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Deney tasarimi, istatistiksel teknikler kullanarak sureg¢lerin girdileri ve
ciktilan arasinda iligki kurmamizi saglayan sistematik bir yaklagimdir. Bu
calismada, deney tasarim uygulamalarinin 6zel bir tiiri olan karigim deney
tasarimi metodolojisi kullanilmigtir. Galismanin amaci, Epiklorohidrin (ECO)
kauguk recgetesi lizerinde karisim deney tasarimi yoéntemlerini kullanarak
denemeler planlamak ve deneme sonuglarina goére kauguk hortumlarda katlar
arasi zayif yapisma problemlerini ¢6zebilecek en uygun regete tasarimini
belirlemektir. Yiiksek maliyetli ve yiliksek teknolojiye sahip olan polar yapidaki
ECO kaucguk tercih edilerek minimum deneme sayisi ile model olusturulmasi
hedeflenmistir. ECO kauguk hortumlarin, teknik sartnamelerde talep edilen
farkli degerlerdeki katlar arasi yapisma kuvvetlerini karsilamak igin
gelistirilecek olan tahmin modeli kullanilabilecektir.

Karisim deney tasarimi galismalari, otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren, bir kauguk hortum ureticisinin ECO kauguk hamur recetesine
uygulanmigtir. ECO kauguk hortumlarin, vulkanizasyon (pisim) sonrasi tespit
edilen katlar arasi yapigma kuvvetini arttirmaya yonelik regete tasarimi lizerine
caligmalar yapilmistir. Regete igerisinde yapigsma igin etkili olan bilegenler ve
bu bilesenlerin limit degerleri belirlenerek Design Expert 12 yazihmi ile deney
regeteleri gelistiriimistir. Karisim tasarimlarina iligkin teorik bilgiler, karigim
tasarim tipleri ve 6zellikleri temel alinarak agiklanmaya calisilmigtir. Optimal
tasarim ve 6zel kiibik modeli tercih edilmesi sonucunda toplamda 17 adet
deneme regetesi ortaya ¢cikmigtir. Deneme regeteleri iiretildikten sonra her bir
recete adimina karsilik gelen cevap degiskenlerine (¢iktilara) ait veriler analiz

edilmistir. Karisim tasariminda kullanilan bilesenler ve yapisma kuvveti degeri



arasindaki iliski icin tahmin modelleri gelistirilmistir. Arastirma sonucunda,
karisim deney tasarimi uygulamasi ile liriin performans 6zelligi gelistirilmis ve
tahmin modeli olusturulmustur. Gelistirilen deney tasarimi modelinin, iriin
performansini arttirmak icin en ekonomik sekilde regete olusturulmasina katki

saglayacagi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karigim Deney Tasarimi, ECO Kauguk Recetesi, Katlar arasi

yapisma kuvveti, Design Expert, istatistiksel Analiz



ABSTRACT
Master’s Thesis
Mixture Experimental Design Study for Increasing Adhesion Strength
Between Layers in Epichlorohydrin Rubber Recipe
Esra ZADIKAN

Dokuz Eyliil University
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Design of experiments (DOE) is a systematic approach to use statistical
methods for relationship between process inputs and outputs. In this study,
mixture experimental design methodology, which is a special type of
experimental design applications, was used. The aim of this study is to plan
trials on the Epichlorohydrin (ECO) rubber recipe by using the mixture design
methods and to find the most suitable recipe design that can solve the
problems of poor adhesion between the rubber hose layers. It is aimed to create
a model with a minimum number of trials by choosing ECO rubber in polar
structure, which has high cost and high technology. The estimation model can
be used to meet the interlayer adhesion forces of different values demanded in
the technical specifications of ECO rubber hoses.

Mixture experimental desigh was applied to the ECO rubber compound
recipe of a rubber hose manufacturer in the automotive industry. Mixture
experimental study is applied for improvement of adhesion strength between
layers in epichlorohydrin rubber recipe which is detected after vulcanization
process. Test recipes were developed with the Design Expert 12 software by
determining the components that are effective for adhesion in the recipe and
defining the tolerances of these components. Theoretical information on
mixture designs has been tried to be explained based on mixture design types
and properties. Optimal design and special cubic model were preferred and
totally, 17 experiments were appeared. After the trial recipes were produced,
the data of the response variables (outputs) corresponding to each recipe step
were analyzed. Estimated models have been developed for the relationship

between the components used in the mixture design and the adhesion strength

Vi



value. As a result of the research, product characteristic of the hoses was
developed, and the estimated model was formed for the future. The developed
experimental design model will contribute to the creation of the recipe in the

most economical way to increase the product performance.

Keywords: Mixture Experimental Desigh, ECO Rubber Recipe, Adhesion

Strength Between Layers, Design Expert, Statistical Analysis
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GiRiS

GlUnUimUzde isletmelerin strdurdlebilirligi, kalite anlayisinin tim calisanlar tarafindan
benimsenmesiyle yakindan iligkilidir. Toplam Kalite Yonetimi (TKY), calisanlarin tam katilimi
ile musteri taleplerinin belirlenen nitelikte, istenen miktarda ve zamanda, en ekonomik sekilde
karsilanmasidir. isletmelerin TKY konusunda basarili olabilmesi igin Ust yonetim destegiyle
kalite odakl bir kdltdr olusturmay! hedeflemesi gerekmektedir. Tim c¢aligsanlarin katilimi ile
ortak hedefler dogrultusunda yapilacak olan calismalar, misteri memnuniyetinin yani sira
isletmelere finansal faydalar da saglayabilir. Burada 6nemli noktalardan biri calisanlardan
maksimum verimi alabilmek igin ic memnuniyeti sadlamaktir. Slrekli degisen rekabet
ortaminda kuruluslar, i¢ ve dis misteri memnuniyetini arttirmak ve birinci derecede tercih edilir
olabilmek icin, alaninda kendini gelistirmeye, insana, bilgiye, iletisime, teknolojik gelismelere
ve yeni Uretim metotlarina olan yatinmlarini stirdirmeye devam etmelidir.

Dinya’da otomotiv sektoru, gin gectikce gelisen ve Ulke ekonomileri icin dnemi artan
bir sektordir. Otomotiv sanayii, tim sanayilesmis Ulkelerde ekonominin kalkinmasinda temel
kaynaklarindan biridir. Sektoriin ekonomide bu denli etkili olmasi, birgok sanayi daliyla olan
yakin iliskisinden kaynaklanmaktadir. Otomotiv sanayisi, aracin tim bilesenlerinin Gretimini
gerceklestiren tedarikgilerin bulundugu uzun bir Uretici zincirine sahiptir. Bu sayede firmalarin
kalkinmasina ve isthdam imkaninin artmasina katkida bulunan sektorlerin basinda
gelmektedir. Bu sektorde firmalar arasi rekabet hizla yikselmekte ve buna bagl olarak
verimlilik artigi, kaynaklarin etkin kullanimi, idari ve teknik organizasyon gibi unsurlar buyuk
Onem kazanmaktadir. Bu kapsamda; Ar-Ge'ye yatirm, kalite yonetimi, ana ve yan sanayi
arasinda is birligine dayanan iligkiler, nitelikli is glicu istihdami, esnek Uretim ydntemlerinin
uygulanmasi ve etkin pazarlama gibi 6zellikler rekabette éne ¢ikmayi belirleyen unsurlar
olmaktadir. Ulkemizde otomotiv sektorii, Uretim icindeki paylr ve ekonomik katki orani
degerlendirildiginde, imalat sanayi icinde onde gelen sektorler arasinda yer almaktadir.
Sektorin yurticinde yaratmis oldugu degerler (yurtigi girdi kullanimi ve katma deg@er toplami)
ekonomide ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Sektortin imalat sanayi toplam Uretimi icindeki payi
imalat sanayi sektorler ortalamasinin Ustiindedir. Otomotiv sektdrt bugiin oldugu gibi
gelecekte de Turk ekonomisi icin hayati 6nem tasiyan konumunu koruyacaktir. Vergi
gelirlerine, istihdama ve ddemeler dengesine gok blyuk katkilar yapan bu sektorun daha da
gelisip uluslararasi rekabet gucunu artirmasi, Turkiye ekonomisinin buylmesi agisindan
blylk 6nem tagimaktadir (Corlu TSO, 2020).

Otomobil sektoru, dusuk, orta ve ylksek teknoloji sektorleri ile gucli bir baglantiya

sahiptir. Bu baglantilar Turkiye'nin kiresel otomobil sektdriinde glglu Uretici firmalardan biri



olmasini saglamigtir. Otomobil sektorl, demir, aliminyum, celik, cam, hali, tekstil, plastik ve
kaucuk gibi birden fazla sektérle yakin iligkisi nedeniyle tlke ekonomilerinde lokomotif sektor
olarak kabul ediimektedir. Talep tarafindan otomobil satiglari, yurt ici talebin énemli bir
pargasidir. Tirkiye istatistk Kurumu tarafindan 2020 yili igin yayinlanan resmi fiyat
endeksindeki (2003 = 100) resmi agirliklara gdére tim harcamalarin %5,9'u otomobil
satiglarindan olusturmaktadir. Tirkiye'de otomotiv sektdril toplam Uretimi 2019 yilinda %5,7
oraninda daralarak 1,5 milyon araca yaklagsmistir. Bu Uretim degeriyle Turk otomotiv sektéri
Uretimde diinyada 15. sirada yer almaktadir. 2019 basgi itibariyla sektorin Uretim kapasitesi
1,7 milyon aragtir. 2019 yilinda Uretilen araglarin %67’si otomobil, %33'U ise ticari araglardan
olusmustur. Uretilen otomobillerin %84'U, ticari araglarin ise %88'i ihrag edilmektedir. Avrupa
ihracattan aldigi %90’nin Uzerindeki payla sektorin en 6énemli ihrag pazari konumundadir.
2019 yiinda yurt icinde 492 bin ara¢ satisi gergeklestiriimistir. Dijitallesme konusunda
Ulkemizin 6ncu sektorlerden olan otomotiv sektorl, yeni teknolojileri entegre etme konusunda
basarili olmaya devam etmektedir. Onlimiizdeki yillarda da sektériin entegrasyon kabiliyeti,
sektorliin gelecegdi agisindan dnemli olacaktir (A&T Bank, 2020).

Otomotiv sektoriinde kiresellesmenin etkisiyle artan rekabet ortami ve cesitlilik,
ureticileri surekli ve dinamik bir gelisme igerisinde, ileri teknolojilerin yer aldigi buyuk yatirimlar
yapmaya surtklemektedir. Ancak sadece yatirmdan ibaret olan gelismeler, isletmelerde
basari devamliigini saglamada yetersiz kalabilir. Bu tip girisimler calisanlarin bilingli
farkindaligi ve muisteri kalite beklentisinin karsilanmasiyla desteklenmelidir. Otomotiv
sektoriinde toplam kalite ydnetimi anlayisini destekleyen en temel araglardan biri IATF 16949
Otomotiv Kalite Yonetim Sistemi'dir. Buna ilave olarak ginimuzde global anlamda birgok
firmanin kullandig ISO 9001 Kalite Yonetim Sistemi Sartlari temel standartlardan biridir. IATF
16949 Otomotiv Kalite Yonetim Sistemi tek bagina bir kalite yonetim sistemi standardi olmayip
ISO 9001 ile uygulanan tamamlayici bir standart olma 6zelligi tasimaktadir. IATF 16949
Otomotiv Kalite Yonetim Sistemi sartlari otomotiv endUstrisine 6zel gereksinimleri
icermektedir. Uluslararasi kabul gormus bu standart surekli iyilestirmeyi kolaylastiran, hatalarin
Onlenmesine yonelik temeller Uzerine kurulmus musteri odakll bir standarttir, ayni zamanda
tedarikci ve galiganlarin iyilestiriimesini de destekler. Risk temelli yaklagim gerekliligi, analizler
yapllarak olasi problemlere kargi hatalarin 6éngériulmesini ve bulgulara yonelik tedbirlerin
alinmasini tetikler. IATF 16949 Kalite Yonetim Sisteminde isletmelerin uygulamakta oldugu
bes temel arag vardir. Bunlar ileri Grln kalite planlamasi, Gretim pargasi onay sureci, hata trleri
ve etkileri analizi, kontrol plani, istatistiksel proses kontroll ve dlgiim sistemleri analizidir. Hata
tarleri ve etkileri analizi (HTEA) calismalar sonucunda kontrol planlarn olusturulmaktadir.

Kontrol planlari, is akisi boyunca Urin ve proseslere ait kontrol faaliyetlerini iceren



dokimanlardir. Uriin 6zel karakteristikler, HTEA calismalari ve kontrol planlarinda
belirtimektedir. Ozel karakteristikler; Griini, fonksiyonunu, performansini veya sonraki
sUreclerine uygunlugunu etkileyebilen Grlin karakteristigi veya imalat streci parametresidir.
Ornegin, hortumlarin teknik resimlerinde yer alan et payi ve i¢ ¢ap dlgileri, sizdirmazlik gibi
Ozellikleri mUsteri tarafindan 6zel karakteristik olarak belirtilebilir. Musteri tarafindan belirlenen
ve kurulus tarafindan gerceklestirilen risk analizleri de dahil olmak Uzere sirketlerin, 6zel
karakteristiklerini belirlemek igin proseslerini kurmak, belgelemek ve uygulamak igin ¢ok
disiplinli bir yaklagim ile calismalar yapmasi beklenmektedir. Ozel karakteristikler, istenen
gereklilikleri saglamaz ise glvenlik veya fonksiyon anlaminda ciddi problemler olusabilir.
(IATF 16949 Standard, 2016: 29).

Bu calismada, otomotiv endustrisinde 6nemli bilesenlerden biri olarak kullanilan
Epiklorohidrin (ECO) kauguk hortumlar icin musteriler veya igletmeler tarafindan o6zel
karakteristik olarak kabul edilebilen katlar arasi yapisma degerinin arttirimasina
odaklaniimaktadir. Calisma sonucunda olusturulacak olan tahmin modeli regete gelistirmede
kullanilabilecektir.

Otomotivde 1sitma, sogutma, yaglama, yanma, besleme gibi islevierin yerine
getirebiimesinde akigkan sistem devreleri kullaniimaktadir. Akiskan sistem devreleri kauguk
hortumlar, kauguk kaliph parcalar, plastik borular, plastik kalipli pargalar, metal borular ve
baglanti elemanlarindan olugsmaktadir. Akiskan devrelerindeki hortumlar su, hava, yag ve
yakit hortumlari olmak tzere dorde ayrilir. Bu ¢alismada ele alinan ECO kauguk hortumlar,
yakitlara ve petrol trevli yaglara dayanim saglamaktadir. -40°C ile 135°C sicaklik aralijinda
kullanilabilmektedir. Kullanim alani olarak, yakit hortumlari Uretimi, yag kegeleri, o-ring ve
cesitli silindir kaplama Uretimi, 6zel maksatli elektrik tel ve kablo Uretimi ve yapistirici Gretiminde
kullaniimaktadir. ECO kaugugun hammadde maliyetleri ylksektir.

Bu galismanin amaci, karisim deney tasarim calismalari ile otomotiv sektdriinde
kullanilan ECO kauguk hortumlarin, katlar arasi yapisma degerini arttirmaktir. Yapilan bu
calisma ile literatire recete tasarm calismasi, recete tasariminda yapismayi etkileyen
kimyasallarin segimi ve istatistiksel tahmin modeli ile katki saglanacaktir. Arastirmada, yuksek
maliyetli ve yuksek teknolojiye sahip olan polar yapidaki ECO kaugugun tercih edilmesinin
Onemli nedenlerinden biri de deneme yaniima galismalarina gerek duymadan, gerekli olan
minimum deney sayisi ile nihai sonuca ulagsimasinin hedeflenmesidir. Geligtirilen deney
tasarimi modelinin, Grin performansini arttrmak igcin en ekonomik sekilde regete
olusturulmasina katki saglayacagi beklenmektedir.

Calismanin bundan sonraki kisminda ECO kauguklarin kimyasal yapisi, kullanim

alanlari ve regete icerikleri, deney tasarimi, karisim deney tasarimi yoéntemleri, recete



tasarimlari ile yapilan deney caligmalari, kullanilan materyaller ve metotlar, arastirmaya ait

bulgular ve son olarak da sonug bolimU paylasilacaktir.



BIRINCi BOLUM
KAUGUK TEKNOLOJiSi

1.1. KAUGUGUN TARIHCESI

Kaugugu ilk tantyan kisinin Kristof Kolomb oldugu tahmin edilmektedir. Kolomb
Amerika kitasina yaptigi seyahat sirasinda Haiti adasindaki yerlilerin, agacgtan elde
edilen elastik recineden top ve cesitli giysiler yaptiklarini gérmustir. Amazon nehri
civarinda yasayan yerlilerin bu adaca ‘caa-o-chu’ dedikleri bilinmektedir. Yerlilerin
dilinde ‘caa’ odun-tahta, ‘o-chu’ akmak-aglamak demektir. Esas tretim dinyanin her
yerinde Havea Brasiliensis agacidir. Bu agacin gévdesine agilan bir yariktan alinan
sute benzer bir sividan elastik malzemeler Uretilmektedir. 1839-1840 yillarinda
Amerika Birlesik Devletlerinde Goodyear, ingiltere’de Hancock, kaugugu kikiirtle
birlestirdiler ve sicakta yapiskan olmayan, sogukta esnekligini kaybetmeyen bir
madde elde ettiler.

Kaugugun tarihcesinde dnemli kilometre taglari;

e 1751 ilk kez teknik anlamda kullaniimistir.

o 1803 Paris’te ilk kauguk fabrikasi kurulmustur.

o 1839 Charles Goodyear vulkanizasyonu kesfetmigtir.

o 1888 John Boyd Dunlop tarafindan ilk havali bisiklet lastigi Gretilmistir.

¢ 1909 Almanya’da Bayer Laboratuvarlarinda F. Holman tarafindan ilk sentetik
kauguk Uretilmis ve dunyada ilk patenti alinmistir.

e 1912 Almanya’da %100 sentetik kaucuktan ilk otomobil lastidi Gretilmistir.

e 1916 ilk sentetik kauguk tesisi 150 ton/ay kapasite ile tiretime baslamistir.

o 1929 Hermann Staudinger butadien’den SBR ve NBR kauguklarini elde etmis
ve bu kauguklarin Gretimine baglanmistir.

o 1937 Amerikal kimyagerler Sparks ve Thomas tarafindan Butil kaugugu elde
edilmigtir.

e 1963 EPDM kaugugu ilk kez ticari olarak uretilmeye baslanmistir (Savran,

2001:19).

Sentetik kaugudun Uretiimesi ile sektdér cok hizli bir sekilde blUyumeye
baslamistir. Sentetik kauguklardan Uretilen malzemeler hayatimizin vazgegilmezleri
arasina girmistir. Sektérde uretilen malzemelerin bir kismi sunlardir: Arag lastikleri,
hava suspansiyon korukleri, contalar, sicak ve soguk su hortumlari, bulasik ve

camasir makinesi pargalari, akaryakit ve fren hortumlari, cam silecekleri, transmisyon



kayislari, aks korukleri, radyatdr ve hava hortumlari, kapi ve cam profilleri, salinim,
titresim takozlari, izolasyon (yalitim) elemanlari, konveyor bant imalati, ayakkabi

uretimindeki 6kgedir (Ayranci, 2019:4).
1.2. KAUGUK MADDESININ OZELLIKLERI

Polimerler, monomer adi verilen tek pargali kig¢ik molekdllerin kovalent
baglarla birbirlerine baglanarak olusturduklari buyidk molekillerdir. Polimerleri
kimyasal yapilarina, menseilerine ve fiziksel 6zelliklerine gére siniflandirmada kesin
cizgilerle ayirmak mudmkin olmayabilir. Polimerler asagida Sekil 1 ‘de fiziksel
Ozelliklerine gore siiflandinimistir (Savran, 2001:12). Bunlar arasindan,
elastomerler, polimerlerin seyrek ¢apraz baglarla baglanmasi sonucu olusan ag veya
ag yapilaridir. Elastomerler, oda sicakliginda orijinal uzunlugunun en az iki kati kadar
uzayabilen ve bu kuvvet ortadan kaldirildiginda hizlica eski haline dénebilen polimerik
malzemelerdir. Elastomerlerin en dnemli 6zelligi olan yuksek elastikiyet, tamamen
molekdl yapilarinin igerdigi dusuk capraz-bagd yogunluguna sahip agsi yapidan
kaynaklanmaktadir. Elastomer malzeme Uretebilmek igin kauguk ve diger katki

maddeleri kullaniimaktadir.

Sekil 1: Polimerlerin Siniflandiriimasi

7~ N\
Polimerler

~
NS

Termoplastikler Termosetler Elastomerler Elyaf
N S NS N S

}

(

Kaynak: Savran, 2001: 12'den esinlenilmigtir.

Kauguklar ¢apraz baglanmamis fakat ¢capraz baglanabilme 6zelligine sahip
vulkanize olabilen polimerlerdir. Yiuksek sicaklikta ve deforme edici kuvvetlerin etkisi
altinda koyu sivi halde akis 6zelligi gdsterirler. Bdylece uygun sartlar altinda

sekillendirilebilirler.



Capraz baglanabilme 6zelligi vulkanizasyonla aciklanabilir. Vulkanizasyon,
kaugugun kimyasal yap! degisikligine ugrayarak (¢apraz baglanma reaksiyonu) ve
geri donusumsuz olarak elastik 6zelliklere sahip bir duruma gelmesi ve getiriimesi
islemidir. Sekil 2 kauguk vulkanizasyon éncesi ylksek plastik, disik elastik 6zelliklere

sahip iken, vulkanizasyon sonrasi ylksek elastik, disuk plastik 6zelliklere sahip olur.

Sekil 2: Capraz Baglanmis ve Baglanmamis Yapi

Elastik 6zellikler

Vulkanizasyon Elastik ozellikler

Plastik dzellikler

2)

Capraz baglanmamig Capraz baglanmig

Plastik ozellikler

Kaynak: Savran, 2001: 21.

Capraz baglanabilme kosullarinin olusabilmesi icin vulkanize edilebilir bir
kauguk karisimi, sicaklik, basing ve zaman faktorlerine ihtiya¢c vardir. Capraz
baglanmamis ve ¢apraz baglanmis polimerin dzellikleri Tablo 1 ‘de karsilastiriimistir
(Savran, 2001:20-21).

Tablo 1: Capraz Baglanmamis ve Baglanmis Kauguk Ozellikleri

Capraz baglanmamis Capraz baglanmis

(cig, vulkanize olmamis) (pismis, vulkanize olmus)
Yumusak Sert

Yapiskan Yapiskan olmayan

Distk mukavemet Yiiksek mukavemet

Yiiksek kalici deformasyon | Distik kalici deformasyon

Cozinme Cozinmeme veya az ¢ozlinme
Isidan etkilenme Isidan dislik oranda etkilenme
Termoplastik 6zellikler Elastik 6zellikler




1.5. KAUGUK KARISIMI (REGETELER)

Kauguk polimeri, hammaddeler ve katki maddelerinin, uygun proses
kosullarinda belirli oranlarda karistiriimasi ile kauguk karigimlari elde edilir. Amaca
uygun olarak secilmis ve birbirleriyle oransal bir batinlik saglamis maddelerin
tamami kauguk recetesi veya formdlini olusturur. Kauguk recetesi, malzeme
standartlarindaki gereklilikleri ve istenen bitmis Urin &zelliklerini karsilayabilecek
nitelikte olmalidir. Kauguk recetesi hazirlanirken asagidaki durumlar g6z éninde
bulundurulmaldir:

o Mevcut kauguk 6zelliklerinin niteligi

¢ Vulkanizasyon veya klrleme sisteminin beklentilere cevap verebilmesi

« istenen fiziksel 6zellikleri ve yaslanmayi saglayan kimyasallarin secimi, dagilimi
¢ Proseste kullanilacak ekipmanlar

¢ Ticari kauguk recete tasarimi

e Hammaddelerin ve bitmig Urtnun test edilebilirligi ve degerlendirilebilmesi

Kauguk teknolojisinde oranlar, ana hammadde olan polimerin (kauguk)
agirlikga birim kabul edildigi bir esasa dayanir. Buna PHR (ylizde kauguk orani) denir.
Bir kauguk karisim regetesi asagidaki maddelerden olusur:

e Kauguk

¢ Dolgu maddeleri

e Yumusaticilar

¢ Proses Kolaylastiricilar

¢ Yaslanmayi 6nleyiciler

¢ Vulkanizasyon maddeleri (pisiriciler, aktivatorler, hizlandiricilar)
¢ Diger katki maddeleri (boyalar, koku vericiler, sisiriciler)

Her kauguk karigsimi recgetesi, yukaridaki malzemelerin tamamini icermez.
Ancak kauguk ve vulkanizasyon maddeleri mutlaka her recetede yer alir. istenen (riin
Ozelliklerini kargilamak icin farkli kauguk tipleri ile farkl regeteler olusturulmaktadir.

Kaucguk Ureticileri, mevcut kauguk regetelerini yayinlamazlar. Receteler, teknik
bilgi kaynagi olarak (know-how) igletmeler tarafindan sakl tutulur (Bakiler, 2012:19-
20).



1.6. KAUGUK GESITLERI

Kaucguklar genel olarak dogal kauguklar ve sentetik kauguklar olmak Uzere
ikiye ayriimaktadir. Dogal kauguklar, Hevea Brasiliensis agacinin lateksinden elde
edilmektedir. Lateks, aja¢ kabugunun &ézel bigakla gizilip 6zel kapta toplanmasi ile
elde edilir. Sentetik kauguklara gore proses edilebilirligi daha zordur. Dogal (tabii)
kaucugun 2/3 U otomotiv lastigi Uretiminde kullanihr.

Sentetik kauguklar, dogal kauguk disindaki diger kauguk tiplerini kapsarlar.
Petrolden elde edilen kimyasal maddelerle yapilan kauguda yapay (sentetik) kauguk
denir. Tamamen kimyasal yollarla endistriyel tesislerde Uretilirler. Kullanim amaglari
ve Ozellikleri nedeni ile ¢ok cgesitli tipleri mevcuttur. Ticari olarak uretilen yaklasik 35
adet sentetik kauguk c¢esidi vardir. Sentetik kauguklar 6zellikle otomotiv sektériinde
genis bir kullanim agina sahiptir. Otomotiv sektdriiniin yani sira beyaz esya, tekstil,
ayakkabi tabani, yapistirici imalati gibi pek ¢ok alanda kullaniimaktadir. Kauguk
parcalarin uretiminde, musterilerin istekleri dogrultusunda kauguk cesitlerinden
mamule uygun olan hammaddeyi ve kimyasal bilesimleri kullanilirlar. En ¢ok
kullanilan sentetik kauguk tipleri asagidaki gibidir (Bakiler, 2012:18):

e Stiren- butadien kauguklar (SBR)

e Bltadien kaucuklar (BR)

e EPM, EPDM kaucuklar

e Akrilonitril- butadien kauguklar (NBR)
o Kloropren kauguklar

o Akrilik kauguklar (ACM)

¢ Epiklorohidrin kauguklar (ECO, CO)
¢ Floro Elastomerler (FKM)

e Silikon kauguklar (VMQ, PMQ, MQ)

SAE J200 (ASTM D2000), otomotiv kullanimina yonelik diger endustriler
tarafindan goéreceli performans igin genel bir kilavuz olarak benimsenen, kauguk
artnleri belirtmek igin kullanilan bir siniflandirma sistemidir (Stahl, 2006:30-33).
Sekil 3 ‘te belirtilen elastomerler i1sil yaglanma ve yagda sismeye karsi direnglerine
gére konumlandirimistir. Bu sistem, elastomerleri karakterize etmek ve
konumlandirmak i¢in degerli bir ara¢ olmasina ragmen dogru kaugugu belirlemek igin
saha deneyimine, laboratuvar testlerine ve malzeme uzmanlarinin rehberligine de
bagvurulmahdir (Stahl, 2006:30-33).



Sekil 3: Isil Yaglanma ve Yagda Sisme Direnclerine Gore Kauguklarin Konumlandiriimasi
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Kaynak: Stahl, 2006: 30.

Bu tezde sentetik kauguk cesitlerinden ECO (epiklorohidrin) ile ilgili calismalar
yapilacaktir. SAE J200 siniflandirma sistemine gore, ECO kauguk ylksek performans
gosteren diger kauguklardan, sicaklik dayanimi yonunden ayriimaktadir. Yiksek
performansli kauguklar kadar sisme dayanimi mevcuttur ancak isi dayanimi 120 °C
ye kadar sinirhdir. Yag ve yakit hortumlarinin calisma sicakligi ve akiskan 6zelligi

uygun oldugu durumlarda tercih edilmektedir.

1.6.1. Epiklorohidrin Kauguklar (CO, ECO)

Homopolimerler (CO) ve kopolimerler (ECO), epiklorohidrin trGn ailesini
olusturur. Yaklasik 40 yil 6nce geligtirilen homopolimer, kauguksu, agirlikli olarak
amorf bir polimer iken, kopolimer ayrica etilen oksit igerir. Polimerler benzine kargi
muikemmel direng gosterir ve bu nedenle birgok otomotiv uygulamasi igin idealdir.
Yakit direncine ek olarak, CO ve ECO iyi yaslanma direncine sahiptir, genis bir
sicaklik aralidinda calisir ve floroelastomerler ve diger bazi polimerlerle
karsilastirildiginda nispeten ucuzdur (Dick, 2001: 138).

Epiklorohidrin, polietilen eterin, kloro metil ile olusturdugu reaksiyon sonucu
olusan amorf yapida bir polimerdir, formula Sekil 4 ’te verilmigtir. CO olarak
adlandiriimaktadir. Yiksek polaritede olmasi nedeniyle, yag ve yakitlara karsi ¢ok

dayaniklidir. Camsi gegis sicakligl -25 °C civarindadir. ECO ile -40 °C sicakliklara
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yaklasan dusuk sicaklik degerleri elde edilmektedir. CO yiksek miktarda kloro metil
gruplan icerdiginden daha yiksek vulkanizasyon hizi sadlanabilmekte ve daha
yuksek polarlik elde edilebilmektedir. Sigmeye karsi daha dayanikhdir. Yanmaya
karsi direncli ve dislk gaz gecirgenligi 6zelligindedir. ECO daha az sayida klorometil
grubu icerdiginden, sisme ve is1 dayanikhiliklari CO’dan daha dasuktir. NBR ile
kiyaslandiginda sisme dayanimi ile, disiuk ve ylksek sicaklik performanslari daha
mukemmeldir (Savran, 2001:20-21).

Nitril kauguga cok benzer 6zelliklere sahiptir, ancak daha iyi 1s1 ve ozon
direncine ve gelismis distk sicaklik esnekligine sahiptir. Ayrica, ECO kaucguklar ¢ok
dusuk gaz gecirgenligine, mikemmel hava direncine, iyi sikistirma setine, iyi i1s1 ve
mineral yag direncine sahiptir. Hidrojen peroksitlere, ozon ve alkalilere karsi direnci

de iyi veya mukemmeldir.

Sekil 4: Epiklorohidrin (ECO) Kimyasal Formulu

{CH; cH—O0—}
CH,Cl '™

Kaynak: Polymer Properties Database, 2015-2021.

Bununla birlikte, epiklorohidrin kauguklarin (i1slak) klor, guglu asitler, yaygin
bircok polar ¢éziculer (alkoller, aminler, esterler, ketonlar) ve fosfat ester bazl hidrolik
sivilar ile kullanimi uygun degildir. Zayif elektriksel 6zellikleri, dislk aginma direnci
ve yalnizca orta derecede dusuk sicaklik esnekligini igerirler.

Epiklorohidrin elastomerler otomotiv endistrisinde contalar, O-ringler, kablo
kiliflar1, kayislar, kege, diyafram, yakit, sicak su ve hava hortumlari ve vals
kaplamalari i¢in yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica, ECO kauguklar, kauguk
yapistiricilarin dnemli bir bilesenidir. Ancak, metalleri asindirici 6zelliklerinden dolayi
kaugugu metale yapistirmak igin uygun degildirler. ECO kauguk malzemelerin temel
Ozellikleri Tablo 2 'de belirtiimistir (Polymer Properties Database, 2015-2021).
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Tablo 2: ECO Kauguk Temel Ozellikler

Sicaklik arahgi -35/ 120 °C
Kalici deformasyon Orta
Dayanikhlik Orta
Dusuk sicaklik dayanimi Iyi
Asinma direnci Zayif
Gaz gegirgenligi Mikemmel
Hava dayanimi Orta
Su dayanimi Mikemmel
Ozon dayanimi Mikemmel
Madeni yag dayanimi Mikemmel
Kimyasal dayanim Orta
Alev dayanimi yi

Ist dayanimi Iyi

Kaynak: Polymer Properties Database, 2015-2021.

Epiklorohidrin icin kirleme sistemleri degisiklik gosterebilir. Peroksit ve
koagent, etilen tiyolre ve kursun oksit, bir guanidin ve magnezyum oksit gibi sulftr ve
organik hizlandiricilari igerir (Dick, 2001: 138).
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iIKiNCi BOLUM
DENEY TASARIMINA GENEL BAKIS

2.1. DENEY TASARIMI TARIHGESI

Deney tasarimi ¢alismalarinda istatistiksel metot kullanimi, ilk olarak ingiltere
de istatistik ve veri analizlerinden sorumlu Ronald A. Fisher tarafindan
gerceklestiriimistir. Fisher, agrobiyolojik ¢calismalarinda deney tasarimini kesfetmis ve
iyilestirerek katki saglamistir. Amerika'da tarim sektdriinde dretimin gelistiriimesi icin
uygulanmis ve Amerika'nin bu alanda lider konuma gelmesine blyuk katkida
bulunmustur. Yontem o6zellikle tarim alaninda, cesitli gubre ve dozlan ile iklim
kosullarinin ve sulama yuzeylerinin c¢esitli Urlnlere olan etkilerini belirlemek Uzere
uygulanmistir. Ronald Fisher, bunun yani sira deney verilerinin analiz edilmesinde de
klasik uygulama sayillan “Varyans Analizi” (ANOVA) yoéntemini de gelistirmistir
(Sirvanci, 1997:13-14).

Deney tasarimi endustriyel uygulamalari, ilk olarak 1930lu yillarda baslamistir.
ilk uygulamalar ingiliz tekstil ve yin endustrisinde gerceklesmistir. 2. Diinya
savagsindan sonra, Amerika ve Bati Avrupa’da kimya ve proses endistrisinde
kullanima sunulmustur. Bu endustri gruplari her zaman deney tasariminin
kullaniminda elverigli alanlar icerisinde yer almigtir. Deney tasarimi uygulamalari
rakiplere kargi rekabette belirleyici bir teknik olmustur (Montgomery, 1991: 12).

Deney tasarimi uygulamalari kimya ve ila¢g sektérlerinde de uygulanmis
olmasina ragmen, imalat sektoériindeki uygulamalari, 1970’lere kadar son derece
kisith kalmistir. Amerika’da imalat sektort, 1980’lerin basinda, deney tasarimini
Japon kalitesinin nedenlerini aragtirirken yeniden kesfetmistir. Deney tasarimi, o
tarihnlerde Japonya’da Profesér Genichi Taguchi’'nin 6nderliginde yogun ve etkili
olarak uygulanmistir. Taguchi, deney tasarimina kuramsal yenilikler getirmemistir
ancak uretimdeki uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili uygulamalarla yontemin
imalat sektoériinde kabul gérmesini saglamistir (Sirvanci, 1997:13-14).

1950 ile 1990 yillar arasinda; kalite kontrol, istatistiksel proses kontrol ve
deney tasarimi yontemlerinin Amerika ve Japonya'da Kkalite gelistirmeye olan
katkisini, Motorola firmasinin kalite grubundan olan K. Bhote ve A. Bhote (2000),
“World Class Quality” isimli kitaplarinda incelemis ve karsilastirmasini yapmislardir.

Sekil 5 ‘te goéruldugu Uzere kalite kontrol yontemleri arasinda, Japonya'da kalite
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ilerlemesine en blyuk katkiy1 1970’ten sonra deney tasarimi yapmigtir. Amerika da

ise 1980’ler sonrasi ivme kazandigi gorulmektedir.

Sekil 5: 1950 -1990 Yillari Arasinda Kontrol Yéntemlerinin Kalite Diizeyine Olan Katkisi

Kalite Dizeyi

Kalite Dizeyi
%100
%100 4
%80
%80
%60 /__d %E0
%40 / %40
%20 %20
Yillar Yillar
1950 1960 1970 1980 1990 1950 1960 1970 1980 1990
JAPONYA AMERIKA
— Toplam Katk:
Muayenenin Katkisi
ILP.K' nin Katkisi

Deney Tasanmin Katkis

Kaynak: Sirvanci, 1997: 13-14.

2.2. DENEY TASARIMI

Kalite ve Uretim alaninda yapilan iyilestirmeler, Griin gergeklestirme sureci igin
kullanildiginda énemli bir etkiye sahip olur. Ozellikle, yeni Grlnlerin tasarlandig,
mevcut Urln tasarimlarinin iyilestirildigi ve dretim slreclerinin optimize edildigi
gelistirme c¢alismalarinin en erken asamasinda deneysel tasarim metodolojisinin
benimsenmesi genel Urln basarisinin anahtaridir. Deneysel tasarim c¢alismalari
otomotiv, havacilik, elektronik, ila¢g ve kimya gibi birgok endustride uygulanabilir.
Deneysel tasarim metodolojisinin istatistiksel olarak etkin kullanimi, Uretimde daha
kolay, daha ylksek guvenilirlige sahip ve gelismis saha performansina sahip Urlnlere
yol acabilir. Deneysel tasarim, sireg¢ gelistirme ve iyilestirme faaliyetlerini de buyuk
Olcide gelistirebilir (Montgomery, 2009: 548-549).

Deney tasariminda en sik kullanilan temel kavramlar asagida agiklanmistir
(Gencer, 2007:21).
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Performans (kalite) karakteristigi: Cikti, cevap veya kalite degiskeni olarak
da tanimlanabilir. Stiregte iyilestiriimeye calistirilan degiskendir.

Faktor: Kalite karakteristigi dederinde farklilik yaratan, bagimsiz degisken
olarak da tanimlanabilen kontrol edilebilir degiskenlerdir.

Seviye: Cikti degerinde farkhlik vyaratabilecek olan faktorlere deney
esnasinda uygulanacak degerlerdir.

Etki: Seviyelerin dedismesi ile ¢ikti Gzerinde olusan degisikliktir.

Gurultia: Ciktiy etkileyen fakat faktor olarak kabul ediimemis degiskenlerdir.

Hata: Deney sonugclarinin gézlenmesi sirasinda olusan sapmalardir.

Deneyler, proseslerde veya sistemlerde belli bir amaca goére gergeklestirilen

bilimsel testlerdir. Deney tasarimi, bir proses veya sistemin girdi degiskenleri Gzerinde

yapilan degisikliklerin, ¢ikti degiskenleri Uzerindeki etkisinin gdézlenmesi ve analiz

edilmesidir. Sekil 6 'daki proses semasinda kontrol edilebilen faktorler xi1, Xo, ..., Xp,

kontrol edilemeyen (gurtltl) faktorler ise z1, z», ..., zq ile gosterilmigtir.

Sekil 6:

Girdi

Bir Proses veya Sistemin Genel Gosterimi

X1 X2 X3 Xp

|

Cikt

Proses/ Sistem —— >y
Il IZ I} 1}

Kaynak: Montgomery, 1991: 2.

Deney tasarimi, bir slrecin performansini iyilestirmek, sireci gelistirmek,

suregteki problemlere cevap bulmak veya yeni bir proses gelistirmek amaciyla

kullanilabilir. Girdi dediskenleri Uzerinde dedisiklikler yapilarak, ¢ikti degiskenleri

Uzerindeki etkisi analiz edilir.

Birgok endustride istatistiksel deney tasarimi etkin kullanildiginda, daha

yuksek verim, azaltilmis deg@iskenlik, daha kisa gelistirme sureleri, daha iyi Urtnler ve

memnun musteriler gibi sonuglar elde edilebilir.

15



Deney tasarimi ¢alismalarinda deneyin amaci sunlari icerebilir:

1. Cikti degigkeni y Uzerinde en ¢ok hangi girdi degigkenlerinin etkili oldugunun
belirlenmesi.
2. y'nin nominal degere yakin olmasi i¢in etkili x degerlerini belirleme.

y 'deki degiskenligin kiiglik olmasi igin etkili x degerlerini belirleme.

Kontrol edilemeyen faktorler z Gzerindeki etkilerin en aza indirilmesi icin etkili

x degerlerini belirleme.

Bu nedenle, deneysel tasarim yontemleri, slire¢ performansini iyilestirmek
veya dis degiskenlik kaynaklarina karsi dayanikli veya duyarsiz bir stire¢ elde etmek
icin suire¢ gelistirmede veya sure¢ sorun gidermede kullanilabilir.

istatistiksel siirec kontrol metotlari ve deney tasarimi, sireglerin iyilestirimesi
ve optimizasyonu igin birbiriyle yakindan iligkili cok giicli iki aractir. Ornegin, bir siireg
istatistiksel olarak kontrol altindaysa ancak kapasitesi yetersizse, slre¢ kapasitesini
gelistirmek icin degiskenligi azaltmak Uzerine galismak gerekecektir. Deney tasarimi
calismalari bunun icin istatistiksel proses kontrol (SPC) metotlarindan daha etkili bir
yoldur. SPC, sureci izledigimiz ve yararli bir degisiklige yol acacak bazi bilgileri
bekledigimiz pasif bir istatistiksel ydntemdir. Eger sire¢ kontrol altindaysa pasif
g6zlem yararh bir etki yaratmayacaktir (Montgomery, 2009: 551).

Diger yandan deneysel tasarim aktif bir istatistiksel yontemdir. Sireg
gelistirme amaciyla girdilerde dedisiklikler yaparak, sire¢ veya sistem (zerinde
birtakim testler gerceklestirerek, ciktilarda buna karsilik gelen degisiklikler
g6zlemlenebilmektedir.

Deneysel tasarim ydntemleri, bir sirecin istatistiksel kontrol yapisinin
olusturulmasinda da c¢ok faydali olabilir. Ornegin, siirecin kontrol verilerinde tolerans
disina cikildigi ve surecin birgok girdi degiskenine sahip oldugu varsayilsin. Hangi
girdi degiskeninin bu duruma sebep oldugu bilinmedidi surece, surecin kontrol altina
alinmasi zor hatta imkansiz olabilir. Strecin ¢ikti degerlerini etkileyen degiskenlerini
belirlemek icin deneysel tasarim yontemleri kullanilabilir. Deneysel tasarim, bir Gretim
surecini gelistirmek igin kritik bir Sneme sahip olan muhendislik aracidir. Ayrica, yeni
sureglerin gelistiriimesinde kapsamli bir uygulamaya sahiptir (Montgomery, 2009:
551).

Bu tekniklerin sureg geligtirmede erken uygulanmasi, asagida belirtilen 6nemli
katkilari saglayacaktir.

1. Verimlilik artisi

2. Degigkenligin azalmasi ve proses kararliligi
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3. Gelistirme stresinin kisalmasi
4. Toplam maliyetlerin dusdrtlmesi
Deneysel tasarim yontemleri, yeni urlnlerin geligtirildigi ve mevcut Urinlerin
iyilestirildigi muUhendislik tasarim faaliyetlerinde de oOnemli bir rol oynayabilir.
Tasarlanan deneyler, alti sigma (DFSS) etkinlikleri icin tasarim ¢aligmalarinda yaygin
olarak kullaniimaktadir (Montgomery, 2009: 551).
istatistiksel deneysel tasarimi, mihendislik tasarim galismalarinda asagida
belirtilen amaglar dogrultusunda kullanilabilmektedir:
1. Temel tasarim konfiglirasyonlarinin degerlendiriimesi ve karsilastiriimasi
2. Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi
3. Performansi etkileyen temel triin tasarim parametrelerinin belirlenmesi
Bu alanlarda deneysel tasarimin kullanilmasi, Grinin daha yuksek kalitede
Uretilmesi, gelismis saha performansi ve guvenilirligi, daha disuik Grin maliyeti ve

daha kisa urun gelistirme suresi ile sonuglanabilir (Montgomery, 2009: 548-551).

2.3. DENEY TASARIMI TEMEL PRENSIPLERI

Deney tasarimi c¢alismalari sonucunda elde edilen verilerin birbirinden
bagimsiz olmasi ve istatistiksel analizlerde kullanilabilmesi i¢in yeterli sayida olmasi
gerekir. Bu sartlarin saglanmasinda yararlanilan prensipler vardir.

Ronald A. Fischer tarafindan gelistirilen deney tasariminin énemli t¢ temel

ilkesi: Rassallastirma, Tekrarlama ve Bloklama ilkeleridir (Celik, 1993: 117).

2.3.1. Rassallastirma

Deney icin kullanilacak ekipmanlarin, malzemelerin ve deney sureglerinin
rastgele belirlenmesi yontemidir. Rassallik ilkesinde temel amag, calisilan degiskenler
diginda sisteme etki eden diger degiskenlerin etkisini en aza indirmektir. Deneylerin,
rassallik prensibi dikkate alinarak gergeklestiriimesi, elde edilen verilerin birbirinden
bagimsiz olmasini saglayacaktir (Montgomery, 1991: 9; Cicek, 2018).

2.3.2. Tekrarlama

Deney tasarimi calismalarinda ayni deneyi birden fazla sayida

gerceklestirmektir. Tekrarlama ilkesi deney hatasinin tespiti icin kullanilir. Hatanin
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kaynagi, deneme icerisine dahil edilmeyen ayni zamanda kontrol edilemeyen
etkenlerdir. Tekrarlamanin énemli iki 6zelligi vardir. ilk olarak tasarimciya deneysel
hatalarin giderilmesi firsatini verir. ikincisi ise, eger drnek kimenin ortalamasi,
deneyde herhangi bir degiskenin etkisini bulmak i¢in kullaniliyorsa, tekrarlama deneyi
yapan arastirmacinin bu etkiyi dogru bir sekilde elde etmesini saglamaktadir (Demir,
2004; Montgomery, 1991: 8).

Deneydeki tekrarlama sayisinin belirlenmesi 6nemli bir adimdir. Tekrarlama
sayisinin az olmasi istatistiksel olarak kararli sonuclar almayi engelleyebilir.
Tekrarlama sayisinin fazla olmasi ise hem maliyetleri arttirir hem de is glicii ve zaman
kaybina neden olur. En uygun tekrarlama sayisini bulmak deney sonuglarinin

gecerliligini arttirmak icin gereklidir. (Tague, 2005:558).

2.3.3. Bloklama

Deneyin kesinligini artirmak icin, deneylerde etkili olabilecek ilgisiz
faktorlerden kaynaklanacak degiskenligi azaltmak ya da ortadan kaldirmak igin
bloklama ilkesi kullanilir. Bloklama ilkesi, benzer deneysel birimlerin gruplara
bdélinmesidir. Bu sekilde yapilmis olan deneylerin sonuglarindaki degiskenlik, her bir
blok igindeki faktor ve seviyelerinin etkilerinin farkliligini ortaya koymaktadir. Kontrol
edilemeyen diger degiskenlerin etkisi en aza indirgenmektedir (Montgomery, 1991:9;
Aksalan, 2009: 14-15).

Bloklamada her bir bloktaki faktdr ve seviyeler icin rassallastirma ilkesi
kullanilir. Bloklama ilkesi uygulandiktan sonra bloklar arasinda ortaya c¢ikan farkliliklar
varsa bu farkliliklarin tespit edilip ortadan kaldiriimasi gerekir. Farklilar giderildikten
sonra deney hassasiyeti arttiriimis olur. Ayni 6zelliklere sahip olan bloklar fakét rve
seviyeler arasinda karsilastirma yapmamizi saglar. Deney tasariminda kaba bir kural
olarak, bloklama yapilamadigi durumlarda daha fazla rassallastirma ile deney

hassasiyeti saglanmaya calisilir. (Sanyilmaz, 2006:7).
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2.4. DENEY TASARIMI ADIMLARI

Deney tasarim calismalari, kilavuz niteligindeki Sekil 7 ‘de belirtilen yedi
adimin izlenmesi ile gergeklestirilir.

Deney tasarimi yaklagimini kullanmak igin dncesinde deneye ait bilgilerin net
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Deneyin amaci, hangi faktorler ile calisilacagi,
deneysel tasarim metodu sec¢imi, deneyin yapiligi, verilerin nasil toplanacagi ve analiz

edilecegine iliskin konularda bilgi sahibi olunmalidir.

Sekil 7: Deney Tasarimi Adimlari

1. Problemin tanimlanmasi

2. Faktor ve faktor seviyelerinin secimi

3. Yanit degiskeninin segimi

4. Deneysel tasarimin segimi

5. Deneylerin gerceklestiriimesi

6. Deney verilerinin istatistiksel analizi

7. Sonuglar ve Oneriler

2.4.1. Problemin Tanimlanmasi

Problemin agik ve genel kabul gérmus bir ifadesini olusturmak deney
tasariminin ilk adimidir. Deneyin amaglari hakkinda fikirler geligtiriimelidir. Genellikle
ilgili taraflardan girdi istemek &nemlidir. (")rnegin, muhendislik, kalite, imalat,
pazarlama, ybnetim ve musteri gibi taraflardan yardim alinabilir. Sorunun tespitinde
pareto veya balik kilgigi gibi problem ¢ézme teknikleri kullanilabilir. Sorunun agik bir
ifadesi ve deneyin hedefleri, slrecin daha iyi anlasilmasina ve sorunun nihai

¢6zumune 6nemli 6lgtide katki saglar. (Sirvanci, 1997: 110; Montgomery, 2009: 554).
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2.4.2. Faktor ve Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi

Problem tanimlandiktan sonra yapilmasi gereken ilk adim tasarima konu olan
surecin sonucunu etkileyecek faktor ve faktor seviyelerinin tanimlanmasi olacaktir.

Deneyci, deneyde degistirilecek faktorleri, bu faktorlerin degistirilecegi
araliklar1 ve denemelerin gergeklestirilecegi belirli seviyeleri segmelidir. Bunu yapmak
icin sUreg bilgisi gereklidir. Bu sureg bilgisi genellikle pratik deneyim ve teorik anlayisin
bir birlesimidir. Bu konuda yetkin kisiler ve arastirmacinin bilgi birikimi géz 6niinde
bulundurularak uygun degerler belirlenir. Amacg faktér taramasi veya sureg
karakterizasyonu oldugunda, genellikle faktdr seviyelerinin sayisini distk tutmak
Onerilir. (Sanyillmaz, 2006: 45; Montgomery, 2009: 555).

2.4.3. Yanit Degiskeninin Se¢imi

Yanit degiskeni (kalite karakteristigi), stirecin veya Urinin kalitesini belirleyen
Ozelliktir. Yanit degiskeni segilirken, bu degiskenin calisilan sure¢ hakkinda gergcekten
yararli bilgiler sagladiindan emin olunmalidir. Cogu zaman, ol¢llen &6zelligin
ortalamasi veya standart sapmasi (veya her ikisi) yanit degiskeni olacaktir. Birden
fazla yanit degiskeni olabilir. Yanit degiskeni iki ya da daha fazla olacak sekilde
secilmesi durumunda, analizler birbirinden ayri olarak incelenir ve galisma sonucunda
optimum ¢dzime gidilir. Olgiim yapilan cihazlarin, lgiim yetenegi (veya dlglim hatasi)
konusu da dnemli bir faktérddr. Cihazin 6lgim yetenegi zayif ise etkileri biylk olan
faktorler izlenebilir veya tekrar deneyleri yapmak gerekebilir (Oztop, 2007:36;
Montgomery, 2009: 555).

2.4.4. Deneysel Tasarimin Segilmesi

ik ¢ adimin dogru yapilmasi durumunda bu adimi tamamlamak daha kolay
olacaktir. Deneysel tasarimin sec¢imi maliyet, deneylerin yapilig sirasi ve 6rneklem
buyukligu gibi etkenler gdéz dnline alinarak gergeklestiriimelidir. Deney sayisi disuk
olsun diye yetersiz sayida deney iceren tasarimlar tercih etmek istatistiksel
degerlendirmeler agisindan yeterli olmayabilir. Deneysel denemeler icin uygun
¢alisma sirasinin segilmesi, tekrarlama, bloklama veya rassallik kisitlamalarinin olup

olmadigina dikkat edilmesi gerekir.
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Tasarimi segerken, deneysel hedefleri 6n planda tutmak énemlidir. Herhangi
bir muhendislik deneyinde, bazi faktor seviyelerinin yanitlari farkh degerlerle
sonuglanabilmektedir. Onemli olan bu farklihga, hangi faktérin neden oldugunu

bulmak ve yanit degisikliginin buyidkligind tahmin edebilmektir.

2.4.5. Deneylerin Gergeklestirilmesi

Deneyler gerceklestirilirken, her seyin plana gore yapildigindan emin olmak
icin sureci dikkatle izlemek ¢ok 6nemlidir. Bu asamada deneysel prosedurdeki hatalar
genellikle deneysel gecerliligi yok eder ve deneyin tekrarlanmasini gerektirebilir.

Basari igin 6nceden planlama ¢ok 6nemlidir. MUmkin oldugunca kontrol
edilemeyen degiskenleri ortadan kaldirma yoluna gidilmeli, tim deneyler i¢in ayni

ortam kosullari tercih edilmelidir.

2.4.6. Deney Verilerinin istatistiksel Analizi

Verileri analiz etmek icin istatistiksel yontemler kullaniimaktadir. Veri analizine
yardimci bircok yazilim paketi mevcuttur ve basit grafik yontemler de veri
yorumlamada dénemli bir rol oynar. Deney dogru tasarlanmigsa ve tasarima uygun
olarak yapilmissa, veri analizi igin yapilacak olan istatistiksel ¢alisma karmasik
olmayacaktir.

Verilerin analizinde siralama metodu, gézlem metodu, situn etkileri metodu,

grafiksel metot ve varyans analizi metodu kullanilabilir.

2.4.7. Sonug ve Oneriler

Son adim, deneysel verilerin istatistiksel analiz sonuglarinin degerlendirildigi
adimdir. Grafiksel yorumlama, &zellikle bu asamada sonuglarin baskalarina
sunulmasinda yararli bir yontemdir.

Veriler analiz edildikten sonra, sonuglar hakkinda 6zet bir ¢cikarim yapilmali ve
bir eylem plani 6nermelidir. Yorumlar neticesinde yapilan eylem planinda dogrulama
deneyi yapilmasina karar verilmesinin yani sira deney tasariminin uygun olup
olmadidina da karar verilir. Gerekirse deney tasarimi yeniden yapilip yeni tasarima

gore deneyler tekrarlanir.
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Deneyden elde edilen sonuglar dogrulamak icin takip calismalar ve

dogrulama testleri yapiimalidir. (Montgomery, 2009: 555-556).

2.5. KARISIM DENEY TASARIMI

Karisim tasarimi, bilesen oranlarinin segilen tasarim ydntemine gore
belirlenmesi ve numunelerin buna gore Uretilmesi ile elde edilecek veri setinin analizi
ve Urin ozelliklerini tahmin edecek, tahmin modellerinin gelistiriimesine olanak verir.
Tahmin modellerinin gecerlilik testleri yapilarak dogru tahminler yapabilme yetenegi
teyit edildikten sonra, Uretilen numuneler disindaki bilesen oranlari igin Grin
Ozelliklerinin tahminleri yapilarak en iyi Ozellikleri saglayacak bilesen oranlari
belirlenebilmektedir. Béylece istenen 6zelliklere sahip en uygun uriniin elde edilmesi
mumkun olmaktadir.

Karisimlar, birden fazla maddenin bir araya gelmesiyle elde edilmektedir.
Karisim igerisindeki bilesenler, kullanim yerine ve istenen o6zellikleri elde etme
amacina gore tercih edilmektedir. Uriin 6zellikleri karisim miktarina degil, karisimda
bulunan bilesenlerin kullanim oranlarina bagh olarak degismektedir. Bu sebeple trin
Ozellikleri, karigimlarda belirlemis oldugumuz bilesen oranlarinin bir fonksiyonudur.

Karisimlardan meydana gelen Urlnlere arag lastikleri, cimento, asfalt, boyalar
ornek olarak verilebilir. Karigim tasarimlari olusturulurken bilesen turd, miktari, kalitesi
ve ekonomik sartlarin uygunlugu 6n plana ¢gikmaktadir. Tasarlanan karigimin Gretimi
sonucu elde edilen veriler, istenen Urin 6zelliklerini tahmin edebilmek igin istatistiksel
modellerin olusturulmasinda kullanilir. Bu modeller yardimiyla, istenen &zelliklere
sahip drtnleri elde etmek icin en uygun bilesen oranlari segilir. Tecriibe veya deneme
yanilmaya dayali yontemler yerine bilimsel yaklagsimi temel alan istatistiksel
modellerin olusturulmasi, hedeflenen Grline daha kisa strede ve dusuk maliyetler ile

ulasmamizi saglayacaktir (Kaya, 2016: 17).
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2.5.1. Karisim Deney Tasarimi Tarihge

istatistik literatiiriinde yer alan makaleler ile karigim deneyleri tizerine yapilan
istatistiksel arastirmalarin gegmisi ¢ok uzun yillara dayanmamaktadir. 1953 yilinda
Quenouille'in kitabinda gérilen karigsimlar hakkindaki tartisma, 1955'te Claringbold
tarafindan farelere ortak hormon dozlari uygulamak igin tasarlanmis deney ve
1958'de H. Scheffe tarafindan yazilan 6nci makale bu konuda yayinlanan istisna
calismalardan birkagidir. istatistiksel literatire, karisim deney tasarimi Uzerine
calismalar yaparak katkida bulunan énci makale yazarlari, Sekil 8 ‘de kronolojik
olarak siralanmistir. Liste, 1953-1979 déneminde istatistik dergilerinde, istatistik ders
kitaplarinda ve ayrica akademik teknik raporlar, endustriyel bultenler ve silahli
hizmetler raporlari gibi ilgili sireli yayinlarda yer alan makalelerin yazarlarini
icermektedir (Cornell, 1981: 12-14).

Tablo 3 ‘te ise karisim deney tasarimi ile ilgili literatirdeki metodolojik

gelismeler hakkinda bilgi verilmistir.
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Sekil 8: Karisim Deney Tasarimi Uzerine Istatistiksel Literatiiriin Kronolojik Siralamasi

1953
*Quenouille

1966
*Box and Gardiner
*Cruise
*Gorman
*Kurutori

*McLean and
Anderson

Kaynak: Cornell, 1981: 13.

1955
*Claringbold

1968
*Becker
*Lambrakis
*Murty and Das

*Thompson and
Myers

*Scheffe

1962

*Gorman and
Hinman

*Wagner and
Gorman

1969
*Becker
*Hewlett

*Lambrakis
*Watson

1963
*Kenworthy
*Scheffe

*Wagner and
Gotman

1973
*Cornell
*Nigam

*Saxena and

Nigam
*Snee

1965

*Bounds, Krotori
and Cruise

*Draper and
Lawrence

1979
*Cornell
*Cornell and Khuri
*Hare
*Snee
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Tablo 3: Karisim Deney Tasarimi Uzerine Yapilan Calismalar

Yazar Yil Yapilan galismalar
Quenouille 1953 Karigimlar hakkindaki tartisma yapildigi gézlenmistir.
Ug bilesenli simpleks tasarimini ve buna karsilik gelen uygun model
Claringbold, P. J. 1955 ¢ ® P stieg v
ve verilerin analizini sunan ilk makaleyi yazmigtir.
Makalesinde karigim deney tasarimi ve analizi alanlarinda ilgi
Scheffe, H. 1958 uyandirmaya yonelik diger tim makalelerden daha fazlasini yaptigi
kabul edilmektedir.
Gorman, J. W. And 1962 Simpleks kafes tasarimlari ve Scheffe polinomlarinin kullanimi
J. E. Hinman hakkinda calismistir.
Simpleks kafes {g, m} (simplex-lattice) tasarimina alternatif tasarim
Scheffe, H. 1963 gelistirmistir. Proses degiskenleri ve karigim bilesenlerinden olugan
deneyler icin tasarim ve modelleri inceleyen ilk makaleyi yazmistir
Tek yoénlu bolgelerde yanit tahmininin hata degerini minimuma
Draper, N. R. And
1965 indirerek varyansi ve ayni zamanda uygulanan modeldeki yanlihgi
W. E. Lawrence
da minimuma indirmeyi 6neren ilk makaleyi yazmigtir.
ilk makalesinde orijinal simpleks uzayinda bulunan bilegenler ile
Kurotori, I. S. 1966 calismistir. Bu makalede, bilesen degerleri alt limitler ile
sinirlandirildidi icin tasarim problemi basitlesmistir.
ilk makalesinde bilesen oranlarinin bir kisminda veya tamaminda alt
McLean. R. A. And . . . ) .
1966 ve Ust sinirlarin yerlesimi hakkinda kése koordinatlarin olusumu igin
V. L. Anderson
algoritma dnermistir.
Thompson, W.O. 1068 Simpleks faktor uzayinda polinom modeller igin dénebilir tepki
and R. H. Myers yluzeyi tasarimlarini kullanma kosullarini ele alan ilk makaledir.
Regresyon problemlerinde tahmin degiskenleri oranlariyla ilgili
alismistir. Oranlar ile galisirken yaygin olarak kullanilan regresyon
Becker, N. G. 1969 calsmIy cals yayg aresy
ve tepki yuzeyi tekniklerine uyarlamalari tartisan ilk makaleyi
yazmigtir.
Karigim tasarimlari ve modelleri hakkinda neredeyse yayinlanmis
Cornell, J. A. 1973 tiim istatistiksel makalelerin eksiksiz bir incelemesini olusturdugu
kitabl “Experiments with mixtures” ismiyle yayinlanmisgtir.
Karisim verilerinin analizi i¢in teknikler gelistirmistir. Birka¢ uygun
Snee, R. D. 1973 model formlarinin yani sira karigim verilerini analiz etmenin yollari

Uzerine tartisma olugturmustur.

Kaynak: Cornell, 1981: 13
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2.5.2. Karigsim Deney Tasarimi Tiirleri

Karigim tasarimi, faktdrlerin bir karisimin bilesenleri oldugu ve oranlar
degistikge buna bagli olarak tepkinin degistigi, yani tepkinin oranlarin degisiminden
etkilendigi 6zel bir yanit yuzeyi modeli (RSM) tipi olarak tanimlanir. Her bir faktor
seviyesinin, diger faktorlerin seviyelerinden bagimsiz oldugu durumlarda yanit ylzeyi
tasarimlari kullaniimaktadir.

Karisim deneylerinde faktor, bir karisimin bilesenleri veya igindekilerle ilgilidir ve
sonug olarak seviyeleri bagimsiz degildir (Cornell 2002; Khuri 1996).

Karisimin segili bilesenlerinin oranlari toplami 1’e esittir. Bir q bilesen karisimi
Denklem 1’ de gO0sterilmistir. Denklemde belirtilen x;, karisgimdaki i 'inci bilesenin
oranini temsil eder. q bilesenleri, dizenli (g-1) boyutlu bir simpleks olusturur.

0<x;<1 i=12,.....,q ?=1xi =1 Denklem 1

Ornegin, x1, Xz, ..., Xq bir karigimin g bilesenlerinin oranlarini gdsteriyorsa, bu
kisitlamalar Sekil 9 ’da g=2 ve g=3 bilesenleri igin grafiksel olarak gdsteriimistir. iki ve
U¢ adet bilesen bulunan bir karisim icin karisim uzayi, koordinatlar Uzerinde

gosterilmektedir. Goruldigu Uzere karisim uzayi tek ve iki boyutlu olmaktadir.

Sekil 9: iki Bilesenli (a) ve Ug Bilesenli (b) Karigimlar igin Kisitl Faktér Uzayi

1 ‘1

g My Nm ] - Ny
-t peie Wy My iyj=]

) X1 1 1

X

(&) ' ()

Kaynak: Montgomery, 1991: 553.

iki bilesen icin, tasarimin faktér uzayi, her bir bilesen 0 ve 1 arali§inda
sinirlandiriimig olarak x; + x, = 1 dogru pargasi Uzerinde bulunur ve iki bilesenin tim
degerlerini igerir. Ug bilesenli karisim alani, saf karisimlari olan formiilasyonlara karsilik
gelen kdselere sahip bir tggendir.

Uygun karisim tasariminin segimi sirasinda bazi noktalarin dikkate alinmasi

gerekir. Calisilacak faktorlerin ve etkilesimlerin sayisi, tasarimin karmasikhgi, tasarimin
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istatistiksel gecerliligi, etkinligi ve uygulama kolayligi, tasarimla iligkili maliyet ve zaman
kisittamalari gibi konular degerlendiriimelidir.

Bundan sonraki alt bdlimlerde en sik kullanilan karigim tasarim tdrleri
anlatiimaktadir. En yaygin kullanilan G¢ karisim tasarimi Scheffé (1958, 1963)
tarafindan gelistiriimistir. Bunlar, Simpleks kafes tasarimi, merkezlenmis simpleks kafes
tasarimi ve eksenel tasarimlardir (Sinha ve digerleri, 2014: 3). Bunlarin disinda 6zel
tasarimlardan da bahsedilecektir.

Simpleks tasarimlari, tim bilesenler icin disik ve ylksek degerler arasindaki
farkin ayni olmasini gerektirir. Bilesenler bu gereksinimi karsilamiyorsa, bunun yerine
daha uygun bir 6zel tasarim kullanilmahdir. Simpleks tasarimlari, varsayilan olarak
otomatik bir artirma igerir. Simpleks gereksinimleri karsilandiginda kafes tasarimlari
onerilir. Bu tasarim, formilasyon alaninin iyi bir sekilde kapsanmasini saglar ve dusuk
saylda calisma igin mukemmel hassasiyet saglar. Merkezlenmis simpleks tasarimlari,
kafes tasarimlarindan daha fazla alan doldurur, ancak daha ytksek dereceli modelleri
karsilama yetenegi yoktur.

Ozel (optimal) tasarimlar, esit olmayan bilesen araliklar, ¢ok bilesenli
kisittamalar, engelleme, 6zel modeller ve belirli glglendirmelerle ¢alisir. Calistirma
ayarlari, segilen model igin en iyi tahminleri saglamak Gzere algoritmik olarak segilir
(Design Expert, StatEase 2021).

2.5.2.1. Simpleks Kafes Tasarimi

Simpleks kafes tasarimlari, karisim bilesenlerinin yanit degiskeni Gzerindeki
etkilerini incelemek icin kullanilir. En yaygin olarak kullanilan karigim tasarim
turlerinden biri, asagidaki gibi tanimlanan simpleks kafes tasarimidir:

q bilesenleri igin bir A "{q,m}" simpleks kafes tasarimi, asagida Denklem 2’de
belirtilen koordinat ayarlariyla tanimlanan noktalardan olusur. Her bilesen tarafindan
varsayilan oranlar, 0'dan 1'e esit aralikli olarak m+1 degerlerini alir. Denklemdeki

oranlarin, tum olasi kombinasyonlari i¢in Denklem 2 kullanilir.

1 2 -1 .
x;=0,—,—, ...,m—,l i=12,..,q Denklem 2
m m m

Ornek olarak Denklem 3,koordinat ayarlarinin g=3 ve m=2 olmasi

durumunda tanimlanan noktalari géstermektedir.

x =031 i=123 Denklem 3
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Simpleks kafes tasariminda alti tip kordinat dagihmi olusur.

(21, %5, %3) = (1,0,0),(0,1,0,(0,0,1),(5,3,0),(3,0,5),(0.5.3) Denklem 4
Denklem 4 deki tasarim Sekil 10 'da A {3,2} olarak gosterilmistir. Tasarimdaki
U¢ nokta (1,0,0), (0,1,0) ve (0,0,1) saf karigimlara aittir, diger noktalar ise tiggenin (g
kenarinin orta noktalarinda bulunan iki bilesenli karigimlardir.
Sekil 10 ’da q bilesenli, cesitli "{g,m}" simpleks kafes tasarimlari
gOsterilmektedir. Bunlar A {3, 2}, {3, 3}, {4, 2} ve {4, 3} simpleks kafes tasarimlaridir.

Sekil 10: Ug ve Dért Bilesenli Simpleks Kafes Karisim Tasarimlari.

x, =1

=1 x,=0 «x,=1
A (3,2} lattice

x; =1

A (4,31 lattice
A {4, 2} lattice

Kaynak: Montgomery, 1991: 554,

Genel olarak, bir "{q,m}" simpleks kafes tasarimindaki nokta sayisi Denklem 5

de gosterilmigtir (Mongomery, 1991: 553-555, Myers ve Montgomery, 2002).

_ (@+m-1)!
~ mi(g-1)!

Denklem 5
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2.5.2.2. Merkezlenmis Simpleks Kafes Tasarimi

Simpleks kafes tasarimina alternatif olan bir diger tasarim c¢esidi
merkezlenmis simpleks kafes tasarimidir.

Tam bilesenler ayni araliga (0 ile 1 arasinda) sahip oldugunda ve tasarim alani
Uzerinde herhangi bir kisitlama olmadiginda, merkezlenmis simpleks kafes karigim
tasarimi uygulanabilir. Tum bilesenlerin esit miktarlarda oldugu bir merkez nokta
g¢alismasini her zaman igermektedir.

Bir q bilesenli simpleks merkez tasariminda 29 — 1 adet nokta vardir. g nun

permutasyonlarn (1, 0, 0, . . ., 0), (g) permutasyonlari (%,%,0,...,0), (g)

. 111 o .11 1 . -
permutasyonlari (5,5,5, 0,...,0), ve genel agirlik merkezi (5'5’ 'E) olarak gosterilir.

Sekil 11 bazi simpleks merkez tasarimlarini gostermektedir.

Sekil 11: Ug Bilesenli (A) ve Dért Bilesenli (B) Merkezlenmis Simpleks Karigim Tasarimlari.

x, =1

X, =% =

Kaynak: Montgomery, 1991: 555.

Karisim modelleri, Y. x; = 1 kisitlamasi nedeniyle yanit ylzeyi ¢alismasinda
olagan polinomlardan farkhdir. Yaygin olarak kullanilan karigsim modellerinin standart
bigimleri; lineer (dogrusal) denklem, ikinci dereceden denklem, Ug¢lincl dereceden
denklem veya Uguincl dereceden 6zel denklemlerdir. (Montgomery, 1991: 553-555,

Myers ve Montgomery, 2002).
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2.5.2.3. Eksenel Tasarimlar

Hem simpleks kafes hem de merkezlenmis simpleks tasarimlar, sinir noktalari
yani merkez noktasi hari¢ (1/q, 1/q, . . ., 1/q) kbéseler, kenarlar ve ylzeyler Uzerindeki
noktalari igermektedir. Ote yandan, xi=0,x;=1/(q - 1), Vj(#i)vexi=1,%=0, V|
(# 1) i¢ noktalari eksenle birlestiren tasarimlar eksenel tasarimlar olarak adlandirilir.
Boylece eksen tasarimlari [{1+(q -1) ¢} /q, (1-¢) /q, . . ., (1-@)/q] ve permutasyonlari
olan =1/(q — 1) < @ < 1 esitligidir. Bu tasarimlar esasen 'i¢ nokta' tasarimlaridir.

Ornegin, q = 4 ve ¢ = 0.20 alarak [(0.4, 0.2, 0.2, 0.2); (0.2, 0.4, 0.2, 0.2); (0.2,
0.2,0.4,0.2); (0.2, 0.2, 0.2, 0.4)].

g =4 icin, —0.33 < @ < 1.00 gibi bir @ araligimiz oldugunda ve @ igin belirtilen
aralikta birka¢ secenekten genel anlamda bir eksenel tasarim olusturulacaktir (Sinha
ve digerleri, 2014: 4-5).

2.5.2.4. Optimal (Ozel) Tasarimlar

Optimal (6zel) tasarimlar, sireg, standart bir tasarim tarafindan karsilanamadigi
durumlarda kullanilir. Optimal (6zel) tasarimlar, esit olmayan bilesen araliklari, ¢ok
bilesenli kisitlamalar, engelleme, 6zel modeller ve belirli glglendirmelerle calisir.
Calistirma ayarlari, secilen model icin en iyi tahminleri saglamak lizere algoritmik olarak
segcilir. Asagida durumlarda 6zel tasarimlara ihtiya¢g duyulmaktadir.

e TUm karigim bilesenlerinin ylksek ve dislk degerleri arasindaki fark ayni
olmadidinda,

¢ Ayni tasarimda, karisim ve proses degiskenligi oldugunda,

e Ayni tasarimda iki bagimsiz karigim varliginda,

o Faktdr limitlerinde ek kisitlamalar bulundugunda ve bu durumlarin
kombinasyonlari olustugunda 6zel tasarimlar tercih edilir.

Optimal tasarimlardaki deney sayisi, modeldeki terimlerin sayisina, bloklarin
sayisina ve ek modellerin sayisina, uyum eksikligine, tekrarlar ve yapi sirasinda talep
edilen merkez noktalarina baglidir. Optimal tasarimlar, model icin tasarlanana uyma
yetenegine sahip sézde rasgele bir dizi model noktasiyla baslar. ilk secim, genellikle
noktalarin bir alt kimesini daha iyi segimlerle degistirerek geligtirilebilir. Design Expert
12 yazilimi, hangi degistirmelerin daha iyi olduguna karar vermek i¢in bes kriterden

birini ve bunlarin nasil degistirilecegine karar vermek icin en fazla iki degistirme
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yontemini kullanir. Optimal tasarimlar bes uyumsuzluk ve bes tekrar adimlari ile
guclendirilir.

Uyumsuzluk testinden elde edilen dnemli bir sonug, gercek tepki ylzeyini
tahmin etmek igin daha yuksek dereceli bir modelin gerekli olabileceginin bir
gostergesidir. Uyumsuzluk testi olmadan, modelin verilerle uyumlu olup olmadiginin
gOstergesi olmayabilir.

I-optimal algoritma, faktor uzayr boyunca tahmin varyansinin integralini en aza
indiren islemleri secer. Faktor ayarlarini optimize etmek ve tahmin edilen modelde daha
fazla hassasiyet gerektiren yanit ylzeyi tasarimlari olusturmak hedeflendiginde I-
optimal tasarim onerilir.

D-optimal algoritmasi, varyans- kovaryans matrisinin determinantini en aza
indiren islemleri seger. Bu, katsayilar icin ortak giiven hacmini en aza indirme etkisine
sahiptir. Suireg icin 6nemli faktorleri bulma amaciyla olusturulan faktériyel tasarimlar igin
D-optimal kriterleri énerilir. Genellikle, kesirli faktériyel deneyler olusturmak icin yaygin
olarak kullanilir.

A-optimal bir tasarim, varyans-kovaryans matrisinin izini en aza indirir. Bu
tasarim, polinom model katsayilarinin ortalama tahmin varyansini en aza indirme
etkisine sahiptir. A-optimal kriterleri pek tavsiye edilmez, ancak arastirma amacli
kullanilabilir (Design Expert, StatEase 2021).

2.6. KARISIM MODELLERI
X = (X1, X2, . . ., Xq ) q adet karistirma bilegenlerinin oranlarinin vektoranu
gostersin ve n(x) buna karsilik gelen ortalama yanit degiskeni olsun.
X={x= (xl,. . .,xq) tx; =20,i=1,2,...,q; Z?=1xi =1} Denklem 6
Faktor uzayi, Scheffé (1958) tarafindan verilen, ortalama yanit fonksiyonunu
temsil etmek igin asagidaki modelleri farkli derecelerde kanonik formlarda sunan bir
simplekstir.

Lineer (Dogrusal) birinci dereceden model:

n (x) = X Bix; Denklem 7
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ikinci dereceden model:

n(x) = XiBixi + i) Bijxix; Denklem 8

Ozel ticlincl dereceden (6zel kiibik) model:

n(x) = XiBixi + XicjBijxixXj + Dicj<k BijicXiXj Xy Denklem 9

Uglincii dereceden (kiibik) model:

n(x) = XiBixi + XicjBijXiXj + Xicjck BijXiXjXy + Xi<j Bijxixj (X; — Xj) Denklem 10

Yukarida karisim modellerinin farkh versiyonlarindaki model parametrelerinin
gOsterimi icin genel semboller kullaniimigtir.

Ornegin, Denklem 8 ikinci dereceden (quadratic) kibik bir modele
donustuirulebilir, béylece daha fazla parametre [ilging parametrik iligkilerle] ve daha
fazla tasarim noktasi ortaya cikabilir. Parametrelerin yorumlanmasi daha karmasik
olabilir.

Bilinen regresyon modellerinden farkli olarak Bo sabit terimi tim karisim
modellerinden cikarilmistir, aksi takdirde B-parametreleri hesaplanamazdi.

Literatrde tanitilan bagka karisim modelleri de bulunmaktadir. Modelleri ayirt
etmek igin yukaridaki modeller 'standart karisim modelleri' olarak tanimlanabilir.
Literatlrde tanitilan ve incelenen bagka bazi 'standart dis!' karisim modelleri de vardir.
Burada sadece iki modelin simetrik versiyonundan bahsedecektir: Becker (1968) birinci
derece homojen modeli ve Draper—St. John (1977) modelleri.

Becker modeli:

N (x) = B1x1+ Boxo+ ...+ Baxq + P12

X1X3 Xq-1%Xq

+ ...+ Bg-1q Denklem 11

X1+ X Xq_1tXq

0< X Sl,Vi;xl-+ XJ+>O,Vl>]
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Becker Denklem 11 ‘in genel bir temsilini agagida verildigi gibi sunmustur:

XiXjXk

XiXj
n() = Zifixi+ NicjBij——+ ...+ Zicj<k Bijk Gt a0

xXi+ Xj
Denklem 12
0 < X Sl,Vl, Xl"l‘ X]>0,Vl<]
Yukarida belirtilen denklemlerin yani sira, Becker tarafindan dnerilen birinci
dereceden iki adet homojen modeli daha vardir. Bunlar Denklem 13 ve Denklem 14

olarak gosterilmektedir:

n(x) = XiBixi + Yicj Bijmin(x;, %) + Yicj<k Bijk min (x;, Xj, xx) + ...

Denklem 13
0< x;<1,Vi.
n(x) = %iBixi + Yicj Biyeix)* +... 4 Ticjck Bijie aixyx) 3 + ...
Denklem 14
0< X < 1,V i
Draper-St. John modeli ise :
n(x) = fixg+...+ Bgxq + Si+3 0< x < 1LVi
X1 Xq
Denklem 15

(Sinha ve digerleri, 2014: 2-3).
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2.7. OPTIMUM FORMULASYON BELIRLEMEYE YONELIK KARISIM DENEY
TASARIMI UYGULAMALARI

Karigim deney tasarimi tzerine yapilan literatir aragtirmasinda kauguk disinda
farkli karigimlara uygulanan recetelere rastlanmistir. Bu calismalarda, kullanilan
karigim kimyasallari ve karisim deney tasarimi metodu incelenmistir.

Bir dnceki bdlimde karisim modellerine ait teorik bilgilerden s6z edilmigtir.
Karisim deney tasarimina ait uygulamalar hakkinda literatlirde ¢ok fazla galisma
olmasina ragmen kauguk hamur receteleri icin yaygin olarak uygulanmadigi tespit
edilmistir. Ancak asagida farkh alanlardaki malzeme karisimlari ile yapilan karigim
deney tasarimi ¢alismalarindan ve ¢alisma amagclarindan bahsedilmistir.

Varanda ve Portugal (2017) karisim deney tasarimini kullanarak bitim
formilasyonlarinin optimizasyonu icin calisma yapmiglardir. Bitim karisimi, asfalt
kalintisi, vakum kalintisi ve baz yaglarin rafine edilmesinden elde edilen ¢ aromatik
ekstrakt (yan Urinler) kullanilarak hazirlanmistir. Cevap degiskeni olarak penetrasyon
degeri ve yumusama noktasi degerine bakilmistir. Penetrasyon degeri igin ikinci
dereceden bir model ve yumusama noktasi igin dogrusal bir model olan Scheffé
polinom modelleri tercih edilmigtir. Her iki model de ANOVA kullanilarak dogrulama
yapiimigtir. Genel olarak, 6zellikle karisimlar ¢ok sayida bilesen igeriyorsa, karigim
tasariminin bitm formulasyonu icin bagarili ve gerekli bir ara¢ oldugu gosterilmistir.

Spanemberg, Korzenowski ve Sellitto (2019) sert sekerlemenin raf dmrind ve
kritk nem igerigini maksimize eden seker formulasyonunu belirlemek ve tepki
degdiskenleri arasindaki iligkiyi incelemek Uzere galisma yapmistir. Karigim tasarimi
deneylerinde kullanilacak bilesen oranlarini belirlemek igin D-optimal tasarim ile
calisilmistir. Endustriyel dlgekte denemeler yaparak raf dmri ve kritik nem igerigi icin
olusturulan modellerdeki seker oranlarini karsilastirarak optimum formdilasyonu
gelistiriimistir. Bu ¢calismayi, sekerleme endustrisinde kullanilabilecek hizlandiriimig raf
omru testleri yoluyla kritik nem igerigini tahmin etmek icin pratik ve dusuk maliyetli bir
yontem gostermek amaciyla yapmiglardir. Bununla birlikte énerilen modellerin evrensel
olarak uygulanabilir olmadidini, sonuglarin 6rnegin imalat sureci, paketleme ve
depolama kosullari gibi diger parametrelerde degisiklik gosterebilecegini
vurgulamiglardir.

Delarami ve Moghaddam (2020) ¢imento, asfalt emulsiyonu, kum ve su igeren
karisim bilesenlerinin, Cimento Emdlsifiye Asfalt (CA) harclarinin (tip | ve Il) mekanik

ve reolojik O6zellikleri Uzerindeki etkisini karisim tasarimi faktérlerini  kullanarak
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arastirmistir. Bu inceleme igin taze ve sertlestiriimis numuneler Gzerinde basing
dayanimi, esneklik katsayisi, ayrisma, akiskanlik, yayllma ¢api ve suresi (tip Il harca
6zgu) testleri yapilmistir. Karigsim tasarimi faktorlerinin etkisini ve bunlarin etkilesimlerini
reolojik ve mekanik gereksinimlerin karsilandigi alanda inceleyerek deneyleri
tasarlamak ve sonuglari analiz etmek icin D-Optimal algoritmasi kullaniimistir. Tahmini
istatistiksel modeller, harglarin performansinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve
karisim  bilesenlerinin  optimum kombinasyonlarini  bulmak i¢in  kullanilmigtir.
Deneylerden toplanan yanitlari birlestirmek icin stiper pozisyon ilkesi kullaniimis olup
her iki harg turl icin disuk, orta ve yiksek ¢imento icerigine dayal bir dizi optimum
karisim tasarimi gelistirilmigtir.

Tufave Tafessa (2021) ¢alismasinda atik plastiklerin serbest hammaddeleri geri
donustiritlerek kum plastik kompozit tugla (SPCB) uretimini ele almistir. Daha ylksek
basing dayanimi igin gerekli olan kum ve plastik agirlik yizdesinin mimkun olan en iyi
karisim bilesen orani optimum karisim tasarimi (DOE) kullanilarak belirlenmistir.
Design Expert 12 yazihmi ve D-optimal tasarimi kullanilarak optimizasyon calismasi
yapilmistir. Maksimum dayanimi saglayacak kum ve plastik karisimlarinin optimum
yuzdesi belirlenmis ve ikinci dereceden bir model olusturulmustur. Karisim deney
tasarimi, kum plastik kompozitlerin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi igin
alternatif bir ydntem olarak kullanilabilir.

Yukarida paylasilan karisim deney tasarimi érneklerinden anlasilacagi Gzere
karisim tasarimlari malzeme gelistirme, Urlin gelistirme, birden fazla tepki degiskenini
analiz ederek optimum formilasyon gelistrme ve c¢ok sayida bilesen iceren
karisimlarda formilasyon belirleme galismalarinda basariyla uygulanmistir. Bu sebeple
malzeme gelistirme ile fiziko mekanik gereksinimin iyilestiriimesi icin kauguk
recetesinde karigsim deney tasarimi ydntemi ile galisiimasina karar verilmigtir.

Karisim deney tasarimi alaninda benzer kapsamda yapilan bazi ¢aligmalar

Tablo 4 ‘te listelenmistir.
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Tablo 4: Karisim Deney Tasarimi Uygulamalar

Moghaddam, A.

Yazar Yil Yapilan galismalar
Sehirlioglu, A., 2008 Tolerans belirleme problemlerinde RSM karigim tasarimlarinin
Ozler, C. kullanilmasi Gzerine yapilan bir ¢aligmadir.
) Design Expert yazilimi kullanilarak deterjan formilasyonu igin
Rezic, I. 2011
yuzey aktif madde karigimlarinin yizey geriliminin tahmini
Balachandran, M. 2011 RSM tasarim metodu kullanilarak nanokil-nitril kauguk
Devanathan, S. kompozitlerin 6zelliklerinin optimize edilmesi
Maiti, M. Srivastava, 2013 Deneylerin tasarimi yoluyla ylksek cis-polibltadien kauguk
V. sentezinde slire¢ parametresi optimizasyonu
Coronado, M. 2015 Atik igeren kil bazl yapisal seramiklerin ¢evresel etkisini
Segadaes, A. degerlendirmek icin karisim deney tasariminin kullaniimasi
Sahin, Y. 015 Karisim tasarimlari: Gida endistrisindeki glincel uygulamalar
Demirtas, E. Uzerine bir yayin taramasi
Rezaifar, O. il Kaucguk parcalari ve metakaolinin hibrit karigimlariyla yapilan
Hasanzadeh, M. beton: Tepki Ylizey Yéntemi ile Optimizasyon
Varanda, C. 2017 Karigim tasarimi kullanilarak bitim formilasyonlarinin
Portugal, I. optimizasyonu
Wang, Q. 2018 DB213 in situ termosensitif jelin intranazal uygulama igin
Wong, C. Deneysel Tasarim (DoE) tabanli gelistirme ve optimizasyonu
Seker bilesiminin sert sekerlemenin raf dmriine etkileri:
Spanemberg, F. ) ) o
) 2019 Deneylerin D-optimal karisim tasarimi kullanilarak optimizasyon
Korzenowski, A.
calismasi
Tufa, M. 2020 Kum-plastik kompozit calismasinda en iyi basing dayanimi elde
Tafesse, D. etmek i¢in optimal karigim tasarimi
] Karigim tasarimi faktérlerinin, cimento emiilsifiye edilmis asfalt
Delarami, A.
2021 harglarinin ézellikleri Gzerindeki ana ve etkilesimli etkilerinin

Karigim Tasarimi deneyi kullanilarak arastiriimasi

36




UCUNCU BOLUM
KATLAR ARASI YAPISMA DEGERINi ARTTIRMAYA YONELIK KARISIM DENEY
TASARIMI UYGULAMASI

3.1. ARASTIRMANIN AMACI, ONEMi VE KAPSAMI

Deney tasarimi galismalari, girdilerde yapilan dedisiklikler sonucu yanit
degiskenlerinde ulasilmasi hedeflenen iyilestirmeleri kapsamaktadir. lyilestirme
calismalari; proses parametreleri optimizasyonu, Urln kalite karakteristikleri veya
maliyet gibi konulari gelistirmek amaciyla yapilabilir.

Bu calismada, Epiklorohidrin (ECO) kauguk regetesi referans alinarak, karigim
deney tasarimi yontemiyle Urlin performansini arttirmaya yonelik, iyilestirme
c¢alismalari yapilmasi hedeflenmistir. ECO kauguklar; yakit hortumu, yag kecesi, o-
ring ve kablo gibi trlnlerde tercih edilmektedir. Calismanin gergevesi, ECO kauguk
hortumlarda urin performansini etkileyen katlar arasi yapisma dayaniminin
arttinlmasi ile sinirlidir.

Epiklorohidrin (ECO) kauguk recetesi Uzerinde karisim deney tasarimi
yontemlerini kullanarak denemeler planlamayi ve deneme sonuglarina gore katlar
arasi zayif yapisma problemlerini ¢ézebilecek en uygun recgete tasarimini tespit etme
galismalarini kapsamaktadir.

Deney tasarimi yontemi ile regeteler olusturulmasi, kauguk karisimlarin deney
tasarimi calismalarina ornek teskil ederken kimyasallarin secimi ve kullanilan
yontemler literatlirde kimya muhendisligi bilimi alanina katkilar saglayacaktir. Yuksek
maliyetli ve yuksek teknolojiye sahip olan, polar yapidaki ECO kauguk malzemesi ile
yapilan ¢alismalar kapsaminda minimum deney sayisi ile en ylksek katlar arasi

yapisma dederine sahip regeteyi bulmak icin tahmin modeli olusturulmustur.
3.2. ARASTIRMANIN YONTEMI
Aragtirma calismalarina ilk olarak konuyla ilgili literatlr taramalari yapilarak

baslanmistir. Kauguk teknolojisi, deney tasarimi ve karisim deney tasarimi
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calismalari hakkinda literatirdeki ¢alismalar incelenmigtir. Arastirma ydntemleri

akisinda izlenen adimlar Sekil 12 ‘de 6zet olarak basliklar halinde belirtilmigstir.

Sekil 12: Arastirma Yontemi Akisi

N\ \ VERI N
KONU LITERATUR AMAC TOPLAMA- MATERYALS SONUCLAR
- METOT
ANALIZ

* ECO kauguk « Kauguk Teknolojisi « ECO kauguk *5 WHY » Kauguk « Bulgular
hortumlarin, . Deney Tasarimi  regetesinde karisim « Design Expert ~ hamurlarin « Karsilastirma ve
katlararasi Karisim deney tasarimiile Deney hazirlanmasi degelendirme
VEIISImE) DeneyTasarimi katlararasi yapismay! recetelerinin * Kauguk
degerini arttiracak en uygun olusturulmasi plakalarin
arttirmaya receteyi belirlemek. hazirlanmasi
yonelik karisim « Uygulanan
deney tasarimi testler
galismasi

Bu calismanin amaci ECO kaucguk recetesinde karisim deney tasarimi ile
katlar arasi yapismayi arttiracak en uygun recgeteyi belirlemektir. Deney tasarimi
calismalari icin isletmede kullanilan mevcut ECO kauguk recgetesi referans alinarak
galismalara baglanmistir.

Katlar arasi zayif yapisma probleminin kok nedenini bulmak icin problem
¢6zme tekniklerinden 5 NEDEN metodu kullaniimistir. Sekil 13 ve Sekil 14 ‘te 5
NEDEN metodu yardimi ile problemin olusmasina neden olan etkiler tespit ediimeye
calisiimistir. 5 NEDEN metodunda belirlenen nedenler kullanilarak recgetedeki
kimyasallar ile yapismay! etkileyen parametreler arasinda iligki matrisi
olusturulmustur. Tablo 5 ‘deki matriste yapismayi etkileyen sertlik, minimum tork ve
maksimum tork parametrelerinin regetedeki kimyasallarla olan iligkisi incelenmistir.
Yuksek oranda iligkili, dislk oranda iligkili ve iligkisiz olma durumuna gére gruplama

yapilmistir.
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Sekil 13: 5 Neden Analizi |

PROBLEM:
YAPISMA KUVVETININ ZAYIF
OLMASI

¥

HORTUM KATMANLARININ BIRBIRINE
YAPISMA KUVVETI DUSUKTUR.

NEDEN? 2 I_-IQRTUMLARIN GIYUKSEK
ICIN YAPISMA KUVVETI DUSUKTUR.

SERTLIGI YUKSEK OLDUGU

NEDEN? R

YUKSEK OLDUG

KAUGUK KARISIMIN MAKSIMUM TORK DEGERI
U ICIN SERTLIK YUKSEKTIR.

NEDEN? >

KAUGUK REGETESINDEKI KIMYASALLAR VE MIKTARLARINDAN
DOLAYI MAKSIMUM DEGERI TORK YUKSEKTIR.

:NEDEN]? < REGETE TASARIMINA BAGLI OLARAK KIMYASALLAR VE
MIKTARLARI BELIRLENMISTIR.

Sekil 14: 5 Neden Analizi Il

PROBLEM:
YAPISMA KUVVETININ ZAYIF
OLMASI

HORTUM KATMAMNLARIMIN BIRBIRINE
YAPISMA KUVVETI DUSUKTUR.

SERTLIGI YUKSEK OLDUGU

NEDEN? 2 I_-IQRTUMLARIN GLYUKSEK
ICIN YAPISMA KUVVETI DUSUKTUR.

NEDEN? R

YUKSEK OLDUG

KAUGUK KARISIMIN MINIMUM TORK DEGERI
U ICIN SERTLIK YUKSEKTIR.

NEDEN? >

4

KAUGUK REGETESINDEKI KIMYASALLAR VE MIKTARLARINDAN
DOLAYT MINIMUM DEGERI TORK YUKSEKTIR.

:NEDEN]? 5 RECETE TASARIMINA BAGLI OLARAK KIMYASALLAR VE

MIKTARLARI BELIRLENMISTIR.
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Tablo 5: Regete Kimyasallari ile Sertlik ve Tork iligkisi

RECETE KIMYASALLARI

(W] o E E g g E
= = s o —
5 = o 2 2 |bE £l @af 0= = =
& i = = = 7] ] 7] n E N =
= i = = = (o I I 2 = .
o i (= > > £ > > = 9 o =
» g o ” = o= | o= r = E o
3 < o =z 3] 3 z ~
b4 b = o
— o
Sertlik H+ H+ x X H- H+ H- H- X X
Minimum Tork H+ H+ x x H- H+ H- H- X X
Maksimum Tork H+ H+ x X H- H+ H- H- X
YUKSEK ORANDA iLi$KiLi H+
DU$UK ORAMNDA iLi$KiLi H-
ETKisiZ X

40




Tablo 5 ‘e gore ylksek oranda iligkili olan 3 adet kimyasal tespit edilmistir. Yeni
recete denemeleri, yuksek oranda iligkili olan kimyasallarin farkli oranlarda
kullaniimasiyla olusturulacaktir. Kimyasallarin regete icerisindeki alt ve Ust limit
araliklari ise £10% olarak belirlenmigtir. Caligilacak kimyasallar ve oranlari, isletmede
daha d6nce yapilan regete c¢alismalari dogrultusunda, isletmenin sektdr bilgisi ve
tecrubesiyle belirlenmistir. Ciktiyr etkileyen faktér sayisini belirlemede kullanilan
istatistiksel eleme tasarim ¢alismasi yapiimamistir. Eleme tasarimlarinda giktilara en
cok etkisi olan faktorler belirlendikten sonra etkisi az olan ya da istatiksel olarak
anlaml etkisi olmayan faktérler elenmektedir.

Bu arastirmada karisim deney tasarimi metodu ile deney setlerini
belirleyebilmek icin Design Expert 12 yazilimi kullaniimistir. Design Expert yazilimi
kullaniimadan 6nce referans recete kimyasallarina ait agirliklarin ve secili kimyasallarin
alt-tst limit oranlarinin bulundugu Tablo 6 olusturulmustur. Tablo 6 ‘da sari ile isaretli
olan kimyasallarin karisimdaki oranlari, verilen alt ve Ust limit degerleri arasinda

degisecektir.

Tablo 6: ECO Referans Receteden Segilen Kimyasallarin Alt-Ust Limit Oranlari

Recete kimyasallan Agirhik Nominal Oran | Alt Limit Orani Ust Limit Orani
(GR) 1) (-10%) (+10%)

Pisirici 21

Aktivator 45

Proses kolaylastirici | 45 0,036 0,032 0,039
Proses kolaylastirici Il 15

Proses kolaylastirici lll 60

Antioksidan 8

Dolgu 56

Geciktirici 16

ECO Kauguk | 750

ECO Kauguk Il 750

Karbon 1.070 0,854 0,768 0,939
Yumusatici 138 0,110 0,099 0,121
KARISIM TOPLAMI 2974

SECILEN KIYASALLAR

LA 1.253 1 0,9 1,1
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Karisim deney tasarimi galismasi igin Design Expert 12 ‘de yer alan karigim
tasarimi gesitlerinden segim yapilmistir. Program tarafindan simpleks kafes tasarimi,
merkezlenmis simpleks, eleme tasarimi ve optimal tasarim cesitleri ile ¢alisma imkani
sunulmaktadir. Simpleks tasarimlari bilesenlerin alt ve Ust Ilimit kisitlarini
desteklemedigi icin tercih edilememistir. Eleme tasarimlari ise 6 ile 50 bilesen degiskeni
ile yapilacagi i¢in U¢ bilesenle calisma imkani sunmamaktadir. Sireg, standart bir
tasarim tarafindan karsilanamadigi i¢in 6zel tasarimlarin kullanimi tercih edilmistir.

Design Expert 12 ‘de karisim deney tasarimi sekmesinden optimal tasarim
secilerek tasarima baslanmistir. Programa; proses kolaylastirici 1, karbon ve
yumusatici bilesenlerine ait alt ve Ust limit degerleri girilmistir. Belirlenen degerlerle
ilerledigimizde karbon degerleri icin program tarafindan yeni bir aralik onerilmistir.

Karbon karigim icerisinde en yuksek agirlik oranina sahip olan bilegendir.

Sekil 15 ‘te gosterilen uyarida yeni aralik incelendiginde karbon miktarindaki alt

ve Ust limitler £10% yerine £2% olarak dnerilmigtir.

Sekil 15: Program Sinir Araligi Uyarisi

i Warning [i;hj1

Mixture component lows and highs will be adjusted to sum to the mixture
total in all cases.

The adjusted ranges are
0,036 = A = 0,039

0,84 < B < 0,865

0,099 « C = 0,121

[ QK ] | Cancel | | Help |

Onerilen araligin onaylanmasiyla birlikte Sekil 16 yeni degderlere gore
guncellenmistir. Kargimdaki kimyasallarin alt ve Ust limit toplamlari 0,90-1,10 degerleri
arasinda iken bu degisiklik ile 0,975-1,025 araligina cekilerek deger aralig

daraltiimistir.
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Sekil 16: Optimal Tasarim Onerilen Degerler

Optimal (Custom) Design

A flexible design structure to accommodate custom models, categoric factors, and irregular (constrained)
regions. Runs are determined by a selection criterion chosen during the build,

) - Total: 1 @ Horizontal
Mixture compenents: 3 = (2to24)
Units:  PHR Vertical
MName Low High
A [Mixture] PROSES KOLAYLASTIRICIT 0,036 0,039
B [Mixture] | KARBOM 0,84 0,865
C [Mixture] | YUMUSATICI 0,099 0,121

Edit constraints...

Optimal tasarim c¢esitlerinden [-optimal tasarim tercih edilmistir. Faktor
ayarlarini optimize etmek ve tahmin edilen modelde daha fazla hassasiyet gerektiren
yanit yuzey tasarimlari olusturmak hedeflendiginde I-optimal tasarim kullaniimaktadir.
Programda model olarak Scheffe nin modelleri dnerilmektedir. Scheffe modellerinden
Uclncl dereceden 6zel kiibik modeli tercih edilmistir. Tasarimda segilen ¢ bilesenin
birbirleriyle olan etkilesimini gérmek amaciyla 6zel kubik modeli secilerek tasarima
devam edilmistir.

Toplam deney sayisi, Sekil 17 'de detayli olarak gdsterilmistir. 6 adet deney,
optimum tasarim modelinden gelmektedir. 10 adet deney ise 5 tekrar ve 5 uyumsuzluk
testi olarak belirtiimistir. Merkez noktasinin secilmesi ile de 1 deney olusmakta ve

toplamda 17 deney adimi ortaya ¢gikmaktadir.
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Sekil 17: Optimal Tasarim Metotlar ve Deney Sayisi Detayi

Optimal (Custom) Design

Runs

Search: |Best v | Optimality: |1 -
s I & ‘ primality Required model points: | 7
Special Cubic
Edit model... Additional model points: 0

Scheffe

Blocks: 1 = (1 to 1000) Lack-of-fit points: 5

Replicate points: 5
Additional center points: 0

Total runs:

Best will try both Point Exchange and Coordinate Exchange searches of the design space. This could result
in some unusual cembinations of factors. If you require certain candidates or combinations of factors, switch
to Point Exchange.

I-optimal designs (alsc called IV or Integrated Variance) provide lower average prediction variance across
your regicn of experimentation. I-optimality is desirable for response surface methods (R5M) where
prediction is important, The algorithm picks points that minimize the integral of the prediction variance
across the design space.

lEditcandidatepoints...‘ l Options... ‘

Karisim deney tasarimi icin kullanilan 6zel kibik modelinde bilesenler arasi
etkilesimler Sekil 18 ‘de gdésterilmistir. A, B, C, AB, AC, BC ve ABC olacak sekilde

belirtilmistir.

Sekil 18: Ozel Kiibik Modeli

Mixture Order: Special Cubic = Add Term
& 4-PROSES KOLAYLAZTIRICT I

The term will be included in the design model.

C-YUMUSATICI
AB

B-KARBON
v
o,

& |Indicates that the term is required to be in the model by the program.

AC
BC
ABC
AB(A-B)
AC(A-C)
BC(B-C)
APBC
AB*C
ABC?
AB(A-B)?
AC(A-C)
BC(B-C)?

AR - )

ok || cane ||

Help
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Karigim deney tasarim modeliyle ilgili tim secimler tamamlandiktan sonra
“‘OK" butonuna basilarak deney adimlari olusturulmustur. Program tarafindan
olusturulan 17 deney adimi ve bu adimlara kargilik gelen kimyasallarin oranlari Tablo

7 ‘de gosterilmistir. Tablodaki her bir adim i¢in deneme regeteleri olusturulacaktir.

Tablo 7: Kimyasal Oranlari

UYGULAMA Proses
SIRA NO Kolaylastirici | Karbon Yumugaticl
DENEME 1 3 0,039 0,859 0,102
DENEME 2 8 0,032 0,851 0,117
DENEME 3 15 0,037 0,864 0,099
DENEME 4 6 0,039 0,848 0,113
DENEME 5 13 0,039 0,855 0,106
DENEME 6 11 0,037 0,864 0,099
DENEME 7 2 0,032 0,867 0,101
DENEME 8 10 0,032 0,861 0,107
DENEME 9 17 0,032 0,867 0,101
DENEME 10 5 0,037 0,845 0,118
DENEME 11 9 0,036 0,855 0,110
DENEME 12 12 0,032 0,847 0,121
DENEME 13 1 0,038 0,841 0,121
DENEME 14 4 0,038 0,841 0,121
DENEME 15 16 0,035 0,853 0,112
DENEME 16 14 0,036 0,855 0,110
DENEME 17 7 0,035 0,853 0,112

17 Deney recgetesine ait programin verilerini inceledigimizde bazi adimlarin
tekrar ettigini gdzlemleyebiliriz. Bu adimlari inceledigimizde 3 ile 6, 7 ile 9, 11 ile 16,
13 ile 14 ve 15 ile 17 ayni deney regetesine sahip olacaklardir. Deney ¢esidi sayisina
baktigimizda ise aslinda 12 ¢esit deney recetesi ortaya ¢cikmistir. Deneyler tabloda
verilen uygulama sirasina gore gergeklestirilmigtir.

Programdan alinan oranlar orijinal recete icerisinde agirlik cinsinden ifade
edilerek, her bir adim icin recete olusturulmustur. Ortaya ¢ikan denemelere ait
recetelerden, referans regete ve 1. Deneme adimina ait regete Tablo 8 ‘de 6rnek

olarak gosterilmistir.

45



Tablo 8: Referans Regete ve Deneme 1 Regete Ornegi

Recete kimyasallari Referans Regete Agirlik Deney 1 Recete Agirlik
(GR) (GR)
Pisirici 21 21
Aktivator 45 45
Proses kolaylastirici | 45 49
Proses kolaylastirici 1l 15 15
Proses kolaylastirici 111 60 60
Antioksidan 8 8
Dolgu 56 56
Geciktirici 16 16
ECO Kauguk | 750 750
ECO Kauguk I 750 750
Karbon 1.070 1.077
Yumusatici 138 127
KARISIM TOPLAMI 2.974 2.974

3.3. MATERYAL VE METOT

Calismaya ait bulgular, deneme hamurlarina uygulanan test sonuglarinin
analiziyle elde edilecektir. Veri toplama sureci ve yontemleri asagidaki adimlarda
detaylh olarak belirtilmigtir.

3.3.1. Kauguk Hamurlarin Hazirlanmasi

Kauguk regetesinde Tablo 9 ‘da belirtilen kimyasallar kullaniimistir.
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Tablo 9: Recgete Kimyasallari

Recgete kimyasallari

Pisirici
Aktivator

Proses kolaylastirici |

Proses kolaylastirici 1l

Proses kolaylastirici Il

Antioksidan

Dolgu

Geciktirici
ECO Kauguk |
ECO Kauguk I
Karbon

Yumusatici

Design Expert 12 programindan yola ¢ikarak hazirlanan 17 receteye ek olarak
karsilastirma yapmak amaciyla referans receteye de ayni testler uygulanmistir.
Toplamda 18 adet hamur recetesine reometre, sertlik, yogunluk ve katlar arasi
yapisma testleri uygulanmistir.

Recetelere ait kimyasallar, PLC destekli tartim sistemi ile otomatik olarak
tartilmistir. Regeteler, Sekil 19 'daki laboratuvar banbury makinasi kullanilarak Tablo

10 ve Tablo 11 ‘de belirtilen proses kosullarinda hazirlanmistir.

Kauguk hamur uretiminin gerceklestigi banbury makinasi (karistirici), PLC
kontrollii olarak c¢alismaktadir. Kauguk formulasyonlarinda karistirma iglemi igin
kullanilan banburyler mekanik basing uygulayarak kimyasallarin bilesim halini
almasini saglar. Banburylerin homojen karisim icin etkili olabilmesinde en onemli
etkenlerden biri de sahip oldugu rotor tipidir.

Bu calismada kullanilan banbury, intermesh rotor tipine sahiptir. Deneme

hamurlari laboratuvar élgeginde 3lt kapasiteli banbury ile gergeklesmistir. isletmede
seri hamur Uretiminde kullanilan banburyler ise 150 It kapasiteye sahiptir.
Kaucuk hamurlarin tretimi esnasinda PLC ekranindan banbury proses parametreleri,
karisim sicakhdi, karistirma suresi, makine rotor hizi ve ram basinci takip edilmistir.
Tam deneme regeteleri ayni proses parametreleriyle Gretilmigtir.

Deneme hamurlari Gretimi 2 kademeli olarak gerceklesmistir. Hamurlarin ilk

olarak masterbatch dedigimiz pisirici eklenmemis formalu Uretilmistir, sonrasinda ise
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minimum 8 saat bekleme slresine uyularak pisirici eklenmigstir ve 2. Kademe dretim
gerceklestirilmistir.

1. Kademe hamur uretiminde banbury 40 C sicakliga geldikten sonra kauguk,
kimyasallar (pisirici ve yag harig) makinaya atilarak sicaklik 70 C ye gelene kadar
yaklasik 150 sn. karistirimistir. Daha sonra kapak agilarak yag ilavesi yapilmigtir.
Yag ilave edildikten sonra 95 C ye kadar yaklasik 120 sn karistirilmaya devam
edilmistir. 95 C de ag-kapa yapilarak hava aldiriimistir. Sicaklk 115 C ye gelene kadar
karistirma islemi devam etmis ve 1. Kademe masterbatch hamur dretimi
tamamlanmistir. Min. 8 saatlik bekleme siresinin gegmesi igin ertesi gin 2. Kademe
Uretime baslanmistir. Banbury 40 C sicakliga kadar isitilip, ardindan masterbatch
hamuru ve pisirici eklenerek karistirma islemine baslanmistir. 70 C ye gelene kadar
yaklasik 120 saniye karistirihp sonrasinda ag-kapa islemi yapilarak hava aldiriimistir.
Daha sonra 90 C sicakliga gelene kadar yaklasik 120 saniye daha karistirilarak iglem
tamamlanmistir.

Uretilen deneme hamurlari ayni kalinlikta olacak sekilde milden gegirilmistir.
Seritler halinde Sekil 20 ‘deki gibi dizilerek depolanmistir. Kontrol edilemeyen
faktorlerin en aza indirgenmesi icin 1. giin tim denemelerin masterbatch Gretimleri ve

2. gun ise tum denemelerin 2. Kademe uretimleri tamamlanmigtir.

Sekil 19: Laboratuvar Banbury, PLC
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Tablo 10: Kademe Proses Kosullari

Sicaklik Karigim Ram Basinci Rotor Hizi
© siresi (sn) (Bar) (rpm)
1. Adim 40 150 Tam acgik 30-50
2. Adim 70 120 Tam acgik 30-50
3. Adim 95 120 Tam acik 30-50
4. Adim 115 120 Tam acik 30-50

2. Kademe hamur Uretimi ise Tablo 11 ‘deki proses kosullarina ve adimlara goére

gerceklesmistir.

Tablo 11: 2. Kademe Proses Kosullari

Karigsim Ram Basinci Rotor Hizi
Sicaklik (C) y
siresi (sn) (Bar) (rpm)
1. Adim 40 120 Tam acik 30-50
2. Adim 70 120 Tam acgik 30-50
3. Adim 90 120 Tam acik 30-50

Sekil 20 ‘de goruldugu Gzere yaklasik 3 kg agirhginda 17 adet deneme hamuru Uretimi

gerceklesmigtir.

Sekil 20: Deneme Hamurlari
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3.3.2. Kauguk Hamura Uygulanan Testler

17 adet deneme hamuru ve 1 adet referans regete hamurundan o&rnekler

alinarak laboratuvarda reometre, sertlik ve yogunluk odlgim testleri uygulanmistir.

3.3.2.1. Reometre Testi

Kauguk hamurlarin reolojik 6zelliklerini  belilemek igin reometre cihazi
kullaniimaktadir. Reometre testi karisimin proses edilebilirligi ve karakteristigi hakkinda
bilgi vermektedir. Vulkanize olmamis (capraz baglanmamis) kauguk hamurun
kullaniimasi ile uygulanir.

Bu calismadaki reometre testleri, bilgisayar ile veri aktarimi saglayan Sekil 21
‘de gosterilen MDR 2000 Alpha test cihazinda gergeklestirilmistir. Kullanilan reometre
tipi ASTM D5289'da standartlastiriimis hareketli kaliba sahiptir. Bu reometre tipinde
rotor yoktur sadece alt kalip salinim hareketi yapmaktadir. Bu 6zellik 1s1 transferi
acisindan avantaj saglamaktadir (Bakiler, 2012:75-77).

Her bir hamurdan 61 gr olacak sekilde test numunesi alinir. Test numunesi,
190°C sicakhigina dek isitilmis alt kalip tGzerine yerlestirilir. Test sirasinda ust kalip, alt
kalip Uzerine gelerek aradaki boslugu doldurur. Alt kalip, belli bir frekansta (1,667 Hz)
salinim yapar, test 190°C 3 dakika kosullarinda izotermal olarak gergeklesir.

Sekil 21: Alpha MDR 2000 Rheometer
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Reometre testi sonucunda ts2, ML, MH ve t90 verilerine ulasiimaktadir.

Reometre testi sonucu ulagilan vulkanizasyon egrisi Sekil 22 ‘deki gibidir.

Sekil 22: Rheometre Testi Sonucu Elde Edilen Vulkanizasyon Egrisi

Tork (Ib-in) A
MH e — — — — —— — — — — — — —
' C
1
1
1
1
i
1
ML =— I :
i 1
1 l Zaman (dakika)
ts2 Scorch zaman t50

Kaynak: Tuken, T. ve Kog, A., 2019:51.

ML, test sicakliindaki minimum tork degeridir, birimi N-m veya Ib-in (pounds-
inch)tir. ML, belirli bir stre iginde &lgllen vulkanizasyon sicakligindaki vulkanize
olmamig test numunesinin, sertliginin bir élcistdur. Capraz baglar olusmadigi halde
sertlik hakkinda fikir verir. ML degeri arttikca sertligin artmasi beklenir. ML degeri,
malzemenin akig ézellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Dislk ML degerlerinde hamur
hizli ve kolay akig ozellikleri gosterir.

MH, test sicakligindaki maksimum tork degeridir, birimi N-m veya Ib-in (pounds-
inch)’tir. MH, belirli bir stre i¢inde dlgllen vulkanizasyon sicakligindaki vulkanize olmus
test numunesinin, sertliginin bir dlgistdur. Capraz baglar olusmustur ve malzeme
tamamen elastik 6zellikler gosterir. Capraz bag sayisi arttikga maksimum tork artar.
Maksimum tork degeri malzeme sertligiyle dogru orantilidir. MH degeri arttikga sertligin
artmasi beklenir.

ts2, tork degerini iki birimin Gzerine ¢ikarmak igin gereken suredir, birimi dakika
veya saniyedir. Kavurma (scorch) zamani olarak adlandirilan ts2 vulkanizasyonun
henlz basladigini gosterir. Kuvvet veya torkta belirli kiiglk bir artigsin meydana geldigi
zamanin bir 6lctsuddr.

t90, kurlenmenin %90’ Inin tamamlandigi suredir, birimi dakika veya saniyedir.

Vulkanizasyon sirelerinin  belirlenmesinde  kritk dneme sahiptir.  Optimum
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vulkanizasyon stresi dederi olarak kullanilir. Vulkanize karisimin fiziksel ézelliklerini
kazanmasi igin yeterli bir stiredir (ASTM D5289-95/ 1ISO6502, 2006).

3.3.2.2. Sertlik

Kauguk pargalarin sertligi DIN 53505 standardi dikkate alinarak dlglimustar.
Sertlik degeri, kauguk hamurun icerisindeki hammaddelerin uygun oranda karistirilip
karistiriimadiginin tespit edilmesi ve kauguk karisim kalitesi hakkinda fikir verir. Sertlik,
ShoreA veya microlRHD (hortumdan élgimler igin) birimi cinsinden ifade edilir. Kauguk
hamurun sertligini 6lgmek icin laboratuvar presinde kalip yardimi ile kauguk numunesi
basilir. Daha sonra bu numune Gzerinden sertlik dlgimu yapilir. Hamurun sertlik degeri
Olguldigu gibi vulkanize olmus hortumun da sertlik degeri dlgllebilmektedir. Bu
calismada deneme hamurlarinin sertlik degerlerine bakilmistir. Sertlik degeri, bilgisayar
destekli calisan Sekil 23 ‘teki Hildebrand otomatik sertlik test cihazi ile Shore A biriminde

Olgulmustar.

Sekil 23: Hildebrand Sertlik Test Cihazi
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3.3.2.3 Yogunluk

Yogunluk dlgtim degeri, kauguk hamurun dolgu miktari ve kauguk tiri hakkinda
bilgi vermektedir. Yogunluk Sekil 24 ‘te gdsterilen hassas terazi yardimi ile dlgulur,
birimi gr/cm3 tir. Havada ve suda agirlik alinir, daha sonra formulasyon ile yogunluk
degeri hesaplanir. Numune parca terazinin Uzerine yerlestirilerek havadaki agirligi

okunur (A1). Ayni parcanin agirligi suya daldirilmak vasitasiyla okunur (A2).

Al
Al1-A2

Yogunluk g/cm3 (d) = Denklem 16

Sekil 24: AS 220/C/2 Hassas Terazi ile Hava (A1) ve Suda Agirlik Olgiimii (A2)

3.3.3. Kauguk Plakalarin Hazirlanmasi

Kauguk deneme hamurlari, agik milde serit haline getirilerek inceltilmigstir.
inceltme sonrasi plaka olusturmak icin her bir deneme hamurundan plakaya numune
hazirlanmistir. Plaka basimi i¢in 100 gr agiriginda 2 adet hamur ve hamurlar arasinda
kullaniimak Uzere 1100 Dtex Aramid iplikten ortlmus 6rgi serit kullaniimistir. 6 mm
kalinligindaki kaliba Sekil 25 ‘te gdsterilen plaka basimi i¢cin hazirlanan numuneler

yerlestirilmistir. Her bir plaka Sekil 26 ‘daki laboratuvar presinde 120 °C, 60 bar ve 480
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saniye parametreleri kullanilarak basiimigtir. 17 adet deneme hamuru ve 1 adet mevcut
forml ile toplamda 18 adet plaka basiimigtir. Preste basilan plakalar ECO post cure
kosullarina uygun olacak sekilde 150 °C 2 saat ettivde bekletildikten sonra plakalar test
uygulamasina hazir hale gelmistir.

Sekil 25: Plaka Basimi Hazirlik Asamasi

Sekil 26: Laboratuvar Presi
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3.3.4. Plakalara Uygulanan Testler

Katlar arasi yapisma testi igin plakalardan 25+0,5 mm genigliginde, en az 150
mm uzunlugunda test parcalari hazirlanmahdir. Bir test numunesi ayrilan iki kati
icermelidir. Test parcasi boylamsal yénde alinmalidir. Orgii katlarinin kalinhdi 6 mm’i
gecmemelidir. Plakanin katlari arasi falgata yardimiyla 5 cm agilmalidir. Test pargalari
acllan uglardan test makinasinin ¢genelerine diizgin takilarak yerlestiriimelidir (Sekil 27).
Bir Griinden en az 3 test parcasi test edilmelidir. Katlar arasi yapisma degeri, bilgisayar
destekli Sekil 27 Zwick/Roell BDO-FBOO5TN test makinasi ile N/mm biriminde

Olgulmustar.

Sekil 27: Zwick/ Roell Test Makinasi ve Test Uygulamasi

3.4. VERIi ANALizi

Deneylerin uygulanmasiyla birlikte laboratuvar 6lgekte Uretilen hamurlardan
numuneler olusturulmustur. ECO regetesine ait numuneler, farkli oranlarda kullanilan
proses kolaylastirici |, karbon ve yumusatici kimyasallarindan olugsmaktadir.

Uretilen numunelerin ML, MH, ts2, t90, sertlik, yogunluk ve katlar arasi
yapisma degeri Uzerine arastirma yapilmistir. Her bir test degerinin malzeme
icerisindeki kimyasal oranlari ile baglantisi ve birbiri arasindaki iligki detayl olarak

incelenmistir.
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Yapilan tim testlerin sonucu hakkinda degerlendirme yapilmis ve istatistiksel

analiz yéntemiyle karisim tasariminda kullanilan kimyasallar ve yapisma degeri

arasindaki iligki icin tahmin modeli geligtiriimigtir. Tasarlanan deneylerden elde edilen

yapisma dederi verilerini analiz etmek igin Design Expert 12 programi kullaniimistir.

3.4.1. Katlar Arasi Yapigsma Testi (ECO Kauguk — Para Aramid Takviye-

ECO Kauguk)

Deney setlerine karsilik gelen yapisma degeri test sonuglar Tablo 12 ‘de

paylasiimistir. Yapisma testi, tim deney adimlari icin tger kez tekrarlanmistir. TUm

yapisma degeri test sonuclari Tablo 13 ‘de verilmistir. Analizlerde ortalama yapisma

degeri dikkate alinmistir.

Tablo 12: Deney Setlerine Karsilik Gelen Yapisma Degeri Test Sonuglari

UYGULAMA Proses Ort.Yapisma
SIRA NO Kolaylastirici | Karboj - Kuvveti N/mm
DENEME 1 3 0,039 0,859 0,102 3,26
DENEME 2 8 0,032 0,851 0,117 5,16
DENEME 3 15 0,037 0,864 0,099 4,59
DENEME 4 6 0,039 0,848 0,113 6,45
DENEME 5 13 0,039 0,855 0,106 5,18
DENEME 6 11 0,037 0,864 0,099 4,94
DENEME 7 2 0,032 0,867 0,101 4,83
DENEME 8 10 0,032 0,861 0,107 5,76
DENEME 9 17 0,032 0,867 0,101 4,60
DENEME 10 5 0,037 0,845 0,118 511
DENEME 11 9 0,036 0,855 0,110 5,97
DENEME 12 12 0,032 0,847 0,121 5,73
DENEME 13 1 0,038 0,841 0,121 6,00
DENEME 14 4 0,038 0,841 0,121 5,51
DENEME 15 16 0,035 0,853 0,112 5,66
DENEME 16 14 0,036 0,855 0,110 4,94
DENEME 17 7 0,035 0,853 0,112 4,92
ECO REGCETE 18 0,036 0,854 0,110 3,77

56



Tablo 13: Yapigsma Testi Sonuglari ve Ortalamasi

. Yapisma Yapisma Ort. Yapigsma
DENEMELER UYGULAMA Yapigma Deger- Degeri-2 (N/ | Degeri-3 (N/ Degeri (N/ mm)
SIRA NO 1 (N/ mm)
mm) mm)
DENEME 1 3 2,94 3,44 3,41 3,26
DENEME 2 8 5,74 4,85 4,9 5,16
DENEME 3 15 4,67 4,20 4,91 4,59
DENEME 4 6 6,71 6,05 6,58 6,45
DENEME 5 13 5,28 5,09 5,17 5,18
DENEME 6 11 4,69 5,14 4,98 4,94
DENEME 7 2 4,76 4,72 5,01 4,83
DENEME 8 10 6,07 5,56 5,65 5,76
DENEME 9 17 4,32 5,01 4,48 4,60
DENEME 10 5 4,48 5,67 5,18 5,11
DENEME 11 9 6,15 5,81 5,95 5,97
DENEME 12 12 5,98 5,76 5,46 5,73
DENEME 13 1 6,44 5,41 6,15 6,00
DENEME 14 4 5,97 4,85 571 5,51
DENEME 15 16 5,93 4,98 6,06 5,66
DENEME 16 14 4,42 5,81 4,59 4,94
DENEME 17 7 4,67 5,19 4,89 4,92
ECO RECETE 18 3,83 3,44 4,05 3,77

Tablodaki yapisma degeri sonuglarina bakilirsa, en dusuk yapisma (3,26
N/mm) degerine sahip olan regete, 1 No.lu denemeye aittir, hatta bu mevcut durumda
kullanilan ECO recgetesinden dusuk degere sahip olan tek regetedir. En basarili
yapisma degeri ise 4 No.lu denemeye ait olan 6,45 N/ mm ‘dir. Kendi i¢inde tekrar
eden deney regetelerinin ise 3 ile 6, 7 ile 9, 11 ile 16, 13 ile 14, 15 ile 17 oldugundan
daha 6nce bahsedilmisti. Bu regetelerin yapisma degerleri karsilastirildiginda ise
ornegin 7 ve 9 No.lu deneylerin yapisma degerleri arasinda 0,23 N/ mm fark varken,
11 ve 16 No.lu deneylerin yapisma degerleri arasinda 1,03 N/ mm fark vardir. Bu
farkhliklar ~ deneyler esnasinda ortaya c¢ikan  gurdltt  faktorlerinden
kaynaklanabilmektedir. Buradaki gurultu faktorleri deneylerin  hazirlanma ve
uygulanma kosullarindan kaynaklanabilir. Ayrica, 12 bilesenden olusan recgetelerde
sadece 3 bilesen farkli oranlarda kullaniimis ve diger bilesenler sabit kabul edilmistir.
Sabit kabul edilen 9 ¢esit recete bileseninin de gurtlti faktorlerinin olusumuna neden

oldugu sdylenebilir.
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Eleme tasarimi, en 6énemlilerini ortaya ¢ikarmak amaciyla ¢ok sayida faktora
arastirmak i¢in deneysel prosedurun baslangicinda kullanilir. Optimizasyon, optimal
yanit profiline karsilik gelen bir faktér kombinasyonunu bulmak igin; dogrulama testi
ise, bir Urindn piyasaya surtilmesinden dnce, spesifikasyonlar dahilinde kalmasini
saglamak igin son bir test olarak kullanilir. Deney tasariminin amaci eleme (tarama)
veya dogrulama (saglamlik) testlerinin yapilmasi ise dogrusal bir modeli destekleyen
tasarim uygun iken, amag optimizasyon oldugunda literatirde ikinci dereceden veya
Ozel kiibik modelleri destekleyen tasarimlar énerilmektedir (Eriksson, Johansson ve
Wikstrom, 1998:3). Bu calismada daha 6nce de belirtildigi gibi, yanit degiskenini
(ciktiy1) etkileyen faktér sayisi isletmede daha once yapilan recete calismalari
dogrultusunda, isletmenin sektér bilgisi ve tecriibesiyle belirlenmis olup, istatistiksel
olarak bir eleme tasarim modeli calismasi yapilmamistir. Calismanin amaci
optimizasyon oldugundan, model se¢imi asamasinda 6zel kubik denklem modeli
belirlenmis idi.

Design Expert 12 yazilimi, detayli bir calismada hangi modelin secilecegini
belirleyebilmek icin bazi faydali istatistikler saglamaktadir. Yazilim, istatistiksel olarak
anlamli verilerin olustugu modeli, tabloda “Onerilen” olarak belirtmistir. Calismanin
baslangicinda model se¢imi sirasinda tercih edilen 6zel kibik denklem modeli,
Design Expert 12 yazilimi tarafindan da énerilen modeller arasindadir.

Tablo 14, final modelini olugturmada dogru bir baslangi¢ icin gerekli olan,
modelin istatistiksel anlamhlik dizeyi (p-degeri) ve yanit degiskenindeki varyasyonun
aciklanma yuzdesi (R?) gibi 6nemli istatistiksel bilgileri icermektedir. Bu istatistikler
incelendiginde, istatistiksel agidan en anlamli modelin p-degeri 0,0105 olan 6zel kiibik
denklem modeli oldugu gorilmektedir. Bu deger Tablo 15’te verilen araliklar
cercevesinde yorumlandiginda vyiksek dizeyde anlamli oldugu soéylenebilir.
Diizeltiimis R? degerine gore, 6zel kibik denklem modeli ile yanit degiskenindeki
varyasyonun %59,13’Unidn modelde yer alan degiskenlerin katkisiyla agiklanabildigi
gorulmektedir. Agiklama ylzdesine gore Kibik denklemin agiklama gucu (%67,95)
daha yuksek olmasina ragmen, bu model istatistiksel olarak anlamli bulunamamigtir
(p-degeri=0,2153> 0,10).
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Tablo 14: Model Seciminde Kullanilan istatistiksel Veriler

Sirali Uygunsuzluk Duzeltilmis Ongériilen Sonug
p-degeri p-degeri R? R?
Dogrusal denklem 0,0365 0,2230 0,2877 0,0456
Karesel denklem 0,5001 0,1845 0,2633 -0,2364
Ozel kiibik denklem 0,0105 0,5362 0,5913 -0,3703 |  Onerilen
Kiibik denklem 0,2153 0,8788 0,6795 0,2557 Onerilen

Tablo 15: P Degerinin Yorumlanmasi

p degeri Yorum

p <0,001 Cok yiksek diizeyde istatistiksel anlamlilik

0,0001 = p <0,01 Yuksek dizeyde istatistiksel anlamlilik

0,01 <p<0,05 istatistiksel anlamlilik

0,05 < p <0,1 Anlamlilik egilimi (sinirda anlamhilk)

p >0,1 istatistiksel olarak anlamli farklilik saptanmamustir.

Ozel Kiibik Modelin ézellikleri ve performansina iliskin program ciktilari Tablo
16 ve Tablo 17°de verilmistir. Tablo 16’da gosterilen Varyans Analizi tablosu modele
ait kareler toplami, serbest derecesi (df), kareler ortalamasi, F-degeri ve p-degeri gibi
istatistikleri icermektedir. Varyans Analizi tablosunda yer alan ve istatistiksel analizde
kullanilan terimlerin anlamlari agagida kisaca acgiklanmigtir.

Kareler toplami, genel ortalama ile o satir kaynag! tarafindan agiklanan
varyasyon miktari arasindaki farklarin karelerinin toplamini vermektedir. Serbestlik
derecesi ise kaynagin kareler toplamini hesaplamak igin kullanilan tahmini parametre
sayisidir. Yanit yizeyi metodolojisinde, toplam serbestlik derecesi, satir satir sirayla
eklenen model katsayilarinin sayisina esittir. Kareler toplaminin serbestlik derecesi
bdlimU ise kareler ortalamasi yani varyans hakkinda bilgi vermektedir. F degeri, hata
varyans! ile terim varyansinin Kkarsilastirimasini ifade etmektedir. P degeri,
istatistiksel anlamhlik hakkinda bilgi verir.

Varyans Analizi tablosu yukarida bahsedilen istatistikler yardimiyla, modelin
denkleminin genel olarak anlamlihgi ve yanit degiskeni olan yapisma degerindeki
degigkenligin  aciklanmasinda deneyde incelenen Dbilesenlerin  katkilarini
gostermektedir. Tablo 16 'da ilk satirda (Model) yer alan F-Degeri 4,86 (p-
degeri=0,0142 ile) modelin genel olarak istatistiksel anlamlligi oldugunu ve modelde

yer alan en az bir bilesen ile yapisma degerindeki degiskenligin aciklanabildigini
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gOstermektedir. Model satirinda, yanit dediskeninde varyasyonun ne kadarinin
model tarafindan agiklandigi da Kareler Toplami igindeki katkisi ile gérulebilmektedir.
Modeldeki uygunsuzluk igin p degerinin (0,5362), 0,05’ten blylk olmasi, model
uygunsuzlugunun oénemsiz oldugu anlamina gelmektedir. incelenen istatistikler

dogrultusunda, gelistirilen modelin genel olarak uygun oldugu anlagiimaktadir.

Tablo 16: Yapigsma Degeri icin Varyans Analizi Tablosu

Kareler toplami df Ort. Kare F -degeri p -degeri

Model 6,370 6 1,0600 4,86 0,0142
Dogrusal Karigim 3,220 2 1,6100 7,37 0,0108
AB 0,382 1 0,3820 1,75 0,2155
AC 0,451 1 0,4510 2,06 0,1815
BC 2,800 1 2,8000 12,82 0,0050
ABC 2,150 1 2,1500 9,85 0,0105
Artik degeri 2,180 10 0,2184

Uygunsuzluk 1,050 5 0,2091 0,92 0,5362
Saf hata 1,140 5 0,2278

Kor toplam 8,550 16 -

Tablo 17 Ozel Kiibik Modelinin Katsayilarinin bireysel olarak anlamhligini yani
bilesenlerin yapisma degeri tzerindeki etkilerini gosteren katsayilari ve karsilik gelen
standart hata degerleri bulunmaktadir. Bu tablodan elde edilecek en 6nemli bilgi, T-
istatistiklerine gore her bir bilesenin Modele istatistiksel olarak anlamli bir katki yapip
yapamadigidir. T-istatistigi, tablodaki katsayi degerlerinin standart hata degerlerine
oranlanmasi ile elde edilir. B, C, BC ve ABC katsayilarinin sirasiyla t-degerleri 10,69,
8,51), -3,58 ve 3,14 seklinde hesaplanmistir. Bu degerler T-tablo degeri (to,025: 16=2,12)
ile karsilastirildiginda bu katsayilarinin anlamli oldugu, diger A, AB ve AC bilegenlerin

katsayilarinin anlamsiz oldugu goraimustar.
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Tablo 17: Ozel Kiibik Modele ait Katsayilar Tablosu

Bilesen Katsayi degeri df Standart hata
A-PROSES KOLAYLASTIRICI | -97,00 1 66,600
B-KARBON 6,66 1 0,623
C-YUMUSATICI 7,00 1 0,822
AB 95,93 1 72,540
AC 106,31 1 74,030
BC -15,43 1 4,310
ABC 171,24 1 54,550

Uc degiskenli model igin dzel kiibik denklemi Denklem 17 ’de verilmistir.
Yapisma degeri yanit degiskenine ait modelin katsayi degerleri kullanilarak cikarilan
tahmin denklemi ise Denklem 18’deki gibi olacaktir. Denklem 18 ‘de olusturulan model
laboratuvar olgekli c¢alismalari temsil eden bir modeldir. Nihai modeli

yansitmamaktadir fakat sonu¢ modeli icin temel olusturmaktadir.

Y= B1*x1+ By xxy +P3*x3 +P12*Xg xXy+ P13 * X1 * X3+ Pz * Xy *x X3 + Pr3 *Xq *
Xz * X3

Denklem 17

y=—-97+*A+6,66*B+7+C+9593+A+xB+106,31+A*+C—15,43+«B+C+ 171,24
*A*xBx*xC
Denklem 18

Elde edilen modeller kullanilarak tahmin edilen yapisma kuvveti denklemi igin
A, B, C bilesenlerine ait kontur model grafigi ve 3 boyutlu yizey model grafigi Sekil
28 ve Sekil 29 'da verilmigtir. Yapisma kuvveti degeri 3,26 ile 6,45 N/mm arasinda
degerlere sahiptir. Grafiklerde kirmiziligin arttigi bolgeler yanit degiskeni (yapisma
kuvveti) degerinin yuksek oldugu recgetelere aittir.

61



Sekil 28: A, B, C Bilesenlerine ait Kontur Model Grafigi

Proses kolaylagtirici | (A)
0,061

3.26 [0 6.45

X1 = A PROSES KOLAYLASTIRICT I
X2 = B: KFARBON
X3 = CYUMUSATICI

\ 084

Karbon (B) Yumugatici (C)

0,865 0036 0124

Sekil 29: A, B, C Bilesenlerine ait 3D YlUzey Model Grafigi

> YAPISMA KUVVETI (N/mm)
w

(0,061)

C (0,124)

Gpes);” A (0,036)

B (0,865)

Kaynak: Design Expert 12 programi ile olusturulmustur.
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3.4.2. Reometre Test Sonuglarinin (ML, MH, ts2, t90) Yapigma Test

Sonuglari ile iligkisi

Reometre testi sonucunda ML, MH, ts2 ve t90 degerleri Tablo 18 ‘de

gOsterilmistir.

Tablo 18: ML, MH, ts2, t90 Test Sonuglari

Test Test
DENEMELER UYGULAMA | SIRA sicakhgi siresi ML MH s2 t90 (dk)
SIRA NO NO (dNm) | (dNm) | (dk)
(°C) (dk)
DENEME 1 3 1 190 3 1,49 7,65 | 1,15 2,64
DENEME 2 8 2 190 3 1,81 7,85 | 1,21 2,65
DENEME 3 15 3 190 3 1,69 7,58 | 1,27 2,67
DENEME 4 6 4 190 3 1,86 7,40 | 1,29 2,65
DENEME 5 13 5 190 3 1,95 7,29 | 1,34 2,67
DENEME 6 11 6 190 3 1,97 8,05 | 1,20 2,65
DENEME 7 2 7 190 3 2,16 8,15 | 1,22 2,66
DENEME 8 10 8 190 3 2,14 8,41 | 1,17 2,65
DENEME 9 17 9 190 3 2,00 7,56 | 1,31 2,66
DENEME 10 5 10 190 3 1,57 7,26 | 1,27 2,66
DENEME 11 11 190 3 1,80 7,94 | 1,20 2,65
DENEME 12 12 12 190 3 1,77 7,30 | 1,28 2,66
DENEME 13 13 190 3 1,55 6,66 | 1,37 2,67
DENEME 14 4 14 190 3 1,19 6,43 | 1,34 2,68
DENEME 15 16 15 190 3 1,81 7,23 | 1,32 2,66
DENEME 16 14 16 190 3 1,93 7,88 | 1,22 2,65
DENEME 17 7 17 190 3 1,64 7,18 | 1,30 2,66
ECO RECETE 18 18 190 3 2,75 8,62 | 1,20 2,65

Reometre odlcumleri sonucu elde ettigimiz minimum tork ve maksimum tork

gOsterilmistir.

degerlerinin yapisma kuvveti degeri ile iliskisi Sekil 30 ve Sekil 31 ‘de grafiksel olarak

Teorik olarak ML degeri dustiik¢e yapisma degerinin artma egilimi gdstermesi

beklenmektedir.

Dusuk ML degerlerinde hamur hizli ve kolay akis 0zellikleri

gostermektedir. Hamur akigkanhiginin fazla olmasi yapigsma yetenegini arttiracaktir.

Sekil 30 incelendiginde, ML degeri ile yapisma degeri arasinda dogrusal bir iligki

olmadigi goérulmektedir. Pearson korelasyon katsayisi sifira oldukg¢a yakin (r=0,093) ve

istatistiksel olarak anlamsizdir (p-degeri>0,05). En dusik ve en yiksek ML degerlerine
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bakacak olursak; minimum ML degeri 1,19 dNm iken yapisma degeri 5,51 N/mm,

maksimum ML degeri 2,75 dNm iken 3,77 N/mm olarak él¢iimustir.

Sekil 30: ML ve Ortalama Yapisma Degeri lliskisi

Pearson Korelasyon Katsayisi

L]
21

181

ML (dNm)

15 -

124 -

r=0093 p=0723

3 4 E 1

Ort. Yapisma Degeri (NS mm)

Teorik olarak MH degeri dustikce yapisma degerinin artma egilimi gostermesi

beklenmektedir. Maksimum tork dederi, capraz baglar olustuktan sonra tespit

edilmektedir. Malzemenin sertligiyle iliskili bir parametredir. MH degeri arttikga sertligin

artmasi beklenir. Hamur sertlestikce daha kati bir form alacagindan yapisma

yeteneginin de dismesi beklenir.

Benzer sekilde, Sekil 31 MH degeri ile yapisma degeri arasinda dogrusal bir

iliskinin olmadigini géstermektedir. Pearson korelasyon katsayisi (r=-0,212), ters yoénlu

zayIf bir iliskiyi gdsterse de bu iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlaml bir iligki

bulunamamistir (p-degeri>0,05). En disuk ve en yliksek MH degerlerine bakilacak

olursa; minimum MH degeri 6,43 dNm iken yapisma degeri 5,51 N/mm, maksimum MH

degeri 8,62 dNm iken 3,77 N/mm olarak ol¢ilmastar.
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Sekil 31: MH ve Ortalama Yapisma Degeri lligkisi
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3.4.3. Sertlik Test Sonuglari
Sertlik 6lcim sonuglari Tablo 19 'da goésterilmistir.

Tablo 19: Sertlik Olgiimii Test Sonuglar

UYGULAMA Sertlik degeri-1 Sertlik degeri-2 Ortalama Sertlik
DENEMELER
SIRA NO (Shore A) (Shore A) (Shore A)

DENEME 1 3 61,00 62,00 61,50
DENEME 2 8 64,00 63,00 63,50
DENEME 3 15 63,00 64,00 63,50
DENEME 4 6 63,00 64,00 63,50
DENEME 5 13 63,00 63,00 63,00
DENEME 6 11 66,00 66,00 66,00
DENEME 7 2 63,00 63,00 63,00
DENEME 8 10 65,00 65,00 65,00
DENEME 9 17 62,00 63,00 62,50
DENEME 10 5 60,00 61,00 60,50
DENEME 11 9 64,00 64,00 64,00
DENEME 12 12 63,00 62,00 62,50
DENEME 13 1 58,00 56,00 57,00
DENEME 14 4 62,80 62,80 62,80
DENEME 15 16 61,00 62,00 61,50
DENEME 16 14 64,00 63,00 63,50
DENEME 17 7 64,00 63,00 63,50
ECO RECETE 18 65,90 65,90 65,90

Sertlik, capraz baglama yogunlugu ile gugli bir sekilde iligkilidir. Capraz bag

yogunlugu arttik¢a sertlik degeri de artma egilimi gosterir. Denemelere ait sertlik dlgim

sonuglarina gore, sertlik degerleri 57 Shore A ile 66 Shore A degerleri arasinda
gelmektedir (Tablo 19).

En dusuk ve en yuksek sertlik degerlerine karsilik gelen yapisma kuvveti

degerlerine gore ise; minimum sertlik degeri 57 Shore A iken yapisma degeri 6 N/mm,

maksimum sertlik degeri 66 Shore A iken 4,94 N/mm olarak 6lglimustar.

Sekil 32 ‘de sertlik ve yapisma dederi arasindaki iliskinin grafigi verilmistir.

Malzeme sertlestikge daha kati bir sekil alacagindan yapisma yeteneginin dismesi

beklenen bir durumdur. Pearson korelasyon katsayisi (r=-0,201), ters yonli zayif bir

iliskiyi gostermekte, ancak bu iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki

bulunmamaktadir (p-degeri>0,05).
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Sekil 32: Sertlik ve Yapisma Degeri lliskisi
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Reometre ve sertlik olcimlerine ait test sonuclarini karsilastirmali olarak
goérmek amaciyla denemelere karsilik gelen ML, MH ve sertlik de@erleri iliskisi grafigi
ile gosterilmistir.

Parametrelerin azalma ve artma egilimleri dogru orantili bir ydnelim
gostermemektedir. Genel gercevede degerlendirilecek olursa, her (¢ parametre ayni
deneyde artmis veya azalmistir. Ornegin, Sekil 33 'te 8 ve 9 nolu denemelere ait ML,
MH ve sertlik test sonuglarina bakilirsa deneme 8 sirasiyla 2,14 dNm, 8,41 dNm ve 65
Shore A, deneme 9 ise 2,00 dNm, 7,56 dNm ve 62,5 Shore A olarak Olgtlmustar.
Deneme 8’deki tim degerler deneme 9 da artma egilimi gdstermistir. Ancak deneme 7
ye bakildiginda ayni degerler sirasiyla 2,16 dNm, 8,15 dNm ve 63 Shore A olarak
Olgilmistir. 3 denemeyi karsilastirdigimizda ML de@erinin artisinda 0,2 dNm lik bir
farkhhk oldugu goérulmektedir. Bu gibi ufak farkhliklar kontrol edilemeyen faktorlerin

etkisiyle gergeklesebilmektedir.
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Sekil 33: ML, MH ve Sertlik Degerleri Arasindaki iligki
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3.4.4. Yogunluk Test Sonuglari

Yogunluk 6lgim sonuglari Tablo 20 ‘de verilmistir. Tum denemeler igin yogunluk
Olgiimleri 1,43-1,45 gr/cm?® olarak olglimistir. Bu calismada yogunluk olgiminin
amacl, deneme hamurlarinin hazirlanmasi sirasinda karisimda ortaya c¢ikabilecek
safsizliklari ve denemede kullanilan kimyasal miktarlarindaki uygunsuz oranlari tespit
edebilmektir. Olgim sonuglarindan anlasilacagi tzere tim yogunluk degerleri 1,43-

1,45 gr/icm?® arasindadir ve herhangi bir problem tespit ediimemistir.
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Tablo 20: Denemelere ait Yogunluk Olgiimii Sonuglari

DENEMELER UYGULAMA SIRA NO Yogunluk (gr/cm?)
DENEME 1 3 1,43-1,45
DENEME 2 8 1,43-1,45
DENEME 3 15 1,43-1,45
DENEME 4 6 1,43-1,45
DENEME 5 13 1,43-1,45
DENEME 6 11 1,43-1,45
DENEME 7 2 1,43-1,45
DENEME 8 10 1,43-1,45
DENEME 9 17 1,43-1,45
DENEME 10 5 1,43-1,45
DENEME 11 1,43-1,45
DENEME 12 12 1,43-1,45
DENEME 13 1,43-1,45
DENEME 14 4 1,43-1,45
DENEME 15 16 1,43-1,45
DENEME 16 14 1,43-1,45
DENEME 17 7 1,43-1,45

ECO RECETE 18 1,43-1,45
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SONUG VE ONERILER

Arastirma galismalari, izmir Kemalpaga Organize Sanayi Bolgesinde otomotiv
sektdrine hizmet veren ve kauguk hortum Uretimi yapan Erenli Kauguk isletmesi ve bu
isletmenin Ar-Ge laboratuvarinda gergeklestiriimistir.

ECO kauguk recgetesine karigim deney tasarimi metodolojisi uygulanarak,
kauguk hortumlarda Urin performansini arttirmak igin galismalar yapiimigtir. ECO
kauguk recetesi ile Uretilen takviyeli kauguk hortumlarda, kauguk katmanlari arasindaki
yapisma kuvvetinin arttirlmasi hedeflenmistir.

Karisim deney tasarimi calismalarinda, Design Expert 12 yazilimi kullaniimistir.
isletmede kullanilan mevcut ECO kaucguk recetesi referans alinarak, katlar arasi
yapisma kuvveti degerini etkileyebilecek kimyasallar belirlenmistir. Kimyasallarin
secimi, recetedeki kimyasallarin teknik yeterlilikleri ve Ar-Ge laboratuvari deneme
g¢alismalari dikkate alinarak yapilmistir. Yapisma degerinde etkili olan MH, ML ve sertlik
parametrelerinden yola cikilarak iliski matrisi olusturulmustur. Recete icerisinden
yapisma degeri ile ylksek iligkili olan 3 adet kimyasal belirlenmistir. Bu kimyasallar
proses kolaylastirici |, karbon ve yumusaticidir.

Secilen kimyasallara ait alt ve Ust limit degerleri Design Expert yaziliminda |-
optimal tasarim segilerek, Scheffe 6zel kiibik modeli tercih edilmistir. Hangi tasarim ile
¢alisilacagl ve hangi model segilecedi konusunda mutlaka 6n arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Simpleks kafes tasarimlari, merkezlenmis simpleks tasarimlari, eleme
tasarimlari ve optimal (6zel) tasarimlari yazilim tarafindan desteklenen karisim
tasarimlaridir. Karisim tasarimlarinda en ¢ok tercih edilen simpleks kafes veya
merkezlenmis simpleks tasarimlari, bu ¢alismada belirlenen alt ve Ust limit degerleri
uygun olmadigi igin tercih edilmemistir. Simpleks tasarimlar, tim bilesenler igin dlsuk
ve yuksek limitler arasindaki farkin ayni olmasini gerektirmektedir. Bilesen limitleri bu
gereksinimi kargilamiyorsa, bunun yerine 6zel tasarimlar tercih edilmektedir.

Bu galismada, optimal (6zel) tasarim tercih edilmistir. Optimal (6zel) tasarimlar,
esit olmayan bilesen araliklari, ¢ok bilesenli kisittamalar, 6zel modeller ve belirli
guclendirmelerle galismaktadir. Calistirma ayarlari, secilen model igin en iyi tahminleri
saglamak uzere algoritmik olarak segilmektedir.

Model seciminde ise dogrusal (birinci derece), karesel (ikinci derece), 6zel kibik
(Uclncu derece), kubik (Gguncu derece), kuartik (dérdincl derece) ve Ozel kuartik
(dérdiincl derece) denklemleri yazihm tarafindan desteklenmektedir. Model seciminde

ise U¢ bilesenin birbiriyle etkilesimini gézlemleyebilmek igin Gglncl dereceden bir
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model sec¢imi disundlmistir. Yapisma oranini yiksek oranda etkileyen 3 bilesenin
birbirleriyle ayni anda olan etkisini de gbéz ardi etmemek adina 6zel kibik modeli
secilerek tasarima devam edilmigtir.

Optimal tasarim ve 6zel kibik model segildikten sonra, merkez noktasinin da
dahil edilmesiyle toplam 17 deney olusturulmustur. Deneme hamurlari, laboratuvar
Olgekli Ar-Ge karisim bélumunde Uretilmistir. Regeteler verilen siralamadan bagdimsiz
olarak rassallik ilkesi dikkate alinarak Uretilmistir. Mevcut regeteden Uretilen 1 adet
hamur ile denemelerden Uretilen 17 adet deneme hamurlari kullanilarak reometre,
sertlik, yogunluk ve yapisma testleri uygulanmis ve test sonuclari kaydedilmisgtir.

Design Expert programinda yapisma sonuglari analiz edildikten sonra tasarima
ait 3 degiskenli tahmin modeli elde edilmistir. Varyans Analizi tablosu istatistiksel
olarak incelendiginde, Modelin F-Degeri ve p degeri verileri modelin genel olarak
istatistiksel anlamliligi oldugunu ve modelde yer alan en az bir bilesen ile yapisma
degerindeki degiskenligin acgiklanabildigini gostermektedir. Veriler istatistiksel olarak
incelendiginde, gelistirilen modelin genel olarak uygun oldugu anlasiimistir.

Test sonuglari incelendiginde performansi etkileyen faktorlerden biri, deney
maliyetidir. Deneyler esnasinda kullanilan kimyasallar ve miktarlari, deneylere ayrilan
sure, personel destegi ve ekipman kullanimi maliyetlere en ¢ok etki eden faktorlerdir.
Maliyetlerin artmamasi kaygisiyla, sektoér tecrlbesi ve teknik bilgi 1siginda iligki
matrisinde dusdk iligkili olarak belirtilen bilesenler deney tasarim calismasinda sabit
tutulmustur. 3 bilesenin degisken oldudu tasarimda 17 deney sayisi olusurken, 4
bilesenin degisken oldugu tasarima bakildiginda deney sayisi 21’e yukselmektedir.
isletmedeki maliyet faktérleri g6z dniinde bulunduruldugunda 3 bilesen degisken olacak
sekilde calismalar yapiimis ve deney sayisinin minimum dizeyde tutulmasina 6zen
gOsterilmistir. Maliyeti artiran bir diger faktér ise deneyde kullanilan kimyasal
miktarlaridir. isletmede daha énce kullanilan ve bu ¢alismada da uygulanan +10%
tolerans araliklari oldukga sinirli kalmistir. Tolerans araliginin dar olmasi, deney sayisi
artsa dahi deneylere ait sonuglarin yorumlanmasini zorlagtirmis ve gurulti faktorlerinin
etkisini daha ¢ok hissetmemize neden olmustur. Bilesen sec¢imi ve limitlerin birbirine
¢ok yakin olmasi test sonuglari acgisindan risk yaratmistir. Bundan dolayi, daha sonra
yapilacak olan ¢alismalar i¢in daha genis limit araliklari ile galisiimasi dnerilmektedir.

ilave olarak, yapisma degeri sonuglarinda etkili oldugu belirtilen MH, ML ve
sertlik parametrelerinin Olcim sonugclari ve birbirleri arasindaki iliski incelenmigtir.
Sonugclara baktigimizda, MH, ML ve sertlik degerleri ile yapisma degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunamadidi tespit edilmigtir. (p-degeri>0,05).
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Deneyler sonucu MH, ML ve sertlik test sonuglarinin, yapisma degerleriyle iligkili olmasi
beklenmekteydi. Ancak yukarida da bahsedildigi Uzere bu ¢aligmada etkili olan gurulti
faktorleri nedeniyle parametreler arasi istatistiksel olarak anlamli iligkilerin
bulunamadidi disinulmektedir.

Calismada laboratuvar modeli olarak elde edilen tahmin modeli, IATF 16949
Otomotiv Kalite Yénetim Sistemi Standardi ‘nda belirtilen Griin tasarimi sorumlulugunu
yerine getirme slrecindeki ¢alismalar igin alt yapi olusturacaktir. Deney tasarimi
suirecinde kazanilan bilgiler, rekabetci Grtin analizi (karsilastirma) ve gelistirme, saha
verilerine kaynak olusturma ve gelecekteki projelere hazirlanma sirecinde faydall
olacaktir.

Bu ¢alismada ulasilan laboratuvar modelinden nihai modele ulagsmak icin seri
Uretim oOlceginde dogrulama Uretimlerinin gerceklestiriimesi ve hortum Uzerinden
dogrulama testlerinin yapilmasi da gerekmektedir. Ancak seri Uretimle birlikte ortaya
cikacak olan maliyet unsurlari ve zaman kisitlamasi nedeniyle dogrulama testleri bu
galismada uygulanamamistir.

Literatirde kaucuk karigsimlarin optimizasyon calismalarina ait karisim deney
tasarimi uygulamalari sinirhdir. Bu calismadan hareketle, yapilacak olan bagka
caligmalarda farkh takviye (6rgu) tipleri veya kalinliklari, farkli hamur tipleri veya farkli
hamur katmanlari kullanilabilir veya farkl proses kosullari dikkate alinarak cevap

degiskenlerinin performansina yonelik iyilestirmeler yapilabilir.
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