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Bugiiniin isletmelerinin ayakta kalabilmek, biiyliyebilmek, etkili bir rekabet giicli elde

edebilmek igin isletmeciligin tim alanlarinda var olan ve kullanilabilir bilgi ve teknolojileri
igceren tlim araglart basarili bir sekilde kullanabilmelerini gerektirmektedir. Firmalar, tiretmis
olduklar triinlerin miisteri ihtiya¢ ve beklentilerini karsilar nitelikte olmasini isterler. Bu
nedenle, iriliniin bazi 6zelliklerini gelistirmek ve iyilestirmek amaciyla iiriin ve/veya siireg
iizerinde ¢aligmalar1 yapmaktadirlar. Gelistirilmek istenen bu 6zellikler genel olarak i¢inde
maliyet boyutunuda igeren Kalite karakteristikleri olarak adlandirilir. Yiiksek kalite diizeyine
sahip ancak diisiik maliyetli tirlinler iretmek i¢in teknolojiden ve istatistiksel yontemlerden ayni
anda yararlanmak gerekmektedir. (Margavio ve Margavio, 1993). Bu amagclara ulagmak i¢in
gelistirilmis ve bugiine kadar basarili bir sekilde uygulanmis birgok kalite gelistirme yontemi

ve yaklagimi ortaya konulmustur. Bu yontem ve yaklasimlardan bir tanesi Deney Tasarim1’dir.

Deney tasarimi yaklagiminda arastirmaya konu olan kalite karakteristiginin slire¢ sonunda elde
edilen degeri ¢ikt1 ya da yanit olarak adlandirilir. Yanit degeri, hammadde ozellikleri, siire¢
ve/veya makine 6zellikleri ve ¢cevresel kosullardan etkilenmektedir. Yanit degerini etkileyen bu
ozellikler genel olarak faktdr olarak adlandirilir. Yanit iizerindeki faktor etkileri nedeniyle ve
yanit degerlerinin tiimiiniin mevcut teknoloji ile hedeflenen degerde iiretilmesi imkansiz ya da
olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle daha gergek¢i bir yaklasim, yanit degerlerinin miimkiin

oldugunca hedef degerde ve ¢evresinde toplanmasi seklindedir.

Bu calismada, ikinci boliimde deney tasarimi hakkinda genel bilgiler verilmis, li¢iincii kisimda
ise matbaa miirekkep tiretiminde karsilasilan viskozite problemi deney tasariminin 6zel bir hali
olan karisim deney tasarimi yaklasimi ile ele alinmis ve veriler Design Expert programi ile

degerlendirilmistir.
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2. DENEY TASARIMI

Deney Tasarimi, diger istatistiksel yontemler gibi, risk ortaminda karar alirken kullanilan,
sayisal verilerin analizi ile ilgili bir yontemdir ve dolayisiyla 1600’li yillarda Bati’da ortaya
c¢ikan ve modern ¢ag1 derinden etkileyen bilimsel bakis agisinin ayrilmaz bir parcasidir
(Maxwell ve Delaney,2004). Bu yontem, bir ¢iktiya etki eden ana etkilerin ve etkilesimlerin en

iyi sekilde tahmin edilmesini saglayan kuvvetli bir istatistik aragtir (Baray, 2007).

Deney Tasarimi, siirecin incelenen Kkalite karakteristigine etki eden kontrol edilebilir
degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek siire¢ performansini etkileyecek
degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir (Montgomery, 2005). Bir tek degiskeni
tek seferde incelemek yerine degiskenleri ve etkilesimlerini beraberce incelemek gibi ayr1 bir
ozelligi vardir. Bu 6zelligi ile deney tasarimi, aragtirmalarda 6nemli bir yere sahiptir (Baray,
2007). Genel olarak, deneyler Sekil 1°de gosterildigi gibi modellenmis siireglerin ve sistemlerin
performanslarini anlamada kullanilir (Montgomery,1997). Burada siireg, ekipman, makine,
insan, yontem gibi girdilerin dlciilebilir ¢iktilara dontistiiren kaynaklar olarak tanimlanabilir.
Siire¢ degiskenleri x1 , x2 , ...xp , gibi kontrol edilebilir ve z1 , z2 , .....zq, gibi kontrol

edilemeyen degiskenler olmak iizere iki boliime ayrilir.

EKonirol Edilebilen Falkiorler
X g ww By
Girdiler @ Cikh
3|  SUREC -
= - oo
Eontrol Edilemeyen Falctiirler

Sekil 1: Siire¢ veya Sistem Modeli

Uriin tasarimi ve iiretim asamalarinda karsilasilan pek ¢ok durumda, iiriin kalitesini
etkileyebilecek ¢ok sayida faktoriin varligi dikkati ¢eker. Bu durumlarda istatistiksel olarak
tasarlanmis deneylere gerek vardir. Istatistiksel olarak tasarimlanan deneylerle, birgok faktoriin
iirlin parametrelerine olan etkilerini ve birbirleriyle olusan etkilesimleri ekonomik olarak, yani

diisiik maliyetle incelemek miimkiindiir (Sirvanci, 1997).
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KARISIM DENEY TASARIMI VE MATBAA MUREKKEBi iMALATINDA KULLANIMI

2.1.Deney Tasariminin Tarihcesi

Bilimin diizenli deneylere olan ihtiyac1 Francis Bacon’un “crucial deneyi’ne dayanmaktadir
(Lakatos,1974). Mill’in gelistirdigi metod, bir defada tek faktoriin degistirilmesine
dayanmaktadir. Mill ayn1 zamanda kontrollii deney ile pasif gbzlem arasindaki 6nemli farka da
dikkat ¢cekmektedir. Bir defada tek bir faktoriin gozoniine alindig1 basit metotlardan sonra,
deney tasariminin gelisimi 1920’ lerin ilk yillarinda R. A. Fisher’ in ¢alismalar1 ile baglamistir.

R. D. Fisher ¢ok sayida faktoriin ele alindigi deney teorisini ortaya atmustir.

Fisher, bitki tiirlerinin kalitesini basarili bir sekilde karsilastirmistir. Bu amacla ilk olarak
homojen giibre kosullarinda arazileri bir ka¢ bloga ayirmistir. Daha sonra bu bloklarin her
birinin i¢inde bitki tlirlerini rassal olarak ekmistir. Bu yaklasim, bitki tiirleri ve giibre kosullari

arasinda karsilastirmalarin yapilmasina imkan vermistir.

Deney tasarimi 1950’ lerin basina kadar teknolojik ¢aligmalarda pek kullanilmadi fakat bu
tarihten itibaren kullanimin artmas: ile ilerleme ve gelisme ¢ok hizli olmustur. Ozellikle Japon
endiistrisinde kesirli faktoriyel tasarimlarin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanilmasi ile
olduke¢a ucuz ve az caba ile pek ¢ok kontrol edilebilir faktoriin etkilerinin giivenilir bir sekilde

nasil belirlenebilecegi kanitlanmistir.

Daha sonra bu ilk fikirlerin iizerine tam faktoriyel tasarim teorisi gelistirilmistir. Bu yaklasimda
klasik tasarimlardaki siralar, stitunlar ve muamelelerin her biri bir faktor olarak ele alinmakta
ve ayni zamanda, bu faktorlerin seviyeleri arasindaki kombinasyonel durumlar da denemelerde
dikkate alinabilmektedir. 1930 ve 1940’larda cebirle de ilging baglantilar1 olan kombinasyonlu
deneyler kesfedilmistir: Ortogonal latin kareler, dengeli eksik bloklar, Youden kareler,
ortogonal diziler, faktoriyel kesirler, eleme tasarimlari gibi. 1950-1960’larda cevap yiizeyi
metodolojisinin gelisimi daha karmasik modellemelere olanak tanimistir. Yanit yiizeyi
metodolojisinde temel fikir, faktor seviyeleri kombinasyonunun tanimladigi bir uzay ya da
bolgenin mevcut oldugu ve bu bolgede denemelerin gergeklestirilebilir oldugu varsayimina
dayanmaktadir. En basit anlamda bu bolge icinde kontrol edilebilir faktorlerin ilgilenilen yaniti
nasil etkilediklerini tahminleyebilecek bir model olusturup, bu modelin parametrelerini
tahminlemektir. Deney tasariminin tarihsel gelisimi en genel yaklasimla “bir defada bir
faktoriin degisimi” metodundan, ¢ok faktorlii tasarimlar yoluyla “bir defada birden fazla
faktoriin degisimi” metoduna dogru bir gelisim seklinde 6zetlenebilir. 1980°lerden beri de ABD
ve Avrupa’da, kalitenin daha tasarim asamasinda saglanmasi amaci ile Deney Tasarimi
teknikleri kullanilmaktadir. Deney Tasarimi metodu bugiin birbirinden farkli alanlarda

optimizasyon ve karar verme amaci ile kullanilmaktadir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).
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2.2.Deney Tasariminin Kullanim Alanlari

Deneysel tasarim yontemlerinin bir ¢ok alanda uygulama imkani buldugunu gérnekteyiz. Mal
iireten isletmelerde; firenin azaltilmasi, {iriin tasariminin gelistirilmesi, yeni tirlinlerin devreye
alimmasi, hammadde ve tedarik¢i secimi gibi konularda kullanilmaktadir. Hizmet iireten
isletmelerde ise hizmet kalitesinin iyilestirilmesi konularinda yoneticiyi zaman kaybetmeden
sonuca gotliren bir metodolojiye sahiptir (Baray, 2007). Aslinda deneyler bilimsel siire¢in bir
pargast olarak goriilebilir. Cogunlukla tahminler belli bir siirec i¢inde siirdiiriilen islemlerden
elde edilen verilere dayanir. Bu veriler normal imlat siirecinden elde edilebilecegi gibi ayni
zamanda beli bir amaga dayali olarak yapilan deneyler ile de elde edilir. Tahminlerin isabetli
olams! icin bu very elde etme siireci siireklilik arz eder(Ozkurt, 1999). Deney tasarimlari
miihendislik diinyasinda {iretim siiregleri performanslarini iyilestirmede 6nemli bir role
sahiptir. Ayrica, yeni siire¢ler gelistirilmesinde ve/veya iyilestirilmesinde de yogun
uygulamalar1 vardir. Deney Tasarim Yontemleri ile asagidaki sonuglara ulasilabilir

(Montgomery, 2005);

1. Tyilestirilmis Siire¢ Ciktilar:

2. Azaltilmis degiskenlik ve istenilen 6zelliklere daha yakin uygunluk
3. Daha Az Gelistirme Zamani

4. Azaltilmis Maliyetler

Deney tasarim yontemleri, yeni iirtinlerin gelistirildigi ve mevcut iriinlerin iyilestirildigi
miihendislik tasarim faaliyetlerinde de 6nemli rol oynar. Miihendislik tasarimi alaninda deney

tasarim uygulamalarina iliskin agsagidaki 6rnekler verilebilir:
1. Temel tasarim seceneklerinin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi
2. Malzeme seceneklerinin karsilastiriimasi

3.Uriiniin farkli ortam kosullarinda ayn1 performansa sahip olagak tasarim parametrelerinin

sec¢ilmesi,
4.Uriin performansi iizerinde etkisi olan tasarim parametrelerinin belirlenmesi
2.3.Karisim Deney Tasarim

Bir ¢ok iirlin birden fazla bilesenin karisimi ile elde edilir. Bu tiir iiriinlere boyalar, fotografik
filmler, sigara tiitiinii, beton gibi ¢ok sayida 6rnek verebiliriz. Bu 6rneklerdeki iirtinleri dikkate

aldigimizda bu {irilinlerin dayanim, sertlik, renk satabilitesi gibi kalite karakteristiklerini
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belirleyen temell unsurlar i¢inde , iirlinii olusturan bilesenlerin oranlari belirleyici olmaktadir
Karigim Deneyi karisim sonucu eled edilen kalite karekteristiginin , yalnizca karisimda mevcut
olan bilesenlerin nispi oranina bagli oldugu ve karisimin miktarina bagli olmadig bir
deneydir(Cornell, 1990). Scheffe (1958) tarafindan ilk kez 6nerilen karisim deneylerinin amact
, kalite karakteristiginin (cevap-¢ikt1) Y’yi, karisim oranlarinin terimleri tiirinden temsil
edebilecek bir modelin (Cogunlukla Polinomiyal) ortaya koymaktir. Karigim deneylerinin
tasarlanmasinda ¢ok sayida farkli yaklasim s6zkonusudur. Scheffe (1958), karisimin ¢iktisini
(cevap-response) modellemek i¢in kanonik polinomiyaller ortaya koymustur (Dogrusal,
Kuadratik, Tam Kiibik ve Ozel kiibik). Karistm deneyleri tasarimi i¢in kullanilabilecek bir
yaklagim simpleks fator uzayinda tekdiizen olarak se¢ilmis noktalardan olasabilir (Khuri ve

Cornel, 1987).

3. DENEY TASARIMI UYGULAMASI

3.1.Problemin Tanimlanmasi

Bu calisma ¢ok farkli sektorlerde faaliyet gostren firmalar cogunlukla ambajaj ihtiyaglari i¢in
baski miirekkepleri lireten bir isetmede gerceklestirilmistir. Matbaa miirekkebi belirli
miktarlarda su, pigment, regine ve lriiniin 6zelligine bagl olarak degisen katki maddeleri
kullanilarak tiretilmis akigkan bir maddedir. Herhangi bir miirekkebin bilesenleri, miirekkebin
istenen fonksiyonuna bagli olarak degistirilir. Imalat esnasinda miirekkebin bilesenlerinin
degisimi onun kuruma oOzellikleri, renk, akma ve yapisma Ozellikleri, 1s1, 151k, su ve diger
cevresel faktorler vasitasiyla bozulmaya kargt direnci gibi 6zelliklerini etkiler (Arslan, 2015).
Tiim baski miirekkep tipleri asagida siralanmig dort farkli madde grubundan olusur. Ancak
ambalaj teknolojilerindeki yenikler ve yeni baski yonetemleri gelistirildikce miirekkeplerin

icindeki maddeler ve miirekkeplerin 6zellikleri de degismektedir (Leach, 2012).
1. Renklendiriciler (Boyar maddeler, Pigmentler)

2. Baglayicilar (Yaglar, Regineler)

3. Coziiciiler (Su Bazli ve Solvent Bazli)

4. Katki Maddeleri (Kurutucular, Vakslar, Plastiklestiriciler, Yiizeylestiriciler)

Imalat1 yapilan miirekkeplere iliskin bir ¢ok fikizsel ve kimyasal yapiy1 tanimlayan asagida
siralanmus Ozellikler s6z konusudur. Miirekkebin kalite karakteristiklerinin tizerinde onemli
olan bu oOzelliklerin ortaya ¢ikmasinda hem mirekkep bilesenlerinin hemde imalat

siireglerindeki faktorlerin etkisi belirleyici olmaktadir. Ornegin pigmentler, miirekkebe renk
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veren ve 151k dayanimini saglayan maddelerdir. Regineler ise parlaklik ve baskinin yiizeye
tutunmasini saglarlar ve pigment ve katkilar1 bir arada tutma 6zelligine sahiptir. Su; regineyi
¢ozlniir halde tutar, miirekkep viskozitesini (akiskanligini) ve kuruma hizini belirler. Ayrica
recine, pigment ve katkilarin baski ylizeyine transferini saglar. Diger katki maddeleri
ise,yukarida belirtildigi gibi, iretilmek istenen maddenin Ozelliklerine gore degiskenlik

gosterir. Baslica katilar, wax, kopiik kesici, yiizey diizeltici, silikonlar, biosidler siralanabilir.
Miirekkebin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri:

1. Tiksotropi

2. Yapiskanlik

3. Viskozite

4. Yiizeysel parlaklik

5. Dayaniklilik

6. Seffaflik ve opaklik

7. Isik hashigi

8. Sicaklik direnci

Miirekkepler kimyasal yap1 olarak; yag bazli miirekkepler, solvent bazli miirekkepler, su bazli
miirekkepler ve UV kiir miirekkepler olmak {izere 4’¢ ayrilir. Uygulamada her bir kullanim
alaninda talep edilen miirekkep farkli 6zellikler igermek durumundadir. Ayrica miisteriler,
ihtiyaglar1 dogrultusunda farkli 6zelliklere sahip miirekkepler talep etmektedir. Bu istenen
ozelliklere sahip miirekkebin liretilebilmesi i¢in, isletmenin Ar-Ge biriminde muhtelif testlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Caligmamizda ele aldigimiz miirekkep ¢ocuk mama ambalajlarinin
baskilarinda kullanilan bir miirekkep tiirii olup, miisterilerce farkli viskozite degerine sahip
miirekkepler talep edilmektedir. Firma her bir farkli viskozite degerine sahip miirekkep talebi
geldiginde sadece bir dogrulama testi ile seri iiretime ge¢mek istemektedir. Bu amagcla
miirekkep girdilerinin farkli karigimlarina karsilik gelen viskozite iligkisinin formiilize edilmesi

icin karisim deney tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.
3.2.Problemin Deney Tasarimi ile Coziimii

Yukarida kisaca agiklanmaya ¢aligildig izere miirekkep imalati i¢in gerekli olan temel girdiler,
Recine, Su, Pigment ve Katki Paketi olarak Ar-Ge departmanindaki yetkililerce ortya konulmus

ve bu imalattaki girdilerin olasilik oranlarina iligkin alt ve {ist limitler Tablo-1’de belirlenmistir.

98



KARISIM DENEY TASARIMI VE MATBAA MUREKKEBi iMALATINDA KULLANIMI

Tablo-1. Miirekkep Hammaddeleri Alt ve Ust Limitler

Alt Limit(%o) Ust Limit(%)
Recine 45 65
Su 5 25
Pigment 25 25
Katkilar 5 5

Girdiler ve girdilere iligkin alt ve {ist limitler (seviyeler) Design Expert versiyon 10 yazilimina

aktarilmistir. Program, Tablo 2 goriilen deney planini olusturmustur.

Tablo-2. Deney Plani

DENEYNO | SU(%) | RECINE(%) | PIGMENT(%100) | KATKILAR(%100) | TOPLAM (%)
1 0147 | 0553 0,25 0,05 1
2 0196 | 0,504 0,25 0,05 1
3 0147 | 0553 0,25 0,05 1
4 0098 | 0,602 0,25 0,05 1
5 0049 | 0,651 0,25 0,05 1
6 0245 | 0455 0,25 0,05 1
7 0049 | 0,651 0,25 0,05 1

Deney planinda verilen karisim oranlari, hassas terazi yardimi ile numune kaplarma
eklenmistir. Her deneyin sonunda 6lciilen viskozite degerleri programa girilmistir. Bu analiz

sonucunda Tahminlenmis Model asagida verilmistir.

Tablo-3. Fit Summary

Fit Summary

Response 1: VIZKOZITE

Mixture Component Coding is L_Pseudo.
Source  Sequential p-valueLack of Fit p-value Adjusted R? Predicted R2

Linear 0,0005 0,0330 0,9151 0,8185
Quadratic 0,0068 0,1676 0,9860 0,9750 Suggested
Cubic 0,3124 0,1338 0,9875 0,7177
Quartic 0,1338 0,9953

L Pseudo bilesenler iizerinde yapilan bir dogrusal doniisiimdiir, doniistiiriilmiis oranlarin alt
smirt 0 olacak sekilde sifira getirir. Amag¢ karisim oranlar arasindaki dogrusal bagimlilig
(colinearity) azaltmaktir. Yukaridaki tabloda gorildigii tizere quadratic model

onerilmektedir.lkinci derece model, bilesenlerin etkilerinin yaninda, birbirleri ile
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etkilesimlerinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Dolayisi ile yukarida da ifade edildigi gibi

ikinci derece model kullanilmalidir.

Tablo-4. Anova Analizi

ANOVA for Quadratic model
Response 1: VIZKOZITE

Source Sum of Squaresdf Mean Square F-valuep-value
Model 117,28 2 58,64 212,22<0.0001 significant
OLinear Mixture 110,01 1 110,01 398,13< 0.0001
AB 727 1 7,27 26,32 0,0068
Residual 1,11 4 0,2763
Lack of Fit 0,9200 2 0,4600 4,96 0,1676 not significant
Pure Error 0,1853 2 0,0926
Cor Total 118,39 6

Varyans Analizi (ANOVA) tablosundan (Tablo-4) goriilecegi iizere, ikinci derecedeki
modeldeki hem birinci derece terimler hem de etkilesim etkisi anlamli goriinmektedir. Ayrica
modelde bir uyum yetersizligi problemi goriilmemektedir.

Tablo-5. Kodlanmis Faktorler Cinsinden Katsayilar

100
Coefficients in Terms of Coded Factors

Component Coefficient Estimate df Standard Error 95% CI Low 95% CIl High VIF

A-SU 11,50 10,4924 10,13 12,87 1,86
B-RECINE 22,24 1 0,3597 21,25 23,24 1.46
AB -9,46 1 1,84 -14,58 -4,34 2,40

Kodlanmis faktorler cinsinden katsayr tahminlerinin %95 giiven aralifina bakildiginda
modeldeki terimlerin anlamli oldugu goriilmektedir. VIF ise 10 altinda oldugu i¢in bilesen
oranlar1 arasinda ¢oklu dogrusal baglantinin da probleminin olmadig1 anlasilmaktadir.Asagida

orijinal oranlar cinsinden tahminlenmis karisim modeli goriilmektedir.

Final Equation in Terms of Real Components

VISKOZITE =+59,48619 SU +27,88620 RECINE - 120,64396 SU*RECINE
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3.3.0ptimizasyon Sonuclari

Aranan ideal viskozite oran1 T=20’dir. Bu degeri veren karisim oranlar1 hesaplanan regrasyon
modelinden yararlanarak belirlenmistir ve asagida siralanmistir. (Bu degerler, Desing Expert

version 10 yaziliminin optimizasyon sonuglaridir.)
- SU=0,103
- RECINE=0,897

Design Expert yazilimi ile elde edilen optimum karisim oranlari kullanilarak yapilan 5

dogrulama deneyi sonucunda da elde edilen veriler asagida verilmistir:
1.deney=19,60
2.deney=20,10
3.deney=20,15
4. deney=20,95
5.deney=19,84

Deney sonuglarina bakildiginda sonuglarin, hedef degere oldukga yakin oldugu ve viskozite

icin tolerans sinirlar i¢inde oldugu goriilmektedir.

4. SONUC

Bu ¢alismada genel olarak deney tasarimi konusu ve deney tasariminin 6zel bir hali olan karigim
deneyi gozden gecirilmistir ve bir karisim deneyi uygulamasi tanitilmistir. Deney tasarimi
yontemi sayesinde bir {irlinlin veya iiretim siirecinden beklenen kalite degeri ¢evresindeki
degiskenligi azaltarak {iriinden veya siirecten beklenen kalite karekteristiklerine ulasmak diistik
maliyetler ve yiiksek verim ile miimkiin olabilmektedir. Matbaa Miirekkep tliretim tesisinde
yapilan Karisim Deney Tasariminin isletmenin degisen taleplere hizli ve etkili yanit vermesi
acisindan oldukga tatmin edici katkist oldugu agikca tespit edilmistir. Bu calismada bilesen
karigimlarinin response (¢ikti kalitesi) elde edilirken ayni zamanda bilesen karigimlarinin
maliyet agisindan da optimize edilebilece§ini vurgulamamiz gerekir. Bu calismada isletme,
maliyet optimizasyonu i¢in gerekli olan verileri gizli bilgi olmas1 nedeniyle vermemistir. Bu
yiizden ¢alismanin bu boliimii yapilamamistir. Bunun disinda matbaa {iretimine iliskin karigim
faktorlerinin (bilesenlerinin) yaninda iiriin kalitesini (viskozite) etkileyen bazi siire¢ ve/veya
giirtiltli faktorlerinin de analize dahil edilmesi ile iiriin ve siirece iligkin daha isabetli sonuglarin

elde edilebilecegi degerlendirilmistir.
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