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OZET

PVC URETIM SURECINDE KESIRLI FAKTORIYEL DENEY TASARIMI
KULLANIMI
Cisem KARAMERT
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Istatistik Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Haziran/2021
Danisman: Prof. Dr. Yiiksel TERZI

Deney tasarimi yontemleri ila¢ sektoriinden tekstil sektoriine, tarim
sektoriinden gida sektoriine kadar Dbircok farkli alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda ise yeni Uretim tasarimi, Uretim sure¢ gelistirilmesi,
tyilestirmesi gibi miihendislik alanlarinda da sik kullanilmaktadir. Bu calismada
deney tasarimi yontemleri verilmistir. Bu ¢alismanin amaci1 PVC malzemesinin HAR
standardi kapsaminda gerekli sartlar1 saglayan en ucuz maliyetli PVC granil
uretiminin  formile edilmesi igin deney tasarimindan yararlanilmistir. HAR
standardinin ve ilave 6zel miisteri sartlarinin karsilanmasi amaciyla uygulanan testler
yaklasik olarak 14 ile 21 giin arasinda tamamlanmistir ve uygulanan tim testler
firmanin kendi biinyesinde bulunan laboratuvarda test edilmistir. En ¢ok Gretimi
gerceklestirilen kablo tipi segilerek, HOSVK kablo tiretiminde kullanilan PVC granil
formiilii iizerinde deney tasarimi yontemi kullanilmistir. Uriine uygulanan testler
PVC graniil {iretimi sonrasi malzemeye uygulanan ve kablo iiretimi sonrasi bitmis
urin halindeki kabloya uygulanan testlerdir. PVC malzemesinin Uretiminde
kullanilan hammadde tiplerinin tanitilmasinin ardindan, PVC granul ve kablo tretim
stiregleri agiklanmigtir. Mevcut Uriin maliyetleri ve test sonuglar ile deney tasarimi
caligmasi sonrasi {iriin maliyeti ve test sonuclari karsilastirilmistir.

Sonug olarak deney tasarimi yontemleri kullanilarak PVC iiretiminde zaman ve
maliyet yoniinden tasarruf saglanabilmektedir.

Anahtar Sozcukler: Deney Tasarimi, PVC, HOSVK



ABSTRACT

USING FACTIONAL FACTORIAL DESIGN OF EXPERIMENT (DOE) IN PVC
PRODUCTION PROCESS
Cisem KARAMERT
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Statistics
Master, July/2021
Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel TERZI

Experimental design techniques are widely used in many different fields from
the pharmaceutical sector to the textile sector, from the agricultural sector to the food
sector. In recent years, it has been used frequently in engineering fields such as new
production design, production process development and improvement. In this study,
design of experiment and design of analysis are introduced As an application, the
experimental design was used to formulate the production of PVC granules with the
cheapest cost, which meets the necessary conditions within the scope of the HAR
standard. The tests applied to meet the HAR standard and additional special customer
requirements were completed in approximately 14 to 21 days and all applied tests
have been tested in the company's own laboratory. By choosing the cable type most
produced in the company, an experimental design study was carried out on the PVC
granule formula used in the production of HO5VK cable. The company has PVC
granule and vein production lines. Tests applied to the product are tests applied to the
material after PVC granule production and to finished cables. After introducing the
PVC material and the raw material types used in the production of this material, the
PVC granule and cable production processes in the company are explained. The
current product costs and test results were compared with the product cost and test
results after the experimental design study.

As a result, time and cost savings can be achieved in PVC production by
using experimental design methods.

Keywords: DOE, PVC, HO5VK
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1. GIRIS

Globallesme ve teknolojinin her alanda hizli ilerlemesiyle Kkalitenin rekabet
acisindan onem kazandigr giiniimiizde kazanglarini, faaliyetlerini stirdiirmek isteyen
firmalar; maliyeti diisiirerek miisteri isteklerini karsilayabilecek kaliteli Grinler

uretebilmeyi hedeflemektedirler.

Mihendislikte arastirma-gelistirme faaliyetlerinde hedeflenen, tasarlanan
modelin, gelistirilmek istenen ¢iktinin en yiksek performansa sahip olmasi gerekir.
Bu noktada iiriin tasarimi 6nem kazanmaktadir. Urlin modeli tasarlama sirecinde
niteligi tasarlamak ve bunu gergeklestirmek, iiretilen ¢iktilarin kontrolii sonrasinda
uygun olmasi ya da uygun olmamasi kararinin verilmesinden ve yeniden Uretim
sirecine girilmesinden daha uyguna mal olacaktir. Gelistirilmek istenen riin ve
streclerde deneysel ¢alismalar onemlidir. Arastirma ve bilim sureglerinin
vazgecilmez unsuru olan deneysel ¢alismalar uzun zaman ve ¢aba gerektirir. Ayni
zamanda bir test olan deneyler, arastirma asamasinda bir slire¢ tanimlamak igin
kullanilir. Girdilerde degisiklik yapilarak tiretim sonrasi ortaya g¢ikan {irlinlerin
incelenmesi ve analiz edilmesi slre¢ olarak tanimlanir (Montgomery, 2001).
Teknoloji ile istatistiksel yontemlerin birlikte kullanilmasi daha diisiik maliyet ile
kaliteli ¢iktilar elde etme asamasinda fayda saglayacaktir (Margavio ve Margavio,
1993). Gegmisten giiniimiize kalite attirma yontemi bu amagla kullanilmaktadir ve
gelistirilmigtir. Bunlardan biri Deney Tasarimidir (Lazic, 2004). Endustrinin her

alaninda kullanilan deney tasarim yontemleri diinyanin her yerinde kullanilmaktadir.

Girdilerin ve c¢iktilarin tam ve dogru olarak belirlenmesi dogru deney
tasariminin  belirlenmesini saglayarak istenilen sonuca ulasmay1 saglayacaktir.

Ulasilmak istenen sonuglarin elde edilecegi sartlar1 belirlemek igin,

problemin genel amacinin,

girdi parametrelerinin ve dizeylerinin,
- performansi belirleyen 6zelliklerin,

- bu ozelligi etkileyen faktorlerin,

- uygun analiz yonteminin,

- deneyin ¢ikt1 degiskenlerinin,



- girdilerin performansini belirleyen 6zellik iizerindeki etkilerinin,
- enuygun olasiligin,

belirlenmesi gerekir ve bunlar icin testler yapilir. Yapilan testler neticesinde ortaya
cikan performans analiz edilerek en uygun sartlar belirlenir. Sire¢ i¢in sorulan
sorular ve test sonuglar1 sistemin verdigi cevaplar olarak tanimlanabilir. Ozetle, en
onemli nokta dogru sorunun sorulmasi ile dogru cevaba ulasilmasin saglanmasidir

(Scheffler, 1997).

Uygulanan soru sorma yontemi, her girdinin tek tek incelenmesi, her girdinin
sistemdeki etkilerinin birbirinden bagimsiz belirlenmesi anlamina gelir. Fakat
girdiler arasindaki etkilesimler dikkate alinmamis olur ki bir girdinin etkisinin
degerlendirilmesi asamasinda diger girdilerin bulunduklar1 seviyelerin sonuglar
Uzerinde vyarattigi etkinin yaniltict olmast mimkiindir. MUmkin olan tim
olasiliklarin denenmesi, zaman kaybina ve ciddi bir maliyete neden olur ve ayni
zamanda uygulanmasi miimkiin olmayan bir durumdur. Istatistiksel ydntemlerin

kullanilmast gerekli deneyleri gerceklestirmeyi, sonuglar1 degerlendirmeyi saglar

(Scheffler, 1997).

Deney tasarimi uygulama siirecinin ilk adim1 problemin tanimlanmasidir ve
deneyin nedeni deney ile ilgili tim bilgiler toplanarak tanimlanir. Problemin
anlasilmasi ve sorunun ¢6ziimii, sorunun ortaya konmasi ile miimkiindiir. Sonrasinda
slirece etki eden parametreler, parametrelerin seviyeleri, parametrelerin nasil kontrol
edilecegi ve nasil dlglilecegi belirlenir. Siireg, ortaya ¢ikmasi istenen tiriiniin tespit
edilmesiyle devam eder ve ortaya ¢ikmasi istenen {irtin belirlenirken, drindn
arastirilan siirece iliskin gerekli bilgiler verdiginden emin olunmalidir. Cikt
degiskenine karar verilmesinin ardindan uygulanacak deney tasarimina karar verilir.
Deney tasarimi segilirken gz Oniinde bulundurulan en Onemli etken deneyin
amacidir. Tasarimin secilmesinde ise tekrar sayisi, deneylerin yapilis sirasi, bloklama
hususlar1 6nemlidir. Ardindan deney tasarimina gore deneyler yapilir ve deneyler
yapildiktan sonra deneylerden sonuclar ¢ikarmak amaciyla istististiksel metotlarla
degerlendirilir. Verilerin analizi i¢in kullanilan SAS, SPSS, MINITAB, vb paket
programlar bulunmaktadir (Demir, 2004). Tim bu proses suresince, deneyin
O0grenme siirecinin bir pargasit oldugu goézden ¢ikarilmamalhidir. Siregle ilgili

hipotezler olusturulur ve hipotezlerin dogrulugu igin deneyler yapilir. Deney
2



sonuclarma gore yeni hipotezler olusturulur, siire¢ bu sekilde devam eder (Ozkurt,
1999).

Tiim sartlar yerine getirildiginde dahi dogru bir sonuca ulagsmak i¢in aym
ornegin tekrarlanmasi ya da ayni deneyin yapilmasi gerekebilir. Bu durum zaman
kaybina, maliyetin artmasina neden olur. Bu calismada deney tasarimlarina iliskin

bilgiler verilmis ve PVC uygulamasi yapilmstir.



2. DENEY TASARIMI

[statistiksel ~deney tasarimi yontemleri tim ar-ge faaliyetlerinde
kullanilabilen, Uriinlin kalitesini artiran, maliyetleri azaltan, guvenilir sonuglar elde
etmeyi saglayan, kaliteyi arttirmak i¢in kullanilan diger metotlar1 destekleyen ve
tamamlayan tekniklerdir. Deney tasarimi ayn1 zamanda toplanan deneme
verilerinden bilginin elde edilmesi i¢in yapilacak olan denemelerin planlanmasidir.
Farkli girdiler ile girdilerin etkiledigi ¢iktilar arasindaki iliskiyi belirlemek igin
kullanilan bir metottur (Demir, vd., 2017).

Deney tasarimi, elde edilmek istenen Grunun kalitesini etkileyen kontrol
edilebilir girdi parametrelerinin degerlerini sistematik bir sekilde degistirerek; stire¢
basarisini etkileyecek girdi degerleri belirlenerek (Montgomery, 2005), siire¢ girdiler
Uzerinde degisiklikler yapilarak ¢iktida ortaya ¢ikan degiskenligin gézlenmesi, analiz
edilmesi olarak tanimlanir (Besterfield vd., 1995).

Genel olarak sistemin ya da slrecin performansmin 06lcllmesinde,
gerceklestirilmesi asamasinda girdiler kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
olarak ikiye ayrilir. SiUreci etkiledigi diislintilen girdilere istenildigi gibi deger
verilebilir ya da slire¢ boyunca sabit olarak tutulabilir. Bunlar kontrol edilebilen
faktorlerdir. Kontrol edilebilen parametrelere malzemelerin ¢esitleri, sicaklik
farkliliklar1 ornek verilebilir. Olgiilebildigi diisiiniilen cevresel faktdrlerin sabit
tutulmas1 oldukc¢a zordur ve kontrol edilemeyen faktorler olarak adlandirilirlar
(Demir, 2004).

Cikt1 ve stireglerin gelistirilmesi igin olusturulan deneyde amag, kontrol
edilmesi mimkun ve kontrol edilmesi mumkin olmayan parametrelerin etkisine
karar vermektir. Fakat parametreleri kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen olarak
iki kategoriye bolmek i¢in mevcut bir sistem bulunmamaktadir (Kolarik, 1995). Sekil

2.1°de surecin genel modeli yer almaktadir (Montgomery, 2001).
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Sekil 2.1. Bir stirecin genel modeli (Montogomery, 2001)

Sekil 2.1°de X1, X2 ve Xn kontrol edilmesi mimkin girdiler, Z1,Z> ve Z, ise
kontrol edilmesi mimkiin olmayan girdilerdir. Deney sonucunda ortaya ¢ikan Ur{in

asagidaki sorulara cevap vermelidir (Lunani vd., 1997):
I. Yy’ yien fazla hangi girdi etkilemektedir?

ii.  y’nin en diisiik veya en yiksek degerde olmasi istendiginde, X’lerin degerleri

ne olmalidir?

iii.  Zi1, Z> ve Z, kontrol edilmesi mumkan girdileri minimum seviyeye getirmek

icin kontrol edilmesi mimkin (X) girdilerinin degerleri ne olmalidir?

Burada kontrol edilemeyen girdilerin karmasik yapilarindan dolay: ¢iktilar
lizerindeki etkileri cogu zaman bilinememektedir (Anderson, 1997). Uriin tasarinm

igin yapilacak deneyin amaglart:
e y Uzerinde en cok etkisi olan girdinin belirlenmesi,
e En c¢ok etkisi olan X girdilerinin tespitiyle y’nin istenilen degere ulagsmas,
e En cok etkisi olan X girdilerinin tespitiyle y’nin degiskenliginin diisiiriilmesi,
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e En cok etkisi olan X girdilerinin tespitiyle kontrol edilmesi mimkun olmayan
Z1, Z> ve Z, girdilerinin etkisinin azaltilmasi,

dir (Montgomery, 2001).

Istenilen sonug igin verilerin dogru sekilde toplanmasi deney tasariminin
belirlenmesiyle mimkundir. Bu sebeple deney tasarimi asagida yer alan sorulara
cevap verebilmelidir (Lazic, 2004):

I.  Ciktilar ve girdiler arasindaki etkinin tespit edilmesi miimkiin mii?
ii.  Ciktiy1 kag adet girdi etkiliyor?

iii.  Ayni anda kag adet girdi surece dahil edilmeli?

iv.  Deney tekrar1 yapilmasi gerekiyor mu?

v.  Hangi analiz kullanilmali?

vi.  Parametre degerleri ne kadar 6nemlidir?

Hem deneysel hem de gozlemsel calismalarin merkezinde olan veriler ve
cikarimlarin formiile edilmesi oldukca énemlidir. Verilerin deneysel ve gozlemsel
caligmalarin kesisim noktasinda olmasi gerektigi Sekil 2.2’de gorilmektedir.
Deneysel c¢aligmalarda girdilerin kaynaginin kontrol edilmesi miimkiinken,
gozlemsel calismalarda girdilerin kontrol edilmesi miimkiin olmayip, girdiler

yalnizca veri olarak kaydedilebilirler (Mason vd., 2003).



Yy

Problemi

o Cikarim
Formiile Etme

Sekil 2.2. Istatistiki olarak yapilan bilimsel deneylerde girdi diizeyi (Mason, vd., 2003)

2.1. Deney Tasariminin Amaclari

Geleneksel yontemlerden farkli aragtirmalara yeni yaklasim getiren deney
tasarim yoOntemlerinin en temel amaci en az zaman ve en diisiik maliyet ile en
anlaml1 verileri toplamaktir. Yliksek maliyet ve uzun zaman gerektiren geleneksel
deney tasarim yontemlerinde, girdilerden bir tanesinin deneye etkisini inecelemek
i¢in diger tiim girdiler sabit tutularak her defasinda tek bir girdi denenir. Ornegin 4
parametreli calismada her girdi 4 seviyeye sahipse toplam 4%=256 olasiligin
denenmesi gerekir ve deneysel hatalari minimize etmek igin deneyler minimum 4
defa tekrarlanirsa toplam 256x4=1024 deney yapilmasi anlamma gelir. Ozetle
geleneksel yontemlerde es zamanli analiz miimkiin degildir ve istatistiksel deney
tasarimi yontemleriyle daha az sayida deney ile istenilen sonuca ulasilabilir (Gokge

ve Taggetiren, 2009).

Deney tasarimindaki en oOnemli nokta; planlanmis bir denemede ilgili
girdilerin tumlnun ayn1 zamanda degistirilmesi ve degistirilen girdilerle elde edilen
ciktilar arasindaki iliskiyi ortaya koyan matematiksel model elde edilmesidir. Ortaya
konan matematiksel modellerle ¢iktilar hakkinda ¢ikarimlar yapilabilir ve
optimizasyon ile tasarim araligi olusturulabilir. Tasarim araligi, kritik madde

Ozellikleri ve kritik stre¢ parametrelerinin en uygun araliktaki seviyelerinden olusur.
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Tasarim araligina karar verilmis bir girdide, parametreler karar verilen tasarim
araliklarinda oldugu siirece, ¢iktilar her daim arzu edilen aralikta olacaktir (Demir,
vd., 2017). Calismanin basinda biiylik olgekli, ¢ok kapsamli ve tek bir deney
yapmanin dogru yaklasim olmamasi nedeniyle basarili bir deney i¢in Onemli

parametrelerin degisecegi araligi belirlemek gerekir (Ozkurt, 1999).

Sureg iyilestirmelerinde ve mevcut bir siire¢ basarisini arttirmada 6nemli rol
alan deney tasarimlarinin diger bir amaci ise siiregler hakkinda bilgi toplayarak;
streci etkileyen girdileri belirlemek ve iiriiniin kalitesini arttirabilmek i¢in girdilerin
seviyelerinin tespit edilmesidir. BoOylece sure¢ igin en uygun girdi seviyeleri

belirlenmis ve siirecin basarisi arttirilmis olur.
Deney tasarimi amaglar1 (Montgomery, 1991):
i. ¢ikt1 lizerindeki en 6nemli girdiyi belirlemek,
ii. ¢ciktiy1 istenen degere en ¢ok yaklastiran girdileri belirlemek,
iii. ¢iktidaki degiskenligi azaltacak girdiler kiimesini belirlemek,

iv. kontrol edilemeyen girdilerin etkisini azaltacak girdiler kimesini

belirlemek.

Deney tasariminin amaglarindan bir digeri de deney hatalarin1 minimize etmektir
(Hinkelmann ve Kempthorne, 2005). Deneyin planlamasi sirasinda birbirinden
bagimsiz olmasi miimkiin olmayan kontrol listesi olusturulmalidir. Deney tasarimi

icin kontrol listesi.

Calismanin hedeflerinin belirlenmesi

1. Degisken 6zelligine sahip kaynaklarin tanimlanmasi
a. Deney Uniteleri
b. Kontrol edilmesi mimkuin girdiler
c. Kontrol edilmesi mimkin olmayan girdiler
d. Bloklama islemleri

2. Deneyi linitelere ayirmak amaciyla kural belirlenmesi

3. Calismanin 6l¢l birimlerinin tespiti



4. Mini bir uygulama yapilmasi
5. Mini uygulama sonrasi model olusturulmasi
6. Analiz i¢in ana hatlarin olusturulmasi
7. Gozlem sayisinin belirlenmesi
8. Analiz etme ve tekrarlama
2.2. Deney Tasarimina fliskin Kavramlar

Bagimsiz ve yorumlanabilir olmasi gereken verilerin ne sekilde toplanacag,
kac gozlem yapilacagi gibi bilgilerin tasarim asamasinda belirlenmesi verilerin dogru
sekilde toplanmasini saglar ve istatistiksel deney tasariminin bagarisini arttirir.
Bilimsel olarak, deney tekrari, deneyin rasgele yapilmasi, deneyin bloklanmasi
olmak Uzere 3 prensiple isleyen deney tasarimi (Hinkelmann, vd., 2005) homojen,

dogru ve tutarl bigimde olusturulmalidir (Ervural, 2020).
2.2.1. Tekrarlama

Calisma i¢in iki veya daha fazla deney yapilmas: tekrarlama olarak
tanimlanmakta olup, iki Kritik dzellige sahiptir ve bunlarin ilki deneysel hata oranini
engellenmesi, ikincisi oOrnek ortalamasimin bir faktérin etkisinin tahmininde
kullanilmast durumunda; tekrarlama deneyi yapan kisinin bu etkiyi tam anlamiyla ve
dogru olarak elde etmesini saglamasidir. Tekrar sayisinin artmasi ile deney tasarimi

sonuglarin dogrulugu artar (Demir, 2004).
2.2.2. Rassallik

Rassallik, hata oranimi azaltilmak i¢in kullanilir ve verilerin birbirinden
bagimsiz olmasini saglanir. Hata oraninin azaltilmasi yapilacak deneylerin rasgele
birbirinden bagimsiz olmasi ile mimkiindiir. Burada istenen, incelenen girdiler
disinda siirece etki eden baska girdilerin olmas1 durumunda bu girdilerin etkisinin
azaltilmasidir. Ornek vermek gerekirse, deney siirecinde kullamilan teghizatin
1sinmasi nedeniyle toplanan verilerde degiskenlik olursa, deneyler rasgele yapilarak,

etkinin her olasilik i¢in ayni olmasi saglanir (Demir, 2004).



2.2.3. Bloklama

Deneyin dogrulugunu ve hassasiyetini arttirmak i¢in kullanilan bir yontem olan
bloklamadaki bloklarin her birindeki deneyler kendi icinde analiz edilerek etKkili
stirecte farkli girdiler var ise etkisinin azaltilmasi hedeflenmekte yalnizca arastirilan
girdinin etkisi belirlenmektedir. Genel olarak bloklamada kullanilan makine,
makineyi kullanan g¢alisan gibi slrece etkisi olan parametreler kullanilmaktadir.
Ornek vermek gerekirse, dort farkli makinenin calisma performansi &lgiilmek
istendiginde, makineleri Kkullanan c¢alisanlar farkli oldugunda, deney tasarlama
stirecinde calisanlar bloklama parametresi olarak ele alinirsa galisanlar arasindaki

farkliligin deneyin sonucunu etkilemesi minimize edilmis olacaktir (Demir,2004).

Tam bloklama tam faktoriyel deney tasariminda bilinmeyen, kontrol

edilemeyen hatalarin galisma {izerindeki etkilerinin azaltilmasi amaciyla kullanilir

(Ervural, 2020).
2.3. Deney Tasarimi Yontemleri
2.3.1. Geleneksel Yontemlerle Deney Tasarimi

Geleneksel yontemde, parametrelerden biri degistirilir, digerleri sabit tutulur
ve her bir parametre icin bu dongu devam ettirilir. Boylelikle sistemin parametreleri
arasinda degistirilen parametrelerin sisteme etkisi arastirilir (Tasgetiren ve Gokge,
2009).

Her bir parametre igin bir baslangi¢ noktasi Segilmesiyle baslayan bu
yontemde secilen parametre haricindeki parametreler kendi temel seviyelerinde
tutulur. Her secilen parametre kendi araligi igerisinde degistirilerek ¢alismaya etkisi
incelenir (Gungor, 2003). Ancak genel olarak bunun uygulanmasi rassallik kisit1 ve
diger parametreler nedeniyle olduk¢a zordur. Bunun nedeni seviyesinde degisiklik
yapilan ikinci parametrenin birinci parametre i¢in ulasilan en uygun sonugtan
uzaklagmasidir. Parametreler arasinda iliski varsa ikinci parametre seviyesinin
degistirilmesi ilk parametrenin ¢iktiya olan etkisini degistirecektir. Parametre
seviyelerinde yapilan her bir degisiklik deneyi yapan kisinin biitiin parametre
seviyelerinde degisiklikler yapmasina neden olacaktir. Caligma sonucunda istenene
ulagilmasinda yol katedilmis olsa dahi siireci tam anlamiyla anlamak mudmkin

olmayacaktir (Demir, 2004).
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Sekil 2.3. Her bir deneyde bir parametre etkisinin gézlemlendigi bir deney

Klasik yontem ile yapilan c¢alismada calismay1 etkileyen dis kontrol
edilemeyen girdiler hesaba katilmaz (Tasgetiren ve Gokge, 2009).

Deney i¢cin X, X, X, X
parametreleri > Parametresini Y Parametresini > Parametresini > Parametresini
belirle ve degistir degistir degistir degistir
deneye basla

4 4 h 4 L 4
Sonucu Olg Sonucu Olg Sonucu Olg Sonucu Olg
v v v v
Etkisim Belirle Etkisun Balirle Etkisiu Belirle Etkisim Belirle

Sekil 2.4. Klasik yontemde 6lgiim ve tasarim

Calismada, parametrelerin niceliksel olmasi durumunda deneyin seviye
skalas1 iginde yer almayan bir degerin g¢aligmaya olan etkisi hesaplanabilirken,
parametrelerin niteliksel olmas: durumunda parametreye ait seviye skalasi i¢inde yer

almayan bir degeri tahmin etmek miimkiin degildir (Tasgetiren ve Gokge,2009).

Geleneksel yontemler icin ¢ok zaman ve maliyet gerekir ve parametreler

arasindaki etkilesim g6z ard1 edilir (Breyfogle 2003).
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2.3.2. Istatistiksel Deney Tasarim Yéntemleri
2.3.2.1. Tam Faktoriyel Deney Tasarimi

Faktoryel tasarimlarin her denemede tek bir parametrenin etkisinin incelendigi
deneylerden daha etkin oldugu sdylenebilir ve bunun iki nedeninden biri daha az
deney yapilmasi, ikincisi ise faktorler arasinda iliski oldugunda yaniltici sonuglara
ulagsmay1 engellemesidir. Bunun yaninda faktoriyel tasarimlar degisklerden birinin
etkisinin diger parametrelerin diger seviyelerinde tahmin edilebilmesine imkan saglar
(Demir, 2004).

Birden fazla faktorin etkisinin incelemesinde aktif olarak kullanilan tam
faktoriyel tasarimlar, g¢iktiya etki eden tiim parametre olasiliklari igin deneme
yapilarak olusabilecek tiim etkiler arasirilir (Demir, 2004). Ornek deney modeli
Tablo 2.1.’de gorulebilir. Deney modelinde 3 adet parametre ve her parametrenin 2
adet seviyesi bulunmasi durumunda toplam 8 adet deney, 4 parametreli ve her bir
parametrenin 3 seviyeye sahip olmasi durumunda 3%=81 adet deney yapilmasi
gerekmektedir (Tasgetiren ve Gokge, 2009).

P1, P> ve P3 parametreleri, 1-2 parametrelere ait seviyeleri Tablo 2.1.’de
gOstermektedir. Tiim deneylerin ayr1 ayri1 sonucu S, olarak deney satir1 sonuna

yerlestirilmistir (Tasgetiren ve Gokge, 2009).

Tablo 2.1. Tam faktoriyel deney tasarimi

Deney Parametre ve seviyeleri

Sa}qsi P, D, P, Sonug
| 1 1 1 S,

2 1 1 P ;

3 1 2 5 ;

4 1 2 1 S,

5 2 1 1 S,

6 2 1 P Se

7 2 2 1 S;

8 2 o D Sq
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EX1=(S1+S2+S3+S4)/4-( Ss+Se+S7+Sg)/4
EXo=(S1+S2+Ss+Se)/4-( S3+S4+S7+Sg)/4
EX3=(S1+S4+Ss5+S7)/4-( So+S3+Se+Ss)/4
EX1EXo=(S1+S2+S7+Sg)/4-( S3+S4+Ss5+S6)/4
EX1EX3=(S1+S4+Se+Sg)/4-( S2+S3+S5+57)/4
EX2EX3=(S1+S3+55+58)/4-( S2+54+56+57)/4
EX1EX2EX3=(S2+S4+55+S8)/4-( S1+S3+S6+S7)/4

Incelenen parametreler ¢iktiyr farkli iki sekilde etkiler. Ilki, herhangi bir
parametrenin diger herhangi bir parametreden bagimsiz bir sekilde ¢iktiya etki
etmesi olup, bu etkiye parametrenin ana etkisi denir. Digeri ise herhangi bir
parametrenin etkisinin diger tum parametrelere bagli olarak degisebilmesidir ve buna
bilesik etki denir (Demir, 2004).

Etkilesimin s0z konusu oldugu bir deney tasarimi Sekil 2.5.’de gosterilmistir.
Parametrelerden birinin ¢iktida olusturdugu etki diger parametre seviyesine bagli
olarak degismektedir (Demir, 2004).

60
50 -
40
30
20
1

——B1

—— B2

Cikti Miktari

0
0

A Faktori

Sekil 2.5. Etkilesimin s6z konusu oldugu faktoriyel deney tasarimi

Asagida yer alan sekilde etkilesimin s6z konusu olmadigi faktoryel deney
tasarimi gosterilmek istenmis olup, bir parametre seviyesindeki degisimin ¢iktida

yarattig1 degisikligin diger parametrenin Seviyesine bagli olmadigi Sekil 2.6.” da
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gorulmektedir. Parametredeki etkiyi gosteren dogrularin paralel olmasi bunu ifade
etmektedir (Demir,2004).

60 -
- 5D T /
1]
E 40 1 ——B1
£ 20 )
© 10 -

0 | 1

1 2
A Faktori

Sekil 2.6. Etkilesimin s6z konusu olmadig: faktoriyel deney tasarimi

Rassal tam bloklamalar tam faktoriyel deney tasariminda kKullanilir. Bloklama
bilinmeyen ve kontrol edilmesi mimkin olmayan hatalarin ¢alismay1 etkilemesini
engeller. Deney sirasinda olusabilecek hatalarin, sapmalarin engellenmesi igin
kullanilan iki yontemden ilki deneylerin rastgele yapilmasi, ikincisi geriye donuk
inceleme yapilarak diizeltmenin saglanmasidir (Cox ve Reid, 2000). Varyasyon
analizinin  yapilmasinin  ve deneyin istatistiksel olarak yorumlanmasmin
saglanabilmesi i¢in c¢alisma sonrasinda deneyin minimum U¢ defa tekrar edilmesi

gerekmektedir (Tasgetiren ve Gokge, 2009).

Tam faktoriyel deney tasarimi analizinde parametrelerin deney (zerindeki
etkisini hesaplayabilen, islem sirasinda degisiklik yapmaksizin farkliliklarin
sebebinin tespitinde yardimci olan Varyans Analizi ve regresyon analizi
kullanilmaktadir (Breyfogle 2003).

Varyans analizi sonras1 parametre seviyeleri arasinda farklilik s6z konusu ise
bunun hangi faktor seviyesinden kaynaklandiginin tespiti amaciyla coklu
karsilastirma yapilir. Ancak parametre farkliliginin hangi seviyeye iliskin oldugunun

tespiti etkilesim nedeniyle olduk¢a zordur. Bunu belirlmenin yolarindan biri
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parametrelerden herhangi birini sabit tutarak diger parametreye ait seviyeler arasinda
¢oklu karsilastirma testi yapmaktir. Etkilesimin dikkat ¢ekici olmasi durumunda
calismay1 yapanin hucrelerin timini karsilagtirarak hiicrelerden hangisinin farkli
oldugunu kesfetmesi gerekmektedir. Analizde hiicreler arasindaki fark ana etkileri ve

etkilesimi igerecektir (Montgomery, 1991).

Bu tip deney tasarimlarinda modelin uygunlugu varyans analizi
varsayimlarmin gegerliliginin kontrol edilmesiyle yapilmaktadir. Iki temel varsayimi

varyans analizinin,
I.  Hatalarin normal dagilima sahip olmasi,
ii.  Hatalarin varyanslarinin esit olmasi

dir.

Tam faktoriyel deney tasarimlarinda miimkiin oldugunca test yapmak testin
giiciinii arttirir ve ayni zamanda ortalama hatalarin belirlenmesi amaciyla
denemelerin her biri i¢in minimum iki deney yapilmasi gerekliliginden dolay1
oldukga oOnemlidir. Tek deneyin yapildigi durumlarda hata varyansi tespit
edilememekle birlikte parametre etkilerinin belirlenmesi amaciyla faktorler arasinda

etkilesim olmamasi gerekir.

Tam faktoriyel tasarimlar, deneyde incelenen faktorlerin 6zelligine gore 3 grupta

toplanir (Demir,2004).

i. Sabit etki modeli:

Parametre seviyesinin az oldugu ancak seviyelerinin hepsinin arastirildigi ya
da degiken seviyesinin fazla oldugu ancak belirli seviyelerin arastirildigi bir deneyde

deneylerin analizi icin olusturulan modeller sabit etkiler modelidir (Demir, 2004).

Parametreler arasindaki iligkinin dogrusal oldugu varsayilan iki faktorll

deney tasariminda ¢ikt1 degiskeni asagidaki sekilde formile edilmektedir:
a=u+71;+p+ 1P+ e (I=12..,a;j=1,2....,.b; k=1,2,...,n)

u ortalama

T; A parametresine ait deneme ortalamalari

f; B parametresine ait deneme ortalamalari
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(tB)i; A ve B arasindaki etkilesim
&;jx deney hatasi

Burada her iki parametre etkisi ve bilesik etkiler sabittir. Parametre etkileri
genel ortalamalardan sapmalar olarak tanimlanir ve bu nedenle parametre etkilerinin

toplamut sifir olmak zorundadir.
ZTi = O)ZB] = O’ZTﬂij =0
n tekrarli deneyde toplam gézlem sayisi abn’ dir.

Asagida yer alan hipotezler parametre etkilerinin sabit olup olmadigim
belirlemek amaciyla test edilir. Cikt1 (zerinde ilgilenilen parametrenin etkisi
bulunmuyorsa hipotez kabul edilirken, ¢ikt1 tizerinde ilgilenilen parametrenin etkisi

bulunuyorsa hipotez ret edilir (Demir,2004).
A parametresi igin:
Hyty=1="=17,=0
Hi:enazbirt; # 0

B parametresi icin:

Ho:py=B2=-=Bp =0

Hi:enaz bir p; # 0

Parametreler arasindaki etkilesim i¢in:

Hy: (tB);j =0

Hi:en az bir (1f8);; # 0

il. Rassal etki modeli

Parametrelerin seviyeyelerinin fazla olmasi sebebiyle rassal segilen deney
seviyeleriyle yapilan deneyde caligma sonucunda ortaya ¢ikan bulgularm tim
parametre seviyelerini yansittigi modele rassal etki modeli denir. iki parametreli

faktoryel tasarim igin dogrusal model(Demir,2004):

Yijk = U + 17+ ,Bj + (T,B)ij + Eijk (i=l,2...,a; J=1,2,b, k=1,2,...,n)
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T3, By, (1B, €1 rassal parametrelerinin N(0,02), N(0, 02 ), N(0,0%), N(0,0?) ile
normal dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir. G6zlemlerden herhangi birinin

varyanst;
V(yij)= 0f + 05 + alg+a?
gosterilir.

012,05,033, o2 varyans bilesenleridir ve deneme kombinasyonlar1 arasinda

fark olmamasi arz,aé,arzﬁ degerlerinin sifir olmasi anlamina gelir. Hipotezler
(Demir,2004):

A parametresi igin:

Hy:02 =0

Hy:02 #0

B parametresi igin:

Ho:0f = 0

H;i: O'/% =0

Parametreler arasindaki etkilesim igin:
HO:GTZB =0

Hl:arzﬁ # 0

iii. Karma modeller

Bazi parametre Seviyelerinin rassal bazi parametrelerin Seviylerinin sabit
oldugu modellerdir. Bir parametrenin sabit, diger parametrenin rassal etkiye sahip
oldugu iki parametrenin etkisinin incelendigi karma modelde dogrusal istatistiksel
model (Demir,2004):

Yijk = U + 1+ ,Bj + (T,B)ij + Eijk (i:1,2...,a; J:1,2,b, k:1,2,...,n)
T; sabit etki
p; rassal etki

(tp);; rassal etkilesim
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&;ji rassal hata

7; sabit etkiyi ifade ettifinden ). 7; = 0, §;” nin ortalamasi 0, varyansinin a/?
olan normal dagilima sahip oldugu varsayilir. Parametrelerde birinin rassal etkiye

sahip olmasi nedeniyle (78);j, rassal etkilesim, normal dagilmis rassal parametre
olup, ortalamasi 0, varyansi [(a — 1) /a]afﬁ’ dir. Sabit etken iizerinde etkilesim

bileseninin toplami1 0’ dir ve asagidaki sekilde gosterilir (Tasgetiren ve Gokee,

2009):
N@h)y=@h);=0  (=12..b)

Hipotezler:
A parametresi igin:
Hy:t; =0
Hi:t; #0
B parametresi igin:
Ho:0f = 0
Hy:0f # 0
Parametreler arasindaki etkilesim igin:
HO:GTZB =0
Hl:arzﬁ 0

2.3.2.2. Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimi

Maliyet ve zaman tasarrufu amaciyla orantili bir sekilde deney sayisinin
azaltilmast ile kesirli faktoriyel deney tasarimi ortaya cikar. Ornek vermek gerekirse
6 parametreli ve 2’ser seviyeli bir deney tam faktoriyel olarak yapildiginda 2= 64
deney yapilmasi gerekir. Bunun 7/27si 32, 1/4° 1116, 1/8” i 8 deney demektir. Deney
sayisinin orantili azaltmak tamamen arastirmacilarin baghdir (Tasgetiren ve Gokge,
2009).

Bu tip deney tasarimlarinda tam faktoriyel tasarimlardaki gibi iki varsayimin

gecerli olup olmadig arastirilir.
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2

i.  Hatalar ortalamasi 0, varyansi ¢ olan olan dagilima uygun olarak

dagilmaktadir.
ii.  Parametrenin her bir seviyesine ait varyanslar birbirine esittir.

Her gozlem degerine karsilik gelen hata degerlerinin bulunmasi bu
varsayimin test edilmesi i¢in ilk adimdir. Regresyon modeli tahmin edilen ve
gerceklesen degerler arasindaki farki hesaplamak icin kullanilir. Veri analizi sonrasi
arastirtlan ¢ikti degiskeni regresyon modeliyle tanimlanarak, herhangi bir parametre

kombinasyonunda y’nin alacagi tahmin degerleri ortaya ¢ikarilmaktadir.

Regresyon modeli:
Y =PBo+ Pixs+ Paxz + ¢
X, ve x, kodlanmig parametreler
B’ lar regresyon katsayilari

Hatalar, denklemdeki formiiller kullanilarak bulunan tahmin degerleri ve

deneme ortalamalar1 arasindaki farklar alinarak tespit edilmektedir (Demir, 2004).

Faktor etkilerinin  belirlenmesinde varyans analizi disinda kullanilan
yontemlerden ilki bir etkinin standart hatasinin hesaplanmasi ve etkilerin biiytikliigi
ile bu etkilere ait standart hatalarin karsilastirilmasidir. Digeri ise etkilerin

biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in normal olasiik dagilim grafiginin kullanilmasidir

(Demir, 2004).

Tek tekrarl kesirli deney tasarimlarinda hata tahmini yapilamamaktadir ve hata
tahmini yapabilmek igin deneydeki biyiik etkilesimlerin ihmal edilmesiyle
etkilesimlerden kaynaklanan degiskenlik ortalama hatasinin hesaplanmasi saglanir.
Cogu sistemde ana ve diisiikk seviyedeki etkiler dikkate alinarak yiiksek seviyedeki
etkilesimler ihmal edilebilir (Montgomery, 1991). Ote yandan yiksek seviyedeki
etkilerin test yapilmaksizin gbz ardi edilmesinin hatalara sebep olacak olmasi
sebebiyle parametrelerden herhangi birine ait etkiyi gz ardi etmeden 6nce, deneyde
parametrelerin ve parametre etkilesimlerinin varliginin normal olasilik grafigiyle test

edilmesi gerekir.
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2.3.2.3. Taguchi Metodu

Kesirli faktoriyel tasarimlardan biri olan Taguchi metodu, tim deney
olasiliklarinin denenmesi yerine ortogonal dizinler yardimiyla yalnizca bir kisminin
yapilmasini saglamakla kalmayip, yiiksek basarida sure¢ ve iiriin gelistirilmesini her
acidan saglar. Buna slrecin veya {irliniin tiretim sartlarina ve kontrol edilemeyen
parametrelere kars1 diisiik hassasiyeti gostermesi, gerekli toleranslarin en az
maliyetle saglanmasi ve Taguchi kayip fonksiyonu sayesinde iiriiniin toplumda yol
act1ig1 kayb1 minimum hale getirerek yeni bir kalite maliyeti anlayis1 gercevesinde
degerlendirilmesi de dahildir. Deney sayisindaki azalma, parametreler arasindaki
etkilesimlerin belirli dlgiide goz ardi edilmesi deney sayisindaki azalmayi saglar

(Savaskan, vd., 2010).

Parametrelerin  birbirinden bagimsiz olarak degerlendirebilmesi ve
parametrelerin farkli seviyeleri igin esit sayida drnekleme yapilmasi Taguchi deney

tasariminin 6nemli noktalarindandir (Ross, 1989).
Taguchi Deney Tasarimi islem adimlari (Yang vd., 1998):

i Girdilerin secilmesi,

ii. Girdiler aralarindaki iligkinin degerlendirilmesi

iii. Girdi seviyelerinin tespiti

iv. Dengeli tasarimin se¢imi

V. Parametrelerin  ve/veya aralarindaki iligskinlerin dengeli deney

diizenindeki kolonlarla eslestirilmesi

Vi. Deneylerin ~ daha  o6nceki  adimlarda  planlanan  sekilde
gerceklestirilmesi

vii.  Sonuglarin analizi

viii.  Onama deneylerinin yapilmasi

Yukaridaki adimlarin uygulanmasi neticesinde stre¢ veya 0Urin igin
maksimum basarmin elde edilecegi deney parametreleri belirlenecek, deneydeki
girdilerin kalite degeri tizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve maximum deney
parametreleri sonucunda elde edilebilecek kalite degeri tahmin edilebilecektir
(Savaskan, vd., 2010).
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3. PVC URETIM SURECI

Uretim sektorlerinin ¢ok farkli alanlarinda termoplastik tiirevi olan PVC
(Polivinilkloriir) kullanimi mevcuttur. PVC graniil iiretimi kullanim ihtiyacina ve
sartlarina uygun olarak farkli sekillerde formiile edilebilir. Bu nedenle tezde ilk amag
fisli kablo dUreticisi olan firmada tek damar ve kilifli kablolarda kullanilan graniil
formundaki PVC malzemesinin HAR standardina uygun en ucuz maliyetli PVC
graniil iiretiminin formiile edilmesini saglamaktir. HAR standardinin saglanmasi ve
ilave 0Ozel misteri sartlarinin karsilanmasini saglayabilmek igin ¢esitli testler
mevcuttur ve tim bu testler firmanin kendi biinyesinde bulunan laboratuvarda test
edilebilmektedir. Yaklasik olarak 14 ile 21 giin arasinda tamamlanan ve (riine
uygulanacak olan testler PVC graniil liretimi sonras1 malzemeye uygulanan ve kablo

tiretimi sonrasi bitmis tiriin halindeki kabloya uygulanan testlerdir.

PVC granil ve damar iretim hatlari olan firmada en c¢ok dretimi
gergeklestirilen kablo tipi olan HO5VK iiretiminde kullanilan PVC graniil formiilii
Uzerinde Deney Tasarimi (Design of Experiment, DOE) ¢alismasi
gerceklestirilmigtir. Bu nedenle PVC malzemesi, bu malzemenin (retiminde
kullanilan hammadde tipleri tanitilmis olup, firmadaki PVC granul ve kablo tretim
stirecleri verilmistir. Cikt1 olarak mevcut {iriin maliyetleri ve test sonuglar1 ile DOE

calismasi sonras1 iiriin maliyeti ve test sonuglar karsilagtirilmastir.
3.1. Kablo Tamitimi ve Cesitleri

Tek ve ¢ok damarli olmak {izere ikiye ayrilan kablolar; elektiriksel olarak
yalitilmig olmakla birlikte elektirigi ileten, iki elektronik cihazi birbirine elektriksel

sekilde baglayan aractir.

(2 7% o’

Sekil 3.1. Tek damarli kablo
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i. Bakuriletken

ii.  PVC izolasyon

._

Sekil 3.2. Cok damarli kablo

3.2. Harmonize Sistemde Kullanilan Semboller ve A¢iklamalari

1.kisim ulusal olup olmadigini (uluslararas1 (H) veya ulusal (A)), 2.kisim yap1
elemanlarmi, 3.kisim damar sayisini, topraklama damarimi ve iletken kesidini

gosterir.
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Tablo 3.1. Harmonize sistemde kullanilan semboller ve agiklamalari

Tip Aciklama 1.Kisim 2.Kisim 3.Kisim
H Harmoniza tip \

A Ulusal tip \

Anma Gerilimi Uo/U 1.Kisim 2.Kisim 3.Kisim
03 300/300V N

05 300/500V N

07 450/750V v

Yalitkan 1.Kisim 2.Kisim 3.Kisim
Vv Polivinil klorir (PVC) \

R Dogal veya sentetik kaugcuk \

S Silikon kauguk \

Dis Kihif 1.Kisim 2.Kisim 3.Kisim
Vv Polivinil klorir (PVC) \

R Dogal veya sentetik kauguk \

N Poliklorppren kauguk v

J Cam elyafl gorap orgii \

T Beyaz corap 6rgil \

Ozel Konstriiksiyon 1.Kisim 2.Kisim 3.Kisim
H Yassi,ayrilabilen iletken \

H2 Yasst,ayrilabilen iletken \

D5 Oz dolgusu \

fletken 1.Kisim 2.Kisim 3.Kisim
U Tek telli iletken N

R Cok telli iletken \

K Ince cok telli iletken \

F Fleksibl ince ¢ok telli iletken \

H Fleksibl ince cok telli iletken \

Y Burulu iletken demedi v

Damar Sayisi 1.Kisim 2.Kisim 3.Kisim
Koruyucu iletken 1.Kisim 2.Kisim 3.Kisim
X Sar1/Yesil damarsiz kablo \

G Sar1/Yesil damarli kablo \
Tletken Kesidi 1.Kisim 2.Kisim 3.Kisim

Ihtiyaca goére formiile edilebilen, firmada en ¢ok iiretilen ve calismada incelenen
HO5VK asagidaki 6zelliklere sahiptir:
1. kisim, HOS, uluslararasi 300/500V
2. kisim, V, polivinil klorur
3. kisim, K, ince ¢ok telli iletken
3.3. Hammadde

PVC iiretimi agagidaki yer alan hammaddelerin fiziksel islemlerden gecerek

graniil formunu elde etmesi ile gergeklesir.

23



PVC: Plastik iiretiminde kullanilan bu {iriin, korozyon, kimyasal kararllik,

suya dayaniklilik, iletkenlik, ¢ozinurlik ozelliklerine sahiptir.

Kalsit: Kimyasal formiuli CaCOs; olan kristallesmis kalsiyum karbonat.
Saydam, beyaz, sari, rustik yesil ve mavimsi renkte olabilir. Sertligi 3, 6zgiil agirlig
2.71'dir. Soguk ve seyreltik hidroklorik asitte siddetli bir kdpilirme ile ayrisir. Caki ile
cizilir. CO;'li sularda c¢ozlnerek Ca(HCOs3), yapar. Dolgu malzemesidir.
Malzemenin hacim kazanmasini saglamakla birlikte maliyeti de diisiirmektedir ucuz

olmasi sebebiyle.

Stabilizan: Plastik ve benzeri maddelerin iiretiminde siirtiinme, giines 15181,

darbe, 1s1 gibi etkilere dayaniklilig1 arttiran maddedir.

Plastifiyan: PVC ile etkilesime girerek {iretilen {riiniin elastikligini

saglayarak sekillendirir.

Soya yagi: Uretilecek malzemenin dayamklihigini dnemli dlgiide arttirma
ozelligine sahiptir. Soya yagi cevre dostu bir maddedir. Kullanildigi malzemeye
parlaklik verir. Hidrokarbon ve suya karsida yiiksek ol¢iide direng gosterir. Ayrica
soya yagi diisik maliyete sahip bir maddedir. Soya yagi zararli olmadigi igin
ozellikle pvc gida ambalajlarinin yapiminin hemen hemen hepsinde kullanilir. PVC’
ye sekil vermek ya da dayanikliligini, esnekligini saglayabilmek icin bircogunda
soya yagi kullanilir. Yani PVC ile iretilmis maddelerin bircogunda soya yagi
kullanilir. Uretilen malzemelerin maliyetini diisiirmek soya yagnin tercih

edilmesinin en biyuk sebeplerinden biridir.

PVC Granl uretim surecinde 3 ana siire¢ yer almaktadir. Hammaddelerin ilki
dozajlanarak karistirllmasit ve pisirilmesi, digerleri malzemelerin sogutulmas: ve

grandl formunda kesilmesidir.

PVC granil; ara slreclerimizde girdi malzeme olarak kullanilan, HAR
standardinin kilif ve izole icin belirlemis oldugu basta ¢ekme ve kopma degerleri
olmak iizere yaklagik 10 farkli test standardini karsilamasi, miisteri beklentisine
uygun gorsel kusurlar1 barindirmamasi ve stirece dahil edilebilirligi kolay olmasi

beklenen bir yart mamuldiir.
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Is Emri
Kiliflik PVC Graniil Uretimi >

Toz Girdi Malzemeleri
Tartma ve kanstirma
igin hazirla

PVC Tozune, silosuna

aktar, tart

Kalsiti ,Toz Hazirlama silosuna aktar,
tart

Stabilizan malzemeyi EI
ile tart toz hazirlama
siloysinaekle

Sova Yagin, swvi Plastifiyant, St Hazirlama silosuna S Girdi Malzemeleri Toz ma‘,‘FmE karigimlarin sicak kazan ZN55'iEl ile Tart, toz
hazirizma slosuna ot Tartma ve Karistrma igerisine akar, on jellesme iin ot oo
tartarak ginder ’ Islemleri igin Hazirla kangtirmaya basla
¢&Di5 Kaydinciyi, sm St malzemeleri, Toz Malzemeler Sicak kazandaki plastiklesmis toz o oy ‘Soguk kazandaki toz malzemeyi
— i (e S o malzemeyi kangtirarak gazinin - =
haz. silosuna tartarak igerisine gonder. islemi malzemeyi igerisine R ekstriderin silosuna aktar
gbnder igin kargimin harmanlanmasini sagla indir el bt

R

PVC Graniilis, sogutma unitesinde

malzemeyi isitip,

son Granil malzemeleri ilgili silo elanina
hava ile iterek tag!

sikugtinp keserek granil lret

Sekil 3.3. Firmanin tiretim strecleri

Hammadde
Sfoklama

Sna Tartm ve
Malzeme Bezleme

Graniil \falzemenin
Taginmas!

Toz Tanm ve
HMalzeme Bezleme

\skine Cperasyonu
ve Honfrol

). -

Sekil 3.4. Sire¢ akis semasi

.-

Sekil 3.5. Uretim yapilan alan
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Sekil 3.6. PVC ve Kkalsit i¢in otomatik toz tartim sistemi

Ikincil
Plastifiyan

Sekil 3.7. Stabilizan, i¢-dis kaydiric1 ve boyalar i¢in manuel toz tartim sistemi
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Graniil
Sogutueud

Sekil 3.8. Kablo iiretim makinesi ve sogutucu

Sekil 3.9. Laboratuar Tipi Mikser
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Sekil 3.10. Laboratuar tipi ektriider

Smalann
Tartim
hassasiyeti

Sekil 3.11. PVC granul tretimi kontrol edilemeyen parametreleri
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3.4. Uriine Uygulanan Testler
PVC Graniile uygulanan testler agagidaki gibidir.

I. Yogunluk
ii. Akiskanlik

Ii. Nem

Iv. ROHs
Kabloya uygulanan standart testleri:

i Cekme kopma degerleri

ii. Yagslandirma testleri

i, Yalitim direnci

iv. Bukulgenlik

V. Kiitle kayb1 deneyi
Stirece dahil edilebilirligi:

I Hurda miktarin arttiracak bir etkenin olmamasi (Graniil, kablo

ve FK Uretim surecleri)

ii. Makine parametrelerini etkilememesi (Granul, kablo ve FK

uretim surecleri)

iii. Yiizey (gorsel) kusurlarina sebep olmamasi (Kablo ve FK

uretim slrecleri)
Miisteri beklentisini karsilamasi:

i. Shore, renk vb.
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Tablo 3.2. Uriine uygulanan testler

s 3 Muayene ve Deney Kablo Tipleri
= g Metodunun Yalitim | Kilif
< 2 Muayene ve Deney Tanimi ) HO5V-K gg%gﬁ H%%%X)/H; ﬂ%:;\\g\\g'i
Kategoris LIY 70° HO5V2-K 2-F
i Standard numarasi HO7V-K HO7V2-K E?SO\?//'\—'/: HO5V2V2-F
LIYW90°10 A HO5V2V2H
5° 2-F

K01 Genel Gériiniis Kontrolii ST TS 9756 v v v v v
K02 Markalama Kontrolii ST TS 9756 v v v v v
K03 Markalama Aralik Kontroli ST TS 9756 v v v v v
K04 Sari-Yesil Renk Oran Tayini ST TS 9756 v v v v v
K05 | Yapilis Sartlarina Uygunlugunun Kontrolii | S, T TS 9756 v v v v v
K06 Tletken Tel Capt Muayene ve Deneyi S,T | TSEN 60228 v v v v v
K07 Iletken Tel Kontrolii (Ciplak/Kalaylr) S,T |TS9756, TSEN v v v v v
K08 Kablo Ovalliginin 6lgiilmesi ST TSEN v v
K09 | izolenin yaslandirmadan &nceki Kopma ST TS 7201 v v v v v
K10 | 1Izolenin yaslandirmadan 6nceki Kopma S,T TS 7201 v v v v v
K11 Kilifin Yaslandirmadan 6nceki Kopma ST TS 7201 v v
K12 | Kilifin Yaslandirmadan 6nceki Kopma ST TS 7201 v v
K13 fletken Direnci Olgiim Deneyi S,T | TSEN 60228 v v v v v
K14 | Yalitimn Et Kalinligimin Olgiilmesi Deneyi | S, T | TS EN 50396, v v v v v
K15 | Yalitimin Dig Capinin Olgiilmesi Deneyi | S, T | TS EN 50396, v v v v v
K16 | Kilifin Et Kalinliginin Olgiilmesi Deneyi S,T | TS9760, TS v v
K17 Kalifin Dig Capmin Olgiilmesi Deneyi S,T | TSEN 50396, v v
K18 | Imalati Tamamlanmis Uriine uygulanan S,T | TSENJ50395 v v v v v
K19 Yalitim Kalinligina Gére Damarlara T TS EN 50395 v v v v v
K20 70°C de Yalitim Direnci Deneyi S,T | TSEN 50395 v v v v v
K21 Yalitimin DA’ya kars1 uzun siireli T TS EN 50395 v v v v v
K22 | Izolenin yaslandirmadan sonraki Kopma T TS 7202 v v v v v
K23 | Izolenin yaslandirmadan sonraki Kopma T TS 7202 v v v v v
K24 | Yaslandirma Oncesi ve Sonrasi izolenin T TS 9756 v v v v v
K25 Kilifin yaslandirmadan sonraki Kopma T TS 7202 v v
K26 | Kilifin yaslandirmadan sonraki Kopma T TS 7202 v v
K27 | Yaslandirma Oncesi ve Sonrast Kilifin T TS 9756 v v
K28 Izolenin Kiitle Kayb1 Deneyi T TS 7201 v v v v v
K29 Kilifin Kiitle Kayb: Deneyi T TS 7201 v v
K30 | Yiiksek Sicaklikta Basing Deneyi — zole T TS 7422 v v v v v
K31 | Yiiksek Sicaklikta Basing Deneyi — Kilif T TS 7422 v v
K32 Isil Kararlilik Deneyi — izole T TS 9756 v v
K33 Is1l Kararlilik Deneyi — Kilif T TS 9756 v
K34 | Diisiik Sicaklikta Yalitimin Biikme Deneyi T TS 7204 v v v v v
K35 | Diisiik Sicaklikta Kilifin Biikme Deneyi T TS 7204 v v
K36 Sogukta Darbe Deneyi — izole T TS 7204 v v v v v
K37 Sogukta Darbe Deneyi — Kilif T TS 7204 v v
K38 Is1 Soku Deneyi — Izole T TS 7422 v v v v v
K39 Is1 Soku Deneyi — Kilif T TS7422 v v
K40 Yangin Sartlar1 Altindaki Deney T | TS EN60332-1- v v
K4l Kablonun Biikiilgenlik Testi T | EN50395, EN v v

R: Rutin Deneyler Olup, Kablonun

biitiinliiklerini gostermek icin yapilan

imalati tamamlanmig biitiin uzunluklarinda,

deneyler. Yalitimdaki kusurlarin yoklugunun

kontrolii muayene ve deneyi yukaridaki tabloda belirtilmemis olup, iiretim esnasinda

spark test cihazi ile bu kontrol %100 yapilmaktadir.

T: Tip Deneyleri olup,

imalatt tamamlanmis Tek Damar Kablonun ilgili

standartlarinin tiim sartlarin1 karsiladigini gosteren Tasarim Dogrulama Muayene ve
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Deneyleridir. Tasarim Dogrulama Muayene ve Deneyleri Numune Alma Talimatina

gore iiretimden numune alinarak gerceklestirilir.

S: Numune Deneyleri olup, Imalati tamamlanmis kablodan veya imalati
tamamlanmis kablo bilesenlerinden alinan numuneler iizerinde, bitmis iirliniin

tasarim sartlarini yeterince karsiladigini dogrulamak icin yapilan deneyler.
3.5. Har Standardi

Fisli kablo tretimlerinin HAR standardina gore lretilmesi gerekmekte olup,

TSE tarafindan sertifikalandirmaktadir.

Bu standardin yaymimina Kasim 2011 tarihinde, CELENEC tarafindan
onaylanan, TS EN 50525-2-31:2011 numaral Tiirk standard1 olarak kabul edilen EN
50525-2-31:2011 standardi esas almarak, Tiirk Standardlar1 Enstitiisii Elektrik Thtisas
Grubu' na bagli Elektroteknik Giivenlik ve Aydmlatma Ozel Daimi Komitesi
marifetiyle Tiirk¢eye terciime edilmis, TSE Teknik Kurulu'nun 05.06.2012 tarihli

toplantisinda kabul edilerek karar verilmistir.

Bu standarda atif yapilan standartlarin milli karsiliklar1 asagida verilmistir.
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Tablo 3.3. Atifta bulunulan standartlar

EN, I1SO, Ingilizce Ada TS No Tiirkce Ad1
IEC, vb. No
EN 50363-3 | Insulating, sheathing and TS EN 50363-3 Kablolar - Yalitim, kilif
covering materials for low ve Ortl malzemeleri -
voltage energy cables - Part Alcak gerilim enerji
3: PVC insulating kablolar1 igin - BOlum 3:
compounds PVC yalitim bilesikleri
EN 50395 Electrical test methods for TS EN 50395 Kablolar — Elektriksel
low voltage energy cables deney
metotlar1 — Alcak gerilim
enerji kablolari i¢in
EN 50396 Non electrical test methods | TS EN 50396 Kablolar — Elektriksel
for low voltage energy olmayan deney metotlari
cables - Alcak gerilim enerji
kablolar1 igin
EN 50525-1 | Electric cables - Low TS EN 50525-1 Elektrik Kablolari —
voltage energy cables of Beyan gerilimi en ¢ok
rated voltages up to and 450/ 750 V dahil olan
including 450/750 V (UO/U) diisiik gerilimli enerji
- Part 1. General kablolari- Boliim 1:
requirements Genel ozellikler
EN 60228 Conductors of insulated TS EN 60228 Kablolar — Yalitilmis
cables (IEC 60228) kablolarin iletkenleri
EN Tests on electric and optical | TS EN 60332-1-2 | Kablolar - Yangin sartlar
fibre cables under fire altinda elektrik ve fiber
conditions - Part 1-2: Test optik
60332-1-2 | for vertical flame kablolardaki deneyler -
ropagation for a single B6lim 1-2: Yalitilmus tek
insulated wire or cable - bir tel veya
Procedure for 1 kW pre- kablo i¢in diisey alev
mixed flame (IEC 60332-1- yayilma deneyi - 1 kW 6n
2) karigimli alev igin iglem
EN Insulating and sheathing TS 7204 EN Elektrik Kablolarinin
materials of electric and 60811-1-4: Yalitim ve Kilif
60811-1.4 | Optical cables — Common 1986 Malzemeleri Ortak Deney
test methods - Part 1-4: Metotlar1 BL.1 Genel
General application - Tests Uygulama Kisim 4 Diisiik
at low temperature (IEC Sicakliktaki Deneyler
60811-1-4:1985 + Al: 1993
+ corr. May 1986)
3.5.1. Kapsam

Bu standart, termoplastik (PVC) yalitiml1, kilifsiz tek damarli kablolar1 kapsar.

Bu kablolarin beyan gerilimleri Uo/U en ¢ok 450/750 V’ dur. Bu kablolar sabit

baglantili uygulamalar i¢in amaglanmistir.
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Not 1 - Beyan gerilimi 450/750 V olan kablolar, anahtarlama ve kontrol
diizenlerinde mekanik koruma ile sabit tesislerde kullanildiklarinda 600/1000 V’da
kullanilabilir. HD 516’ya bakilmalidir.

Bu standarttaki kablolar igin en yiiksek iletken ¢alisma sicakliklar1 70 0C (V
tipler) ve 90 0C (V2 tipler)’dur.

Not 2 - HD 516 bu standardin kapsamindaki kablolarin giivenli kullanimi ile

ilgili ayrintili bir kilavuz ihtiva eder.

Bu standart, genel 0&zellikleri kapsayan EN 50525-1 ile birlikte

uygulanmalidir.
3.5.2. Atif Yapilan Standard ve/veya Dokiimanlar

Asagidaki atif dokiimanlari, bu dokiimanin uygulanmasi i¢in zaruridir. Tarih
belirtilen atiflarda, belirtilmis olan bask1 gegerlidir. Tarih belirtilmemis atiflarda, atif

yapilan dokiimanin en son baskisi (tadiller dahil) kullanilir.

EN 50363-3 Insulating, sheathing and covering materials for low voltage energy

cables - Part 3: PVC insulating compounds
EN 50395 Electrical test methods for low voltage energy cables
EN 50396 Non electrical test methods for low voltage energy cables

EN 50525-1 Electric cables - Low voltage energy cables of rated voltages up to and
including 450/750 V (UO/U) - Part 1: General requirements

EN 60228 Conductors of insulated cables (IEC 60228)

EN 60332-1-2 Tests on electric and optical fibre cables under fire conditions -Part 1-
2: Test for vertical flame propagation for a single insulated wire or cable - Procedure
for 1 kW pre-mixed flame(IEC 60332-1-2)

EN 60811-1-4 Insulating and sheathing materials of electric and optical cables -
Common test methods - Part 1-4: General application - Tests at low temperature
(IEC 60811-1-4:1985 + Al: 1993 + corr. May 1986)

3.5.3. i¢ Baglanti icin Kablolar — HO5V-K

e lletken EN 60228’e gore Sinif 5 olmalidir.
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e Kablolarin kesit alan1 0,5 mm? ile 1 mm? olmalidur.

e Yalitim, iletkenin etrafina uygulanan, EN 50363-3’e gore TI 1 tipi polivinil

kloriir bilesigi olmalidir.

e Kablo CENELEC kodu HO5V-K ile isaretlenmelidir. Isaretleme EN 50525-1
Madde 6’ya uygun olmalidir.

e Her bir kablo EN 50525-1’deki ilgili ozellikleri ve bu standarddaki

ozelliklere uygun olmalidir.

Deney islemi Tablo 3.4 ve siitlin 9’da belirtilen ilgili deneylere uygun

olmalidir.

Kablolarin boyutlari ilgili kesit alan1 i¢in Tablo 3.5.” ye uygun olmalidir.

Tablo 3.4. Standardin kapsamindaki kablolar i¢in deneyler

1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 ‘ 9 ‘ 10 1 ‘ 12 ‘ 13
Sira no Deneyler 2 Deney Deney metedunun agiklandigi Deneyin uygulanabilirligi — Madde
kategorisi EN Madde 4.1 42 | 43 4.4 5.1 5.2 5.3 5.4
o X o X
o x o x T g T T
>3 > > | > s g Sg g
~ I~ ~ [Tel"e) w ~ = ~ w0 w
oo f=4 =R =] = j=g=] = == =3
IT |I I |I II I IT I
1 Elektriksel deneyler ®
1.1 lletkenlerin direnci T.5 50395 5 X X X X X X X X
1.21 2500 V'da gerilim deneyi 1.5 50395 6 X - - X X -
1.22 |2000 Vv'da gerilim deneyi T.5 50395 6 - X X - X X
1.3 Yalitim direnci T.S 50395 8.1
70°C'da X X X X - -
90 °C’da - - - X X X X
14 Yaltimin da'yva uzun sireli 50395 9 X X X X X X X
dayanikllig
1.5 Yalitimdaki kusurlanin yoklugu R 50395 10 X X X X X
2 Yapilis ve boyut deneyleri
Yapilig sartlanna uygunlugun T.5 50525-1 Elle ve gozle X X X X X X X X
kontroli muayene deneyleri
Yalitim kaliniginin digimesi T.5 50396 41 X X X X X X X X
Dis capin élclimesi 1.5 50396 44 X X X X X X X X
3 Yahtim malzemesi deneyleri T 50363-3 © - X X X X X X X X
4 Darbe deneyi - 5 "C’'da T 60811-1-4 85 X X X X X X X X
5 Yangin sartlar altindaki deney T 60332-1-2 - X X X X X X X X
= Verilen sira deney igleminin sirasini belitmez.
b figili deney sartlan ve dzellikleri EN 50525-1 Cizelge 1'de verilmigtir.
© Bu standard malzeme icin bitin deney metotlanini ve 6zelliklerini kapsar. Deneyden gecirilecek malzeme imalati tamamlanmig kablodan alinir.
Tablo 3.5. Biikulgen iletkenli kablolar (300/500 V)
1 2 3 4 5
lletkenlerin anma Yalitim kalinhdn Ortalama dis cap Beyan sicakliginda en
kesit alam kucdk yalitim direnci
(Sinif 5) Belirtilen deger Alt sinir Ust sinir
mm? mm mm mm MQ km
0,5 0,6 21 25 0,013
0,75 0,6 22 2,7 0,011
1 06 24 2.8 0,010
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4. BULGULAR

Dogru ve objektif sonuglara varabilmek amaciyla deneylerin planlanmasi,

yiiriitiilmesi ve elde edilen verilerin analizi temel amagtir.

PVC graniil hattinda, 2020 yilinda 1.382.100 kg (1.382.100/1,49=927.583,893
cm? Kiliflik PVC graniil iiretimleri ger¢eklesmistir. 2021 yilinda iiretim bir nceki
yila oranla %30 luk artis ile 1.796.730 kg hedeflenmektedir.

Bu calismada amacimiz Kilifik PVC iiretimlerinde kullanilacak olan PVC

graniil formiilasyonlarini bularak, graniil maliyetini azaltmaktir.

Kablo iiretiminde kullanilmak amaciyla iretilen kilifik PVC graniil

Uretimlerine ait strecler ve bu Gretimlerin muayene ve deney surecleri dikkate

alinmustir.

PVC dretimi Tablo 4.1°de verilen hammaddelerin fiziksel islemlerden

gecerek, granul formunu elde etmesi ile saglanir.

Tablo 4.1. Girdi Hammaddeler

PVC
Kalsit
Stabilizan
Plastifiyan
Soya Yagi

Tablo 4.2. Faktorlerin mevcuttaki seviyeleri ve birim fiyatlari

Stok Adi Mevcut Seviyeler Fiyat(Usd/KQ)
PVC 166 0,914000
Kalsit 145 0,052454
Plastifiyan 75 0,900000
Soya Yagi 415 1,250000
Stabilizan 5,6 1,649999
Toplam 395,75
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Tablo 4.3. Olgiim sonras1 mevcut iiretimin ortalama degerleri

PVC Granul Fishk Seviyeler
Yogunluk 1,49
Sertlik 92
Uzama 180
Kopma 11
Maliyet 0,40914

3

Maliyet hesab girilen degerlerin cm? cinsinden olmasi sebebiyle USD/cm?®

cinsinden hesaplanmistir. Bunu da maliyetin yogunluga boliinmesi ile saglanmistir.

Xi XX a1 1
maliyet (USD/cm3) :Z( Miktar Mallyet) % _
2 Xuiktar yogunluk

. 166x0,914+145X0,052454+75X0,90+4,15X1,25+5,6X1,649999 1
maliyet = X —
166+145+75+4,15+5,6 1,49

maliyet (USD/cm3) = 0,40914

2020 yilinda 1.382.100 kg kiliflik PVC nin (927.583,893) cm? birim cinsinden
maliyeti 379.511,674. USD dir.

maliyet = 927.583,893 x 0,40914 = 379.511,674

PVC graniil parametrelerinin arastirmamizdaki tiim girdiler i¢in ayn1 oldugu

varsayimiyla deneyler gergeklestirilmistir.

Tablo 4.4. Olgiim sonrasi mevcut iiretimin ortalama degerleri

PVC Graniil Fishk Min Max
PVC 150 200
Kalsit 110 160
Plastifiyan 55 115
Soya Yagi 3,5 8,5
Stabilizan 45 6
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Tablo 4.5. Deney sonrasi olmast istenen dl¢iim degerleri

PVC Granul Min Ortalama Max
Fishk Degerler
Yogunluk - 1,49 -
Sertlik 89 92 95
Uzama 150 180 -
Kopma 10 11

Arastirmanin amacinin minimum maliyete erismek olmasi nedeniyle herhangi

bir deger girilmemistir.

Deneyde incelenecek girdiler, bu girdilerin seviyeleri ve Olgiilecek ¢ikt
degiskeni belirlenmistir. PVC, kalsit, plastifiyan, soya yagi, stabilizan olmak iizere 5
faktor i¢in min ve max degerler (Tablo 4.4) Minitab 17.0 programina girilmis ve
analiz edilmistir. Tablo 4.6.’da goriilecegi iizere tekrarlama yapilmaksizin kesirli

faktoriyel deney tasarimi kullanilmistir. Deneme sayis1 16 dir.

Tablo 4.6. Deney tasarimi 6zeti

Fractional Factorial Design

Factors:5 Base Design:5;16 Resolution:V
Runs:16 Replicates:1 Fraction:1/2
Blocks:1 Center pts (toal):0

Mititab 17.0 programina gézlem sonucu belirlenen 5 girdiden PVC i¢in min
150, max 200, kalsit icin min 110, max 160, plastifiyan icin min 55, max 115, soya
yagi i¢in min 3.5, max 8.5, stabilizan i¢in min 4.5, max 6 deger araliklari girilmistir
ve Minitab 17.0 16 adet iretim yapilmasi gereken deney degerlerini vermistir; Tablo

4.7°de degerler yer almaktadir.
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Tablo 4.7. Deneme kombinasyonlari

PVC Kalsit | Plastifiyan | Soya Yag | Stabilizan
Deneme 1 150 110 55 3,5 6
Deneme 2 200 110 55 35 45
Deneme 3 150 160 55 35 45
Deneme 4 200 160 55 35 6
Deneme 5 150 110 115 3,5 45
Deneme 6 200 110 115 35 6
Deneme 7 150 160 115 35 6
Deneme 8 200 160 115 3,5 45
Deneme 9 150 110 55 8,5 45
Deneme 10 | 200 110 55 8,5 6
Deneme 11 | 150 160 55 8,5 6
Deneme 12 | 200 160 55 8,5 45
Deneme 13 | 150 110 115 8,5 6
Deneme 14 | 200 110 115 8,5 45
Deneme 15 | 150 160 115 8,5 45
Deneme 16 | 200 160 115 8,5 6
Tablo 4.8. Ol¢iim sonuglart
Yogunluk Kopma Uzama Sertlik Maliyet
(Gr/cmd) (Min 10N) | (Min %150) | (92+3 Shore A) ($/cm3)
1,51596 15,12 100 98 0,420071
1,46405 15,91 17 100 0,457561
1,51263 12,49 160 99 0,366516
1,52279 8,84 20 100 0,394428
1,39563 10,27 237 79 0,482988
1,38278 14,71 177 83 0,50988
1,48888 8,84 203 80 0,406956
1,45051 13,63 160 88 0,437474
1,50329 15,22 130 96 0,426747
1,47523 18,32 137 99 0,461901
1,5109 12,38 193 97 0,375868
1,52311 14,91 130 99 0,396911
1,40505 10,4 257 76 0,487687
1,38951 14,15 200 85 0,509558
1,47797 8,26 237 78 0,412516
1,45292 13,12 210 87 0,443217

Pareto grafigi analizinde esik ¢izgisini gecen parametreler sistemi en cok
etkileyen parametrelerdir. Sekil 4.1.°de 0,05 anlamlilik diizeyinde esik degeri
0,00469°dur ve 4 faktor esik degerini gecmistir. Maliyeti sirasiyla en ¢ok etkileyen
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faktorler Kkalsit, plastifiyan, PVC, soya yagidir. Kalsit ve plastifiyan etkilesimi de

maliyeti etkilemektedir. Stabilizan ise esik degerinin altinda kalmistir ve maliyet

Uzerinde en az etkisi olan faktordir.

Pareto Chart of the Effects
(response is Maliyet ($/cm?); a = 0,05)

Factor Mame

A PVC

B KALSIT

C PLASTIFIYAN
1] SOYA YAGI

E STABILIZAM

0,00 00 0,02 003 0,04 0,05 0,06 007
Effect

Lenth’s PSE = 000182526

Sekil 4.1. Maliyet icin Pareto grafigi
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Main Effects Plot for Maliyet ($/cm?)
Fitted Means

. PVC KALSIT PLASTIFIYAN SOYAYAGI STABILIZAN
é
£
< 046
o]
g
= 0,44
= -—
=
[
5}
o 042
©
Q
=

0,40

150 200 110 160 55 115 3,5 8.5 45 6.0

All displayed terms are in the model.

Sekil 4.2. Maliyet icin ana etkiler

Sekil 4.2.’de PVC, plastifiyan, soya yagi, stabilizan miktarlar1 arttikga
maliyetin arttigini, kalsit miktar1 arttikga maliyetin azaldigim goriilmektedir. PVC,
plastifiyan, soya yagi ve stabilizan ile maliyet arasinda dogru oranti, kalsit ile maliyet

arasinda ise ters bir orant1 oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 4.3.’de 0,05 anlamlilik diizeyinde esik degeri 1,93’tlir ve 2 faktor esik
degerini ge¢mistir. Sertligi sirasiyla en ¢ok etkileyen faktorler plastifiyan ve PVC
dir. Aym1 zamanda PVC ve plastifiyan etkilesimi de sertligi etkilemektedir. Kalsit,
soya yagi, stabilizan esik degerinin altinda kalmistir ve sertlik iizerinde etkileri

bulunmamaktadir.
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Pareto Chart of the Effects
(response is SERTLIK (92%3); ot = 0,05)

Term 1,93

C Factor Mame

A A PVC
ac B KALSIT

- | C PLASTIFIYAN

o | D SOYA YAGI

: E STABILIZAN

AD ,
BC i
DE !
CE !

BE !

E 1
AE i
D |
BD |
AB :

Cli 2 4 6 a8 10 ‘IIE 14 16 18
Effect
Lenth’s PSE = 0.75
Sekil 4.3. Sertlik igin Pareto grafigi
Main Effects Plot for SERTLIK (92+3)
Fitted Means
PVC KALSIT PLASTIFIY AN SOYA YAGI STABILIZ AN

B
o
1

e}
w]
1

Mean of SERTLIK (92+3)
& 3
1 1

=)
S
1

All displayed terms are in the model.

Sekil 4.4. Sertlik icin ana etkiler

Sekil 4.4’de PVC ile kalsit sertlik oran1 tizerinde dogru orantilidir yani PVC

ve kalsit miktar1 arttikca sertlik oram1 da artmaktadir. Plastifiyan, soya yagi ve
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stabilizan miktar arttik¢a sertlik oran1 azalmaktadir yani aralarinda ters br orant1 s6z
konusudur.

Sekil 4.5.’de 0,05 anlamlilik diizeyinde esik degeri 57,8’dir ve uzamayi

etkileyen en 6nemli faktor plastifiyandir.

Pareto Chart of the Effects
(response is UZAMA (Min %150); a = 0,05)

Term 57.8
Factor Name
A PVC
B KALSIT
C PLASTIFIYAN
D SOYA YAGI
E STABILIZAN

Effect

Lenth’s PSE = 225

Sekil 4.5. Uzama icin Pareto grafigi
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Main Effects Plot for UZAMA (Min %150)
Fitted Means

=
% PVC ICALSIT PLASTIFIYAN SOYAYAGI STABILIZ AN
o 200
S
2 10
% 160 .___,_.—--"' e
S 140
kel
c 120
3
= 100
150 200 10 160 55 15 3.5 8,5 4,5 6,0

All displayed terms are in the model.

Sekil 4.6. Uzama icin ana etkiler

Uzama uUzerinde sadece plastifiyan 6nemli bulunmustur. Diger faktorler ise
Onemsizdir. PVC miktar artarsa uzama orani da azalir ancak kalsit, plastifiyan, soya

yagl, stabilizan artarsa uzama miktar1 da artar.

Sekil 4.7.’de 0,05 anlamlilik diizeyinde esik degeri 3,793 diir ve faktorlerin

kopma iizerinde etkisi bulunmamaktadir.
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Pareto Chart of the Effects
{response is KOPMA (Min 10N); a = 0,05)

Term 3,793
T
B ! Factor Mame
A l A PVC
c : B KALSIT
AC ! C PLASTIFIYAN
- I D SOYA YAGI
- : E STABILIZAN
I
BE :
AD !
D I
I
DE :
CE :
AE 1
AB i
|
E I
BD :

Effect

Lentfs PSE = 147563
Sekil 4.7. Kopma igin Pareto grafigi

Main Effects Plot for KOPMA (Min 10N)
Fitted Means

PLASTIFIYAN SOYA YAGI

Mean of KOPMA (Min 10N)

150 200 10 160 55 115 35 85 45 6.0

All displayed terms are in the model.

Sekil 4.8. Kopma icin ana etkiler

Kopmanin PVC ve soya yagi ile arasinda dogru oranti varken; Kalsit,

plastifiyan ve stabilizan ile kpma arasinda ters oranti vardir.
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Sekil 4.9.°da 0,05 anlamlilik diizeyinde esik degeri 0,001188’ dir ve 3 faktor
esik degerini gegmistir. Yogunlugu sirasiyla en ¢ok etkileyen faktorler plastifiyan,
kalsit ve PVC dir. Ayn1 zamanda kalsit ve plastifiyan etkilesimi de yogunlugu
etkilemektedir. Bunun yaninda soya yagi ve stabilizan esik degerinin altinda

kalmasina ragmen etkilesimleri yogunlugu etkilemektedir.

Pareto Chart of the Effects
(response is YOGUNLUK; c = 0,05)

Term 0,01188
Factor Mame
A FVC
B KALSIT
C FLASTIFIYAM
o SOYA YAGI
E STABILIZAM

000 0OMm 0,02 003 004 005 006 007 008
Effect
Lenth’s PSE = 0004621588

Sekil 4.9. Yogunluk i¢in Pareto grafigi
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Main Effects Plot for YOGUNLUK
Fitted Means

PVC PLASTIFIYAN SOYA YAGI

STABILIZ AN

150

148

Mean of YOGUNLUK

146-|

144+

142

T
150

T T T T T T T T
200

All displayed terms are in the model.

PVC, plastifiyan miktar arttiginda yogunluk oraninin azaldigini; Kalsit, soya

Sekil 4.10. Yogunluk i¢in ana etkiler

yag1 ve stabilizan miktar1 arttiginda yogunluk oraninin da artmustir.

Optimal
D: 09524
Predict

High
Cur
Low

Composite
Desirability
D: 09524

Maliyet
Minimum
y = 0,3836

d = 0,88093

SERTLIK
Targ: 92,0
y = 92,0801
d = 097330

UZAMA (M
Targ: 180,0
y = 183,0762
d = 0,96005

KOPMA (M
Targ: 11,0
y = 11,0031
d = 0,99957

PVC KALSIT PLASTIFI SOYA YAG STABILIZ
200,0 160,0 1150 8,50 6,0
[150,0] [158,9899] [73,1818] [6,1263] [5,4697]
150,0 110,0 55,0 3,50 450
a(g}/,#’#’ﬂp ////’/f\““n _,_FJ—F—LH\\
..rf:ji:j’:r';_ —_— — — Al ;:k,Aftifi:i = =
.‘—/_"':_f’___ — ki eSS _—
1 __4__./;/__“35-._ —
‘-/_'f/__/__x, hi :_:——-.--:-"__"‘_‘:\-‘_:

Sekil 4.11. Yogunluk i¢in gorev belirlenmediginde optimizayon grafigi
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Sekil 4.11.’de yogunluk i¢in gorev belirlenmediginde optimizayon grafiginde maliyet
0,3836 olarak hesaplanmigken, Tablo 4.9.’da yer alan birim fiyatlar ile hesaplanan maliyet
degeri 0,38858’dir. Buradaki yiizdesel fark %1,3 diir.

Z(XMiktarxxMaliyet) 1
maliyet (USD/cm3) = X ——
Y 3. Xuiktar yogunluk

(150x0,914 + 158,9899x0,052454 + 73,1818x0,9 + 6,1263x1,25 + 5,4697x1,649999) 1
(150 + 158,9899 + 73,1818 + 6,1263 + 5,4697) x 1,49

maliyet = 0,38858

= %1,3

yiizdesel fark = (0,38858 — 0,3836)/0 3836

2020 yilinda 1.382.100 kg (927.583,893) cm® kihifik PVC, Deney
Tasariminin verdigi degerler ile hesaplanmis olsaydi maliyeti 355.821,181 USD olur.
Mevcut maliyet ve Deney Tasarimi sonrasi formiilasyonla iretilen kilifik PVC
maliyeti arasindaki fark 23.690,49 USD olup, degisim orani %6,24’ tiir.

maliyet = 927.583,893 x 0,3836 = 355.821,181

maliyet farki = 379.511,674 — 355.821,181 = 23.690,49

Tablo 4.9. Yogunluk i¢in gorev belirlenmediginde girdi seviyeleri ve birim fiyatlart

Stok Ad1 Mevcut Seviyeler Fiyat(Usd/Kg)
PVC 150 0,914000
Kalsit 158,9899 0,052454
Plastifiyan 73,1818 0,900000
Soya Yagi 6,1263 1,250000
Stabilizan 5,4697 1,649999
Toplam 393,77

Tablo 4.10. Optimizayon grafigine gore degerler

Pvc Granil Fishk Seviyeler
Sertlik 92,0801
Uzama 183,0762
Kopma 11,0031

47



Optimal PVC KALSIT PLASTIFI  SOYAYAG  STABLIZ

D0g414 High 200,0 160,0 115,0 8,50 6,0
e Cur  [157,3183] [158,1139] [80,0778] 3,50] [4,50]
Predict Low 150,0 1100 55,0 3,50 450

Composite ;\M“"‘-\ -“"’Hf’ /\ T —‘——\

Desirability

D 0,9414

Maliyet

Minimum

y=03915 |

d=o082s70 T — T — — r 71—*—-‘—————-:

SERTLIK \

Targ: 92,0 I el R | I - =
y=91,9984

d=0,99990

UZAMA (M /

Targ: 180,0 A — = — — L — [ | Il | [
y =180,1808 — 1.7 T
d=0,99765

KOPMA (M \

Y I Dol I | NN | I | E
y=11,7507 \

d=0,89745

YOGUNLUK

Targ: 1,490 T — A k — __4—_"'":”_,-.(-_/:

y=1,490 \

d=1,0000

Sekil 4.12. Yogunluk i¢in gorev belirlendiginde optimizayon grafigi
Sekil 4.12.’de yogunluk igin gorev belirlendiginde optimizayon grafiginde maliyet
(USD/cm®) 0,3915 hesaplanmisken Tablo 4.11.°de yer alan birim maliyetler ile
hesaplanan maliyet (USD/cm3) 0,39245. Burada degerler arasinda %0,24°liikk

yuzdesel fark vardir.

3 Z(XMiktaTXXMaliyet) x 1
Z XMiktar yogunluk

maliyet (USD/cm

(157,3183x0,914 + 158,1139x0,052454 + 80,0778x0,9 + 3,5x1,25 + 4,5x1,649999) 1
x

(150 + 158,9899 + 73,1818 + 6,1263 + 5,4697) 1,49

maliyet = 0,39245

(0,3915 —

yiizdesel fark = 0’39245)/0 39245 = %(=0,24)

2020 yilinda 1.382.100 kg (927.583,893) cm?® kiliflik PVC, Deney Tasariminin
verdigi degerler ile hesaplanmis olsaydi maliyeti 363.149,094. USD olur. Mevcut
maliyet ve Deney Tasarimi sonrasi formiilasyonla iiretilen kilifik PVC maliyeti

arasindaki fark 16.362,58 USD olup, degisim oran1 %4,31” dir.

maliyet = 927.583,893 x 0,3915 = 363.149,094
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maliyet farkt = 379.511,674 — 363.149,094 = 16.362,58

Tablo 4.11. Yogunluk i¢in gorev belirlendiginde girdi degerleri ve fiyatlari

Stok Adi Mevcut Seviyeler Fiyat (Usd/KQg)
PVC 157,3183 0,914000
Kalsit 158,1139 0,052454
Plastifiyan 80,0778 0,900000
Soya Yagi 3,5 1,250000
Stabilizan 4,5 1,649999
Toplam 403,51

Tablo 4.12. Optimizayon grafigine gore ¢ikt1 degerleri

PVC Granul Fishk Seviyeler
Yogunluk 1,49
Sertlik 91,9984
Uzama 180,1808
Kopma 11,7507
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5. SONUC

Bu c¢alismada figli kablo treticisi konumundaki bir firmada kilifik PVC
tiretimlerinde kullanilan PVC granil maliyetini azaltmak igin tretim sireglerinin

gelistirilmesi ve siireg iyilestirilmesi incelenmistir.

Incelenecek parametreler, seviyeleri, olciilecek ¢ikti degiskenleri belirlenerek
maliyeti minimize etmek hedeflenmistir. PVC, Kkalsit, plastifiyan, soya yagi,
stabilizan olmak (zere 5 parametre icin min ve max degerler ikisier seviye
belirlenmis ve Y kesirli faktoriyel deney tasarimi kullanilarak, deneme
kombinasyonlar1 olugturulmustur. Laboratuvar kosullarinda numuneler elde edilerek
graniiliin, standartlar1 ve alici firma isteklerini karsilayabilecek diizeyde olup

olmadiginin tespiti i¢in yogunluk, sertlik, uzama, kopma testleri gergeklestirilmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda PVC, kalsit ve plastifiyan maliyet i¢in en
etkin maddeler olarak tespit edilmis ve bu li¢c hammadeden kalsit miktar1 maliyeti
etkileyen en Onemli unsur olarak ortaya ¢ikmistir. Kalsit miktar1 arttikga maliyet
azalmakta, plastifiyan miktar1 arttikca maliyet de artmaktadir. PVC tozunun ise

digerlerine nazaran etkisi yok denecek kadar azdir.

Sertlik, uzama ve kopma degerleri belli araliklar igerisinde olmak zorunda
oldugundan Deney Tasariminda her biri i¢in deger girilmistir. Yogunluk igin belli bir
deger so6z konusu olmamakla birlikte mevcut tiretimde 1,49 oldugu i¢in yogunluk
degeri girildiginde ve girilmediginde olmak iizere en ucuz iki formiil elde edilmistir.
Yogunluk 1,49 olarak belirlendiginde maliyet %4,31; yogunluk i¢in deger

belirlenmediginde ise maliyet %6,24 azalmistir.

Bu calisma sonrasinda maliyetin daha da disiiriilmesi istenirse yogunluk ve
maliyet arasindaki iligskinin incelenerek yogunluk degeri iizerinde degisiklikler

yapilmasi gerecektir.

Ayrica kesirli faktoriyel deney tasarimi kullaniminin yani sira Taguchi yontemi

kullanim1 yapilarak sonuglar iizerindeki etkisi incelenebilir.

Bu ¢alismanin firmaya maliyet disinda sagladig1 diger bir fayda, minitab paket
programinda Deney Tasarimi ile miisteri isteklerine gore liretim yapilmasina olanak
saglamasidir. Detaylandirmak gerekirse iiretim sonrasi kopma, sertlik, uzama

degerleri miisteri tarafindan belirlenebilmektedir. Deney tasarimi sayesinde deneme
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yanilma yapmadan iiretim Oncesi girdi miktarlar1 tespit edilebilecek ve istenilen

sonuca ulasilabilecektir.
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