]

[ 59,299+ 56,081 - 55,299 - 55,686 1=0,031

(&B'nin kontrasty)

(2.15)
(2.16)

(Shalabh, 2009: 288). Bu asamada kareler toplami1 (SS) hesaplanmasi gerekmektedir.

5 lc-::uﬂtrast2
e ————
r. Ek

A’nin Kareler Toplamu :

6.685°
95, . ———— =2.7956
4 2%

B’nin Kareler Toplamu :

-0.538
485 ———— =0.0181
4 2%

AB’nin Kareler Toplamu :

Toplam S5 = (14,037-14.389)2 + (14,821-14 38977 +. __+ (14,821-14 389y = 2.0672

Hata 55 (E55) = 3,0672 - (2,7356 + 0,01581 + 0,0040) = 0,24%5

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Tablo 2-8 Ornek Deneyde ANOVA Tablosu

Varyasyon Karelerin Serbestlik  Karelerin Test
Kaynagi Toplami Derecesi ~ Ortalamas1 Istatistigi
Ilerleme Hiz1 (A) 2,7956 1 2,7956 134,404
Kesme Deginligi (B) 0,0181 1 0,0181 0,870
Etkilesim (AxB) 0,0040 1 0,0040 0,192
Hata 0,2495 12 0,0208

Hata’nin serbestlik derecesi asagidaki sekilde belirlenmektedir.

A’nin diizey sayisi (2) x B’nin diizey sayist (2) X r-1 (4-1) =2x2x3 =12

Tablo 2-8 “deki test istatistigi soyle hesaplanmaktadir.

A faktorii icin test istatistigi = Karelerin Ortalamasi / Hata Karelerinin Ortalamasi

A'nin Test Istatistigi = 2,7956 / 0,0208 = 134,404 olarak bulunmaktadir.

Bulunan test istatistigi F Testi tablosundan bulunan deger ile karsilastirilir. Soyleki;

Foos; 1;12 =475 olarak tablodan bulunur.

Tablo 2-9 Ornek Deneyde F Test Istatistigi

Varyasyon Test Test Tablo Degerlendirme
Kaynagi Istatistigi Degeri
Ilerleme Hiz1 (A) 134,404 < 4,75 ?  Hpred, A 6nemli
Kesme Deginligi (B) 0,870 < 4,75 ?  Hokabul, B 6nemli degil
Etkilesim (AxB) 0,192 < 475 ?  Hokabul, AB 6nemli degil

Tablo 2-9’da goriildiigi gibi sonucu etkileyen tek faktor A yani ilerleme hizi
faktortidiir. A’nin etki tahmininin yonii art1 olduguna gére (0,836) , A arttik¢a ¢ikti
da iyilesecektir.
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2.2.2.1. Yates Siralamasi

Iki seviyeli tam faktdriyel deneylerde, faktdr sayis1 2’nin kat1 olacak sekilde deney
sayisi hesaplanir. Yani 5 faktorlii 2 seviyeli bir deneyde 2° = 2x2x2x2x2 = 32 adet

deney yapmak gerekmektedir. Deney sayisinin fazlaligi nedeniyle deneyin 6zel bir

siralama teknigi ile yapilmasma Yyates teknigi denilmektedir. Frank Yates’in

gelistirdigi bu teknikte kullanilan (1) sembolii, degiskenlerin tamaminin diisiik

degerde oldugunu, “ab” semboli “A” ve “B” degiskenlerinin yiiksek degerlerinde,

diger degiskenlerin ise diisiik degerinde oldugunu géstermektedir. (Ozensoy, 1982:

27).
Ornek olarak 22 faktoriyel tasarim i¢in yates siralamasi soyle olacaktir.

Tablo 2-10 2% Tasarim icin Yates Siralamasi

Degiskenler Seviyeler Basin¢ Sicakhk
Diisiik Yiiksek 1) 10 50
Basing (a) 10 atm 20 atm a 20 50
Sicaklik (b) 50 °C 60 °C b 10 60
ab 20 60

Ug bagimsiz degiskenli bir deneyde Yates siralamasi asagidaki gibidir.

a (Temel etki) a.(1)=a
b (Temel etki) b.(1)=b
ab (I¢ etkilesim) ab =ab

c (Temel etki) c.()=c
ac (Ig etkilesim) a.c=ac

ab (Ig etkilesim) b.c. =bc
abc (g etkilesim) a.b.c = abc

Yine 2* faktoriyel tasarim igin yates siralamasi s6yle olacaktir.
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Tablo 2-11 2* Tasarim igin Yates Siralamasi (Ozensoy, 1982: 28).

Yates Kodu A B C D

1) - - - -

a + - - -

b - + - -

ab + + - -

c - - + -

ac + - + -

bc - + + -

abc + + + -

d - - - +

ad + - - +

bd - + - +

abd + + - +

cd - - + +

acd + - + +

bed - + + +

Abcd + + + +
2.2.2.2. Deney Sirasi

Deneyler tasarlanirken, dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan biri
deneylerin rassal bir sira ile yapilmasi gerekliligidir. Deneyler yapilirken siralamasi
rassal sayilar tablosundan bakilarak secilir. Bunun nedeni, deney esnasinda kontrol
edilemeyen parametrelerin sonug tizerindeki etkisini azaltmaktir. Boylece deney

sonuglar1 daha dogru bir sekilde yorumlanabilecektir.
2" faktoriyel tasarimlarda deneysel hatanin bulunabilmesi amaciyla deneyin
tekrarlanmasi1 gerekmektedir. Buna tekrarlama ilkesi denilmektedir. Rassal bir sira ile

yapilmis olan bu tiir tasarimlara tam faktdriyel tasarim adi verilir.

Ornek olarak 2* faktoriyel tasarima 6rnek vermek gerekirse, asagidaki durum ortaya

cikmaktadir.
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Tablo 2-12 2* Tasarim igin Deney Sayist (Ozensoy, 1982: 30).

01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16
1@ A b ab c¢c a bc abc d ad bd abd cd acd bcd abcd
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

16 deney yapilacak olup, 2 tekrarli yapilmasi tasarlandigindan yapilacak toplam
deney sayis1t 32 olacaktir. Rassal sayilar tablosundan yararlanilarak deney sirasi

asagidaki gibi yapilabilir. (Ozensoy, 1982: 30).
Tablo 2-13 2* Tasarim igin Deney Sirasi1 (Ozensoy, 1982: 30).

1- ac 9- bcd 17- d 25- abcd
2- ac 10- ab 18- abd 26- bd
3- abd 11- bc 19- bc 27- cd
4- acd 12- abc 20- abcd 28- bcd
5- b 13- d 21- (1) 29- abc
6- acd 14- a 22- (1) 30- a
7- b 15- ¢ 23- ad 31- cd
8- hd 16- ¢ 24- ad 32- ab

2.3. Kesirli Faktoriyel Deneyler

Bazi durumlarda yapilacak deney i¢in ayrilan biitce ve kaynaklar, tam faktoriyel
deney yapmak i¢in elverisli olmayabilir. Kesirli deneyler genellikle fazla sayida
faktoriin oldugu durumlarda kullanilmaktadir. (Bailey, 2008:259). Bu durumda,
yiiksek dereceli etkilesimlerin 6nemli olmadig1 varsayilmakta olup, tasarimci yari
(1/2) , dortte bir (1/4) tekrar .... v.b. yapma alternatiflerinden birini secer. Boyle bir
durumda yapilacak en optimum ¢0ziim, kesirli faktoriyel tasarimlardan
yararlanmaktir. Bu tiir tasarimlarda ana etkiler ve yiiksek dereceden etkilesimler
dikkate alinir fakat diisiik dereceden etkilesimler goz ardi edilir. (Senoglu ve Acitas,

2010: 186).

58



Ornek olarak 7 faktorlii, 2 seviyeli bir deney igin gereken gozlem sayisi sdyle

olacaktir.

n=2.2.2.2222 = 2" = 128 ‘dir. Bu durumda n-1 = 127 farkh etki
hesaplanabilmektedir. Bu 127 etkinin 7 adedi ana etki, kalan 120 adedi ise

etkilesimlerdir.

Etkilesimlerin hesaplanmasinda kullanilacak binom katsayis1 formiilii asagidaki

gibidir.
no| _ nl
[k ] kel (nk)l (2.23)

Tablo 2-14 2" Tam Eslestirmeli Bir Deneyde Ana ve Etkilesim Etkileri (Sirvanci,
1997: 56).

Eaynag Adet
| (7]
2 N = JIf215n=21
(2
3 3 = 73140 =33
(2
4 4 = T/ {41E0=35
| (7]
5 5 = JIiaR=21
(2
&'h 6 = Tilh="7
| (7]
Th = TJH{7I0Nh=1
7
Toplatm 120
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Tablo 2-14 ‘de gorildugi gibi 7 faktorli bir deneyi tam eslendirmeli olarak
tasarladigimizda 128 gozlem bulunmaktadir. Toplam etki sayist 127 olan bir
deneyde, 7 etki ana etki, 120 etki ise etkilesim etkileridir. Bu deneyde harcanan
eforun biiyiik bolimii  etkilesimler icin olmaktadir. Pratik uygulamalarda
goriilmektedir ki ikili etkilesimlerden daha yiiksek dereceli (ti¢lii, dortlii veya daha
yiiksek) etkilesimlere rastlanmamaktadir. Bu nedenle genellikle ikili etkilesimlerin
tizerindeki etkiler ihmal edilebilir. Tablo 2-14’de goriilmektedir ki 2 ‘li etkilesimin
iistiinde 99 adet etkilesim bulunmaktadir. (Sirvanci, 1997: 56).

2.3.1. 2 Seviyeli Kesirli Faktoriyel Deneyler

Deney tasariminda siklikla kullanilan deneyler 2 seviyeli deneyler olup, pratik
uygulamalarda olduk¢a yaygindir. 2 seviyeli kesirli deneyler genellikle ii¢ sinifta

incelenir.

1. 2%t Deneyler (Yarim Kesirli Deneyler)
2. 22 Deneyler (Ceyrek Kesirli Deneyler)
3. 2*P Deneyler

k : Faktor Sayis1
2 : Faktor Diizey Sayisi
p : Goz Oniine Alinmayacak Etkilesim Diizeyi

Ornegimizde 2" faktdr bulunmakta ve tam eslendirme igin 128 gozlem gerekmekte
idi. Halbuki 2 yarim kesirli tasarladigimizda 2° = 64 gézlem yeterli olacaktir.
Ceyrek kesirli deneyde ise 22 = 2° = 32 deney yapilmasi yeterli olacaktir.
Notasyonda 2’ seklinde belirtilen deneyler, 7 faktorlii yarim kesirli deneyi ifade

etmekte olup 2° seklinde gosterilmezler.
Yarim kesirli bir 2% deneyinde 2! tane deney yapilir. Deney yapilacak faktor diizey

kombinasyonlarin1 belirtmek i¢in tanimli kontrast veya jenerator kullanmamiz

gerekmektedir. Jeneratorler genellikle tahmini ile ilgilenmedigimiz, ihmal edilebilen
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veya dnemsiz goriilen yiiksek mertebeden bir etkilesimle temsil edilirler. Ornegin, A,
B ve C faktorlii 2% faktor tasarimini ve buna bagli olarak da Tablo 2-15°de verilen
ortogonal kontrast katsayilarmi ele aldigimizi diistinelim. I jeneratorii olarak ABC
iiclii etkilesimini se¢mis olalim. Bu durumda I = ABC olmaktadir. Bir 2° kesirli
deneyi icin sadece jeneratordeki arti isaretli faktér diizey kombinasyonlarini

secebiliriz. (Montgomery, 2005: 283).

Tablo 2-15 2° Faktériyel Deneyinde Arti ve Eksi Isaretler (Montgomery, 2005: 283).

Islem Faktoriyel Etkiler
Kombinasyonlari I A B C AB AC BC ABC

a + + - - - - + +

b + - + - - + - +

c + - - + + - - +
abc + + + + + + + +
ab + + + - + - - -
ac + + - + - + - -
bc + - + + - - + -
(1) + - - - + + + -

Tablo 2-15’de goriildiigii gibi art1 isaretli faktor diizey kombinasyonlarinin a,b,c ve
abc oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile burada 4 deney s6z konusu olmaktadir.
Alternatif olarak 4 tane eksi isaretli faktor diizey kombinasyonu da segilebilir. ( ab,
ac, bc, (1) ). Bu takdirde I = ABC olacaktir. Jeneratordeki art1 isaretli kisim temel
kesir, digeri ise alternatif kesir olarak anilir. Bir tam faktoriyel deneyin kesirli
tekrarinin sakincasi belirli etkilerin ayri olarak tahmin edilemeyisidir. Ornek olarak I
= ABC jeneratorlii bir 231 deneyini ele alalim. Ana etkiyi tahmin etmek {izere
serbestlik derecesi 3 olacak ve a, b, ¢ ve abc olmak iizere 4 deney yapilmasi
gerekecektir. Tablo 2-15 ‘i kullanarak 8 olas1 faktor diizey kombinasyonunun 4’iinii
kullanarak ana etki tahminlerini asagidaki gibi yapmamiz miimkiin olmaktadir.

(Montgomery, 2005:284).

1

A= - (at+abc-b-c) (2.24)
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m‘_

B= (b+abc—a-c)
C= ;_ (c+abc—-a-h)
AB = ;_ (atabc—-b-c)
AC = ;_ (a+abc—-b-c)
BC = ;_ (a+abc-b-c)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Yukaridaki bu ifadeler ayn1 zamanda birlesik faktor etkilerini gostermektedirler. A

ana etkisinin tahminini gosteren faktor diizey kombinasyonlarinin birlesimi ayni

zamanda BC etkilesimi ile de aynidir. Bu durumda A ile BC ‘nin esadli olduklari

sOylenir. Kontrast etkisi 6nemli ise bunun A’dan m1 BC’den mi yoksa her ikisinden

mi oldugu sonucunu ¢ikaramayiz. Benzer sekilde B ile AC, C ile de AB esadlidirlar.

Bu noktada “esad” kavrammi agiklamak gerekmektedir. Ozellikle L8 ve L16

deneylerde Tablo 2-16 ‘da goriildiigii gibi matrisin etkilesim kolonuna diger faktorler

atanmaktadir. L8 tasarim matrisi, 3 ile 7 arasindaki sayida faktor i¢in kullanilabilir.

Eger faktor sayist 3 ise deney tam eslestirmeli, 3’ten fazla ise kesirli olmaktadir.

(Sirvanci, 1997: 57).

62



Tablo 2-16 L8 Kesirli Deneylerinde Faktorlerin Kolonlara Atanmasi (Sirvanct, 1997:
58).

Faktor Kolon No.
Sayisi 1 2 3 4 5 6 7
3 A B C AB AC BC ABC
4 A B C AB AC AD D
CD BD BC
A B C D E BC BE
5 BD AD AE AB AC DE CD
CE
A B C D E F AF
6 BD AD AE AB AC BC BE
CE CF BF EF DF DE CD
A B C D E F G
7 BD AD AE AB AC AG AF
CE CF BF EF BG BC BE
FG EG DG CG DF DE CD

Esad kavramini incelemek {izere Tablo 2-16’da bulunan 4 faktorlii bir deneyi
inceleyelim. Dordiincii faktor olan D, adi ABC olan kolon 7’ye atanmustir. Bu

durumda kolon 7’nin D ve ABC olmak tizere iki ad1 vardir.

D=ABC (2.30)

Bu esitlige tasarim jeneratorii denilmektedir. Bu denklemin her iki tarafinda

faktorlerin birbiri ile ¢arpilmasi ile diger kolanlarin esadlar1 bulunmus olmaktadir.

Tasarim matrisinde A.A = C.C = AB.AB = BC.BC =1 formiiliine gore herhangi bir
kolonun kendisi ile carpimi1 adina identite kolonu denilen ve tamamini arti isaretlerin
olusturdugu kolona esit olmaktadir. Bunun yaninda herhangi bir kolonun I ile

carpimi kendisine esit olmaktadir.

Al=1A=A veya .BC=BC.I=BC (2.31)
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D = ABC formiiliinde, tasarim jeneratdr denklemi A ile ¢arpildiginda,
AD=AABC=I1.BC=BC (2.32)
Formiilde A.A=I oldugundan altinci kolonun esadlari, BC = AD olmaktadir.

Yine tasarim jeneratorii denklemi B ile ¢arpildiginda ,

B.D = B.ABC = ABBC = A.I.C = AC olmakta ve kolon 5 i¢in AC = BD esad1 clde

edilmektedir.
Ayni sekilde tasarim jeneratorii denklemi B ile carpildiginda ,

C.D = C.ABC = AB.I = A.B olmakta ve kolon 4 i¢gin AB = CD esad1 elde
edilmektedir. (Sirvanci, 1997: 59).

Tiim bu verilen etkilesimler Tablo 2-17’de gosterilmektedir.

Esad hesaplamanin diger bir yolu ise A%=1 kabul edilerek esadlart bulmaktir.
Asagida ornek olarak yukaridaki gibi L8 deneyinde 3 faktorlii bir deneyde esadlarin
hesaplanmas1 gosterilmistir. Burada faktoér ve tanimlayici formiilii 2 modiiliine gore

carpilmaktadir. (Senoglu ve Acitas, 2010: 189).

I=ABC idi, AxABC=A?B.C.=BC mod2 (2.33)
Bx ABC=A.B2C. =AC mod2 (2.34)
CxABC=A.B.C?> =AB mod2 (2.35)
AB=ABC=A%B2C=C mod2 (2.36)

Goriildigi gibi A ‘nin esadi BC, B’nin esadi AC, C’nin esadi AB olarak

bulunmustur.
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Esad kavramu ile ilgili olarak Tablo 2-17 ’de 24D Kesirli deney i¢in olusturulan esad

tablosu bulunmaktadir.

Tablo 2-17 2“Y Kesirli Faktdriyel Deneylerde Esad Tablosu (Antony, 2003: 75).

Etkiler Esadlar
A BCD
B ACD
C ABD
D ABC
AB CD
AC BD
BC CD

AD BC
BD AC
CD AB
ABC D
ABD C
ACD B
BCD A

Yine farkli olarak 2° 1/2 kesirli bir deneyde ana etkiler ve esadlar1 Tablo 2-18’de

gosterilmistir.

Tasarlanan bir deneyde, faktor deneyleri tam olarak tekrarlanamiyorsa, kiiciik deney
dizinleri ile devam ederek elde ettigimiz bilgileri, deneyleri yaptikga birlestirebiliriz.
Deneyler devam ederken biriken bilgi, deneyler yapildikca giincellenip
diizenlenebilir. Ornegin, kesirli tekrarlarda belli faktdrlerin anlamsizligi ortaya
cikmissa, gelecek deneylerde bu faktorleri dikkate almayarak, kalan faktorler ile tam

faktoriyel bir deney yapmanin yolu agilabilir.
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Tablo 2-18 2®Y Kesirli Faktoriyel Deneylerde Esad Tablosu (Antony, 2003: 135).

Ana Esadlar Iki-Faktor Esadlar
Etkiler Etkilesimleri
A BCDE AB CDE
B ACDE AC BDE
C ABDE AD BCE
D ABCE AE BCD
E ABCD BC ADE
BD ACE
BE ACD
CD ABE
CE ABD
DE ABC

2 faktoriyel deneylerde, ceyrek kesirli (1/4 tekrarli) bir 6rnek vermek gerekirse,

PVC Boru imalatinda prosesi etkileyen ti¢ faktdr oldugu diistiniilmektedir. Bunlar ;

A : Extruder Hiz1
B : Extruder Basinci

C : Vida Dé6nme Hiz1

faktorleridir. A, B, C faktorlerinin her birinin diisiik (0) ve yiiksek (1) olarak
adlandirilan iki diizeyinin oldugu varsayilmaktadir. Yapilan deney sonucunda bir
vardiyada ortaya fire miktarlar1 kilogram olarak Tablo 2-19 'da gosterilmistir.

Tablo 2-19 *daki verileri kullanarak a = 0,05 anlamlilik diizeyinde,

a) Faktorlerin ana etkilerinin (A, B, C) anlamli olup olmadigin,

b) Etkilesim etkilerinin (AB, AC, BC, ABC) anlamli olup olmadigin1 sinamaya

calisacagiz.
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Tablo 2-19 Ornek Deney Sonuglari

Faktorler Tekrarlar Deneme Fire
A B C 1 2 3 Kombinasyonlar1 Miktarlan (Kg)
0 0 0 5756 70,35 68,34 1) 196,25
1 0 0 | 4320 37,00 4353 a 123,74
0 1 0 38,76 60,89 63,83 b 163,48
1 1 0 64,48 49,59 81,69 ab 195,76
0 0 1 76,59 68,66 85,32 c 230,57
1 0 1 56,89 71,22 70,23 ac 198,34
0 1 1 70,24 54,06 69,90 bc 194,20
1 1 1 57,28 5155 46,95 abc 155,78

Deney, 2° faktoriyel tasarim Ornegi olup, faktorlere ve etkilesimlere ait serbestlik

derecesi 1, hataya ait serbestlik derecesi ise 2°. (3-1) = 16 olmaktadir.

r = Tekrar Sayis1 = 3 olup, her bir faktor ve etkilesimlere ait etkiler asagidaki gibi

hesaplanir.

A’nm Etkisi : abc+ac+ab+a—-bc—-c-b- (1) =-110,88 (2.37)
B’nin Etkisi :abc+bc+ab+b-ac—a-c- (1) = - 39,68 (2.38)
AB’nin Etkisi :abc +ab+c+(1)-bc—-ac—-a-b = 98,60 (2.39)
C’nin Etkisi : abc + bc+ac+c—-a-b—-ab- (1) = 99,66 (2.40)
AC’nin Etkisi :abc+ac+b+(1)—bc—ab—-a-c =-30,42 (2.41)
BC’nin Etkisi : abc+bc+a+(1)—-ac—ab-b-c =-118,18 (2.42)
ABC’nin Etkisi :abc+a+b+c-bc-ac—-ab-(1) =-110,98 (2.43)

Karelerin toplamlari ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

2 2 2 3
SStpem = ¥ ¥ T T (wa-7..) =403528 (2.44)
=1l 3=l k=1 I=1

1 , (2.45)
S8a= 5 (Bl =51227

67




1
5Sup= e [Etkigg]® = 405,08

1
>3

550 = [Etkic]* = 413,84

1
S5 = = [Etkizc]* =38.56

1
SSp- = N [Etkige]* = 581,94

1
SSaec= 5 o [Etkizpc]® = 513,19

2 2 2 3

-2
SSp= & & 2 L Gga-ym = 150480
R L R

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

28 faktoriyel tasarimda, her bir faktore ve etkilesim etkisine ait serbestlik derecesi 1

oldugundan kareler ortalamalari, kareler toplamlarina esittir. Hata kareler ortalamasi

ise ;

M= M =34,05
16

olarak elde edilir. Buradan test istatistiklerinin degeri ;

M5, 512.27
F,= = =545
MSgy. — 94.05
MSg 65.6

Mgy, — 94.05

(2.53)

(2.54)

(2.55)
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MS,p  405.08

Fyp= = =431
A T MEpa. 9405 (2.56)

. MSe 41384 (2.57)
C TMSm.. %405
S 32 56

Fac= —— € = =041 (2.58)

MSpy. — 94.05

MSge  531.94

Fpe= = =619
B MSha. 9405 (2.59)

L 51518 2.60
Fupc= ARC = 546 (2.60)
Mg, 9405

olarak bulunur. Bu 6rnek i¢cin ANOVA tablosu Tablo 2-20 *de goriilmektedir.

Tablo 2-20 Ornek Deney i¢in ANOVA Tablosu

Varyasyon Serbestlik Karelerin  Karelerin Test
Kaynag Derecesi  Toplamn  Ortalamas1  Istatistigi

A 1 512.27 512.27 5.45

B 1 65.60 65.60 0.70

AB 1 405.08 405.08 4.31

C 1 413.84 413.84 4.40

AC 1 38.56 38.56 0.41

BC 1 581.94 581.94 6.19

ABC 1 513.19 513.19 5.46
Hata 16 1504.80 94.05

Genel 23 4035.28

Fa istatistiginin degeri, 1 ve 16 serbestlik dereceli F tablo degerinden daha biiyiik
oldugundan sifir hipotezi reddedilir. Bagka bir deyisle,

Fa=545>Foos;1;16 = 4,49 (2.61)
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oldugundan “A’nin etkisi anlamlidir” denir.

Fg istatistiginin degeri, 1 ve 16 serbestlik dereceli F tablo degerinden daha kiiciik
oldugundan sifir hipotezi reddedilmez. Baska bir deyisle,

Fg=0,70 <Foos5;1;16 = 4,49 (2.62)

oldugundan “B’nin etkisi anlaml1 degildir” denir.

Fag istatistiginin degeri, 1 ve 16 serbestlik dereceli F tablo degerinden daha kii¢lik

oldugundan sifir hipotezi reddedilmez. Bagka bir deyisle,

Fap=4,31< Foy05 1:16 — 4.49 (263)
oldugundan “AB etkilesim etkisi anlamli degildir” denir.

Fc istatistiginin degeri, 1 ve 16 serbestlik dereceli F tablo degerinden daha kiiciik
oldugundan sifir hipotezi reddedilmez. Bagka bir deyisle,

Fc=4,40 < Fogs. 116 = 4,49 (2.64)

oldugundan “C etkilesim etkisi anlamli degildir” denir.

Fac istatistiginin degeri, 1 ve 16 serbestlik dereceli F tablo degerinden daha kiiciik

oldugundan sifir hipotezi reddedilmez. Baska bir deyisle,

Fac=0,41< FO,OS 1:16 — 4.49 (265)
oldugundan “AC etkilesim etkisi anlamli degildir” denir.

Fgc istatistiginin degeri, 1 ve 16 serbestlik dereceli F tablo degerinden daha biiyiik
oldugundan sifir hipotezi reddedilir. Bagka bir deyisle,

Fec =6,19>Foos;1;16 = 4,49 (2.66)

oldugundan “BC etkilesim etkisi anlamlidir” denir.
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Fagc istatistiginin degeri, 1 ve 16 serbestlik dereceli F tablo degerinden daha biiyiik

oldugundan sifir hipotezi reddedilir. Baska bir deyisle,

Fasc = 9,46 > Foos:1;16 = 4,49 (2.67)
oldugundan “ABC etkilesim etkisi anlamlidir” denir.

Kesirli faktor deneylerini kategorize etmenin bir yolu iiretilen esad sablonlarini esas
almaktir. Ana etkileri esadlandirmadan birbirlerinden bagimsiz olarak tahmin
edebilmek tercih edilen bir durumdur. Ana etkilerin etkilesim terimleri ile
esadlandirilma dereceleri tasarima karsilik gelen ¢oziiniirlik kelimesi ile ifade

edilirler. Ozellikle 111, IV ve V ¢oziiniirliikleri dnemlidir.
2.3.1.1. Coziiniirliik IT1I Deneyleri

Coziiniirliik IIT olarak adlandirilan bu deney tasarim tiiriinde, ana etkiler birbirleri ile
degil ama ikili etkilesimleri ile esadlidirlar. Ayn1 zamanda ikili etkilesimler de

birbirleri ile esadl1 olabilirler.

I = ABC jeneratorii 2% tasarim, ¢oziiniirlik 11T ‘e drnektir. Boyle bir tasarimda esad
yapist A=BC, B=AC ve C=AB seklindedir. Ana etkiler sadece ikili ve daha ytliksek

mertebeden etkilesimlerin olmadigi durumlarda tahmin edilebilirler.
2.3.1.2. Coziiniirliik IV Deneyleri

Bu tiir tasarimlarda ana etkiler birbirleri ile ya da herhangi bir ikili etkilesim ile
esadl1 degildirler. ikili etkilesimler birbirleri ile esadlidirlar. Dolayist ile 3 ‘lii veya
daha yiliksek mertebeden etkilesimler mevcut olmadig siirece 2’li etkilesimlerin

Onemine bakmaksizin ana etkiler tahmin edilebilirler.
I = ABCD tasarim jeneratorii 21 tasarimi ¢Ozilniirliik IV ‘e ornektir. Burada esad

yapist A=BCD, B=ACD, C=ABD, D=ABC, AB=CD, AC=BD ve AD=BC
seklindedir.
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2.3.1.3. Coziniirlik V Deneyleri

Bu tiir tasarimlarda ise ikili etkilesimle esadl1 bir ana etki ya da ikili etkilesim yoktur.
Ama ikili etkilesimler 3°1ii etkilesimlerle esadlidirlar.
I = ABCDE tasarim jeneratorii 2> tasarimu ¢oziiniirliik V’e drnektir. (Montgomery,

2005: 286).

Tablo 2-21 Kesirli Faktoriyel Deneylerde Coziinlirlik Sayilart (Dean ve Voss,
1999:488).

Céziiniirliik Ana Etkiler Esadlar ile 2 Faktor Etkilesimleri Esadlar ile

Il 2-faktor etkilesimleri veya daha yiiksek | Ana etkiler ve etkilesimler

AV} 3-faktor etkilesimleri veya daha yiiksek | 2-faktor etkilesimleri veya daha yiiksek
V 4-faktor etkilesimleri veya daha yiiksek | 3-faktor etkilesimleri veya daha yiiksek

2.3.2. Bloklama

Deney tasariminda bloklamanin temel ilkesi, deneysel birimleri homojen birimlerden
olusmus bloklar halinde gruplamaktir. Boylelikle faktdr diizey kombinasyonlari,
bloklardaki deneysel birimlere rastgele atanmig olacaklardir. Bloklamanin amaci,
bloklar i¢indeki varyasyonu minimize ederek, faktdr diizey kombinasyonlarinin
miimkiin oldugu kadar es kosullarda karsilastirmasin1 saglamaktir. Deneysel hata,
genellikle blok hacmi arttikga artar. Cok faktoriin oldugu deneylerde, faktor diizey
kombinasyonu sayis1 faktor sayisi ile birlikte dramatik olarak artar. Genellikle bir

blokta tiim faktor diizey kombinasyonlarin1 homojen bir sekilde olugturmak zordur.

Bloklama ile deneyin hassasiyetini arttirmak i¢in blok hacminin olabildigince kiigiik
olmasi gerekir. Bunu bagsarmanin tek yolu ise karistirarak eslestirmektir. Boylelikle,
belirli bir faktdr diizey kombinasyonunun etkisi bloklama suretiyle boliimlere
ayrilmis olacaktir. (Montgomery, 2005: 266). Eslestirmede tiim faktor diizey
kombinasyonlar1 her blokta tekrarlanmamaktadir. Bu durumda blok kontrasti da
eslestirilmis olan faktor diizey kontrastina esdeger olacaktir. Dogal olarak, bir faktor

diizey kombinasyonunun etki tahmininde bu eslestirme nedeniyle de bloklar arasi
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etkilesimlerin tahmini olanaksiz hale gelecektir. Bu durumda bloklarin ¢iktilar
arasinda izlenen gozlem farkliliklarinin sadece bloklarin farkliligindan

kaynaklandigin1 anlamak olanaksizdir.

2% faktor deneyini ele alarak bir 6rnek vermek gerekirse, tam tekrar icin 8 deneye
gereksinim olmaktadir. Bu deneyde hammaddeyi, blok hacmini etkileyen
tedarikcilerine gore bloklama yapmak istedigimizi varsayalim. Her tedarik¢iden
sinirlt miktarda hammadde geldiginden tam tekrar i¢in gereksinim duydugumuz 8
deney yerine, her tedarik¢i i¢in sadece 4 deney yapabildigimizi varsayalim. Burada
sorulacak olan soru, bir tedarik¢iden sadece 4 deney ¢ikarabildigimize gore 8 deneyi

boyutu 4 olan iki bloga nasil ayirmaliy1z ?

Bu soruya cevap verebilmek igin Tablo 2-22 *de gsterilen bir 22 faktor deneyindeki
ortogonal kontrast katsayilarini referans olarak almamiz gerekmektedir. Eglestirme
kontrastlar1 tipik olarak yiiksek mertebeden segilirler. Tabloda ABC siitununa
bakildiginda, ABC’nin kontrast1 asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Kontrast (ABC)= a+b+c+abc—(1)—ab—ac—bc (2.68)

Tablo 2-22 23 Tasarim igin Art1 ve Eksi Isaret Tablosu (Montgomery, 2005: 268).

Islem Faktoriyel Etkiler
Kombinasyonlar1| | A B AB C AC BC ABC Blok

1) + - - + - + + - 1

a + + - - - - + + 2

b + - + - - + - + 2
ab + o+ o+ 4+ - - - - 1

C + - -+ + - - + 2
ac + + - - + + - - 1
bc + - + - + - + - 1
abc + + + + + + + + 2
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Buradaki art1 isaretliler bir grup (a, b, c, abc) ve eksi isaretlileri ise bagka bir grup (
(1), ab, ac, bc) olarak ayrilabilir. Ardindan da her birinin hacmi 4 olan iki blok

olusturulur.

Tablo 2-23 8 Deneyin Iki Bloga Atanmas1 (Montgomery, 2005: 269).

Blok 1 Blok 2
(1) a
ab b
ac Cc
bc abc

Tablo 2-23 ’de gorildigi gibi, blok 1’de a, b, ¢ ve abc faktor diizey
kombinasyonlari, blok 2 ‘de ise (1), ab, ac ve bc faktdr diizey kombinasyonlari

bulunmaktadir.

Blok etkisinin tahmini i¢in iki bloktan elde edilen ortalama c¢iktilardaki farka
bakilmaktadir. Bu ABC faktor diizey kombinasyonunun etkisini tahmin etmekle ayni
seydir. ABC’deki kontrast katsayilarinin pozitif 4 adedi blok 1’e ve negatif 4 adedi
ise blok 2’ye atanmistir. Dolayist ile blok etkisi ile ABC etkilesim etkisinin etkisi
ayni sey olmustur. Yani ABC bloklarla eslesmistir. ABC’nin kontrast1 da eslesmis

bir kontrasttir.

2.3.3. Hata Tahmini

Degisken sayisinin iki ya da ii¢ gibi kiiciik oldugu durumlarda hata tahminini elde
etmek i¢in genelde deneyi tekrarlamak gerekmektedir. Ornegin, ABC eslesmeli iki
bloklu bir 2° tasariminda, tasarim yapan kisinin tasarimi 4 kez tekrarlamaya karar
verdigini varsayalim. Sonug Tablo 2-24 ‘de goriilmekte olup, burada her tekrar ABC
ile eslesmektedir. (Montgomery, 2005: 270).
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Tablo 2-24 ABC Eslesmeli Dért Tekrarh Bir 2° Tasarimi (Montgomery, 2005: 270).

Tekrar 1 Tekrar 2 Tekrar 3 Tekrar 4
Blok1 Blok2 Blok 1 Blok2 Blok1 Blok2 Blok1 Blok2
1) abc 1) abc @ abc @ abc
ac a ac a ac a ac A
ab b ab ab ab b

bc c bc bc bc

Bu tasarimin varyans analizi Tablo 2-25 ’de goriilmekte olup, 32 gozlem ve 31

serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bunun yani sira 8 blok olmasi nedeniyle bu

bloklarla ilgili serbestlik derecesi 7 ‘dir. Hata kareleri toplami aslinda tekrarlar ile

etkilerin (A, B, C, AB, AC, BC) her biri arasindaki ikili etkilesimlerden ibarettirler.

Genelde hata tahmini olarak etkilesimler i¢in sifir, faktor diizeyleri i¢in de ortalama

kare sonucunu almak emniyetli olacaktir. Ana etkilerle ikili etkilesimler ortalama

hata karesine karsilik test edilmislerdir.

Tablo 2-25 ABC Eslesmeli Dért Tekrarli Bir 2° Tasarim icin Varyans Analizi

(Montgomery, 2005: 271).

Varyasyonun Kaynag

Serbestlik Derecesi

Tekrarlar

Bloklar (ABC)

ABC I¢in Hata (tekrarlar x bloklar)
A

B

C

AB

AC

BC

Hata (ya da tekrarlar x etkiler)
Toplam

w =
— oo

3

N S N Y

Kaynaklarin eslestirmeli tasarimlarin tekrarina izin verecek kadar bol olmasi

durumunda, her tekrarda blok tasariminda biraz farkli bir yontem kullanmak genelde

75



daha iyidir. Bu yaklasim, tiim etkilere bagl bilgilerin elde edilmesi i¢in her tekrarda
farkli bir etkinin eslestirmesinden ibarettir. Bu prosediir “Kismi Eglestirme” olarak
adlandirilir. Degisken sayisinin yeterince biiyiik oldugu durumlarda (k > 4 olmasi
gibi) cogunlukla tek bir tekrara giiclimiiz yetecektir. Deneyi yapan kisi genellikle
yiikksek mertebeden etkilesimlerin ihmal edilecegini varsayar ve bunlarin hata

karelerinin toplamlarini birlestirir. (Montgomery, 2005: 270).

Hata tahmininin diger bir ifade bi¢imi ise kalintilarin analizidir. Kalint1 analizi
asaidaki formiil ile ifade edilmektedir.
G=x+ (A'mmn etksi) %

2 (2.69)

y @ Tahmin degeri
3% - Ortalama

X1 x’in etkisi

A’nin etkisinin yarisinin aliniyor olmasinin nedeni, regresyon katsayisinin Yy’nin
ortalamasi tizerinde x;’deki bir birim degisimin etkisinin dl¢iiliiyor olmasidir. x;’in
degeri -1 ile +1 arasinda oldugundan degisim aslinda iki birimliktir. Dolayisiyla

ortalama olarak bir birimlik degismenin 6lgiisiine bakilmaktadir.

Yukaridaki (2.69) formiilii ile tahmin degerleri hesaplandiktan sonra kalint1 degerleri
hesaplanmalidir. Kalint1 ise gerceklesen deger ile tahmin degeri arasindaki farka

esittir.
e;=(y;- i) (2.70)
ej : Kalint1 degeri

yi : Gergeklesen deger

4, Tahmin degeri
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2.4. Dogrulama Deneyleri

Dogrulama deneylerinde amag, tasarim uzayinda iizerinde durulan bir noktadaki
ciktiyr 6ngérmek iizere modelin denklemini kullanarak, bu noktadaki faktor diizey
kombinasyonlarinda yapilan deney sonuclar1 ile karsilastirmaktir. Dogrulama
deneylerinde, asil deneydeki ayrintilara gerek duyulmadan modelin daha basit bir

sekli ile deney yapilmaktadir.

Birbirine yakin sonuglar kesirli deneylerin yorumlarinin dogrulugunu gosterirken,
arada dogacak biiyilk farklar ise yorumlarin problemli oldugu sonucuna
gotirmektedir. Bu durum, belirsizlikleri ¢6zmek igin ilave deneye gerek olup

olmadig1 konusunda bir gosterge olacaktir.

Tahmin edilen ile gbzlenen deger arasindaki farklarin yakin ¢ikmadigi durumlarda,
bu iki degerin yeterince yakin olup olmadigi kesirli deneylerin sonuglarmin ve
yorumlarinin dogru ¢ikmasi agisindan 6nemlidir. Bu soruya cevap vermenin bir yolu
dogrulama deneylerinin sonuglart i¢in bir tahmin araligi olusturmaktir.

(Montgomery, 2005: 296).
2.5. Plackett-Burman Deney Tasarimi

Plackett-Burman tasarimi, ¢ozliniirlik III tasarimlarin bir tiirii olup, onlarla aym
amaci tagirlar. Bu amag, hangi faktorlerin 6nemli oldugunun tespitidir. Diger tasarim
tiirlerine gore daha az sayida deneme gerektirmesi avantajli yonleri iken, yapilarinin
kompleksli olmasi bakimindan ise dezavantajli bir yontemdir. (Rekab ve Shaikh,

2005:31).

1946 ‘da Plackett ve Burman tarafindan gelistirilen bu tasarim tiirii, 2 seviyeli kesirli
faktoriyel tasarimlar olup, N sayida deneyde , k=N-1 degisken oldugunda ve deney
sayist N 4 'iin kat1 oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu tasarimlar, geometrik

olmayan tasarimlar olarak adlandirilirlar. (Montgomery, 2005: 319).
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n : Faktor Sayist
N : Deney Tekrar Sayisi

Plackett-Burman tasariminda deney tekrar sayisi, 4’tin katlar1  seklinde
belirlenmektedir. Ng = 8, 12, 16, 20, 24, 32, 36, 40 olabilmektedir. (Gustafsson,

Herrmann ve Huber, 2007: 78). n ile N arasindaki baginti ise soyledir :

NRr >n olmaktadir. Ng 4 “iin katlar1 seklinde baglamaktadir.
Ngr = 8 en kiiciik degerdir.

Ornek olarak, 32 tane faktér oldugunu varsayalim. Plackett-Burman tasarimi 36
deney yapilmasini gerektirmekte, buna karsilik c¢oziiniirlik III tipindeki kesirli
faktoriyel deneyler 64 deney gerektirmektedir. Tablo 2-26 ‘da Plackett-Burman
tasarimi ve c¢Ozinirlik III smifindaki kesirli faktoriyel deneylerin deney tekrar

sayilar1 karsilastirilmistir.

Tablo 2-26 Plackett-Burman ile 2"®);; Karsilastirmas1 (Rekab ve Shaikh, 2005: 32).

Faktor Plackett- Coziiniirliik ITT Kesirli
Sayis1 Burman Faktoriyel
4<n>7 8 8

8§<n=>11 12 16
12<n>15 16 16
16<n>19 20 32
20<n>23 24 32
24<n>27 28 32
28<n2>3l1 32 32
32<n2>35 36 64
64<n>67 68 128

Bu tasarimlar, 2 seviyeli kesirli faktoriyel tasarimlar olup, N sayida deneyde k=N-1

degisken oldugunda ve deney sayist N 4 'in kati ise Plackett-Burman olarak
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adlandirilir. Bu tasarimlar, kiibik olup, geometrik olmayan tasarimlar olarak

adlandirilirlar.

Tablo 2-27 ’nin st yarisindaki art1 ve eksi olan satirlar, Plackett-Burman 'in yapisini
N=12, 20, 24 ve 36 sayida deney ig¢in gosterirler oysa tablonun alt yarisinda
bloklardaki art1 ve eksi isaretler N=28 tasariminin yapisini gostermektedir. N=12, 20,
24 ve 36 igin Tablo 2-27 'de uygun sira ile yazilimindan elde edilir. Ikinci sira, ilk
satirdaki dizilimin bir satir asagiya alinarak, son 6genin ilk siraya yerlestirilmesi ile
olusturulur. Ugiincii satir da ikinci satirdakine benzer sekilde, ikinci siranin bir satir
asagiya alinip, ilk 6genin son siraya yerlestirilmesi ile olusturulur. Son satir ise
tamamen eksi isaretlerden olusur. N=28 i¢in, X, Y ve Z gibi 3 blok olusturulmak
istenirse asagidaki gibi yazilir ve eksi isaretler 27 satirin sonuna eklenir.

(Montgomery, 2005: 319).

XY Z
ZXY
Y Z X

Bu tasarimlar, N=12 i¢in ve k=11 faktor i¢in Tablo 2-27 'de gosterilmistir.

Geometrik olmayan Plackett-Burman tasarimlar1t N=12, 20, 24, 28 ve 36 i¢in olduk¢a
daginik esad yapisina sahiptir. Ornegin, 12 deneyli bir tasarimda her ana etki, her
ikili etkilesim ile kismen esadlidir. Ornegin AB etkilesimi 9 ana etki C, D, ...., K ile
esadlidir. Dahasi her ana etki, 45 adet ikili etkilesim ile kismen esad olusturur. Daha
biiylik tasarimlarda, durum daha da karmasik olabilmektedir. Tasarimcinin bu

deneylerde ¢ok dikkatli olmas1 gerekmektedir.
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Tablo 2-27 Plackett-Burman Tasariminda Art1 ve Eksi Isaretlemeler (Montgomery,
2005: 319).

k=11,N=12 + + - + + + - - - + -

k=19, N=20 + o+ - -+ + 4+ o+ -+ -+ - - - -+ o+ -

k=23,N=24 + + + + + - + - + + - - 4+ + - - 4+ - + - - - -

k=35, N=36 -+ -+ + + - - -+ + 4+ + -+ - -+ - - - -+ -+ -+ o+ - -

k=27, N=28

+ -+ + 4+ + - - - -+ - - - - - + + + -+ -+ + - +
+ + -+ 4+ + - - - - -+ + - + - - -+ + ++ - + + -
-+ ++++ - - - + - - -+ - + - + -+ -+ + - + +
- - -+ -+ + + + - -+ -+ - - + + -+ ++ - + - +
- - -+ + - + + + + - - - -+ - - ++ - - ++ + + -
- - - -+ + + + + -+ - + -+ - -+ ++ -+ - + +
+++ - - - + - + - -+ - - - + - + -+ + -+ + + -
+ + 4+ - - - + + - + - -+ - - - + ++ -+ 4+ - - + +
+++ - - - - + + -+ - - + + - -+ + -+ + + - +

Tablo 2-28 N=12, k=11 i¢in Plackett-Burman Tasarimi (Montgomery, 2005: 320).

Deney A B C D E F G H [ J K
1 + - + - - - + + + - +
2 + + - + - - - + + + -
3 - + + - + - - - + + +
4 + - + + - + - - - + +
5 + + - + + - + - - - +
6 + + + - + + - + - - -
7 - + + + - + + - + - -
8 - - + + + - + + - + -
9 - - - + + + - + + - +

10 + - - + + + - + + -
11 - + - - + + + - + +
12 - - - - - - - - - -

Plackett-Burman tasarimlari geometrik olmayan o6zellikte olup, asagida belirtilen
durumlarda kullanishidirlar. Ornegin, Tablo 2-28 ’de ele alnan 12 tekrarli bir deneyi
ele alalim. Bu tasarim, 2° tam tasarimin 3 tekrarli deneyi olup, 11 orijinal faktorlii bir

deneye gore planlanmistir. Her ne kadar 3 faktorde 23 tam faktorlii tasarlanmis olsa
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da, 2 31 kesirli deneyidir. Bu, ¢6ziiniirliik III Plackett-Burman tasarimi olarak
tasarim 3 smifinda olup, demektir ki herhangi 3 alt faktor, tam faktoriyel deneye

dontsecektir. 2 kP tasarimi sadece tasarim 2 tiiriindedir. (Montgomery, 2005: 320).

Plackett-Burman tasarimlar, ¢oziiniirlikk I1I tasarimlarinin bir smifi olup, iki seviyeli
faktoriyel tasarimlarda genellikle ana etkiler incelenmektedir. Coziintirlik 11
tasarimlarda, ana etkiler ikili etkilesimler ile etkilesimdedir. Eger ikili etkilesimlerin

etkisini ihmal etmeyi kabul ediyorsak, yalnizca PB tasarimlar1 kullanmaliyiz.

Minitab 16 paket programi en fazla 47 faktor icin tasarim tretir. 8 ‘den 48 ‘e kadar
olan her tasarim, 4’tin katidir. Faktorlerin sayisi, deneylerin sayisindan daha az
olmalidir. Ornegin, 20 deney ile bir tasarim, 19 faktriin ana etkileri tahmin etmek

i¢in izin vermektedir.
Minitab sadece esad tablosunda 8 ve 16 deney tasarimlarini goriintiiler. 12, 20 ve 24

sayida deney i¢in her bir ana etki, kismen birden fazla yonli etkilesim saglar,

boylece esad yapisinin belirlenmesi zorlasir.
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(a) 3 Faktorli Tasarim

Sekil 2-7

(Montgomery, 2005: 320).

(b) 4 Faktorli Tasarim

12 Tekrarli Plackett-Burman Tasariminin 3 ve 4 Faktorli Tasarimlari
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BOLUM 3 ENJEKSiYON PROSESI VE PARAMETRELERIN
ONEMI

Gliniimiizde plastik malzemeler hayatimizin her alaninda kullanilmaktadirlar. Plastik
sektorii  yliksek teknolojiye sahip makinelerinin  gelistirilmesi ve kalip
teknolojisindeki ilerlemeler ile oldukca 6nemli sektdrlerden biri haline gelmistir. Bu
sektoriin gelisimi ile plastik malzemeler, hem fiziksel islenebilme kolaylig1 hem de
sagladig maliyet avantaji nedeniyle metaller ve diger bir¢ok farkli malzemelere gore

daha fazla kullanim alani bulmaktadir.

Kullanilan tiim termoplastik malzemelerin {igte biri enjeksiyon kaliplama ile
tiretilmis Urlinlerdir. Kullandigimiz polimer esasli proses ekipmanlariin yaridan
fazlas1 enjeksiyon yontemi ile iiretilen liriinlerdir. Bu da bize sektoriin biiyiikligi

hakkinda bilgi vermektedir. (Osswald ve Hernandez-Ortiz, 2006: 1).

Plastiklerin yeniden islenebilme 0zelligi nedeniyle sektor Onemli gelismeler
saglamakta, kullanilan plastiklerin toplanarak yeniden sanayiye geri kazandirilmasi
da ireticilere maliyet avantaji getirmektedir. Ayn1 zamanda dogada uzun yillar
bozulmadan kalabilen bu malzemenin yeniden toplanarak kullanimi sayesinde

cevrenin korunmasi da saglanabilmektedir.

Endiistride kullanilan plastikler genel olarak sentetik polimerlerdir. Bu malzemeler
kimyasal adinin bagina “poli” sézciigli konularak adlandirilirlar. Polimerleri pek ¢ok
farkli 6zelliklerine gore siniflandirmak miimkiindiir. Kimyasal igeriklerine gore ele
alirsak, polimerleri organik ve inorganik polimerler olmak {izere iki ana grupta
incelemek miimkiindiir. Polimerler olarak da adlandirilan plastik malzemeler, isleme
esasina gore ise termosetler ve termoplastikler olarak iki sinifta incelenebilir. Konu
ile 1lgili pek cok farkli sekilde siniflandirma yapilabilmektedir. Sekil 3-1 ‘de 6rnek
bir siniflandirma verilmektedir. (Akkurt, 2007: 7).
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— (Crganilk

—* FEimyasal Esas
— Inorganik
—* Homopolimer
—* Tapi Esast —* Eopolimer
| Terpolimer

Polimerlerin

simflandirmast Termoplastil
4 Isleme Esas —E
Termoset

—* Plastikler
—# Fiberler
—» Eaplamalar
—» Tapustincilar

——  Fullanwm Alam ——

* Arnort
L Fimlsel Esas —— Eristalin
Ly Eismileristalin

Sekil 3-1 Polimerlerin Cesitli Kriterlere Gore Siiflandirilmasi. (Akkurt, 2007: 7).

Termosetler belirli bir sicaklifin iizerinde sertlesmekte olup, bu sertlesme
molekiillerin ¢apraz baglanma reaksiyonu ile baglanmasindan sonra meydana
gelmektedir. Termoset malzemelere sekil verme isleminin bu ag yapisinin
olugmasindan daha once gergeklesmesi gerekmektedir. Termoset malzemelere 6rnek
olarak politliretan, melamin, epoksi poliiiretan malzemeler verilebilir. Bu bahsedilen
reaksiyonlar tersinmez reaksiyonlar oldugu igin termoset malzemeler tekrar 1sitilarak

sekillendirilemezler. (Arburg,2004: 17: a)

Termoplastikler, belirli bir sicakligin {izerinde yiiksek akigkanliga sahip
malzemelerdir. Yumusak bir yapiya sahip olan termoplastik malzemeleri
sekillendirmek oldukc¢a kolaydir. Termoplastik malzemeler soguduklarinda katilasir
ve sekillendirilmeleri gili¢lesir. Ancak yeniden belirli bir sicakliin {izerinde hamur
haline gelirler ve farkli bir formda tekrar sekillendirilmeleri miimkiindiir. Ozetle,

termoplastik malzemeler tersinir yapiya sahip olduklarindan dolayr yeniden
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sekillendirilebilen =~ malzemelerdir. Bu  0Ozelliklerinden dolayr termoplastik

malzemelerin geri doniisiim olanagi da mevcuttur.

Termoplastik malzemeler, morfolojik olarak, kat1 haldedirler. Bu malzemeler amorf
ya da kristal olabilirler. Amorf polimerler olarak da adlandirilan acrylonitrile
butadien styrene (ABS), acrylic (PMMA), polycarbonate (PC), polystyrene (PS) ve
polyvinylchloride (PVC) gibi malzemeler, yap1 itibariyle diizensiz ve rastgele olup,
karisik polimer zincirlerinden meydana gelmektedirler. (Savasci, v.d., 2008: 17).
Yar kristalize plastikler ise tam tersine diizenli molekiil yapisina sahiptirler. Yari
kristalize plastiklere drnek olarak, acetal (POM), nylon (PA) polyester terephthalate
(PETP), algak yogunluklu polietilen (PE-LD) ve polypropylene (PP) verilebilir.
Uygulamasi yapilan isletmede bu malzemelerden ABS, PVC ve PP hammaddeleri
kullanilmaktadir. (Rauwendaal, 2008: 53)

Bu c¢esitli plastik malzemeler, endiistride pek c¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.
Diinyada kullanim miktarlar1 yoniiyle bu hammaddelerin siniflandirmasi ve kullanim
yiizdeleri {izerine bir takim aragtirmalar mevcuttur. Bunlardan biri Sekil 3-2 ‘de

gosterilmektedir. (Savasc, v.d., 2008: 455).

O PE (Polietilen)

PVC Polivinil Klorr)
B PP (Polipropilen)

B PS (Polistren)

B Diger Termoplastikler

B Termosetler

Sekil 3-2 Baz1 Plastiklerin Toplam Diinya Uretimindeki Paylar1. (Savas¢i, v.d., 2008:
455).
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PVC, amorf yapiya sahip bir plastiktir. Yeniden sekillendirilebilir, yiiksek 1s1k
gecirgenligine ve parlakliga sahip, 1s1 ile sekillendirme 6zelligi ¢ok iyi olan bir
malzemedir.  Biitiin bu 06zelliklerinden dolay1 tesisat borusu ve ek pargalar
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, amorf yapis1 nedeniyle molekiil
yapisinin diizensiz ve rastgele olmasi PVC ‘nin iiretim esnasindaki davraniglarinin
kontrol altinda tutulmasini zorlasmaktadir. (Savasci, v.d., 2008: 311). Uygulama

boliimiinde yapilan deneyde bu hammadde kullanilmaistir.

PVC, sektorde plastik boru, profil, film ve levha iiretiminde kullanilmaktadir.
(Leadbitter, v.d. 1994: 6). PVC, proses esnasinda stabilizator, proses yardimcisi, cam
elyaf, bazi kimyasal ajanlar ve impact modifier denilen yardimci malzemeler ile
birlikte kullanilir. Bu malzemeler sayesinde 1sil dayanim arttirilir, giines 1sinlarina
kars1 koruyucu etkisi kazandirilir ve darbe mukavemeti arttirilir. Ayrica cesitli
renklendiriciler ile termal dayanim ve parlaklik saglanabilmektedir. (Leadbitter, v.d.
1994: 25).

3.1. Plastik Enjeksiyon Prosesi

Enjeksiyon yontemi ile iiretim, sadece plastik degil ayni zamanda aliminyum,
seramik, bakir, magnezyum ve ¢inko gibi metal malzemeler ile de miimkiindiir.
(Rosato v.d., 2000: 1266). Bu yontem, seri imalat i¢in en uygun yontemlerden biri
olup, genellikle termoplastik malzemelere uygulanabilir. Uretim isletmelerinde PE,
PP, PVC ve ABS gibi pek ¢ok polimer bu yontem ile iiretilebilmektedir. (Akkurt,
2007: 289).

Bir enjeksiyon makinesi Sekil 3-3 ’de goriildiigii gibi bes ayr1 boliimden meydana
gelmektedir. (Sarag ve Sipahioglu, 2008: 5). Bunlar, hidrolik sistem, enjeksiyon

grubu, kalip bolgesi, mengene grubu ve kontrol sistemidir.
Hidrolik sistem, enjeksiyon grubunda bulunan vidanin ileri geri hareketini

saglamaktadir. Enjeksiyon grubunda hammaddenin icerisinde 1sinarak ilerledigi vida

sistemi mevcuttur. Mengene grubu, kalibin baglandigi bolgedir. Kalip bu iiniteye

86



baglanir. Kontrol sistemi ise biitlin bu hareketi yoneten elektronik sistemlerden

olusan bolgedir.

Mengene Grubu Kalip Enjeksiyon Grubu Hidrolik Sistem

e

1Y

| P— -
- T LI 1 |
e =, ===k
¥ —_" A o

S

I

Kontrol Sistenu
Sekil 3-3 Enjeksiyon Makinesinin Sematik Gosterimi. (Sarag¢ ve Sipahioglu, 2008:
5).

Plastik enjeksiyon iiretimi dort ana asamada yapilmaktadir.

e Plastik malzeme graniil veya toz halinde olabilir. Bu malzemeler 1siticilar
vasitastyla belirli bir sicaklikta eriyik hale gelinceye kadar 1sitilir.

e Eriyik haldeki bu plastik malzeme, basing etkisi ile bir kanaldan kalibin
icerisine girmesi igin zorlanmaktadir. Sekil 3-3 ‘de goriilen bu kanala meme
ad1 verilir.

e Bu basincin uygulanma siireci, kalip igerisindeki hammaddenin kat1 hale
gelmesine kadar siirmektedir.

e Belirli bir siire sonunda kalibin sabit ve hareketli taraflar1 birbirinden

ayrilarak acilir. Sonrasinda ise pim seklinde olan iticiler ile {riin disari

cikarilir. (Akkurt, 2007: 289).
Enjeksiyon prosesi, Sekil 3-4 ‘de goriildiigii gibi iki ana {niteden olusmaktadir.

Enjeksiyon iinitesi, hammaddenin igerisine konuldugu huni bdlgesi ve vida

bolgesinden meydana gelir. Kalip baglama {initesi ise sabit ve hareketli olmak iizere
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iki plakadan olugmaktadir. Kalibin yarisi sabit plakaya, diger yaris1 ise hareketli
plakaya takilmaktadir. (Akkurt, 2007: 290).

Hareketli
plaka

Kahp sabit plaka
Isiticilar

P A A P O —
CRL S mes s —— -

e )

S Vi
Silindir Hareketleri

Enjeksyon unitesi I

PIIIS PP

| Kahp baglama
sistemi

Sekil 3-4 Enjeksiyon Prosesini Gosteren Makine Semasi. (Akkurt, 2007: 290).
3.2. Enjeksiyon Proses Parametrelerinin Proses Uzerindeki Etkileri

Enjeksiyon iiretimi bir¢ok asamadan meydana gelmektedir. Bunlar, plastiklesme,
enjeksiyon, art basing uygulanan asama, soguma, c¢ikarma agamalaridir. Potsch ve
Michaeli (2007) g¢alismalarinda, bir enjeksiyon g¢evriminin asagidaki asamalardan

meydana geldigini séylemektedirler.

o Plastifikasyonun Baslamasi1 : Vida donerek huniden graniil haldeki
hammaddeyi alir ve 1s1 vererek eriyik hale getirir. Donme islemi ile eriyik malzemeyi
meme bolgesine iletir. Bu islem meydana gelirken vida eksenel olarak geriye dogru

hareket etmektedir.

. Plastiklesmenin Bitisi : Vidanin doniisii tamamlanir. Vidanin hatveleri

icerisinde enjeksiyon islemi icin yeterli malzeme bulunmaktadir.

. Kalibin Kapanmasi : Mengene grubu kalibin sabit ve hareketli kismi1 birbiri

ile tam olarak {ist liste gelecek sekilde hareket eder.
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o Enjeksiyonun Baslamasi : Vida eksenel olarak ileri hareket eder ve eriyik

malzeme kalibin gozlerine iletilir.

o Enjeksiyonun Bitmesi : Eriyik malzeme kalip gozlerini doldurmustur.
Kaliba enjekte edilen plastik malzeme 1si1s1 daha diisiik olan kaliba degdiginde
soguma baglamis olur. Bu esnada plastik malzemede ¢okme meydana gelir. Bunu
engellemek amaciyla bir miktar daha eriyik malzeme kaliba gonderilir. (Zheng v.d.,
2011: 2). Bu asamaya iitiileme, tutma ya da diger bir ifade ile art basing sathasi da
denilmektedir.

o Sogumanin Asamasi1 : Kalip volumetrik olarak sicak malzeme ile
dolmaktadir. Kalip gozlerine dolan malzeme sogumaya baslar. Nihai seklini alan
tirlintin kalip i¢inden ¢ikarilabilmesi i¢in art basing asamasindan sonra bir siire daha
sogumaya devam etmesi gerekmektedir. Soguma asamasi basladiginda ikinci ¢gevrim

icin vida i¢ine hammadde almaya da baslamaktadir.

. Kahptan Cikarma : Kaliplanmis olan malzeme, yeterli sogukluga
ulastiginda kalip agilir ve nihai seklini almis iiriin, itici adi verilen sistem yoluyla
kalibin disina ¢ikarilir. Bu asamada iriin ya makineden hazneye diiser ya da
enjeksiyon makinesine adapte edilen bir robot tarafindan makineden alinarak

istenilen bolgeye konulmasi saglanir.

Enjeksiyon {iiretimi esnasinda bazen istenilen kalite elde edilemez ve problemler
meydana gelebilir. Bu problemler genellikle {iriinlin ylizeyinde olusan problemlerdir.
Kalip, iirlin ve proses arasinda olduk¢a karmasik bir iliski bulunmakta oldugundan,
problemin kaynagini tespit etmek giic olabilmektedir. Makine parametreleri ve

proses parametreleri tirlinilin kalitesinde kritik faktorlerdir. (Arburg, 2004: 5: b).
Uriiniin kalitesini ve tolerans degerlerini etkileyen bir takim unsurlar mevcuttur.

Bunlar, {iriiniin tasarimi, kullanilan plastik malzemenin cinsi, kalibin tasarimi,

enjeksiyon makinesinin kapasitesi ve kalibin ¢evrim zamanidir. Bu parametreler
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prosesin kontroliinde etkili parametreler olup, degisimleri iretilen iriiniin kalite

spesifikasyonlarini etkileyebilmektedir. (Rosato v.d., 2000: 18)

Enjeksiyon proses parametreleri ile ilgili olarak, Megep, Akkurt, Greener ve Friedl,
cesitli calismalar yapmislardir. Asagida tim bu enjeksiyon proses parametreleri

maddeler halinde agiklanmaktadir.

Enjeksiyon Zamam : Vidanin hatvelerinden eriyik haldeki plastik malzemenin
kaliba aktarilirken gegirdigi siireyi ifade etmektedir. Enjeksiyon islemi, kalibin
igerisine eriyik'in dolmaya bagladigi an ile art basing ''n olugmaya basladigi an

arasindaki siireci ifade etmektedir.

Enjeksiyon Basinci : Enjeksiyon basinci, enjeksiyona baslandiginda vida igerisinde
olusan basinci ifade etmektedir. Vidanin eriyik haldeki hammaddeyi kalibin igerisine

iterken uygulanan kuvvettir.

Enjeksiyon Hizi : Birimi milimetre/saniye olup, vidanin hareketi ile eriyik

malzemenin meme bdlgesinden ¢ikis hizinin maksimum degerini ifade etmektedir.

Art (Utiileme veya Tutma) Basing Siiresi : Art basing asamasi, enjeksiyon islemi
bittigi anda baslar ve eriyik hammaddenin sogumaya baslamasindan 6nce sona erer.
Bu asamada uygulanan basing sayesinde iiriinde plastik malzemenin ¢ekme 6zelligi

nedeniyle carpilmalar 6nlenir, hava boslugu ve iz olusumu engellenmis olmaktadir.

Art (Utiileme veya Tutma) Basing : Enjeksiyon basincinin ardindan uygulanan
basingtir. Eriyik haldeki plastik malzemenin kalibin igerisinde soguma siireci bu art
basing altinda tamamlanacaktir. Art basing g¢evrimin son asamasinda bir miktar
diistiriiliir. Bunun nedeni kalip boslugundaki malzemenin katilagmaya baglamasi ile
fazla basinca gerek duyulmamasidir. Diger bir nedeni ise iitiileme islemi sonunda
vidanin ikinci ¢evrim i¢in mal alma isleminin baslamasidir. Bu nedenle makinenin

zorlanmasi azaltilmaktadir.
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Vidamin Mal Alma Hiz1 : Enjeksiyon esnasinda vidanin igerisine hammaddeyi
aldig1 esnada sahip oldugu hiz degerini ifade etmektedir. Vida, graniil formundaki

plastik malzemeyi belirli 1s1 degeri altinda ergiterek meme kismina dogru itmektedir.

Geri Basing : Enjeksiyon islemi bittiginde geri basing uygulanmaktadir. Art basing
tamamlandiktan sonra vidanin doniis hareketi baglar ve malzeme vidanin meme
bolgesine itilir. Malzeme meme bolgesinde biriktikge, vidayr geriye dogru iter ve

vida geri hareketini yapar.

Mal Alma Mesafesi ( Strogu ) : Vidanin her ¢evrimde igerisine almasi gereken
hammadde miktarina karsilik gelen milimetre cinsinden ifade edilen mesafedir. Bu
mesafenin hesab1 yapilirken {irlinlin kaliba bir ¢evrim icin alinmasi gereken
hammadde miktarina ilave olarak, yolluk adi verilen hammaddenin kalibin igerisine

aktarilmasini saglayan kanallarda kalacak hammadde miktar1 da hesaplanmalidir.

Soguma Siiresi : Enjeksiyon prosesinin iki amaci vardir. {Iki iiretilen iiriine istenilen
sekli vermek, ikincisi ise malzemeden 1s1y1 olabildigince hizli bir sekilde
uzaklastirmaktir. Is1 malzemeden ne kadar hizli uzaklasir ise {iriin, nihai seklini o
kadar ¢abuk alacak ve iiriiniin ¢evrim siiresi kisalmis olacaktir. Boylece iiretim hizi
artacaktir. Bu parametre eriyik malzemenin kalibin i¢ine doldugu anda baslar.
Uriiniin nihai seklini alarak, kalibin icerisinden ¢ikarilabilecek sertlife ulasmasi,
soguma siiresinin dogru ayarlandigin1 gostermektedir. Kaliplarin icerisinde soguma
kanallar1 bulunmakta olup, bu kanallardan dolasan soguk su sayesinde kalip
icerisindeki eriyik malzeme sekillenerek katilagir. Kalip tasarimi yapilirken soguma
stiresinin kisalabilmesi i¢in sogutma kanallariin olabildigi kadar kalibin gozlerine

yakin ge¢mesi istenmektedir.

Kapama Tonaji : Kapama tonaji iiretim yapilacak makinenin uygulayabildigi
maksimum giicii ifade eder. Uretilecek iiriine uygun kapama giiciinde makine
secilmezse iirlinde c¢apak ve kalip gozlerinin tam olarak doldurulamamasi

problemleri goriilebilmektedir.
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Kalip Sicakhg : Vidanin etrafinda 1sitici {niteler mevcuttur. Bu 1siticilar
hammaddenin graniil halde vidaya girdigi noktadan, eriyik hale gelip kanala girecegi
meme bolgesine kadar devam eder. Bu noktalarda bulunan rezistanslar sayesinde

belirli sicakliklara ayarlanarak sicaklik proses parametresi belirlenmis olur.

Kalip 1silarinin olmasi gereken degerlerden ne diisiik ne de yiiksek olmasi istenir.
Kalip 1silarmin olmasi gerektiginden diisiik ayarlanmasi durumunda eriyik
akiskanlig1 diisiik olmakta, parca diisiirme zorlugu meydana gelmekte ve mekanik
ozellikler olumsuz olmaktadir. Yiiksek ayarlanmasi durumunda ise daha yiliksek
parlaklik saglanmakta, daha iyi art basing aktarimi yapilabilmekte ve esit dagilim

saglanmaktadir. (Engel, 2005: 4).

Proses parametrelerinin belirlenmesi malzemenin cinsi, {irliniin 6lgti ve sekli, makine
ve kalibin ozelliklerine gore yapilabilmektedir. Bu ayarlar isletmelerde genellikle
bilimsel temellere dayali olarak tespit edilebilen degerler degildir. Cogunlukla bilgi
ve tecrilbbeye dayali olarak yapilmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalarda bazi
makine iiretici firmalarin bu degerler icin tam deger yerine aralik degerler verdikleri

de goriilmektedir.
3.3. Onemli Enjeksiyon Proses Parametreleri

Sanayide bir ¢ok alanda plastik enjeksiyon yontemi ile tretilmig iirtinler
kullanilmaktadir. Uretim kolaylign ve ileri teknoloji ile donatilmis otomatik
makinelerin gelistirilmis olmas1 {ireticiye kolayliklar saglamaktadir. Ozellikle
otomotiv, havacilik ve elektronik cihaz {iretiminde plastik enjeksiyon yontemi ile

iretilen tirtinlerin kullanildig: goriilmektedir. (Farshi, v.d., 2011: 414)

Enjeksiyon yontemi ile iiretim alani, genis bir {irlin ¢esitliligine sahiptir. Bu yontem,
plastik iiriinler {ireten bir ireticiye ¢esitli sekil, ol¢ii ve biiytkliiklerde {iriin
tiretebilme agisindan ¢ok yonlii bir iretim yontemidir. (Kamal v.d.: 6) . Bu yontemin
oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahip olmasinin nedeni karmasik yapiya sahip

plastik parcalar1 iretmenin ekonomik yollarindan biri olmasidir. (Sin, v.d., 2012: 8).
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Bu iiretim yonteminde ¢esitli asamalar bulunmaktadir. Enjeksiyon kaliplama proses
cevrimi kendi i¢inde iic asamada incelenebilir. Bunlar, besleme, tutma ve soguma

asamalaridir. (Tsai, v.d., 2007: 3469).

Plastik enjeksiyon iiretim yontemi, ilk yatirnrm maliyetinin yiiksek olmasina karsin,
yiiksek tiretim adetlerinde en ekonomik yontem olarak bilinmektedir. (Savasci, v.d.,
2008: 203). Makine ve kalip fiyatlarinin yliksek olmasina karsilik, 6zellikle kisa
cevrim slirelerine sahip ¢ok gozlii kaliplar ile iiretimde, ¢ok yiiksek iiretim miktarlar

elde etmek miumkiin olabilmektedir.

Tablo 3-1 ‘de plastik islemede segilen yonteme gére en ekonomik olan minimum

tiretim adetleri verilmektedir. (Savasci, v.d., 1998: 248).

Tablo 3-1 Uretim Adetlerine Gére En Ekonomik Plastik Uretim Yontemi. (Savasct,
v.d., 1998: 248).

Isleme Yontemi Uretim Alt Simir1 (Adet)
Isil Sekillendirme 100-1.000

Dondiirme Kaliplama 100-1.000

Sisirme Kaliplama 1.000-10.000
Enjeksiyonla Kaliplama 10.000-100.000

Plastik enjeksiyon {iriinlerinin kalitesi bir¢ok faktére baglidir. Bunlar cesitli
kaynaklara gore kullanilan malzeme, iirlinlin yapisi, kalibin tasarimi veya liretim igin
gerekli proses parametreleri olabilmektedir. (Oktem, Erzurumlu ve Uzman, 2005:
1271) . Enjeksiyon iiretiminde kullanilan pek ¢ok farkli plastik malzeme
bulunmaktadir. Bunlar PVC (polivinil kloriir), PP (Polipropilen) veya PE (Polietilen)
olabilir. Kullanilan bu malzemeler iriinlin 6zelliklerini etkileyebildigi gibi, iiretim
esnasinda olusan proses sartlarinin da iriin lizerinde etkili oldugunu sdylemek

miimkiindiir. (Arburg, 2004: 140)
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Uretim esnasinda onceden tahmin edilemeyen bazi problemler ortaya
cikabilmektedir. Enjeksiyon prosesinde meydana gelebilecek problemler genellikle
irlinlin yiizeyinde gozle goriinlir sekilde olmaktadir. Bunlar, yiizey lekeleri,
dalgalanma veya yanma izleri olabildigi gibi, bazen de proses kaynakli bos baski
denilen ve kalibin igerisinde {iriiniin ¢ikmamasi veya eksik baski denilen {iriiniin tam
seklini alamadan ¢ikmasi seklinde kendini gdsterebilmektedir. (Lau ve Tse, 1997:
55) . Ozcelik ve Sonat (2009: 367) da galismasinda benzer goriisleri savunmuslardir.
Uriinde meydana gelebilecek problemlerinin kaynagmim genellikle hammadde ve
enjeksiyon parametreleri kaynakli oldugunu, bunlarin diizgiin se¢imi ile

giderilmesinin miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.

Enjeksiyon yontemi, termoplastiklerin islenerek iiretilmek istenen iirline kaliplama
teknolojisi ile wulasilmasini saglamaktadir. Enjeksiyon sistemi, hammaddenin
icerisine konuldugu huni bdlgesi, eriyik haldeki plastik hammaddenin igerisinde
ilerledigi vida sistemi ve iirline seklini verecek olan kalip sistemi olmak {izere ii¢ ayr1

boliimden olusmaktadir. (Savasgi, v.d., 2008: 199).

Kalip Polimer
Ergimig Polimer o Granlilleri
\
5 |
- 0 ‘E_‘. ..i Yukﬁek
ke g Basing

7 ~

Torpido Isitici Elemanlar

Sekil 3-5 Pistonlu (Torpidolu) Bir Enjeksiyon Kaliplama Sistemi. (Savas¢i, v.d.,
2008: 199).

Sekil 3-5 'de goriildiigii gibi makinenin huni bélgesine konulan plastik hammadde
graniilleri, yiiksek basincin da etkisi ile vida bolgesine dogru ilerler. Isitic1 elemanlar

sayesinde eriyik haldeki plastik graniiller vida bolgesinden itilerek ge¢mesi ile kalip
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bolgesine ulasir ve sivi halde enjekte edilir. Yiiksek basincin etkisi ile kalip
icerisinde kalan plastik malzeme sogutulmaya baglanir ve kalibin agilmasi ile nihai

seklini almis iirlin olarak ¢ikar. Bu arada vida geri ¢ekilerek sonraki ¢evrim i¢in hazir

hale getirilir. (Savasci, v.d., 2008: 199).

Enjeksiyon prosesinde basing, en énemli parametrelerden biridir. Ug farkli basingtan

bahsetmek gerekmektedir. Bunlar, enjeksiyon basinci, iitiileme basinci (art basing
veya tutma basinci) ve geri basingtir. Enjeksiyon makinelerinde enjeksiyon basinci,

makine enjeksiyona bagladigi anda, vida da olusan basingtir. Diger bir deyisle

vidanin erimig haldeki plastik malzemeyi kaliba aktarirken uygulamis oldugu
kuvvettir. Enjeksiyon prosesi, eriyik haldeki plastik hammaddenin makinenin vida
bolgesine iletilmesi ile baglar. Vidanin hatvelerinden ilerleyen hammadde, kalip
boslugunu doldurur. Bu asamada kalip igindeki basinca iitiileme basinci veya art
basing adi verilir. Basing maksimum diizeyde iken kalip i¢i sogutma devam eder ve
yavas yavas basin¢ diismeye baslar. Sonraki agsamada ise kalip acilir ve basing ¢ok

daha hizli bir sekilde diismeye baslar. Uriiniin ¢ikarilmas: ile enjeksiyon prosesi

tamamlanmis olmaktadir. (Akkurt, 2007: 302).

Islem adimlar Sekil 3-6 ‘da sematik olarak anlatilmustir.
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Sekil 3-6 Enjeksiyon Prosesinde Basing-Zaman Grafigi (Kurt v.d., 2006: 8)



Sekil 3-6 'daki grafikte, zaman ile kalip icerisinde uygulanan basing degisimi

gosterilmektedir. Her bir noktanin ne ifade ettigi soyle agiklanabilir.

1. Nokta : Enjeksiyon basincini ifade etmektedir. Bu esnada proseste hidrolik

basincin artist meydana gelmekte ve vidanin ileri hareketi yapilmaktadir.

1-2. Noktalar Arasinda : Eriyik haldeki malzemenin g6z bosluguna enjekte edilmesi

anlatilmaktadir. Proseste kalibin goz basinci 1 bar olarak gozlemlenmektedir.

2. Nokta : Kalip igerisindeki basincin artmaya basladigi noktadir.

2-3. Noktalar Arasinda : Kalip gozii eriyik malzeme ile dolmaya baslar. Akis

direncine bagli olarak doldurma basinci gergeklesir.

3. Nokta : Kalip gozleri hacimsel olarak malzeme ile dolar. Proseste hacim-basing

sikistirmas1 devam etmektedir.

3-4. Noktalar Arasi : Eriyik sikistirllmaktadir. Plastik malzemenin hacimsel olarak

¢cekmesi dengelenmektedir.
4. Nokta : Maksimum goz basincina ulasildigi noktayr gostermektedir. Bu asamada
enjeksiyon basincinin sabitlenmesi s6z konusu olup, malzemenin karakteristik

ozellikleri belirlenir.

5. Nokta : Akisin bitis noktasidir. Bu noktaya yolluk agzi da denilmektedir. Gz

icerisine bir akis olmayip, yolluk agzinda eriyik katilagmaktadir.

4-6. Noktalar Arasi : Basing gozle goriiliir sekilde azalmaktadir. Plastik malzeme

katilagsmaktadir. Malzemenin, g6z disindaki kisimlarinin dolmasi saglanarak, geriye

dogru akis yapilmaktadir.
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6. Nokta : Cekme prosesinin bagladigi noktadir. (Kurt v.d., 2006: 9)

Enjeksiyon makinesi iizerinde goriilebilen islem parametreleri, makinenin veya
kalibin ayarlarini yapmak i¢in kullanilir. Kalibin makineye baglanmasinin ardindan
makineyi Uretime alabilmek i¢in Oncelikle bu ayarlamalarin  yapilmasi
gerekmektedir. Bu parametrelerin makine ile ilgili olanlar1 1s1 degerleri, hiz degerleri
ve basing degerleridir. Kalip ile ilgili islem parametreleri ise itici sistemi, yolluk

sistemi, iirlin diislirme sistemi olabilmektedir. (Engel, 2005: 2)

Uretim esnasinda prosesin hangi degerlere ayarlanmis oldugu ¢ok &nemlidir. Proses
parametrelerinin dogru degerlere set edilmemesi halinde iirlin ilizerinde gozle de
goriilebilecek sekil bozukluklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, {irlin iizerinde ¢okme
olmasi, cesitli izler goriilmesi olabildigi gibi, nem izleri, 1siin diizgiin
dagilmamasindan kaynaklanan yanma izleri ve ¢apak olusumu gibi pek c¢ok farkli
sekilde de ortaya ¢ikabilmektedir. (Turagli, 2003: 18). Biitiin bu hatalarin
giderilebilmesi igin ise proses parametrelerinin uygun degerlere ayarlanmasi

gerekmektedir.

Utiileme basinc1 veya tutma basinci, uygulanan basinglar ile sogumaya baslayan
malzemede plastigin ¢ekme oOzelliginden kaynaklanan ¢6kme, iz ve biiziilme
olmasimi engellemek amaciyla, hammaddenin kalip igerisinde ilerledigi kanallarin

donuncaya kadar malzeme ile doldurulmasina devam edildigi siirectir.

Geri basing, iitilleme basinct sathasindan sonra ortaya g¢ikmaktadir. Enjeksiyon
vidasinin déonmeye baglamasi ile vida sisteminin u¢ kismina yeni plastik malzeme

dolmaya baslamaktadir. Béylece bir sonraki ¢evrim baglayacaktir.

Yapilan aragtirmalar, gostermektedir ki enjeksiyon prosesini etkileyen en onemli
faktorlerden biride soguma sistemidir. Sogutma parametresinin dogru ayarlanmasi
iriiniin ¢evrim siiresini diislirecek ve iirlinde 6l¢iisel problemlerin meydana gelmesini

onleyecektir. (Demirer v.d., 2009: 1). Bu parametrenin yliksek belirlenmesi ise
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¢evrim siiresini uzatacagindan, iirlin maliyetini arttirmaktadir. (Krauss Maffei, 2001:

46).

Cevrim siiresi asagidaki formiilde goriildiigii gibi iirliniin maliyetini direkt olarak
etkilemektedir. (Rosato v.d., 2000; 1172). Bu nedenle optimum degeri tespit etmek
gerekmektedir.

Uriin Maliyeti = Malzeme Maliyeti + Makine Kiras1 X Cevrim Siiresi (3.1)

Eriyik sicakligi, plastik malzemenin enjeksiyon prosesindeki akisi yolu boyunca
edindigi sicaklik olarak tarif edilir. Her farkl plastik malzeme i¢in farkli erime 1silar
so6z konusudur. Daha 6nce de bahsedildigi {izere enjeksiyon prosesinde sicaklik
denildiginde makinenin, kalibin ve hammaddenin olmak iizere li¢ farkli sicaklik
parametresinden bahsetmek miimkiindiir. Rauwendaal (2008), eriyik sicakliginin
enjeksiyon prosesindeki en énemli sicaklik parametresi oldugundan s6z etmektedir.
Eriyik haldeki plastik malzeme, besleme hunisinden hareketine baslayarak, vida
kovan sistemi boyunca hem isinir hem de erimeye baslar. Vida sistemi sayesinde
harekete zorlanan malzeme, makineyi terk ederek kaliba girecegi bolgeye

ulagmaktadir.

Erimis plastik malzeme, enjeksiyon makinesinin 1sitic1 bolgesinden gecerek kaliba
girer. Kalip igerisinde iirlin bosluklarini ¢evreleyen sogutma kanallari mevcuttur. Bu
kanallardan ¢ogunlukla su bazen de gaz dolasarak iiriiniin esit oranda sogumasi
saglanmaktadir. Kalip, malzemeden aldig1 1s1y1 transfer etmeye baslar ve bu nedenle
eriyik haldeki malzeme sogumaya baslar. Bu noktada kalip sicaklik degerlerinin

dogru ayarlanmasi ¢ok 6nemlidir.
Enjeksiyon zamani, makine iizerinden ayarlanabilen bir parametre olup, vidanin

eriyik haldeki plastik hammaddeyi kaliba aktarirken gecen siireyi ifade eder. Mal

alma hiz1 olarak tanimlanabilen bir diger parametre ise aslinda vidanin geri doniis

98



hizin1 ifade eder. Bu parametre, vidanin akis yolu boyunca sahip oldugu hiz olup,

milimetre/saniye olarak ifade edilir.

Diger bir onemli parametre ise se¢ilen makinenin hangi kapama giiclinde oldugudur.
Makine-kalip eslesmelerinde {riiniin iretilebilmesi igin gerekli basing ve bunu
uygulayacak tipteki makinenin dogru se¢ilmis olmasi kritiktir. Uygun kapama
giictindeki makinenin se¢imine, kalibin gz sayisi ve iirliniin birim agirhig: bilgileri
ile yapilan hesaplamalar sonucunda karar verilmelidir. Diisiik kapama giiciinde

makine ile ¢aligilmasi, iirlin yilizeyinde kalite sorunlarina neden olabilmektedir.

Plastik enjeksiyon makinesinin iiretime alinmasindan Once yapilmasi gereken

hazirlik ve ayarlar kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir. (Megep, 2006: 21: a)

Makine, kalip ve hammaddenin hazirlanmasi

Rediiktor ayarlarinin yapilmasi

Mengene agma ve kapama mesafesinin, hizinin ve basincinin ayarlanmasi
Itici ileri ve geri vurus mesafesinin, hizinin ve basincinin ayarlanmasi
Itici vurus sayisinin ayarlanmasi

Soguma zamaninin ayarlanmasi

Mal alma mesafesinin ayarlanmasi

Enjeksiyon basinci, hiz1 ve zamaninin ayarlanmasi

© ©o N o g b~ w DD

Utiileme (tutma) basing, h1z1 ve zamaninin ayarlanmasi
10. Sicaklik ayarlarinin yapilmasi

11. Deneme iiretimi ile ilgili ayarlarin kontrol edilmesi

Tiim bu ayarlar yapildiktan sonra makine otomatik moda alinarak tiriiniin seri tiretimi
icin uygun basing, hiz ve zaman degerlerinde calismasi saglanir. Bu parametrelerin
yanlig ayarlanmasi neticesinde, iiriin kalipta yeterince sertlesemez, homojen dagilim
gbsteremez, iirlin iizerinde hava kabarciklar1 goriilebilir. Uriin kirilgan olabilmekte
ve renk degisimi olusabilmektedir. Kalip icerisinde yapisma olmakta ve capak

olusumu gozlenebilmektedir. (Megep, 2006: 16: b)
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BOLUM 4 UYGULAMA

Enjeksiyon prosesinde amag, en uygun kalitede tirtinii ilk seferde ve fire vermeden
tiretmektir. Bunu saglayabilmek icin proses parametrelerinin en uygun degerlere
ayarlanmasi gerekmektedir. Uriinde bir hata meydana geldiginde 6ncelikle problemin
tespit edilmesi gerekmektedir. Problemin kalip, makine, c¢alisma sartlar1 veya
malzeme kaynakli oldugu tespit edildikten sonra gerekli ise proses parametreleri
degistirilir. (Megep, 2006: 26: d). Her degisiklikten sonra bir siire beklenerek saglam
tiriin elde edilene kadar gozlem yapilmalidir. (Megep, 2006: 27: d). Bu siirede
saglam iiriin iiretilemeyecek ve fire olusacaktir. Bu da isletmeye hem zaman kaybina

hem de maliyet artisina neden olacaktir.

Calismamizda proses parametrelerinin belirlenmesinde deney tasarimi yaklagimi ile

en uygun ¢oziimiin bulunmasi hedeflenmektedir.
4.1. Uygulamanin Amaci ve Kapsami

Uygulamanin yapilmis oldugu isletme, plastik boru ve ek parga iiretiminde
sektordeki en biliylik isletmedir. Firma, igme suyu borulari, atik su borulari,
kanalizasyon sistemi borulart ile bunlarin tiim ek pargalari, altyap: borulari, drenaj
sistemleri, cat1 olugu sistemleri, tarimsal damla sulama borulari, pencere profili ve
profil aksesuar lretimi, tibbi medikal malzeme iretimi ve yagmurlama borulari

tiretimi gibi ¢ok genis bir iirtin yelpazesine sahiptir.

Uretimde plastik enjeksiyon, plastik extriizyon, sac sekillendirme ve metal
enjeksiyon gibi iiretim yontemleri kullanilmaktadir. Enjeksiyon belirli bir kalip ile
iriine istenilen seklin verildigi bir {retim yontemidir. Extriizyon yO&ntemi
enjeksiyondan farkli olarak ¢cekme esasia gore yapilmaktadir. Plastik boru iiretimi,
plastik cubuk, pencere profili, film ve kablo iirlinleri gibi siirekli bir iiretim yontemi
olup enjeksiyon yonteminde oldugu gibi kaliplama sistemi ile ¢alismaktadir. Plastik
malzeme eriyik hale getirildikten sonra basing altinda bir kaliptan gegirilerek

istenilen form verilir. Sonrasinda vakum havuzu ve sogutma havuzlarindan gegirilen
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plastik malzeme nihai seklini aldiktan sonra istenilen boylarda kesilir veya bir bobine

sarilarak bu sekilde stoklanip sevk edilebilir.

Firma, agirhikli olarak yurtdisindan temin ettigi hammaddeleri depo alaninda
hammadde cinsi ve hammadde iiretici firmalara gére ayriml olarak stoklamaktadir.
Hammadde tedarik edilen firmalar, hammadde paketlerinin iizerine lot numarasi ad1
verilen ve birbirini takip eden bir numara vermektedirler. Lot numarasi, tretici
firmanin aynmi girdiler ile bir seferde iirettigi hammadde partisine verdigi bir
numaradir. Bdylece iiretiminde ¢esitli nedenlerden kaynaklanan degiskenlige karsi
firmalart bu numara sistemi ile uyarmaktadir. Bu firma da iiretime hammadde

verilirken, lot numaralarina gore sirali olarak vermektedir.

Hem hammadde hem de iiriin asamasinda barkod uygulamas: kullanmakta olup,
boyle bir siniflandirma ile art arda lot numarasina sahip hammaddeler itretime
verilmekte, boylece liretimdeki degiskenlikler en aza indirilmeye calisilmaktadir.
Hem enjeksiyon hem de extriizyon iiretim yontemlerinde hammadde, en onemli
degiskenlerden biridir. Calismamizda deney boyunca kullanilan hammadde, sabit

tutularak bu degiskenin etkisi ortadan kaldirilmistir.

Deneyde kullanilan hammaddelerin iilke, firma ve marka bilgileri asagidaki gibidir.

PVC :Ingiltere, Norvinyl S5737 Siispansion Homopolimer
Kalsit :Tiirkiye, Orgiin Kalsit, 3K

Stabilizator :Tirkiye, Akdeniz Kimya 3109-1 FX

Proses Yardimcis1  :Belgika, Akrilik Kopolimer

Titandioksit :Almanya, RFK 3

Fef :Ukrayna, Karbon Black N-550

Kullanilan PVC (Polivinil Kloriir) hammaddesinin teknik 6zellikleri sdyledir :
e Yogunlugu 1,4 gr/cm?® ‘diir.

e Kimyasal etkilere ve asinmaya kars1 direnci fazladir.
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e Kaolayca renklendirilebilir.
e (ekme dayanimi 140-240 kg/cm? “dir.
e Agcik havadan etkilenmez ve su emme 6zelligi yok denecek kadar azdir.

e Elektrik yalitimi iyidir. (Megep, 2006: 47: c).

Deneyler isletmenin 27 nolu 7050/900 tipindeki, 900 ton kapama giiciine sahip Engel
marka enjeksiyon makinesinde yapilmistir. Deneylerin yapildig1 iiriin PVC tesisat
{iriinlerinden olan @ 100/100 Tek Catal’dir. Uriiniin 4 gozlii kalib1, 27 nolu makineye
takilarak deneylerin tamamlandig: tarihe kadar sokiilmeden calismistir. 0,250 Kg/Ad
agirhiga sahip bu iriin, bina i¢i tesisatinda & 100 mm Atik su borusunun, ayni ¢apta

baska bir boru ile baglantisinin yapilmasinda kullanilmaktadir.

Deney sirasinda ¢alisacak operator belirlenirken, ¢esitli kaynaklarda segilecek isginin
sahip oldugu bilgi ve tecriibe agisindan ortalama veya ortalamadan biraz daha fazla
olmasi istenmektedir. (MPM, 1991: 235). Yapilan deneylerde operatdrden beklenen,
belirlenen proses parametrelerini makineye dogru bir sekilde girmek ve sonuglari
verilen tabloya yazmaktir. Heizer ve Render (1995) ¢alismasinda, makineye birtakim
degerler giren ve makineyi calistiran bir operatoriin, makinenin kontrolii i¢in gerekli
zihinsel kapasite ve algiya sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir. Benzer sekilde
diger calismalarda da calisanin yetenek ve istenilen performansa ulagsma isteginin

onemini vurgulamaktadirlar. (Currie ve Faraday, 1977; 278).

Deneyler ayni operator ile birbirini takip eden vardiyalarda gergeklestirilmistir.
Deney yapildig sirada makine basinda ¢alisan operatoriin ortalamay1 temsil etmesi
amactyla c¢alisanlarin  kidem dagilimina bakilmistir. Buna gore enjeksiyon

boliimiinde calisan 205 kisinin ¢alistigl yillara gére dagilimi sdyledir:

0-1 y1l aras1 ¢alisanlar 98 kisi
1-3 yil aras1 ¢alisanlar 62 kisi
3-5 yil arasi ¢alisanlar 35 kisi
5 yil iizeri ¢alisanlar 10 kisi
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Deneyde calisan operator, 3-5 yil arast tecriibeli calisan grubundan secilmistir.

Boylece tecriibe faktoriinden kaynaklanan hatalar 6nlenmeye ¢alisilmistir.

Deneyde kontrol edilemeyen degiskenlerin ortaya c¢ikarilarak nedeninin tespit
edilmesi ve ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Bu deneyde kritik olan makine
faktorii igin, ariza olasiligi istatistiksel proses kontrolii araciligr ile tespit edilmeye
calisilmistir. Boylelikle tiretim siirecindeki varyasyonun azaltilmasi hedeflenmistir.

(Sirvanci, 1997: 82).
Deneylerin  yapilacagi makinenin, bakim ¢izelgeleri ile ariza olasiliklar
incelenmistir. Calismanin yapilacagi makinenin ariza karakteristigini belirleyen ariza

dagilim egrisi hazirlanirken, belirli bir siire icerisinde arizasiz ¢alisma yiizdeleri esas

alinmaktadir. Grafiksel gosterimi asagidaki sekildedir. (Kobu, 2006: 285).

100 |

50

Anza gostermeme % si —»

|
T, 2T, 3T,
Anzasiz galigma siiresi —»

Sekil 4-1 Makinalarin Ariza Dagilim Egrileri (Kobu, 2006: 285).

Grafikte dikey eksen belirli bir siirede ariza olmadan c¢alisma olasiligin

gostermektedir. Yatay eksen ise ariza olmadan c¢aligma siiresini gostermektedir. Yine
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yatay eksende belirtilen Ta, belirli bir makineye ait ortalama arizasiz ¢aligma siiresini
gostermektedir. Ariza olasiligl, makinenin ¢alisma saatine, degisen parganin kalitesi
ve yasi gibi bir¢ok faktore bagli olabilmektedir. Sekilde gosterilen (b) ve (c)
egrilerinde, ariza olasilig1 (a) egrisine gore daha fazladir. Bu durumda (a) egrisini
temsil eden makinenin ariza olasilig1 digerlerine gore daha azdir. Bu nedenle (a)

egrisine digerlerine gore daha az degisken denilebilmektedir. (Kobu, 2006: 285).

Calismada kullanilan 27 nolu makinenin son 18 aylik ariza analizleri incelenmistir.
Buna gore yapilan ¢aligmada Sekil 4-2 ‘de goriildiigli gibi bir ariza dagilim egrisi
bulunmustur. Buradan hareketle makinenin ariza dagilimindaki belirsizligin az
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Degiskenligin az olmasi nedeniyle bu 27 nolu

makine deneyde kullanilmustir.

27 No 'lu Makinenin Anza Dagihm Egrisi
100 ~
=
(5]
g
o
g
g
5
@)
N
<

50 -

O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay ay

1Ta 2Ta 3Ta
Arizasiz Caligma Siiresi

Sekil 4-2 Deneyde Kullanilan 27 nolu Makinenin Ariza Dagilim Egrisi
Enjeksiyon prosesinde Tablo 4-1’de verilen 42 parametre iginden secilen 27

parametre ile deneyler yapilmistir.
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Tablo 4-1 Enjeksiyon Makine Parametrelerinin Timii

No Parametrenin Tanimi Birimi
1 |Soguma Siiresi Saniye
2 | Enjeksiyon Siiresi Saniye
3 | Art Basing Siiresi Saniye
4 | Parga Diigiirme Siiresi Saniye
5 |ltici Vurma Siiresi Saniye
6 | Kalip Kapama Siiresi Saniye
7 | Kalip A¢ma Siiresi Saniye
8 | Grup Dayama Basinci Bar
9 |Maca A¢gma Hizi %

10 |Maga Kapama Hizi %

11 |Enjeksiyon Basinci Bar
12 | Geri Basing Bar
13 | Art Basing Bar
14 | Kapama Tonaji KgNw
15 |Mal Alma Strogu Milimetre
16 |Kalip A¢ma Strogu Milimetre
17 | Kalip Koruma Strogu Milimetre
18 | Enjeksiyon Hizlari Milimetre/Saniye

19 |Mal Alma Hiz1 Milimetre/Saniye

20 | 1. Bolge Sicakligi °C

21 |2. Bolge Sicakligi °C

22 | 3. Bolge Sicakligi °C

23 |4. Bolge Sicakligi °C

24 | 5. Bolge Sicakligi °C

25 | 6. Bolge Sicakligi °C

26 | 7. Bolge Sicakligi °C

27 | 8. Bolge Sicakligi °C

28 |Itici ileri Hiz %

29 | itici Geri Hiz %

30 | ltici Ileri Basinci Bar

31 |ltici Geri Basinct Bar

32 | 1. Kapama Hiz Baslangici Milimetre

33 | 2. Kapama Hiz Baslangici Milimetre

34 | 1. A¢ma Hiz Baslangici Milimetre

35 |2. Agma Hiz Baglangici Milimetre

36 |3. A¢gma Hiz Baglangici Milimetre

37 | 1. Maga Kapama Hiz1 %
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Tablo 4-1 Enjeksiyon Makine Parametrelerinin Tiimii (Devam)

38 | 2. Maga Kapama Hizi %
39 | 3. Maga Kapama Hiz1 %
40 |1. Maga A¢ma Hiz1 %
41 |2. Macga A¢gma Hiz1 %
42 | 3. Maca A¢ma Hiz1 %

Tablo 4-1 ‘de bulunan 28 ile 42 arasindaki parametreler deneyde kullanilmamustir.
Bunlardan 28 ile 31 arasindaki itici hiz ve basing parametreleri, tirtiniin nihai seklini
aldiktan sonra kalibin igerisinden ¢ikarildigi asamada itici ad1 verilen metal ¢ubuklar
ile ileriye dogru itilmesi sirasinda olusan hiz ve basing degerleridir. Bu ¢ubuklar,
iriin nihai seklini aldiktan sonra {iirtine temas etmesi nedeniyle kaliteyi etkileyen

stirecin parcasi degillerdir.

32 ile 36 arasindaki parametreler, kalibin agma ve kapama hiz degerlerinin baslangi¢
Olctilerini ifade etmektedir. Kalip agma hizi iirliniin {iretimi tamamlandiktan sonra
kalibin agilma hizini, kalip kapama hizi ise hammaddenin vidanin igerisine dolduktan
sonraki kalibin i¢cinde bulundugu siirede kalibin kapanma hizim1 ifade etmektedir.
Kalip agma ve kapama hizlari, proseste liriiniin kalitesini degil sadece iiretim siiresini
etkileyen parametreler olup, degisimleri iiriin lizerinde etkili degildir. Ancak toplam

¢evrim sliresinin uzamasinda veya kisalmasinda etkilidirler.

Son olarak 37 ve 42 arasindaki maca agma ve kapama hizlar1 ise kalibin igerisinde
iriine seklini veren macga adi verilen kalip parcasinin kademeli kapatilmasi

miimkiindiir. Bu 6 parametre de s6z konusu kademeyi ayarlamaya yaramaktadir.

Goriildigi gibi bu 15 parametre {irtine direkt etkisi olmayan, makine ve kalip agma
kapama degerlerinin kademeli ayarlanmas: ile ilgilidir. Bu bilgiler isletmenin Teknik
Genel Midiir Yardimcis1 ve deneyimli ¢alisanlarindan alinmis olup deneye dahil

edilmemislerdir.
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Tablo 4-2 Deneyde Kullanilan Proses Parametreleri ve Diizeyleri

No Parametrenin Tanim Birimi Alt Diizey  Ust Diizey
1 |Soguma Siiresi Saniye 44 48
2 | Enjeksiyon Siiresi Saniye 5 6
3 | Art Basing Siiresi Saniye 2 3
4 | Par¢a Diistirme Siiresi Saniye 4 6
5 |Itici Vurma Siiresi Saniye 11 12
6 |Kalip Kapama Siiresi Saniye 10.5 12
7 | Kalip Agma Siiresi Saniye 3.8 4.5
8 | Grup Dayama Basinci Bar 80 100
9 |Maga A¢cma Hiz1 % 40 50
10 | Maca Kapama Hizi % 45 55
11 |Enjeksiyon Basinci Bar 120 140
12 | Geri Basing Bar 13 17
13 | Art Basing Bar 75 85
14 | Kapama Tonaji KgNw 6900 8500
15 |Mal Alma Strogu Milimetre 204 210
16 |Kalip A¢ma Strogu Milimetre 930 970
17 |Kalip Koruma Strogu Milimetre 90 100
18 |Enjeksiyon Hizlar Milimetre/Saniye 30 35
19 |Mal Alma Hizi Milimetre/Saniye 60 65
20 |1.Bolge Sicaklig °C 187 197
21 |2. Bolge Sicakligi °C 185 195
22 | 3. Bolge Sicakligi °C 183 193
23 | 4. Bolge Sicaklig °C 181 191
24 | 5. Bolge Sicakligi °C 179 189
25 | 6. Bolge Sicaklig °C 177 187
26 |7.Bolge Sicakligi °C 170 180
27 | 8. Bolge Sicakligi °C 170 180

Caligmamizda yapilan deneyler, ikinci bolimde detayli olarak anlatilan Plackett-
Burman tasarimma gore yapilmistir. Bu tasarimda deneylerde kullanilan

parametrelerin alt ve st diizeyleri belirlenmistir. (Montgomery, 2005: 319).

Isletmeler cogunlukla makine ayar ve parametrelerini mesleki anlamda uzun

siirelerde uzmanlagsmis usta diizeyindeki calisanlarin bilgi ve tecriibeleri ile
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yapmaktadirlar. Denemeler yoluyla tespit edilen bu parametreler firmalara hem
zaman kaybettirmekte hem de maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. (Mok, v.d.,

1999: 226).

Calismada amaglanan, minimum fire ve maksimum f{iretim miktarmi elde edecek

enjeksiyon proses parametrelerini deney tasarimi kullanmak suretiyle tespit etmektir.
4.2. Uygulamanin Metodolojisi

Minitab 16 paket programinda Plackett-Burman tasarimi segilerek, yaptigimiz 27
degiskenli deneyin, deney plant olusturulmustur. Bunun i¢in Minitab 16

programindan yararlanilmistir. (Minitab, 2000: 19-25).

Calismada deneylerin yapilmasi asamasinda oOncelikle makine basinda ¢alisan
personele verilen proses parametrelerine gére makineyi ayarlamasi ig¢in deney
listesini vermek ayrica fire ile {iretim miktarlarin1 kaydedecegi formu hazirlamak
olmustur. Bu form her deney sonunda makine operatoriine doldurulmustur.
Operatdrden fire adedi ve tiretim miktar1 bilgilerini forma yazmasi istenmistir. Deney

yapilis siras1t minitab programi tarafindan verilmektedir.

Son olarak sonuglar yorumlanmak iizere Minitab 16 paket programina girilmistir.
4.3. Uygulamanin Degerlendirmesi ve Bulgular

Deneyimiz, 27 faktorlii, 2 tekrarli ve tiretim miktar: ile fire miktar1 olmak tizere iKi
farkli ¢iktiyr optimize etmek amachdir. Plackett-Burman tasarimi kullanilarak 56
farkli deney yapilmistir. Uretim miktarmin maksimum, fire miktarinm ise minimum
olmasi istenmektedir. Bunun i¢in enjeksiyon proses parametreleri ele alinarak,

bunlarin degisiminin ¢ikt1 izerindeki etkisi l¢lilmeye caligilmastir.
Calismada, kontrol edilemeyen faktorleri en aza indirgemek amaciyla bazi

degiskenlerin deney boyunca ayni tutulmasi saglanmustir. Oncelikle temel

etkenlerden biri olan hammadde degiskeni sabitlenmistir. Bu faktoriin sabitlenmesi
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miimkiin olmasaydi, deneyde hammadde tiirlerine goére bloklama yapmak
gerekebilirdi ancak isletmenin buna olanak saglayacak depolama sistemi ve uzun
donemli satin alma politikas1 sayesinde bloklama yapmaya gerek kalmamustir.
Calisan operatoriin  ayn1 kalmasinin saglanmasi amaciyla deneyler hep aym
vardiyada yapilmistir. Yine c¢alisma sartlarint etkileyebilecegini diisiindiiglimiiz
ortam sicakliginin sabit kalmasi i¢in deneyler birbirini takip eden vardiyalarda

araliksiz yapilarak, toplam 56 deney tamamlanmustir.

Elde edilen ¢iktilar Minitab 16 programina girildikten sonra, Stat - Doe — Factorial —
Analyze Factorial Design asamalar1 secilerek analiz safhasina gegilmistir. Ciktilar
tiretim miktar1 ve fire adedi olarak secilmistir. Terms sekmesi isaretlenerek, tiim
degiskenler secilmistir. Prediction sekmesinde giiven araligt 95 olarak
tanimlanmustir. Grafiklerde normal ve pareto grafikleri se¢ilmistir. Bunun nedeni her
iki grafik de bize etkili faktorleri vermekte olup ikisinin birden se¢ilmesi saglamasini
yapmak amaciyladir. Kalint1 analizinde ise histogram, normal ve kalint1 grafikleri
secilmistir. Deneyimizde, degiskenlerden herhangi birine agirlik verilmemistir. Ok
tusuna tiklandiginda Minitab 16 paket programi bize tim grafik ve ciktilar

vermektedir.

Modelin uygunlugunun test edilmesinde F istatistigi kullanilmaktadir. Bu test ile
modelin anlamsizligi belirlenirse, deneyi etkileyen bazi dis etkilerin varligindan

stiphelenilmelidir.

Modelin anlamliliginin testinde R? degeri de 6nemli bir gostergedir. R degeri 0 ile 1
arasinda yer almakta olup, 1’e yaklagsmasi deney sonucunda elde edilen iliskinin
anlamliligmi arttirir, diger bir deyisle kuvvetli bir iliski oldugunu gosterir.
Diizeltilmis (Adj) R? gozlemler sonucunda elde edilen veriler ile modelin arasindaki
iliskinin iyi oldugu varsayimini destekler. Burada R? degeri yerine (adj) R? degerine
bakmamizin nedeni, R*nin veri sayisinin artisindan etkileniyor olmasi (adj) R*'nin

veri sayisindan etkilenmiyor olmasidir.

»  Aciklanan Degiskenlik (4.1)

Toplam Degiskenlik
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Modelin uygunluk testinde Ho hipotezi F test istatistigi ile karsilastirilir. ANOVA
tablosunda hesaplanan F test istatistigi, tablo degerinden biiyiikk ise Hp hipotezi

reddedilir ve ilgili faktoriin ¢ikti izerinde etkili oldugu sdylenebilir.

Fire ve Uretim Degiskenleri icin Formiilasyon :

Minitab paket programinin sonuglarinin verildigi sessions sayfasinda estimated
effects and coefficients tablosundaki coefficients silitunu bize fire ve iretim
miktarlart i¢in fomiilasyonun katsayilarin1  vermektedir. Tablo 4-3'de 27

parametrenin katsayilar1 verilmektedir.

Tablo 4-3 Deneyde Kullanilan Proses Parametrelerinin Katsayilari

No Parametrenin Tanim Birimi Katsay1
1 |Soguma Siiresi Saniye X1
2 | Enjeksiyon Siiresi Saniye X2
3 | Art Basing Siiresi Saniye X3
4 | Parga Diislirme Siiresi Saniye X4
5 |ltici Vurma Siiresi Saniye Xs
6 |Kalip Kapama Siiresi Saniye Xg
7 | Kalip Agma Siiresi Saniye X7
8 | Grup Dayama Basinc1 Bar Xg
9 |Maga A¢gma Hizi % Xg
10 |Maga Kapama Hizi % X10
11 | Enjeksiyon Basinci Bar X11
12 | Geri Basing Bar X12
13 | Art Basing Bar X13
14 | Kapama Tonaj1 KgNw X14
15 |Mal Alma Strogu Milimetre X15
16 |Kalip A¢ma Strogu Milimetre X16
17 | Kalip Koruma Strogu Milimetre X17
18 |Enjeksiyon Hizlar Milimetre/Saniye X18
19 |Mal Alma Hiz1 Milimetre/Saniye X19
20 | 1. Bolge Sicakligi °C X20
21 | 2. Bolge Sicakligi °C Xo1
22 | 3. Bolge Sicakligi °C X22
23 | 4. Bolge Sicakligi °C X23
24 | 5. Bolge Sicakligi °C X204
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Tablo 4-3 Deneyde Kullanilan Proses Parametrelerinin Katsayilari (Devam)

25 | 6. Bolge Sicakligi °C X5
26 |7.Bolge Sicakligi °C X26
27 | 8. Bolge Sicaklig °C X7

Fire miktar1 degiskeni i¢in deney formiilasyonu asagidaki gibidir.

Yiie=134,339+21,911x,+3,411X,+7,875x3+ 0,304X4+4,161x5+3,518Xs-1,304%x7 (4.2)
+1,054x%g-4,125X9+0,732X10-1,018X11+2,518X12+0,125X13-2,768X14+2,661X15
+1,411X16-1,339X17+3,089X18-0,161X19+0,375X20+0,375X21+0,839X22-0,446X23
-0,161X24-1,696X25-2,054X26-0,446X27.

Uretim miktar1 degiskeni igin deney formiilasyonu asagidaki gibidir.

Y iiretim=3939,30+39,09x1+24,41X,-2,98X3+8,23X4-15,52X5+2, 73X +48,41X7 (4.3)
-1,80xg+6,80X9+18,52%10+314,84X11-27,55%X1,+85,41X13-3,34X14+0,91X 15
+20,87X15-1,80X17-18,63X18+30,66X19-9,34X20-52,12X21-2,73X22-8,16X23

-17,27X24-0,98X25-3,09X26+24,23X27.

Anova Tablosu :

Minitab 16 programinda, session windows sayfasinda goriilen estimated effects and
coefficients tablosunda, p = 0,05 ‘den kiigiik olanlar sonug tizerinde etkili faktorleri
gostermektedir.

Fire miktar1 ¢iktis1 i¢in ;

e Soguma Siiresi =0,000
e Art Basing Siiresi =0,000
e Maca Ama Hiz1 =0,005

e Itici Vurma Siiresi = 0,005
e Kalip Kapama Siiresi = 0,015
e Enjeksiyon Stiresi  =0,018
e Enjeksiyon Hizlart =0,030

111



olarak belirlenmistir. R-Sq (adj) = 85,56% degeri bize olaylarin %85,56 ‘sinin

aciklandigini1 gostermektedir.

Uretim miktar1 ¢iktist igin ;
e Enjeksiyon Basinc1 = 0,000
e Art Basing = 0,000
e 2.Bolge Sicaklign  =0,001
e Kalip A¢ma Siiresi  =0,002
e Soguma Siiresi =0,009
e Mal alma Hiz1 =0,036

olarak belirlenmistir. R-Sq (adj) = 91,31% degeri bize olaylarin %91,31 ‘inin

aciklandigini gostermektedir.

Pareto Grafigi :

Pareto grafigi hem fire miktar1 hem de lretim miktar1 ¢iktilar1 i¢in ayr1 ayr
olusturulmustur. Ek 3 ‘de Sekil 1 ve Sekil 2, bize bu grafikleri gostermektedir.
Grafiklerde goriildiigii gibi 0,05 anlamlilik diizeyinde esik degeri 2,05 'dir. Bu deger,
t tablosundaki ilgili serbestlik derecesi ve anlamlilik diizeyi i¢in verilen degerdir.

Esik degerini gecen faktorler asagidaki gibidir.

Ek 3 'de Sekil 1 ‘de fire adedi igin Onemli proses parametreleri verilmektedir.
Grafikteki kirmizi ¢izginin saginda kalan parametreler c¢iktilar1 etkileyen
parametrelerdir. Bunlar dncelik sirasina gore ;

e Soguma Siiresi

e Art Basing Siiresi

e Macga Ama Hiz1

e ltici Vurma Siiresi

e Kalip Kapama Siiresi

e Enjeksiyon Siiresi

e Enjeksiyon Hizlar
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olarak bulunmaktadir. EK 3'de Sekil 2’de ise iiretim miktari i¢in 6nemli proses
parametreleri goriillmektedir. Bunlar ise 6nem sirasina gore ;

e Enjeksiyon Basinci

e Art Basing

e 2. Bolge Sicakligi

e Kalip Agma Siiresi

e Soguma Siiresi

e Mal alma Hiz1

olarak bulunmustur. Pareto grafigi standardize edilmis etkileri gostermektedir.

Logaritmik Grafik :

Bu grafik, Ek 3'de Sekil 3 ve Sekil 4 ‘de tiretim miktar1 ve fire adedi i¢in goriilmekte
olup su sekilde yorumlanmas: miimkiindiir. Grafikte ¢izginin etrafinda dagilim
gosteren faktorler ¢ikt1 lizerinde etkisi olmayan faktorleri gdstermektedir. Cizgiden
uzak olan noktalarin her biri ise proses iizerinde dnemli etkiye sahip faktorlerdir.
Bunlar yukarida belirtilen faktorler olarak grafikte de karsimiza c¢ikmaktadir.
Logaritmik grafigin x ekseni standardize edilmis etki degerlerini temsil etmekte, y

ekseni ise Weibull olasilik dagilimini temsil etmektedir.

Wiebull olasilik dagiliminda grafik yontem uygulanirken yapilan islemlerin ilki
verileri kiigiikten biiylige dogru siralamaktir. Sonrasinda sira medyanlar1 hesaplanir
ve bu sira medyanlan grafikte y ekseninde kiimiilatif olarak yer alir. Sira medyan
hesaplama formiilii asagidaki gibidir. Bu formiilde 1 veri sirasini, N ise veri sayisini

gostermektedir. (Zeytinoglu, 2009: 77).

i-03 (4.4)
N+04 x 100

Histogram Grafik :
Bu grafikler Ek 3'de Sekil 5 ve Sekil 6 ‘de iiretim miktar1 ve fire adedi i¢in

goriilmektedir. Bu kalintt grafigi, bize hatalarin normal dagilim gosterip
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gostermedigini vermektedir. Goriildiigi gibi grafikte kalintilarin sifirin etrafinda
yayilim gostermesi bize hatalar igin normallik varsayiminin saglandigini

vermektedir.

Kalintilarin Analizi :

Residual Versus Order grafiginde baginti ile kalinti arasindaki farkin dagiliminin
rastgele olmasi istenir. Tekrarlayan cinsten dagilimin olmamasi yani Oriintiiniin
olmamasi gerekmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8 ’de fire miktar1 ve lretim miktari
degiskenlerine iligkin kalint1 grafikleri goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi

herhangi bir orlintliiye rastlanmamaktadir.

Yayilim Analizi :

Yayilim analizi grafikleri Ek 3'de Sekil 9 'da fire adedi igin Sekil 10 'da ise iiretim
miktari i¢in verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi noktalarin dagilimi rassal ve
homojen olup herhangi bir noktada yigilma goriilmemektedir. Cizginin alt ve list
tarafindaki paralellik deneyimizin iki tekrarli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Tahmin degeri ile gergeklesen arasindaki farklar her bir deneyin iki tekrari igin arti
ve eksi yonlii olarak ayni degerler olup, dolayisi ile paralel gériinlim s6z konusu

olmaktadir.

Kalint1 Grafigi :
Kalint1 grafikleri Ek 3'de Sekil 11 'de fire adedi i¢in Sekil 12 de ise iiretim miktarlar

icin verilmigstir. Bu grafikler bize normalligi gostermektedir. Grafikte normalligin
saglanabilmesi i¢in noktalarin ¢izgiye yakin olmasi gerekmektedir. Goriildigii gibi
her iki grafikte de noktalar ¢izgi etrafinda toplanmis olup, her iki degisken de normal

dagilim gostermektedir.

Response Optimization — Ciktilarin Optimizasyonu :

Bu asamada deneyimizde bulunan proses parametre degerlerinin optimizasyonu
yapilmaktadir. Minitab 16 bize bunu yapmak i¢in olanak vermektedir. Programda

Stat — Doe — Factorial — Response Optimizer adimlarinin se¢ilmesi ile optimizasyon
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tablosuna ulagilir. Hem iiretim miktar1 hem de fire miktar1 degiskelerimiz de secilir.
Setup kisminda faktorlere agirlik verilmek istenirse kullanilir ki bizim deneyimizde
bu asama kullanilmayacaktir. Ok tusuna basilarak optimizasyon tablosu elde edilir.
Ek 3 ‘de Sekil 13’de goriilen optimizasyon tablosunda amag, liretim miktarmin
maksimizasyonu, fire adedinin ise minimizasyonu i¢in, gorillen kirmizi ¢izgilerin
saga ve sola hareketi ile en uygun sonu¢ bulunmaya calisilmaktadir. Bu yontemle

bulunan parametreler asagidaki Tablo 4-4 ‘de goriildiigii gibi bulunmustur.

Tablo 4-4 Optimize Edilmis Proses Parametreleri

No Parametrenin Tanim Birimi Deger
1 |Soguma Siiresi Saniye 44,031
2 | Enjeksiyon Siiresi Saniye 5,026
3 | Art Basing Siiresi Saniye 2,038
4 | Par¢a Diislirme Siiresi Saniye 4,002
5 |itici Vurma Siiresi Saniye 11,014
6 |Kalip Kapama Siiresi Saniye 10,512
7 | Kalip A¢ma Siiresi Saniye 3,828
8 | Grup Dayama Basinci Bar 80,000
9 |Maga Agma Hizi % 49,998
10 |Maga Kapama Hizi % 45,001
11 | Enjeksiyon Basinci Bar 140,000
12 | Geri Basing Bar 13,000
13 | Art Basing Bar 85,00
14 |Kapama Tonaj1 KgNw 6,900,00
15 |Mal Alma Strogu Milimetre 210,000
16 |Kalip Agma Strogu Milimetre 970,00
17 |Kalip Koruma Strogu Milimetre 99,999
18 | Enjeksiyon Hizlar Milimetre/Saniye 30,001
19 |Mal Alma Hiz1 Milimetre/Saniye 65,000

20 | 1. Bolge Sicaklig °C 197,000

21 |2. Bolge Sicaklig °C 185,000

22 | 3. Bolge Sicakligi °C 193,000

23 | 4. Bolge Sicakligi °C 190,999

24 | 5. Bolge Sicakligi °C 179,000

25 | 6.Bolge Sicakligi °C 186,999

26 |7. Bolge Sicakligi °C 179,899

27 | 8. Bolge Sicakligi °C 180,000
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Uygulamanin yapildigi proseste, ayn1 makine ve ayni kalip igin son bir yillik iiretim
is emirleri alinarak, eski durumdaki fire orani tespit edilmistir. Fire orani
hesaplanirken fire miktari, iiretim ve firenin miktarlarinin toplamina bdliinerek
bulunmaktadir. Bu verilere gére mevcut durumda giinliik ortalama tiretim miktar1
3.185 adet, giinliik ortalama fire miktar1 ise 165 adet olarak tespit edilmistir. Buna

gore fire oran1 %4,93 olarak tespit edilmistir.

Mevcut iiretim kaynakli fire miktar1 tespit edilirken, elektrik kesintisi, voltaj
oynamasl, iiretime alma, makine kapanmasi gibi iiretim kaynakli olmayan fireler géz
oniine alinmanustir. Uretim esnasinda olan ve proses parametrelerinden kaynaklanan

fireler baz alinarak %4,93 oran1 belirlenmistir.

Yaptigimiz deneyin sonuglarin1 dogrulamak amaciyla proses iizerinde etkili oldugu
belirlenen Tablo 4-4 ‘de goriilen 27 parametre degeri, makine ekranina girilerek ii¢

adet dogrulama deneyi yapilmistir.

Birbirini takip eden giinlerde, ayn1t hammadde ve operator ile yapilan ii¢ dogrulama

deneyinde bulunan sonuglar soyledir ;
1. Deney : Uretim Miktar : 3.748 adet, Fire Miktar1 : 75 adet, Fire Oran1 : %1,96
2. Deney : Uretim Miktari : 3.821 adet, Fire Miktar1 : 63 adet, Fire Oran1 : %1,62

3. Deney : Uretim Miktar1 : 3.915 adet, Fire Miktar1 : 59 adet, Fire Oran1 : %1,48

Tablo 4-5 Deneyden Onceki ve Sonraki Durumun Karsilastirilmasi

Sonuclar Giinliik | Fire Fire Mevcut Duruma Gore Farklar
Uretim | Adedi | Oram Uretim Fire
Adedi Ad % Artisi-Ad  Yiizde | Diisiisii-Ad Yiizde
Son bir yillik veriler 3.185 165 4,93%
1. dogrulama deneyi 3.748 75 1,96% 563 18% -90 -120%
2. dogrulama deneyi 3.821 63 1,62% 636 20% -102 -162%
3. dogrulama deneyi 3.915 59 1,48% 730 23% -106 -180%
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Tablo 4-5'de gorildigi gibi, gilinliik ortalama iiretim miktar1 son bir yillik mevcut
verilere gore 3.185 adet iken yapilan dogrulama deneylerine gore %18 ila % 23

oraninda artarak 3.748 ila 3.915 arasinda gergeklestigi tespit edilmistir.

Fire miktar1 son bir yillik mevcut verilere gore giinliik ortalama 165 adet iken yapilan
dogrulama deneylerine gore %120 ila % 180 oraninda azalarak 75 ila 59 arasinda

gergeklestigi tespit edilmistir.

Fire oram1 son bir yillik mevcut verilere gore %4,93 iken yapilan dogrulama
deneylerine gore %151 ila % 231 oraninda azalarak %1,96 ila %1,48 arasinda

gerceklestigi tespit edilmistir.
Biitiin bu sonuglar bize optimize edilmis proses parametreleri ile yapilan tiretimin

miktarinin arttigini, fire miktarinin azaldigin1 dolayist ile fire oraninin azaldiginm

gostermektedir. Yapilan dogrulama deneyleri de bu sonuglart dogrular niteliktedir.
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada ele alinan temel konu, Plackett-Burman Deney Tasarimi’nin fire
analizinde kullanilmasidir. Bununla birlikte Deney Tasarimu tiirleri genel olarak ele
almmistir. Calismada plastik enjeksiyon prosesinde deney tasarimi konusundaki

uygulamalara da ayrica yer verilmistir.

Yapilan calismada deney tasarimi tiirlerinden biri olan Plackett-Burman tasarimi
kullanilarak 27 adet faktoriin etkisi incelenmistir. Uygulama boliimiinde ise Minitab

16 programu ile yapilan deney sonuclar1 yorumlanarak, sonuglar irdelenmistir.

Uygulama yerinin tercih edilmesinde s6z konusu isletmede ¢ok sayida enjeksiyon
makinesinin olmasi, hammadde tasnifinin ¢ok iyi yapiliyor olmasi, iyilestirme ve

yeniliklere agik bir firma olmasi faktdrleri etkili olmustur.

Uygulama yerinden alinan veriler, sabit bir makinede, sabit bir kalipta, ayn1 firmaya
ait hammadde kullanilarak ve sabit bir operator tarafindan yapilmistir. Deneylerin
tamami birbirini takip eden gilinlerde yapilmis ve 56 deney de ayni operator ile

tamamlanmuistir.

Calisma, 27 faktorld, iki diizeyli ve iki tekrarli bir deneyin plastik enjeksiyon
prosesinde fire analizinde kullanilmasi ag¢isindan bir ilktir. Cok sayida faktoriin
kullanim1 sonuglari daha objektif kilmaktadir. Plackett-Burman tasarimi etkilesim
etkilerini ihmal etmektedir. Ancak, deneyimizde c¢ok sayida faktoriin etkisini
gorebilmek amaciyla etkilesim etkileri ithmal edilmistir. Uygulama bdliimiinde,
gercek bir makine ortamindan alinan veriler 1s181nda Plackett-Burman deney tasarimi
yapilmis ve Minitab 16 programinin 6zellikleri ile yapilan optimizasyonda 27 faktor
igerisinden fire degiskeni tizerinde etkili 7 faktoriin ve tiretim degiskeni tizerinde
etkili 6 faktoriin optimum degerleri tespit edilmistir. Makinenin bu proses
parametrelerine gore ayarlanmasi durumunda, fire oraninin azaldigi ve iretim

miktarinin arttig1 goriilmiistiir.
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Isletmeler rekabetin her gecen giin artmasi ile iiretimde maliyetlerini diisiirecek
yontemleri kullanmak durumundadirlar. Bu nedenle, deney tasarimi ydntemlerini
kullanarak, ¢ok sayida deneme ile uygun c¢alisma parametrelerini tespit etmek yerine,

¢ok daha diisiik maliyetle proseslerinin optimizasyonunu yapabilmektedirler.

Yapilan bu galisma, deney tasarimu tiirlerinden olan Plackett-Burman tasarima ile fire
analizinin yapilmasi ve ¢ok sayida faktoriin enjeksiyon prosesindeki etkilerinin ayni

anda incelenmesi agisindan 6nemlidir.

Plackett-Burman deney tasarimi ile yapilacak sonraki ¢alismalarda, daha fazla sayida
faktoriin incelenmesi konusuna ¢O6ziim aranabilir. Proses lizerinde etkili oldugu
belirlenen faktorler ile tam faktoriyel deney tasarimi yapilabilir. Bunlara ek olarak
plastik enjeksiyon prosesinde etkilesim etkilerini de goz Oniine alarak kritik proses

parametrelerinin belirlenmesi i¢in model olusturulabilir.
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Ek-3 Minitab 16 Programi Sonug Tablolari
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Normal Plot of the Standardized Effects
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Normal Probability Plot
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6 2 6 12 10.5 38 100 50 55 1400 17 75 6900, 204 970 100 30 65 187 185 193 181 179 177 170 180, 155 3914
5 3 4 11 12 3.8 100 40 55 120 17, 85, 6900 210 970 100 30 65 197 195 183 181 179 187 170 180 117 3220
5 3 6 11 12 45 100 40 55 1400 17 75 6900, 204 970 90 35 60 187 195 183 181 189 177 180 170, 169 3870
6 2 4 11 12 3.8 80 50 55 1400 13. 85 6900, 210 970 90 35 65 187 195 193 191 189 177 170 170; 116i 3950
6 2 4 11 12 3.8 80 50 55 140, 13. 85 69000 210 970 90 35 65 187 195 193 191 189 177 170 170 116 3834
6 3 4 11 10.5 38 100 50 45 1400 13, 75 8500, 204 970 90 30 60 197 195 183 191 189 187 170 180, 144; 3876
5 2 4 11 12 4.5 80 40 55 140, 131 75 8500 210 970 100 30 60 187 185 193 191 179 187 180 180 125 13885
5 2 4 11 12 45 80 40 55 1400 13 75 8500, 210 970 100 30 60 187 185 193 191 179 187 180 180 146, 4072
5 3 4 12 10.5 3.8 80 50 55 1200 17, 85 8500 204 970 90 35 60 187 185 193 181 189 187 180 180; 105 3202
6 2 4 12 10.5 4.5 80 40 45 1400 17 75 85000 210 970 90 35 65 197 195 183 181 179 177 180 180 124 3768
5 3 6 11 12 45 100 40 55 140 17, 75 6900 204 970 90 35 60 187 195 183 181 189 177 180 170, 175 3606
6 2 4 12 12 4.5 100 40 45 120 13. 85 8500 204 970 100 35 65 187 185 183 181 189 187 170 170 154 3652
6 3 4 11 10.5 38 100 50 45 1400 13, 75 8500, 204 970 90 30 60 197 195 183 191 189 187 170 180; 150 3620
5 2 4 12 12 4.5 100 50 45 140, 13. 85 6900 204 930 100 30 60 197 195 193 181 189 177 180 180 95 3888
5 2 6 11 12 45 100 50 45 1200 17 75 8500, 204 930 90 35 65 187 195 193 191 179 187 170 180 96 3060
5 3 6 12 12 3.8 80 40 45 140 13, 75 6900 210 930 90 35 65 197 185 193 181 189 187 170 180; 176i 3918
5 3 6 12 10.5 4.5 80 50 45 120 13. 85 69000 210 970 100 35 60 187 195 183 191 179 177 170 180 163: 3240
6 3 4 11 10.5 45 100 40 55 200 13. 851 6900, 204 930 90 35 65 197 185 193 191 179 177 180 180, 155 3512
6 2 6 12 12 3.8 80 40 45 120, 17, 85 6900 204 970 90 30 60 197 195 193 191 179 187 180 170 166! 3186
5 3 6 12 10.5 45 80 50 45 1200 13 85 6900, 210 970 100 35 60 187 195 183 191 179 177 170 180 165; 3458
5 2 4 12 10.5 3.8 100 40 55 1200 17, 75 8500 210 930 100 35 60 197 195 193 191 189 177 170 170. 158 2880
44 6 3 6 12 10.5 4.5 100 40 55 140/ 13 85 8500 210 930 90 30 60 187 195 193 181 179 187 170 170 122; 3834
48 6 2 4 12 12 45 100 40 45 1200 13, 85 8500, 204 970 100 35 65 187 185 183 181 189 187 170 170, 162i 13276
44 6 3 4 12 12 4.5 80 50 55 140, 17 75 6900 204 930 100 35 60 197 185 183 191 179 187 170 170 129 3626
44 5 2 4 11 10.5 38 80 40 45 1200 13, 75 6900, 204 930 90 30 60 187 185 183 181 179 177 170 170, 105; 3045
44 5 2 4 12 12 4.5 100 50 45 140, 13. 85 6900 204 930 100 30 60 197 195 193 181 189 177 180 180 96 13786
44 5 3 6 11 10.5 4.5 80 40 45 1400 17 85 85000 204 970 100 30 65 197 185 193 191 189 177 170 170 118 3946
48 6 2 6 11 12 45 80 50 55 1200 17, 85 8500, 210 930 90 30 60 197 185 183 181 189 177 170 180; 148 3476
48 5 2 4 12 10.5 3.8 100 40 55 120 17 75 8500 210 930 100 35 60 197 195 193 191 189 177 170 170 165 2880
44 5 2 6 12 10.5 45 100 50 55 1200 13, 75 6900, 210 970 90 30 65 197 185 183 191 189 187 180 170, 96; 3312
44 6 3 6 11 12 3.8 100 50 45 120, 13. 75 8500 210 970 100 35 60 197 185 193 181 179 177 180 170 131 3090
48 6 3 4 11 10.5 45 80 50 45 1200 17 75 6900, 210 930 100 30 65 187 195 193 181 189 187 180 170 174, 3146
48 5 3 6 12 12 3.8 80 40 45 1400 13. 75 6900 210 930 90 35 65 197 185 193 181 189 187 170 180; 180i 3654
48 5 3 4 12 12 38 100 50 45 1400 17 85 85000 210 930 90 30 65 187 185 183 191 179 177 180 170 172 3884
44 5 2 6 11 12 45 100 50 45 1200 17, 75 8500 204 930 90 35 65 187 195 193 191 179 187 170 180, 98 3122
48 5 3 4 12 12 3.8 100 50 45 140, 17 85 85000 210 930 90 30 65 187 185 183 191 179 177 180 170 1521 3947
44 5 3 4 11 12 38 100 40 55 1200 17 85 6900, 210 970 100 30 65 197 195 183 181 179 187 170 180, 142; 3286
44 6 3 6 12 12 3.8 80 40 55 120, 13. 75 85000 204 930 100 30 65 187 195 183 191 189 177 180 180; 1181 3116
48 5 2 6 11 10.5 38 80 50 55 140/ 13 85 8500 204 930 100 35 65 197 195 183 181 179 187 180 170 119 3934
44 6 3 6 12 10.5 45 100 40 55 1400 13, 85 8500, 210 930 90 30 60 187 195 193 181 179 187 170 170, 128 4010
48 6 2 6 11 12 4.5 80 50 55 120 17 85 85000 210 930 90 30 60 197 185 183 181 189 177 170 180 150 3488
44 6 3 6 11 12 38 100 50 45 1200 13, 75 8500 210 970 100 35 60 197 185 193 181 179 177 180 170 117 3150
44 6 2 4 12 10.5 4.5 80 40 45 140, 17, 75 8500 210 970 90 35 65 197 195 183 181 179 177 180 180 108 3730
48 6 2 6 12 10.5 38 100 50 55 1400 17 75 6900, 204 970 100 30 65 187 185 193 181 179 177 170 180, 153, 3998
44 5 3 4 12 10.5 3.8 80 50 55 1200 17, 85 8500 204 970 90 35 60 187 185 193 181 189 187 180 180; 1241 13212
48 6 3 4 11 10.5 4.5 80 50 45 1200 17 75 69000 210 930 100 30 65 187 195 193 181 189 187 180 170 132 3180
44 6 3 6 12 12 3.8 80 40 55 1200 13, 75 8500 204 930 100 30 65 187 195 183 191 189 177 180 180; 125 3061
44 6 3 4 12 12 4.5 80 50 55 140, 17 75 6900 204 930 100 35 60 197 185 183 191 179 187 170 170, 125 3856
48 6 3 4 11 10.5 45 100 40 55 1200 13, 85 6900, 204 930 90 35 65 197 185 193 191 179 177 180 180, 176; 3543
44 5 2 6 12 10.5 45 100 50 55 120 131 75, 6900 210 970 90 30 65 197 185 183 191 189 187 180 170, 98 3160
44 5 2 4 11 10.5 38 80 40 45 1200 13 75 6900 204 930 90 30 60 187 185 183 181 179 177 170 170 86 3114
44 6 2 6 11 10.5 3.8 100 40 45 140 17, 85 6900, 210 930 100 35 60 187 185 183 191 189 187 180 180, 113; 3894
48 6 2 6 12 12 3.8 80 40 45 120 17 85 6900 204 970 90 30 60 197 195 193 191 179 187 180 170 164 3218
44 5 3 6 11 10.5 45 80 40 45 1400 17 85 8500 204 970 100 30 65 197 185 193 191 189 177 170 170, 98 3954
44 6 2 6 11 10.5 3.8 100 40 45 140, 17, 85 6900 210 930 100 35 60 187 185 183 191 189 187 180 180; 1021 3780
48 5 2 6 11 10.5 38 80 50 55 1400 13 85 8500, 204 930 100 35 65 197 195 183 181 179 187 180 170 127, 3882
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45 1 1 1 48 ] 2 ] 12 10,5 18 100 30 35 140 17 751 6900 204 970 100 i 65 187 183 193 181 179 177 170 180; 155 3914:154.00:3.956.00: 1000 4200 0139 -03569 0.137:-0.562 43.821: 78179:134339:3530304: 2700 27.00
33 2 1 1 44 3 3 4 11 12 18 100 40 35 120 17 85 6900 210 970 100 i 65 197 195 183 181 179 187 170 180; 1170 3220:129.50:3.253.00:-12.50¢ -33.00 -1,743: -0.447:-1.813:. -0440 6,821 48821 21911 39089 100 1.00
3 1 1 48 3 3 ] 11 12 45 100 40 35 140 17 751 6900 204 970 90 i3 60 187 195 183 181 189 177 180 170; 169 3870:172.00:3.738.00; -3.00¢ 13200 -0418: 1.787:-0412: 1865 15.750; -3964: 34111 24411 000 0.00
1% 4 1 1 44 6 2 4 11 12 18 80 50 35 140 13 85 6900 210 970 20 i3 65 187 195 193 191 189 177 170 170: 116 3930:116.,00:3.892.00: 000; 5800 0000: 0785 0000 0780 0607: 16464 7873 -2.982 000 0.00
47 5 1 1 44 6 2 4 11 12 18 80 50 35 140 13 85 6900 210 970 20 i3 65 187 195 193 191 189 177 170 170: 116 3834 116,00:3.892.000 000; -38.00. 0000:-0.785; 0.000:-0.,780 8321 -31.036; 0304 82320 000 0.00
9 ] 1 1 43 6 3 4 11 10,5 18 100 50 45 140 13 75 8300 204 970 20 30 60 197 195 183 191 189 187 170 180¢ 144 3876; 1470003748000 -300; 12800 -0418 1.733:-0412: 1801 7036 5464 4161 -15518 000 0.00
51 7 1 1 43 5 2 4 11 12 45 80 40 35 140 13 751 B500 210 970 100 30 60 187 185 193 191 179 187 180 180; 125; 3885:135.50:3.978.50:-10.50: -93.50: -1465-1,266:-1.497:-1.280 -2607. 96821: 3518 2732: 000 0,00
23 8 1 1 48 3 2 4 11 12 45 30 40 35 140 13 751 B300 210 970 100 30 60 187 1835 193 191 179 187 180 180; 146 4072:13550:3.978.50; 1050: 93500 1465 1266 1497 1280 2.107; -3607: -1304 48411 3500 5,00
22 9 1 1 44 3 3 4 12 10,5 3.8 30 30 35 120 17 851 8300 204 970 90 33 60 187 1835 193 181 189 187 180 180;  105: 3202:114.50:3.207.000 -9.500 -5001-1325-0068:-1.344:-0066 -8250; 13607: 1054 -1804: 600 6,00
35 10 1 1 44 6 2 4 12 10,5 45 30 40 45 140 17 751 B300 210 970 90 33 65 197 195 183 181 179 177 180 180; 124; 3768:116.00:3.749.000 800: 19000 1116 0257 1.121: 0253 14640 37036 -4125 6,804 700 7.00
16 11 1 1 43 3 3 ] 11 12 45 100 40 35 140 17 751 6900 204 370 90 35 60 187 195 183 181 189 177 180 170;  175; 3606:172.00:3.738.00: 3.00:-13200; 0418:-1787;: 0412:-1865 -2.036; 62567%: 0732; 18518 800 8.00
14 12 1 1 43 ] 2 4 12 12 45 100 40 45 120 13 85 8500 204 370 100 35 65 187 1835 183 181 189 187 170 170;  154:  3652:158.00:3.464.00; -4.00: 18800:-0558; 2546:-0,551; 2851 5036 -35107: -1018: 314835 900 5.00
37 13 1 1 43 ] 3 4 11 10,5 3.8 100 30 45 140 13 751 8500 204 370 90 30 60 197 195 183 191 189 187 170 180; 150: 3620:14700:3.748.00: 3.00:-12800: 0418:-1733;: 0412:-1801 0250: 170.821: 2518 -27534. 1000 10,00
i 14 1 1 44 3 2 4 12 12 45 100 50 45 140 13 85 6900 204 930 100 30 60 197 195 193 181 189 177 180 180 95 3888 9550:3.837.00: -050; 5100 -0070: 0691 -0068: 0684 -5536: -6679; 0125 854111 1100 11,00
4 15 1 1 44 3 2 ] 11 12 45 100 50 45 120 17 75 8500 204 930 90 i3 63 187 195 193 191 179 187 170 180 96: 3060; 97.00:3.091.00: -1.00; -31.00 -0.13%:-0420:-0137:-0414 5321 1821; -2.768 -3339 1200 12,00
29 16 1 1 43 3 3 ] 12 12 38 30 40 45 140 13 751 6900 210 930 90 i3 63 197 1835 193 181 189 187 170 180: 176: 3918 17800:3.786.00: -200; 13200 -0279: 1787:-0274: 1865 23821: 41750 2661 0911 1300 13.00
13 17 1 1 48 3 3 6 12 105 45 30 50 45 120 13 851 6B00 210 970 100 33 60 187 185 183 191 179 177 170 180: 163  3240:164.00i3.349.00i -1.00:-109,00 -0,139:-1476:-0,137:-1.50% -2.679: -3.607: 1411} 20875 14.00 14,00
36 18 1 1 48 ] 3 4 11 10,5 45 100 40 35 120 13 85 6900 204 230 90 i3 65 197 183 193 191 179 177 180 180; 155 3512:165.50:3.527.50:-10.50¢ -1550' -1465:-0.210:-1.497:-0206 6,179; -37250: -1339: -1804: 1500 15.00
30 19 1 1 48 ] 2 ] 12 12 18 80 40 45 120 17 85 6900 204 970 90 i 60 197 195 193 191 179 187 180 170;  166; 3186:165.00:3.20200: 100 -16000 0139 -0217: 0.137:-0213 -0321: 61321: 3089 -18625 1600 16.00
41 20 1 1 48 3 3 ] 12 10,5 45 80 30 45 120 13 85 6900 210 970 100 i3 60 187 195 183 191 179 177 170 180; 165 3458 164.00:3.349.00: 100 109000 0139 1476 0137 1,309 0.750; -18679: -0.161: 30661 17.00 17.00
49 2 1 1 43 5 2 4 12 10,5 18 100 40 35 120 17 75 8300 210 230 100 i3 60 197 195 193 191 189 177 170 170¢ 158 2880;161.50:2.880,00¢ -3.50; 000 -0488 0000;-0481: 0000 0750:-104250; 0375 9339 1800 18.00
9 22 1 1 44 6 3 ] 12 10,5 45 100 40 35 140 13 85 8300 210 230 20 30 60 187 195 193 181 179 187 170 170¢ 1220 3834 1250003.922000 -300; -8800 -0418:-1,192:-0412:-1201 1679 -5464. 0375 -32125 1900 19.00
42 23 1 1 43 6 2 4 12 12 45 100 40 45 120 13 85 8300 204 970 100 i3 65 187 1835 183 181 189 187 170 170¢ 1620 3276; 1580003 464000 400:-18800 0358 -23546; 0551:-2.851 -0.893: -16321; 0839 -2732¢ 2000 2000
460 24 1 1 44 6 3 4 12 12 45 30 30 35 140 17 731 6900 204 930 100 33 60 197 1835 183 191 179 187 170 170; 129 3626:127.00:3.741.000 200:-115000 0279:-1,557: 0274:-1.600 -0321; -34536: -0.446: -3161: 2100 21,00
36 25 1 1 44 3 2 4 11 10,5 3.8 30 40 45 120 13 731 6900 204 930 90 30 60 187 1835 183 181 179 177 170 170;  105: 3045 95.50:3.079.500 9.50¢ -34500 1325:-0467: 1.344:-0461 -3393; -1964 -0161: -17268: 2200 2200
4 26 1 1 44 3 2 4 12 12 45 100 30 45 140 13 851 6900 204 930 100 30 60 197 195 193 181 189 177 180 180 96 3786: 9550:3.837.00: 050 -51.00 0070:-0691: 0068:-0684 -4107: -6179: -1696: -0982 2300 23.00
48 27 1 1 44 3 3 ] 11 10,5 45 30 40 45 140 17 851 8300 204 970 100 30 65 197 1835 193 191 189 177 170 170;  118:  3946: 108.00:3.950,00; 1000: -4000 1395 -0054: 1420:-0053 -0893; 48464 -20541 -308% 2400 2400
0 28 1 1 43 ] 2 ] 11 12 45 30 30 35 120 17 85 8500 210 %30 90 30 60 197 1835 183 181 189 177 170 180; 148 3476:149.00:3.48200; -100: -600:-0,139:-0,081:-0,137: -0,080 -0.446: 242320 2500 2500
2 29 1 1 43 3 2 4 12 10,5 3.8 100 40 35 120 17 751 8500 210 %30 100 35 60 197 195 153 191 189 177 170 170; 165; 2880:16150:2.880,00: 350: 000 0488 0000: 0481 0,000 26,00 26,00
33 30, 1 1 44 3 2 ] 12 10,5 45 100 30 35 120 13 751 6900 210 370 90 30 65 197 1835 183 191 189 187 180 170 96: 3312; 97.00:3.23600: -1.00: 76,00 -013%: 1025:-0137: 1030 27.00 27.00
43 1 1 1 44 ] 3 ] 11 12 38 100 50 45 120 13 75 8500 210 970 100 i3 60 197 1835 193 181 179 177 180 170: 1310 3090 124.00:3.120,00: 7.00; -3000, 0976 -0406; 0.976:-0400 28.00 2800
35 32 1 1 43 ] 3 4 11 10,5 45 30 50 45 120 17 751 6900 210 930 100 30 63 187 195 193 181 189 187 180 170: 174 3146 153.00:3.163.00: 21.00; -1700, 2929 -0230; 3454:-0226 29.00 2900
1 33 1 1 43 3 3 ] 12 12 38 30 40 45 140 13 751 6900 210 930 90 i3 63 197 1835 193 181 189 187 170 180: 180 3654 17800:3.786,00: 200:-13200, 0279:-1.787; 0.274:-1.365 30,00 30,00
12 34 1 1 48 5 3 4 12 12 38 100 30 45 140 17 851 8300 210 930 90 30 63 187 185 183 191 179 177 180 170;  172:  3884:162,00:3.915.50! 10.00: -31.500 1395:-0427: 1.420i-0420 31,00 31,00
32 35 1 1 44 3 2 ] 11 12 45 100 30 45 120 17 751 8500 204 230 90 i3 65 187 195 193 191 179 187 170 180 98 3122: 97.00:3.091.00: 1.00: 3100 013% 0420: 0,137 0414 -691.45:-2.231.10
40 36, 1 1 48 3 3 4 12 12 18 100 30 45 140 17 851 8300 210 230 90 i 65 187 183 183 191 179 177 180 170; 1520 3947:162,00:3.915.50:-1000¢ 3150 -1395; 0.427:-1420: 0420 10,96 19,54
25 37 1 1 44 3 3 4 11 12 18 100 40 35 120 17 85 6900 210 970 100 10 65 197 195 183 181 179 187 170 180: 1420 3286;12950:3.25300: 12500 33000 1,743 0447 1813 0440 6,82 4582
3 38 1 1 44 6 3 ] 12 12 18 80 40 35 120 13 75 8300 204 230 100 30 65 187 195 183 191 189 177 180 180¢ 118 3116;12150:3.088.50¢ -330; 2750 -0488 0372;-0481: 0367 1575 -5.96
4 39 1 1 43 5 2 ] 11 10,5 18 80 50 35 140 13 85 8300 204 230 100 i3 65 197 195 183 181 179 187 180 1700 11% 3934 123.00:3.908.000 -4.00; 2600 -0358 0352:-0351: 0346 0,30 823
11 40 1 1 44 6 3 ] 12 10,5 45 100 40 35 140 13 85 8300 210 230 20 30 60 187 195 193 181 179 187 170 170¢ 128 4010:1250003.922000 300; 8800 0418 1192 0412 1201 832 314
38 41 1 1 48 6 2 ] 11 12 45 30 30 35 120 17 851 8300 210 930 90 30 60 197 1835 183 181 189 177 170 180;  150: 3488:149.00:3.482000 1000 600 0139 0081: 0137 0.080 469 364
15 42 1 1 44 6 3 ] 11 12 3.8 100 30 45 120 13 751 B300 210 970 100 33 60 197 1835 193 181 179 177 180 170; 1170 3150:124.00:3.120,00; -7.00: 3000 -0976; 0.406:-0976; 0400 -3.720 13832
27 43 1 1 44 6 2 4 12 10,5 45 30 40 45 140 17 751 B300 210 970 90 33 65 197 195 183 181 179 177 180 180; 108: 3730:116.00:3.749.00; -8.00: -19.00:-1,116:-0257:-1,121:-0253 0,11 -0.18
17 44 1 1 43 6 2 ] 12 10,5 38 100 50 35 140 17 731 6900 204 970 100 30 65 187 1835 153 181 179 177 170 180:  153:  3998:154.00:3.956,00: -100; 4200 -0139 0369:-0,137: 0362 -0,82 136
00 45 1 1 44 3 3 4 12 10,5 3.8 30 30 35 120 17 85 8500 204 370 90 35 60 187 1835 153 181 189 187 180 180; 1240 3212:11450:3.207000 950: 5000 1325 0068 1344 0066 0,15 3,70
7 46 1 1 43 ] 3 4 11 10,5 45 30 30 45 120 17 751 6900 210 %30 100 30 65 187 195 153 181 189 187 180 170; 1320 3180:153.00:3.163.00:-21.00: 1700:-2929 0230:-3454: 0226 -0,10 31,48
3 47 1 1 44 ] 3 ] 12 12 38 30 40 35 120 13 751 8500 204 %30 100 30 65 187 195 183 191 189 177 180 180; 125: 3061:12150:3.088.50: 3.50: -2750; 0.488:-0372; 0.481:-0367 126 -1378
18 43 1 1 44 ] 3 4 12 12 45 30 50 35 140 17 751 6900 204 930 100 i3 60 197 1835 183 191 179 187 170 170:  125:  3856:127.00:3.741.00: -2.00; 11500 -0279 1557.-0274: 1600 0,03 17.08
3 49 1 1 43 ] 3 4 11 10,5 45 100 40 35 120 13 85 6900 204 930 90 i3 63 197 1835 193 191 179 177 180 180:  176: 3543 16550:3.52750¢ 1050; 1550 1465 0210; 1497 0206 0,00 0,00
3 301 1 1 44 3 2 ] 12 10,5 45 100 50 35 120 13 751 6900 210 970 90 30 63 197 1835 183 191 189 187 180 170 98 3160; 97.00:3.23600: 100 -76,00 0135 -102% 0137:-1030 0,88 0,30
28 31 1 1 44 3 2 4 11 10,5 18 80 40 45 120 13 751 6900 204 230 90 i 60 187 183 183 181 179 177 170 170 86; 3114 9530:3.079.350: -9.30: 34350 -1325 0467:-1344: (46l 0.07 1.04
32 32 1 1 44 ] 2 ] 11 10,5 18 100 40 45 140 17 85 6900 210 230 100 i3 60 187 183 183 191 189 187 180 180; 113:  3894:107.50:3.837.00: 3500 3700 0767 0.772: 0.761: 0.766 -0.27 -0.36
2 33 1 1 48 ] 2 ] 12 12 18 80 40 45 120 17 85 6900 204 970 90 i 60 197 195 193 191 179 187 180 170; 164 3218:165.00:3.202.00; -1.00¢ 16,00 -0.139: 0217:-0.137; 0213 124 745
20 34 1 1 44 5 3 ] 11 10,5 45 80 40 45 140 17 85 8300 204 970 100 30 65 197 1835 193 191 189 177 170 170 98 3934:108.00:3.95000:-1000; 400 -1395: 0.054;-1420: 0053 -0.06 1226
24 35 1 1 44 6 2 ] 11 10,5 18 100 40 45 140 17 85 6900 210 230 100 i3 60 187 1835 183 191 189 187 180 180¢  102¢ 3780:107.50:3.837.00¢ -5.50; -57.00 -0.767:-0.772;-0.761: -0.766 0,08 -1.87
26 36 1 1 43 5 2 ] 11 10,5 18 80 50 35 140 13 85 8300 204 230 100 i3 65 197 195 183 181 179 187 180 170¢ 1270 3882 1230003908000 400; -2600 0358 -0352; 0551:-0346 008 -1043
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Tablo 16 Minitab Sonug Degerleri

Plackett - Burman Design

Factors: 27
Base runs: 28
Base blocks: 1

Replicates: 2
Total runs: 56
Total blocks: 1

Factorial Fit: Fire Miktari; Uretim Miktar

Factorial Fit: Fire Miktari versus Soguma Siiresi; Enjeksiyon Siiresi; ...

Estimated Effects and

Term

Constant

Soduma Siiresi
Enjeksiyon Siiresi
Art Basinc¢ Siresi
Parca Diistirme Siiresi
itici Vurma Siiresi
Kalip Kapama Siresi
Kalip Acma Siresi
Grup Dayama Basinci
Maca Ac¢cma Hizzi

Maca Kapama Hizi
Enjeksiyon Basinci
Geri Basing

Art Basing

Kapama Tonaji

Mal Alma Strogdu
Kalip Ac¢ma Strogu
Kalip Koruma Strogdu
Enjeksiyon Hizlara
Mal Alma Hizi

Bolge Sicakliga
Bolge Sicakliga
Bolge Sicaklig:
Bolge Sicakliga
Bolge Sicakliga
Bolge Sicakliga
Bolge Sicakliga
Bolge Sicakliga

QO J oy Ul b WN

S =10,1392 PRESS

Coefficients for Fire Miktarai

Effect

43,821
6,821
15,750
0,607
8,321
7,036
-2,607
2,107
-8,250
1,464
-2,036
5,036
0,250
-5,536
5,321
2,821
-2,679
6,179
-0,321
0,750
0,750
1,679
-0,893
-0, 321
-3,393
-4,107
-0,893

= 1151

R-Sgq = 92,65% R-Sqg(pred) =

Coef SE Coef
134,339 1,355
21,911 1,355
3,411 1,355
7,875 1,355
0,304 1,355
4,101 1,355
3,518 1,355
-1,304 1,355
1,054 1,355
-4,125 1,355
0,732 1,355
-1,018 1,355
2,518 1,355
0,125 1,355
-2,768 1,355
2,661 1,355
1,411 1,355
-1,339 1,355
3,089 1,355
-0,161 1,355
0,375 1,355
0,375 1,355
0,839 1,355
-0,4406 1,355
-0,101 1,355
-1,696 1,355
-2,054 1,355
-0,4406 1,355
4

70,60%  R-Sq(adj

Analysis of Variance for Fire Miktari (coded u

Source

Main Effects
Soduma Siiresi
Enjeksiyon Siiresi
Art Basing¢ Siresi

Parca Diistirme Siiresi

DF
27
1

1
1
1

Seq SS Adj SS

36280,1 36280,1
26884,4 26884,4
651, 4 651, 4
3472,9  3472,9
5,2 5,2

T
99,15
16,17
2,52
5,81
0,22
3,07
2,60
-0,96
0,78
-3,04
0,54
-0,75
1,86
0,09
-2,04
1,96
1,04
-0,99
2,28
-0,12
0,28
0,28
0,62
-0,33
-0,12
-1,25
-1,52
-0,33

) = 85,56

nits)

Adj MS
1343, 7
26884, 4
651,4
3472,9
5,2

P
0,000
0,000
0,018
0,000
0,824
0,005
0,015
0,344
0,443
0,005
0,593
0,459
0,074
0,927
0,051
0,060
0,307
0,331
0,030
0,906
0,784
0,784
0,541
0,744
0,906
0,221
0,141
0,744

o

°

F
13,07
261,51
6,34
33,78
0,05

(coded units)

P
0,000
0,000
0,018
0,000
0,824
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itici Vurma Siiresi
Kalip Kapama Siresi
Kalip Acma Siresi
Grup Dayama Basinci
Maca Ac¢ma Hizi
Maca Kapama Hizi
Enjeksiyon Basinci
Geri Basing
Art Basing
Kapama Tonaji
Mal Alma Strogu
Kalip Ac¢ma Strogu
Kalip Koruma Strodu
Enjeksiyon Hizlara
Mal Alma Hizi
Bdlge Sicakliga
Bélge Sicakligi
Bolge Sicaklig:
Bélge Sicakligi
Bolge Sicaklig:
Bélge Sicakligi
Bolge Sicaklig:

8. BOlge Sicaklig:
Residual Error

Pure Error
Total

o0 WwWN

Unusual Observations

PR R RRPRRPRRRRRRRRRRRRRRERRE P
w
©
&
~
N

=
=
=

~
N

28 2878,5 2
28 2878,5 2
55 39158,6

for Fire Miktarai

Fire
Obs StdOrder Miktari Fit SE Fit
32 35 174,000 153,000 7,170
46 7 132,000 153,000 7,170

969, 4 969, 4 9,43
693,0 693,0 6,74
95,2 95,2 0,93
62,2 62,2 0,60
952, 9 952, 9 9,27
30,0 30,0 0,29
58,0 58,0 0,56
355,0 355,0 3,45
0,9 0,9 0,01
429,0 429,0 4,17
396,14 396,14 3,86
111,4 111,14 1,08
100,4 100,4 0,98
534,14 534,14 5,20
1,4 1,4 0,01
7,9 7,9 0,08
7,9 7,9 0,08
39,4 39,4 0,38
11,2 11,2 0,11
1,4 1,4 0,01
161,2 161,2 1,57
236,2 236,2 2,30
11,2 11,2 0,11
878,5 102,38
878,5 102, 8
Residual St Resid
21,000 2,93R
-21,000 -2,93R

R denotes an observation with a large standardized residual.

0,005
0,015
0,344
0,443
0,005
0,593
0,459
0,074
0,927
0,051
0,060
0,307
0,331
0,030
0,906
0,784
0,784
0,541
0,744
0,906
0,221
0,141
0,744

Estimated Coefficients for Fire Miktari using data in uncoded units

Term

Constant

SoJuma Siiresi
Enjeksiyon Siiresi
Art Basinc¢ Siresi
Parca Diistirme Siiresi
itici Vurma Siiresi
Kalip Kapama Siiresi
Kalip Acma Siresi
Grup Dayama Basinci
Maca Ac¢ma Hizzi

Maca Kapama Hizi
Enjeksiyon Basinci
Geri Basing

Art Basing

Kapama Tonaji

Mal Alma Strodu
Kalip Acma Strodu
Kalip Koruma Strodu
Enjeksiyon Hizlari
Mal Alma Hizi

1. Bolge Sicakliga
2. Bolge Sicaklig:

Coef
-691,446
10,9554
6,82143
15,7500
0,30357
8,32143
4,69048
-3,72449
0,105357
-0,825000
0,146429
-0,101786
1,25893
0,025000
-0,00345982
0,886905
0,0705357
-0,267857
1,23571
-0,064286
0,075000
0,075000
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Bélge Sicakligi
Bolge Sicaklig:
Bélge Sicakligi
Bdlge Sicaklig:
Bélge Sicakligi
Bdlge Sicakliga

Q@ ~J oy Ul W

Least Squares Means

Soguma Siliresi
44
48

Enjeksiyon Siiresi
5
6

Art Basincg Siresi
2
3

Parca Diistirme Siiresi
4
6

ftici Vurma Siiresi
11
12

Kalip Kapama Siresi
10,50
12,00

Kalip Acma Siresi
3,800
4,500

Grup Dayama Basinci

80

100

Maca Ac¢ma Hizzi
40
50

Maca Kapama Hizi
45
55

Enjeksiyon Basinci
120
140

Geri Basing
13
17

Art Basing
75
85

Kapama Tonaji
6900
8500

Mal Alma Strogu
204
210

Kalip Agma Strodu
930
970

Kalip Koruma Strodu

90

100

Enjeksiyon Hizlari

0,167857
-0,089286
-0,032143
-0,339286
-0,410714
-0,089286

Mean

112,4
156, 3

130,9
137,8

126,5
142,2

134,0
134, 6

130,2
138,5

130,8
137,9

135,6
133,0

133,3
135,4

138,5
130,2

133,6
135,1

135,4
133,3

131,8
136,9

134,2
134,5

137,1
131,6

131,7
137,0

132,9
135,8

135,7
133,0

for Fire Miktara

SE Mean

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916
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30

35

Mal Alma Hizi
60
65

1. BOlge Sicaklig:
187

197

2. Bolge Sicakliga
185

195

3. Bdlge Sicakligi
183

193

4. Bolge Sicakliga
181

191

5. Bdlge Sicakligi
179

189

6. Bolge Sicaklig:
177

187

7. Bolge Sicakligi
170

180

8. BOlge Sicaklig:
170

180

131, 3
137,4

134,5
134,2

134,0
134,7

134,0
134,7

133,5
135,2

134,8
133,9

134,5
134,2

136,0
132,06

136,4
132,3

134,8
133,9

Effects Plot for Fire Miktari

Effects Pareto for Fire Miktari

Factorial Fit: Uretim Mikta versus Soguma Siires; Enjeksiyon S; ...

Estimated Effects and Coefficients for Uretim Miktara

Term

Constant

Soguma Siresi
Enjeksiyon Siiresi
Art Basing Siuresi
Parca Diistirme Siiresi
Itici Vurma Siiresi
Kalip Kapama Siiresi
Kalip Acma Siresi
Grup Dayama Basinci
Maca Ac¢ma Hizzi

Maca Kapama Hizi
Enjeksiyon Basinci
Geri Basing

Art Basing

Kapama Tonaji

Mal Alma Strodu
Kalip Acma Strodu
Kalip Koruma Strodu
Enjeksiyon Hizlari

Effect

78,18
48,82
-5,96
16,46

-31,04

5,46
96,82
-3,61
13,61
37,04

629, 68

-55,11

170,82
-6,68

1,82
41,75
-3,61

-37,25

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

1,916
1,916

Coef
3539, 30
39,09
24,41
-2,98
8,23
-15,52
2,73
48,41
-1,80
6,80
18,52
314,84
-27,55
85,41
-3,34
0,91
20,87
-1,80
-18,63

SE Coef
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96
13,96

T
253, 60
2,80
1,75
-0,21
0,59
-1,11
0,20
3,47
-0,13
0,49
1,33
22,56
-1,97
6,12
-0,24
0,07
1,50
-0,13
-1,33

(coded units)

P
0,000
0,009
0,091
0,832
0,560
0,276
0,846
0,002
0,898
0,630
0,195
0,000
0,058
0,000
0,813
0,948
0,146
0,898
0,193
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Mal Alma Hizi 61,32 30,606 13,96 2,20 0,030
1. BOlge Sicaklig: -18,68 -9,34 13,96 -0,67 0,509
2. Bblge Sicakligi -104, 25 -52,12 13,96 -3,73 0,001
3. Bolge Sicakligi -5,46 -2,73 13,96 -0,20 0,846
4. Bolge Sicakligi -16,32 -8,16 13,96 -0,58 0,563
5. Bdlge Sicakligi -34,54 -17,27 13,96 -1,24 0,226
6. Bolge Sicaklig: -1,96 -0,98 13,96 -0,07 0,944
7. Bolge Sicakligi -6,18 -3,09 13,96 -0,22 0,826
8. BOlge Sicakliga 48,46 24,23 13,96 1,74 0,094
S = 104,441 PRESS = 1221682
R-Sg = 95,58% R-Sqg(pred) = 82,31% R-Sqg(adj) = 91,31%
Analysis of Variance for Uretim Miktari (coded units)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Main Effects 27 6600997 6600997 244481 22,41
Soduma Siiresi 1 85566 85566 85566 7,84
Enjeksiyon Siiresi 1 33369 33369 33369 3,06
Art Basinc¢ Siresi 1 498 498 498 0,05
Parca Disltirme Siiresi 1 3795 3795 3795 0,35
ftici Vurma Siiresi 1 13485 13485 13485 1,24
Kalip Kapama Siresi 1 418 418 418 0,04
Kalip Acma Siiresi 1 131241 131241 131241 12,03
Grup Dayama Basinci 1 182 182 182 0,02
Maca Acma Hizi 1 2592 2592 2592 0,24
Maca Kapama Hizi 1 19203 19203 19203 1,76
Enjeksiyon Basinci 1 5550931 5550931 5550931 508,89
Geri Basing 1 42515 42515 42515 3,90
Art Basing 1 408519 408519 408519 37,45
Kapama Tonaji 1 624 624 624 0,06
Mal Alma Strogu 1 46 46 46 0,00
Kalip Acma Strogu 1 24403 24403 24403 2,24
Kalip Koruma Strodu 1 182 182 182 0,02
Enjeksiyon Hizlara 1 19426 19426 19426 1,78
Mal Alma Hizi 1 52644 52644 52644 4,83
1. BOlge Sicaklig: 1 4884 4884 4884 0,45
2. Bolge Sicakligi 1 152153 152153 152153 13,95
3. Bolge Sicakligi 1 418 418 418 0,04
4. Bolge Sicakliga 1 3729 3729 3729 0,34
5. Bolge Sicakligi 1 16698 16698 16698 1,53
6. Bolge Sicaklig: 1 54 54 54 0,00
7. Bolge Sicakligi 1 534 534 534 0,05
8. BOlge Sicaklig: 1 32883 32883 32883 3,01
Residual Error 28 305420 305420 10908
Pure Error 28 305421 305421 10908
Total 55 6906418
Unusual Observations for Uretim Miktari
Uretim
Obs StdOrder Miktara Fit SE Fit Residual St Resid
12 14 3652,00 3464,00 73,85 188,00 2,55R
23 42 3276,00 3464,00 73,85 -188,00 -2,55R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Estimated Coefficients for Uretim Miktari using data in uncoded units

P
0,000
0,009
0,091
0,832
0,560
0,276
0,846
0,002
0,898
0,630
0,195
0,000
0,058
0,000
0,813
0,948
0,146
0,898
0,193
0,036
0,509
0,001
0,846
0,563
0,226
0,944
0,826
0,094
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Term

Constant

Soguma Siresi
Enjeksiyon Siiresi
Art Basing Siresi
Parca Disltirme Siiresi
itici Vurma Siiresi
Kalip Kapama Siresi
Kalip Acma Siresi
Grup Dayama Basinci
Maca Ac¢ma Hizi

Maca Kapama Hizi
Enjeksiyon Basinci
Geri Basing

Art Basing

Kapama Tonaji

Mal Alma Strogdu
Kalip Ac¢ma Strogu
Kalip Koruma Strodu
Enjeksiyon Hizlara
Mal Alma Hizi

Bolge Sicaklig:
Bolge Sicaklig:
Bélge Sicakligi
Bolge Sicaklig:
Bélge Sicakligi
Bolge Sicaklig:
Bélge Sicakligi
Bolge Sicaklig:

O Joy Ul WN

Least Squares Means for Uretim Miktari

Soduma Siiresi
44
48
Enjeksiyon Siiresi
5
6
Art Basinc¢ Siresi
2
3
Parca Diistirme Siiresi
4
6
itici Vurma Siiresi
11
12
Kalip Kapama Siiresi
10,50
12,00
Kalip Acma Siresi
3,800
4,500
Grup Dayama Basinci
80
100
Maca Acma Hizi
40
50
Maca Kapama Hizi
45

-2
1
4

-3

1
-0
1
3
3
-1
1
-0,0
0
1
-0
=7
1
-1
-1
-0
-1
-3
-0
-0
4

Mean

3500
3578

3515
3564

3542
3536

3531
3548

3555
3524

3537
3542

3491
3588

3541
3538

3533
3546

3521

Coef
231,10
9,5446
8,8214
5,9643
8,2321
1,0357
3,6429
38,316
, 18036
, 36071
, 70357
1,4839
3,7768
7,0821
041741
, 30357
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Enjeksiyon Basinci
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Effects Pareto for Uretim Miktari

Normplot of Residuals for Fire Miktari
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Residuals vs Fits for Fire Miktari
Residual Histogram for Fire Miktari
Residuals vs Order for Fire Miktari
Normplot of Residuals for Uretim Miktari
Residuals vs Fits for Uretim Miktar
Residual Histogram for Uretim Miktari
Residuals vs Order for Uretim Miktari

12.07.2013 10:31:54

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Retrieving project from file: 'E:\DOKTORA\DENEY TASARIMI\DENEYLERIM\TEZDE

BULUNAN\DENEYIM.MPJ'

Response Optimization

Parameters

Goal Lower Target Upper Weight Import
Fire Miktari Target 0 85 100 1 1
Uretim Mikta Target 2900 4000 4100 1 1

Global Solution

Soduma Slires = 44,0312
Enjeksiyon S = 5,02642
Art Basing S = 2,03827
Parca Diusirm = 4,00234
Itici Vurma = 11,0149

Kalip Kapama = 10,5124

Kalip Agma S = 3,82828
Grup Dayama = 80,0002
Maca Acma Hi = 49,9982
Maca Kapama = 45,0011
Enjeksiyon B = 140
Geri Basing = 13,0005
Art Basing = 85
Kapama Tonaj = 6900
Mal Alma Str = 210
Kalip A¢ma S = 970
Kalip Koruma = 99,999
Enjeksiyon H = 30,0017
Mal Alma Hiz = 65
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Predicted Responses

Sic
Sic
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Sic
Sic

Fire Miktarai
Uretim Mikta

197,000
185
193
190,999
179
186,999
179,899
180

85,00
3999, 98

desirability =

desirability

Composite Desirability = 0,999981

Optimization Plot

0,999980
0,999983
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