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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

KALIP PARAMETRELERĠNĠN ÇAPAK OLUġUMUNA ETKĠSĠNĠN DENEYSEL 

TASARIM TEKNĠKLERĠYLE ĠNCELENMESĠ 

 

Kıymet ENSARĠOĞLU 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. H.Cenk ÖZMUTLU 

 

Kalıplarda kesme iĢlemi sonrasında oluĢan çapağın, ürünün kalitesine etkisi büyüktür. 

Kesme kalıplarındaki kesme boĢluğu, diĢi burç ölçüsü, kesme açısı, makaslama farkı, 

sac kalınlığı ve sac kalitesinin çapak oluĢumunu etkilediği öngörülmüĢtür. Bu 

çalıĢmada, çapak oluĢumuna neden olan faktörlerin, çapak üzerindeki etkileri deneysel 

tasarım yöntemi ile incelenmiĢtir. Deneylerde, beĢ seviyeli kesme boĢluğu, üç seviyeli 

diĢi burç ölçüsü, üç seviyeli kesme açısı, üç seviyeli makaslama farkı, iki seviyeli sac 

kalınlığı ve iki seviyeli sac kalitesi kullanılmıĢtır. Sonuçlar, çeĢitli seviyelere sahip 

faktörlerin oluĢan çapak miktarı üzerinde değiĢim yarattığını göstermiĢtir.    

Anahtar Kelimeler: kesme kalıbı, çapak oluĢumu, deneysel tasarım 

2013, vii + 69 sayfa. 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

 

EXAMINATION OF THE EFFECTS OF THE DIE PARAMETERS ON THE BURR 

FORMATION VIA DESIGN OF EXPERIMENTS TECHNIQUES 

 

Kıymet ENSARĠOĞLU 

Uludağ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Industrial Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. H.Cenk ÖZMUTLU 

            

The burr that happens after the cutting process plays an important role in product 

quality. It is predicted that cutting gap, groove bush size, cutting angle, shearing 

difference, sheet thickness and sheet quality in cutting dies affects the burr formation. In 

this study, the design of experimental analysis was carried out to examine the factors 

and their effects on the burr formation. A five-level cutting gap, a three-level groove 

bush size, a three-level cutting angle, a three-level shearing difference, a two-level sheet 

thickness and a two-level sheet quality are used in the experiments. The results of the 

experiments show that the factors that have several levels, bring about change on the 

height of burr. 

Key Words: cutting die, burr formation, design of experiments 

2013, vii + 69 pages. 
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1. GĠRĠġ 

 

Günlük yaĢantımızda sac metal malzemelerden üretilen çeĢitli ürünlerin 

kullanımının yaygın olduğunu görmekteyiz. Birçok endüstride sac metal malzemeler 

hammadde olarak kullanılmaktadır. Otomotiv endüstrisinde üretilen araçlarda, 

evimizde kullandığımız beyaz eĢya ve diğer mutfak eĢyalarında, bilgisayarların iç 

aksamında sac metal malzemeler yer almaktadır. 

 

GeniĢ kullanım alanı bulunan sac malzemeyi üreten üretici firmalara küreselleĢen 

dünyada rekabet avantajı sağlayacak bazı nitelikleri olmalıdır. Bu niteliklerin 

baĢında kalite gelmektedir. Üründe ve üretim sürecinde yeterli ölçüde 

gerçekleĢtirilmeyen kontroller hatalı ürün sayısını, hurda miktarını arttırmakta, 

enerji kayıplarına yol açmakta, maliyetlerin artmasına sebep olmaktadır. 

 

Metal iĢleme endüstrisinde baĢlıca iĢleme teknikleri soğuk Ģekillendirme, talaĢlı 

imalat, kaynak ve montaj gibi süreçlerdir. Bu gibi süreçlerde kaliteli ürün elde 

etmek temel hedefi oluĢturmaktadır. Özellikle sac metal malzemelerin soğuk 

Ģekillendirilmesi esnasında karĢılaĢılan baĢlıca problemler; hatalı basım, yırtılma, 

hatalı yüzey ve çapak oluĢumudur. Bu çalıĢma kapsamında çapak oluĢumu hatası 

detaylı bir Ģekilde incelenecektir. 

 

Bilgisayar ortamında tasarımcılar tarafından çizilen parçaların geometrileri düzgün 

ve temiz olmasına rağmen, çapak oluĢumu vb. sebeplerle makine üzerinde iĢlenen 

gerçek parçalarda ideal geometrik Ģekilden sapmalar meydana gelmektedir. Çapak 

oluĢumunun çeĢitli tanımları mevcuttur. ISO 13715 çapağı, “iĢleme sürecinden 

kalan, dıĢ kenarın ideal geometrik Ģeklinin dıĢındaki pürüzlü kalıntı” olarak 

tanımlanmıĢtır.  

 

Çapak oluĢumu ile ilgili bu zamana kadar yapılan çalıĢmalar, çapağın büyük bir 

ekonomik problem olduğunu göstermektedir. OluĢan çapağın alınma iĢlemi katma 

değer yaratan bir iĢ olmamakla birlikte zaman kaybına da yol açmaktadır. BaĢka bir 

açıdan bakıldığında, iĢlem sonucunda oluĢan çapak, çalıĢanlar için tehlikeli olup 

yaralanmalara da yol açabilmektedir. Çapağın kontrolü ve giderilmesi gerek talaĢlı 
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imalatta gerekse soğuk Ģekillendirmede ekonomik açıdan en önemli konulardan biri 

olduğu için son 50 yıldır üzerinde çalıĢılmaktadır.  

 

Yapılan deneysel çalıĢmada kesme kalıplarındaki kesme boĢluğu oranı, diĢi burç 

ölçüsü, kesme açısı, makaslama farkı, sac kalınlığı ve sac kalitesi parametrelerinin 

çapak oluĢumu üzerine etkileri incelenerek en uygun parametre seviyeleri 

bulunmaya çalıĢılmıĢtır.  

 

AraĢtırma sonuçları çapak oluĢumunu azaltacak kalıp üretim niteliklerinin 

belirlenmesine katkıda bulunacaktır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

2.1. Çapak OluĢumuna Yönelik Literatür AraĢtırması 

 

Günlük hayatımızın büyük bir kısmında kullanım alanı bulan sac metal malzemelerin 

kalitesinin önündeki en büyük engellerden biri olan çapak oluĢumu genel olarak kesme 

boĢluğu, kesme açısı, sac kalınlığı ve sac kalitesi gibi özeliklere bağlıdır. Bunlar ve 

benzeri parametrelerle ilgili olarak çapak oluĢumu üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢ olup 

bu çalıĢmalardan bazıları Ģöyledir. 

 

Min ve ark. (2001), makalelerinde çapak oluĢum süreci derin bir Ģekilde 

değerlendirilmiĢtir. Ġlk olarak iki boyutlu ortagonal bir kesim gösterilmiĢ olup deneysel 

gözlemlerle incelenmiĢtir. Detaylı bir incelemeden sonra bu analiz analitik modelin 

kurulmasında kullanılmıĢ olup iç boyutlu kesimin geliĢimine de öncülük etmiĢtir. Bu 

örnekleri kullanarak fiziksel olarak incelenemeyen çapak problemleri simule edilmiĢ 

olup çapak oluĢumunun azalmasıyla sonuçlanmıĢtır. 

 

 Tseng ve Chıou (2003), makalelerinde kesme parametreleri ve çapak oluĢumu arasında 

bir iliĢkinin bulunduğunu, bu iliĢkinin lineer olmamasına rağmen uygun kesme 

parametreleri seçildiğinde çapak oluĢumunun azaltılabileceğini değerlendirme indeksi 

olarak kesme hızı, besleme oranı ve  kesme derinliği seçerek incelemiĢlerdir. 

AraĢtırmada çapak büyüklüğü ve tipi Taguchi deneysel methoduna dayanarak farklı 

kesme koĢulları altında yapılan deneylerle incelenmiĢtir. Kesme parametrelerinin 

optimizasyonunda YSA (Yapay Sinir Ağları) metodu kullanılmıĢ olup belirlenen 

optimum parametrelerin önceki duruma göre %67 ile %78 oranında iyileĢme gösterdiği 

sonucu elde edilmiĢtir.  

 

Kasuga ve ark. (2003), makalelerinde zımbanın en üst seviyedeki kesme açısı, parça 

kalınlığı, kenar uzunluğu, kesitinin biçiminin bozulması, kesim ucunun eksene doğru 

çökmesi ve borunun malzemesi gibi kesme parametrelerinin presle kesilen bir kare boru 

üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Bunların yanı sıra kesme kuvveti de ölçülmüĢ olup 

sonuç olarak kesme kuvvetinin hesaplanmasında, açılı bir zımba ile sac kesmedeki 

kesme kuvveti hesabındaki model kullanılmıĢtır. Bu modelin kare Ģeklindeki boruları 

kesmek için de kullanılabileceği uygun bulunmuĢtur. 
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Kahraman (2006), makalelerinde kalıpta kesme iĢlemi sırasında matris ile zımba 

arasında verilen kesme boĢluğunun kesme düzlüğü, kopma düzlüğü, çapak miktarı ve 

yuvarlanma üzerine etkileri incelenmiĢtir. Yapılan deneylerin analizi sonucunda, kesme 

düzlüğü, kopma düzlüğü, çapak miktarı ve yuvarlanma değerinin kesme boĢluğuyla 

birebir iliĢkili olduğu ve kesme boĢluğu değerinin sac malzemenin kalınlığına  ve 

özelliğine göre değiĢtiğini göstermiĢtir.  

 

Gaitonde ve ark. (2007), makalelerinde çapağın ürün kalitesinde ve iĢlevselliğinde 

istenmeyen bir durum olduğu dolayısıyla üretim aĢamasında optimum delme 

parametrelerinin seçilmesiyle çapak miktarının azalacağı öngörülmüĢtür. ÇalıĢma 

sırasında kesme koĢulları ve delme geometrisinden etkilenen çapak yüksekliği ve çapak 

kalınlığının eĢ zamanlı minimizasyonunu sağlayan Taguchi optimizasyon metodu 

kullanılmıĢtır. Bu çok amaçlı optimizasyon modeli yeni bir uygunluk fonksiyonu 

kavramı getirmiĢ olup delme için gerekli amaç fonksiyonlarının eĢleĢtirilmesiyle elde 

edilmiĢtir. Yapılan deneylerde parametreler kesme hızı, besleme, uç açısı ve kenar 

boĢluğu olarak belirlenmiĢtir. 

 

Silva ve ark. (2009), makalelerinde karbür araçları kullanılarak alın frezesi yapılan kalıp 

çeliğinde çapak oluĢumu incelenmiĢtir. CYM (Cevap yüzeyi metodu) kullanılarak 

yapılan çalıĢmada kesme hızı, diĢ baĢına besleme ve kesme derinliği parametreleri 

optimizasyonu yapılarak amaçlanan çapak minimizasyonu baĢarıyla gerçekleĢmiĢtir. 

 

Gaitonde ve Karnik (2010), makalelerinde çapak oluĢumunun ürünün güvenilirliğini 

azalttığı, seçilecek optimum parametrelerin minimum çapak miktarına ulaĢılacağını 

dolayısıyla çapak alma iĢlemi maliyetlerinin ve zaman kaybının azaltılacağı ifade 

edilmiĢtir. Belirli bir çapta, çapak yüksekliği ve kalınlığını eĢ zamanlı olarak minimize 

edecek PSO (Parçacık Sürü Optimizasyon) yöntemi uygulanmıĢtır. PSO için gerekli 

çapak büyüklük modelleri tam faktöriyel olarak planlanan delme deneyleri ile YSA 

yöntemi kullanılarak elde edilmiĢtir. Sonuç olarak çapak miktarının kontrolünde daha 

büyük delme çaplarında geniĢ uç açısının önemi ortaya çıkmıĢtır.  

 

Kılıçkap ve ark. (2011), makalelerinde kesme hızı, besleme oranı ve kesme çevresi gibi 

iĢleme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerine etkileri incelenmiĢtir. CYM  

kullanılarak bir matematiksel model elde edilmiĢtir. Parametrelerin yüzey pürüzlülüğü 
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üzerine etkileri incelenmiĢ ve yüzey pürüzlülüğü minimizasyonu için optimum iĢleme 

koĢulları CYM ve genetik algoritma kullanılarak belirlenmiĢtir. Sonuç olarak, tahmin 

edilen ve ölçülen değerler oldukça yakın çıkmakla birlikte geliĢtirilen modelin uygun 

delme parametre seviyelerinin seçiminde elveriĢli olduğu uygun bulunmuĢtur. 

 

2.2. Deneysel Tasarım YaklaĢımına Yönelik Literatür AraĢtırması 

 

Çapak oluĢumuna sebep olduğu öngörülen çeĢitli faktörler ve etkileri yapılacak 

çalıĢmada, DT (deneysel tasarım) yaklaĢımı ile incelenecektir. DT yaklaĢımı gün 

geçtikçe önem kazanmakla birlikte üretim, süreç geliĢtirme, ürün/süreç kalite geliĢimi, 

mühendislik tasarımları, pazarlama, hizmet sektörü, finans, kimya, savunma sanayisi 

gibi alanlarda geniĢ kullanım alanı bulmaktadır. DT yaklaĢımı kullanılarak belirilen 

alanda yapılan birçok çalıĢma mevcut olup bu çalıĢmalardan bazıları Ģöyledir: 

 

Shah (1988), makalelerinde bir otomobil koltuğunun tasarımında sürücünün rahatına 

etki edebilecek çok sayıda faktör olduğunu vurgulayıp, Taguchi metodunu kullanılarak 

dört önemli faktör ve etkileĢimleri eĢ zamanlı olarak incelemiĢtir. Küçük sayıdaki 

örnekleri kullanarak deney maliyeti azaltılmıĢ ve geçici karar verebilmek için yeterli 

bilgi elde etmiĢtir.  

Mezgár ve ark. (1997), makalelerinde sağlam imalat sistemlerinin tasarımı ve gerçek 

zamanlı yeniden yapılandırma için Taguchi DT metodu ve bilgi tabanlı benzetim 

tekniklerini kullanmıĢlardır. YSA yöntemi, tasarım faktörleri ve sistem performansını 

eĢleĢtirmek için kullanılmıĢtır.  

Sahni ve ark. (1999), makalelerinde DT ve çok değiĢkenli istatistik tekniklerinin ürün 

ve kalite geliĢtirme sürecinde önemli bir araç olduğunu belirtmiĢlerdir. Ürün 

geliĢtirmede tek değiĢkenli tekniklerin uygunsuz olduğu bir vaka inceleyip kısmi 

faktöriyel tasarımın örnekler arasındaki temel değiĢkenliği tanımlamak için gereken 

bağımlı değiĢkenlerin sayısını azalttığı ve bağımlı değiĢkenler arasındaki olası 

etkileĢimleri ortaya çıkarmada etkili bir araç olduğunu göstermiĢlerdir. Bu tekniğin 

uygulanması ile ürün geliĢtirme için gereken deney sayısı ve zaman azaltılmıĢ olup elde 

edilen son tarif ile ürün pazarda yer almıĢtır.  
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Khoei ve ark. (2002), makalelerinde aluminyumun geri dönüĢümünde kaliteyi 

geliĢtirmek ve maliyeti azaltmak için sağlam bir tasarım metodu geliĢtirilmiĢtir. Geri 

dönüĢümde etkili olan parametreleri belirlemek üzere Taguchi metodu uygulanmıĢ olup 

bu analizleri kullanarak cevap yüzeyi metodu uygulanarak verilerin tutarlılığı 

değerlendirilmiĢtir. 

 

Ledolter ve Swersey (2006), makalelerinde DT metotlarının üretim problemlerinin 

çözümünde yaygın olarak kullanılmasına rağmen bu araçların hizmet sistemlerinde 

kullanımı az olduğunu belirtmiĢlerdir.  Doğrudan pazarlama alanındaki geleneksel 

yaklaĢım A=B testi olduğu ve her seferinde yalnızca bir faktörün değiĢikliğini içeren bir 

yaklaĢımın dıĢında “Mother Jones Magazine” de doğrudan mail cevaplarının 

geliĢtirilmesi için yedi adet faktörü eĢ zamanlı olarak test edecek iki seviyeli on altı 

deneyden oluĢan bir kısmi faktöriyel tasarım metodu uygulamıĢlardır.  

Chen ve ark. (2009), makalelerinde ince etli plastik parçaların üretimi sırasında 

enjeksiyon kalıplama iĢlem parametrelerine dayanarak eğiklik varyasyonunu azaltmak 

için bilgisayar destekli mühendislik ile istatistiksel tekniklerin entegrasyonundan 

bahsetmiĢlerdir. Amaca ulaĢabilmek için, Kalıp-AkıĢ analizlerinde, üç seviyeli L18 

ortogonal dizisine dayanan süreç parametre kombinasyonu kullanılmıĢ olup; optimal 

parametre ayarlarını belirlemek üzere DT yaklaĢımı kullanılmıĢtır. 

 

Ayan ve ark. (2011), makalelerinde deneylerin istatistiksel tasarımı ve analizi 

yaklaĢımıyla yüksek mukavemetli beton ile güçlendirilmiĢ fiber çeliğin basınç 

dayanımında parametre optimizasyonunu ele almıĢlardır. Basınç dayanımını etkileyen 

çeĢitli faktörlerden beĢ tanesi üzerinde Taguchi analiz yöntemini uygulamıĢlardır. 

 

Johnson ve ark. (2012), makalelerinde DT yaklaĢımının uygulama alanlarının geliĢtikçe, 

son yüzyıl içinde Amerikan endüstrisi de tarımdan, üretime, kimya ve süreç endüstrileri 

ile hizmet sektörü ve hükümete kadar geliĢtiğini belirtip, buna ek olarak iĢletmelerce 

benimsenmiĢ olan istatistik temelli kalite programlarının; toplam kalite yönetiminden 

Altı Sigma‟ya daha çok da istatistik mühendisliği biçimine geçtiğini vurgulamıĢlardır. 

Bu çalıĢmada silah sistemi satın alma test ve değerlendirmesi, silahların 

görevlendirilmesi ve deniz aramaların, tanımlama ve önlemeyi içeren askeri 

uygulamalar gösterilmiĢtir.  
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3. KURAMSAL TEMELLER 

 

3.1. Sac Malzemelerde Kesme ĠĢlemi 

 

Levha veya Ģerit halindeki saclardan istenilen profil ve ölçüdeki parçaları talaĢ 

kaldırmadan elde etme iĢlemine kesme adı verilmektedir. Kesme iĢlemleri; makaslarla 

kesme, dairesel bıçaklı makaslarla kesme ve kalıpla kesme olmak üzere üç gruba ayrılır   

(GüneĢ 1989). 

 

 Makasla kesme; makas tezgahları sabit-hareketli bıçak, baskı düzeni ve yeteri 

kadar hareket elemanlarından oluĢur. Bıçaklar arasına konan malzemeye 

hareketli bıçaklar vasıtasıyla belli bir kesme kuvveti uygulanarak yapılan kesme 

iĢlemine makasla kesme denir (GüneĢ 1989). 

 

 Dairesel bıçaklı makaslarla kesme; çoğunlukla profilli parçaların kesilmesinde, 

uzun rulo halindeki sacların belirli ölçülerde dilimlenmelerinde dairesel bıçaklı 

makaslar kullanılmaktadır. Kesilecek profilin durumuna göre bıçaklar çeĢitli 

konumlarda yapılmaktadır. 

 

 Kalıpla kesme; zımba ve diĢi kalıptan oluĢan düzenekle yapılan kesme iĢlemine 

kalıpla kesme denir. Yapılan kesme iĢlemi makasla kesmeye benzemektedir. 

Kalıpla kesmede bıçak yerine zımba ve diĢi kalıp kullanılmaktadır.  

 

3.1.1.  Kalıplarda kesme iĢlemi ve adımları  

 

Kesme iĢlemi; kesme kalıplarında zımba ile matris (diĢi kalıbı) arasında kalan 

malzemeye kuvvet uygulanması sonucunda meydana gelen kalıcı sekil değiĢtirme 

olarak düĢünülebilir. Kalıplarda kesme, üretilecek olan parçanın boyutsal ölçülerine ve 

Ģekline bağlıdır. Kalıplarda kesme üç aĢamada gerçekleĢmektedir (Kurt 1999). 

  

Plastik deformasyon (Kalıcı şekil değiştirme)  

 

Plastik deformasyonda zımba, kesilecek malzemeye temas eder. Bu etki malzemenin 

esneklik sınırını aĢarsa plastik (kalıcı) Ģekil değiĢimi olur. Eğer zımbanın etkisi o 

malzemenin elastik sınırı içerisinde kalır ise Ģekil değiĢimi gerçekleĢmez. Zımbanın 

etkisi devam eder ve elastik sınırı aĢar ise, malzemede plastik deformasyon oluĢur. 



8 

 

Kesmede bu safhaya plastik deformasyon veya kesme baĢlangıcı denir. Kesme sırasında 

meydana gelen plastik deformasyon ġekil 3.1‟ de gösterilmektedir (Kurt 1999). 

 

 
 

ġekil 3.1. Kesme kalıplarında plastik deformasyon (Kurt 1999). 

 

Batma  

 

Zımba, kesilen malzeme kalınlığının 1/3‟ü kadar Ģerit malzemeye batar ve kesilen 

parçanın matrise aynı oranda girmesi sağlandığında kısa bir parlak kesilme Ģeridi 

oluĢur. Parlak kesilme Ģeridinin kalınlığı malzemeye göre değiĢmekle beraber sac 

kalınlığının 1/3‟ü kadardır. ġekil 3.2‟ de batmanın nasıl gerçekleĢtiği gösterilmektedir 

(Kurt 1999).   

 

 
 

ġekil 3.2. Kesme kalıplarında batma (Kurt 1999) 

 

Kopma 

 

Batma safhası sonrasında zımbanın baskı kuvveti devam eder ise, zımbanın ve matrisin 

(diĢi kalıp) biçimine göre, parça Ģerit malzemeden ayrılır. Bu adımda pürüzlü konik bir 

kopma yüzeyi oluĢur ve kesme iĢlemi tamamlanır (ġekil 3.3).  
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ġekil 3.3. Kesme kalıplarında kopma (Kurt 1999) 

 

3.1.2. Kesme kalıplarında çapak oluĢumu ve aĢınma  

 

ĠĢ parçası modellerinin teknik resimlerinde, iĢ parçasının ideal geometrik Ģekli herhangi 

bir sapma ve genel olarak kenar durumları gözetilmeden gösterilir. Bazen bir pah iĢ 

parçasının durumunu belirtir. Fakat öte yandan, pahın ideal bir geometri sergilediği 

varsayılır. Bununla birlikte, parçanın çalıĢması ve güvenlik sebepleri gibi amaçlarla bazı 

durumların belirtilmesi gerekir (ISO 13715:2000). Bu durumlar çapaksız dıĢ kenarları 

veya çapaklı olanları içerir (ISO 13715:2000). ISO 13715 bir iĢ parçasını, eğer çıkıntı 

büyüklüğü sıfırdan fazlaysa çapaklı olarak tanımlamıĢtır (ġekil 3.4). 

 

 
 

ġekil 3.4. ISO 13715‟ e göre çapağın tanımı 

 

Schäfer (1975) çapağı, bir kenar veya yüzeyin üretim sürecinde üretilen ve istenilen 

geometrinin dıĢında oluĢan bir iĢ parçası bölümü olarak tanımlamıĢtır. Dornfeld ve Ko 

(1991) ise çapağı, kesme operasyonundan kaynaklanan plastik deformasyon sonucu 

oluĢan malzemenin istenmeyen çıkıntısı olarak tanımlamıĢtır.  



10 

 

Gillespie‟ nin çapak ile ilgili tanımı kesme süreçleriyle sınırlıdır. Bu operasyonlarla 

oluĢan çapak;  iki yüzeyin teorik kesiĢim alanını aĢan ve çapağı çevreleyen tüm 

malzemeyi içerir. Burada kastedilen iki yüzeyin teoriksel kesiĢimidir, istenilen yüzey 

değildir. Ayrıca, Gillespie‟nin “Deburring an Annotated Bibliography” çalıĢmasındaki 

tanımı ġekil 3.5‟ te gösterildiği gibi teorik kesiĢimin içinde bulunan çapağı da 

içermektedir. 

 

 
 

ġekil 3.5. Gillespie‟nin (1976)  çapak tanımı örnekleri 

 

Çapak hassas bölgelerde güvenilirlik problemlerine ve performans düĢüĢüne sebep 

olmakta ve kaliteyi etkilemektedir (Koelsch 2001). Çıkıntı halindeki çapaklar iĢleme 

sırasında yaralanmalara, aĢınmalara sebep olur (Nakayama ve Arai 1986), dolayısıyla 

önemli ölçüde verimliliği ve montaj sürecini etkiler. Çapak bir deliğin içinde 

oluĢtuğunda, çapak alma iĢlemini gerçekleĢtirecek herhangi bir araç yoktur. Hassas 

parçalarda, kenar rötuĢu ve çapak alma iĢlemlerinin bitmiĢ parçanın maliyetinin %30‟ 

unu oluĢturduğu tahmin edilmektedir (Gillespie 1979). Kenar rötuĢu ve çapak alma 

iĢlemlerini otomatikleĢtirmek zordur ve bu yüzden üretim hattında bir darboğaz 

oluĢturmaktadır (Gillespie 1996).  

 

Diğer önemli bir konu ise; açık bir standart bir tanıma ve çapak ölçüm yöntemlerine 

ihtiyaç olan tedarikçi-müĢteri iliĢkileridir. Fakat henüz geniĢ çapta uygulanabilir ve 

kabul edilmiĢ uluslar arası düzeyde bir standardizasyon mevcut değildir. Çapağın 

kaldırılması ve kontrolü birçok iĢlemde ekonomik açıdan önemli bir sorundur ve son 50 

yıldır kesme operasyonuyla ilgili araĢtırmaların odağında yer almıĢtır (Aurich ve ark. 

2009).  

 

Kesme sırasında oluĢan çapak, ürün kalitesinde önemli bir role sahip olduğundan üretim 

süresinde büyük dikkat gerektirmektedir. Çapak alma iĢleminin süresini ve maliyeti 
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azaltmak için üretim aĢamasında çapağın oluĢumunu önlemek gerekmektedir. Bunun 

için, optimal kesme süreci parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir (Gaitonde ve 

ark. 2007).  

 

3.2. Deneysel Tasarım YaklaĢımı 

 

Günümüzde neredeyse tüm alanlarda, problemlerin etkili bir Ģekilde çözümü için 

deneyleri kullanmaktayız. Deneyler, hem gündelik hayatta hem de bilimsel çalıĢmalarda 

kullanılabilmektedir. Örneğin sıradan bir deney örneği olarak; kek piĢirme süreci 

düĢünülebilir. Kek piĢirilmesinde amaçlanan, kekin en lezzetli Ģekilde yapılmasıdır. 

Kek piĢirme sonrasında kekin çok kuru olduğu, istenen miktarda kabarmadığı ve 

lezzetli olmayıĢı gibi durumlar ortaya çıkabilir. Kek çok kuru olduğunda, deneyi 

gerçekleĢtiren kiĢi un miktarını azaltabilir veya yağ miktarını arttırabilir. Bu gibi 

prosesler sonucu farklı lezzetteki kekler için farklı tarifler meydana gelir. 

 

Gündelik hayatta karĢılaĢtığımız benzer süreçler geniĢ kapsamlı bilimsel çalıĢmalarda, 

üzerinde çalıĢılan nesne veya konu ile ilgili önemli bilgiler elde etmek için de kullanılır. 

Örneğin; bir metalürji mühendisinin alüminyum alaĢımı üzerinde yağda sulama ile tuzlu 

suda sulama gibi farklı sertleĢtirme süreçlerinin etkilerini araĢtırdığı bir çalıĢma 

yapmaktadır. Burada araĢtırmacının amacı hangi sulama tekniğinin sertleĢmeyi 

arttırdığını belirlemektir. Bunun için araĢtırmacı alüminyum alaĢımdan alınan örnekler 

üzerinde iki farklı yöntemi uygulayarak sertliklerini ölçecek ve ortalama sertliği yüksek 

olan yöntemi, sulama yöntemi olarak seçecektir. 

 

3.2.1. Deneyler 

 

Genel olarak deney, çalıĢılan nesnenin karakteristiği hakkında bilgi edinmeyi sağlayan 

bir gözlemdir. Böyle bir gözlemin klasik amacı, doğruluğu ve yanlıĢlığı araĢtıran 

hipotezlerdir. Klasik yaklaĢımda, belirli bir problem için deney planı seçildikten sonra 

araĢtırmacı hipotezin doğruluğunu veya yanlıĢlığını test eder (Trochim 2006). 

 

Yapılan çalıĢmada deneyler farklı bir bakıĢ açısıyla ele alınacaktır. DT kavramıyla 

birlikte, iyi Ģekilde seçilmiĢ bir dizi deney araĢtırmacı tarafından kullanılacaktır. 

Tasarım olarak nitelendirilen kavramın amacı, her bir deneyi uygulayarak, deney 

sonuçlarından, üzerinde çalıĢılan nesnenin önemli karakteristikleri ile ilgili sonuçlar 
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çıkarmak ve süreç veya sistemi optimize etmektir. Kek piĢirme örneği bu temel fikre 

dayanmakta ve DT‟ nin kullanılabilir olduğuyla ilgili sonuçlar ortaya çıkarmaktadır. 

GerçekleĢtirilen tek bir deneyin maliyeti düĢünüldüğünde, yapılacak deneylerin sayısını 

azaltmak her zaman temel amaç olacaktır. Bununla birlikte DT kullanılarak, deney 

sayısı olabildiğince azaltılır ve seçilen faktör kombinasyonlarından mümkün olan en 

bilgi verici sonuca ulaĢılabilir (Eriksson ve ark. 2000). 

 

3.2.2. Faktörler ve cevap değiĢkeni 

 

DT yaklaĢımında deneyleri gerçekleĢtirirken kullanılan “faktör” ve “cevap değiĢkeni” 

olarak tanımlanan iki tür değiĢken kullanılmaktadır. Cevap değiĢkeni incelenen sistem 

hakkında bilgi verirken, faktörler cevap değiĢkenine yön verirler. Normal faktörlerin 

tanımlı aralığı vardır ve ikiden fazla değer alabilirler. Faktörlerin aldığı bu değerlere 

seviye adı verilmektedir. Faktörler farklı kriterlere göre üç grupta toplanmıĢtır (ġekil 

3.6).  

 
 

ġekil 3.6. Faktörler, cevap değiĢkeni 

 

Kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktörler 

 

Faktörleri sınıflandırmanın bir yolu onları kontrol edilebilenler ve edilemeyenler olmak 

üzere ikiye ayırmaktır. Kontrol edilebilen faktörler izlenmesi ve araĢtırılması kolay olan 

normal süreç faktörleridir. Kontrol edilemeyen faktörler ise dıĢsal bir etki veya 

istenmeyen bir değer olması sebebiyle düzenlenmesi zor olan faktörlerdir (bkz. ġekil 

3.6). Kontrol edilemeyen faktörlerin cevap değiĢkeni üzerinde önemli etkisi 

olabileceğinden deneyler sırasında göz önünde bulundurulmalıdır (Wu ve Hamada 

2000). Kontrol edilebilen faktörlere kapalı bir test alanındaki sıcaklık faktörü örnek 

verilebilir. Kontrol edilemeyen faktörlere ise açık havadaki müdahale edilemeyen 

sıcaklık faktörü verilebilir.  
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Kantitatif ve kalitatif faktörler 

 

Faktörleri sınıflandırmanın diğer bir yolu da, onları kalitatif ve kantitatif faktörler olarak 

ayırmaktır. Kantitatif faktörlerin değerleri belli bir aralıkta ve sürekli iken, kalitatif 

faktörlerin ayrık değerleri vardır (Montgomery 1991). Önceki örneği ele alacak olursak 

sıcaklık, kantitatif bir değer olarak düĢünülebilir. Kalitatif bir örnek olarak da farklı 

tedarikçilerin geliĢtirdiği çeĢitli ve farklı petrol türevleri verilebilir. 

 

Süreç ve karışım faktörleri 

 

Son faktör grubu, süreç ve karıĢım faktörleri grubudur. Süreç faktörleri bağımsız olarak 

değiĢtirilebilir ve birbirlerini etkilemezler. Genellikle miktar veya seviye olarak ifade 

edilirler. KarıĢım faktörleri ise bir karıĢımın bileĢenlerinin miktarı anlamına 

gelmektedir. KarıĢımın içindeki bileĢenler bir formülün parçalarıdır ve miktarlarının 

oranları toplamı %100‟ dür. KarıĢım içindeki faktörlerden bir tanesi değiĢtirilirken diğer 

faktörler de aynı oranda değiĢtirilmediği takdirde karıĢımın formülü, orijinal yapısı 

bozulacaktır. Bir karıĢım faktörü bağımsız olarak değiĢtirilemediğinden bu türdeki 

faktörler farklı tasarımlara ihtiyaç duyarlar (Eriksson ve ark. 2000, Montgomery 1991). 

 

Cevap Değişkeni 

 

Bir cevap, faktörlerin değiĢimi sırasında çalıĢılan sistemin genel durumunu ifade eden 

değiĢkendir. Faktör seviye veya miktarlarındaki değiĢimlere verilen cevapların çok 

yönlü olarak ölçülmesi mümkün olmaktadır. Bir cevap kesikli veya sürekli olabilir (Wu 

ve Hamada 2000). 

 

3.2.3. Deneysel tasarımın temel prensipleri 

 

DT yaklaĢımının temel prensibini anlayabilmek için geçmiĢte deneysel tasarımın nasıl 

yapıldığını incelemeliyiz. Eriksson ve ark.‟ın (2000) ifade ettiği gibi, herhangi bir 

ilerleme kaydedilmeyene kadar her seferinde ayrı bir faktör değeri değiĢtirildiği sezgisel 

bir yaklaĢımdır. ġekil 3.7 COST (Change Only one Seperate factor at a Time) 

yaklaĢımıyla optimum sonuca ulaĢmanın zorluğu gösterilmekte ve araĢtırmacı daha 

fazla ilerleme gözlemleyemediği için hangi değerde x1 faktörünün değiĢiminin 

durdurulacağını bilmemektedir. Fakat belirlenemeyen bu değer x1 ile x2 faktörünün 

kombinasyonu düĢünüldüğünde büyük önem arz etmektedir. 
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ġekil 3.7. COST yaklaĢımı 

 

ġekil 3.7‟ de gösterilen durum, DT yaklaĢımıyla da incelenebilir. Bu durumda, merkez 

nokta etrafında özel bir deney seti oluĢturulmaktadır. Diyagramın sağ alt köĢesinde 

gösterildiği gibi, daha iyi sonuç elde etmek için benzer deneyler dizisi kullanılır. Bunun 

gibi basit örnekler ilgili tüm faktörlerin aynı anda değiĢtirilmesinin avantajını ve 

önemini göstermektedir (Eriksson ve ark. 2000, Wu ve Hamada 2000).  

 

Yukarıda gösterildiği gibi DT‟ nin temel prensibi, deneylerin merkez nokta etrafında 

simetrik olarak düzenlenmesidir. Verilen tüm girdi faktörleriyle, merkez noktanın 

hesaplanması kolay olmaktadır. ġekil 3.8‟de x1 (200-400), x2 (50-100) ve x3 (50-100) 

faktörlerini içeren bir örnek bulunmaktadır ve kübik Ģeklin ortasında hesaplanan merkez 

noktanın koordinatları gösterilmektedir (300/75/75). 

 

Standart

300/75/75

x1
200                                400200                                400

5
0

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 1
0

0

 
ġekil 3.8. Deneylerin simetrik dağılımı 
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3.2.4. Model kavramı 

 

DT kavramı temel olarak, bir matematiksel modelin yardımıyla gerçeklik yaklaĢımı 

kazanır. Ġncelenen sistemin önemli hususları faktörler ve cevap değiĢkeni yardımıyla 

gösterilir. Bir model hiçbir zaman %100 doğru değildir fakat sistemin karmaĢıklığı 

anlaĢılması ve kullanılması için kolay bir eĢitliğe dönüĢtürür (Eriksson ve ark. 2000).  

 

g adet x1, x2, x3, ..., xg faktörün cevap değiĢkeni y „ yi etkilediği basit bir lineer model 

Ģöyle gösterilmektedir: 

                               

Bu durumda,  regresyon katsayılarını,  de modelin; ortalaması 0, varyansı 

σ
2
 olan normal dağılıma uyan rastlantısal kısmını oluĢturmaktadır (Wu ve Hamada 

2000). Modeli, N  adet çok yönlü cevap değiĢkeni ile geniĢlettiğimizde aĢağıdaki Ģekli 

almaktadır: 

 

              

 

 

;   faktörleri ile i.cevabı temsil etmektedir. Tüm N eĢitlikleri matris 

gösterimiyle aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir:  

 

 

 

N*(g+1)‟ lik X model matrisi tüm faktörleri içeren matristir. Y ve ϵ  ise N*1 „lik 

vektörlerdir. Β ile ifade edilen matris, regresyon katsayılarını gösterir ve modeldeki 

bilinmeyen parametredir (Wu ve Hamada 2000). 

 

            

 

AraĢtırma esnasında modelin seçimi önemli bir adım olduğundan deneyi yapan kiĢi 

dikkatini bu noktaya vermelidir. Lineer modelin yanı sıra etkileĢimler veya ikinci 

dereceden gibi matematiksel modeller de mevcuttur. 
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3.2.5. Deneysel tasarımın amaçları 

 

Deneysel tasarım analizinin gerçekleĢtirilmesinin çeĢitli amaçları vardır. ÇalıĢmanın 

kapsamına ve elde edilmek istenen sonuca göre, deneysel tasarımın amacına karar 

verilmelidir. Deneysel tasarımın görüntüleme, optmizasyon ve dayanıklılık testi lmak 

üzere üç çeĢit amacı vardır. (ġekil 3.9). 

 

Görüntüleme 

 

Bir görüntüleme veya tarama tasarımı araĢtırmanın baĢında, araĢtırmacı süreci 

karakterize etmek istediğinde gerçekleĢtirilir. Karakterize etmek, ana faktörlere karar 

vermek ve her bir faktörü değiĢtirerek cevaplardaki değiĢimi incelemektir. 

EtkileĢimlerin etkisinden çok ana etkilerin karakteristiklerinin tanımlanmasından dolayı 

(NIST / SEMATECH 2007), görüntüleme tasarımları çok sayıdaki girdi faktörlerinden 

oluĢan tasarımların analizinde kullanılmaktadır. Kritik öneme sahip süreç faktörlerinin 

belirlenmesi, sonrası için yapılacak bir optimizasyon çalıĢması için faydalı olacaktır. 

Çünkü, göz önüne alınması gereken faktör sayısı azaltılmıĢ olacaktır. 

 

Optimizasyon 

 

Görüntülemenin tanımlanmasından sonra bir optimizasyon çalıĢmasının yapılması 

yaygın bir yaklaĢımdır. Bu tasarım araĢtırmacıya, faktörlerin etkileri hakkında detaylı 

bilgi verir ve optimum cevap değiĢkeni değeini sağlayan faktör kombinasyonlarını 

belirler ya da basitçe tasarımın, tüm olası faktör kombinasyonlarının cevap değerlerini 

tahmin ederek; optimal deneysel noktayı belirlemesine yardım eder (Montgomery 

1991). CYM etkileĢimleri ve ikinci dereceden etkileri tahmin etmemize olanak sağlar, 

bu yüzden incelediğimiz cevap yüzeyinin Ģekli hakkında bize fikir verir (NIST / 

SEMATECH 2007). Dolayısıyla CYM, geliĢmiĢ veya optimize edilmiĢ süreç ayarlarını 

bulmada kullanılır ve istenen çıktının elde edilmesinde girdi faktörlerinin ayarlarının 

belirlenmesinde yardımcı olur.   

 

Dayanıklılık testi 

 

Dayanıklılık testi, bir süreç tamamlanmadan önce oluĢturulan son tasarımdır. 

Dayanıklılık testinin amacı, dayanıklılığı garanti edilmesi için faktörlerin ne Ģekilde 

ayarlanması gerektiğini ortaya çıkarmaktır. Bu durumda dayanıklılık, faktörlerdeki 
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küçük dalgalanmaların cevapları belirgin Ģekilde etkilememesi anlamına gelmektedir. 

Testi geçemeyen bir süreç, dayanıklılığını ispatlamak için sınırlarını değiĢtirmek 

durumundadır (Eriksson ve ark. 2000). 

 

Görüntüleme Dayanıklılık TestiOptimizasyon

 
                                                 

ġekil 3.9. Deneysel amaçlar 

 

3.2.6. Ġstatistiksel tasarımlar 

 

Deneysel amaçların yanı sıra, hangi tip istatistiksel tasarımı kullanmak istediğimizi 

belirlemeliyiz. Farklı özelliklere ve kullanım alanlarına sahip normal bir deneysel bölge 

için üç temel çeĢit mevcuttur. 

 

Tam faktöriyel tasarım 

 

ġekil 3.8‟ te ilk gösterilen tasarım, bir tam faktöriyel tasarımdır. Tam faktöriyel olarak 

adlandırılmasının sebebi; tüm küpün yani tüm köĢelerin araĢtırma sırasında ele alınıyor 

olmasıdır. Buna ek olarak, merkez nokta deneyleri tekrar edilir. Merkez nokta (bkz. 

ġekil 3.8)  küpün ortasında yıldız Ģeklinde gösterilmektedir. AraĢtırmada ele alınan 

faktörler iki seviyeli olduğundan; k adet faktör için 2
k  

kadar deney yapılması 

gerekmektedir. Bu tarz bir tasarım genellikle lineer veya etkileĢimli model 

kombinasyonu ile amacın görüntüleme olduğu durumlarda kullanılmaktadır (Eriksson 

ve ark. 2000). 

  

Kısmi faktöriyel tasarım 

  

Kısmi faktöriyel tasarımlar, tam faktöriyel tasarımlarda gerçekleĢtirilen tüm noktaları 

içermezler ve Sadece 2
k
 tam faktöriyel tasarımlarının deney sayısının bir bölümünün 

seçilmesiyle gerçekleĢtirilirler. Örnekte (bkz. ġekil 3.8), olası 8 adet noktadan sadece 4 

tanesi incelenmiĢtir. Kısmi faktöriyel tasarımlar çoğunlukla görüntüleme ve sağlamlık 

testlerinde kullanılmaktadır (Eriksson ve ark. 2000).  
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Birleşik tasarımlar 

 

Düzenli bir deney bölgesi için uygulanabilecek son tasarım çeĢidi birleĢik tasarımlardır. 

Bu tasarım, faktöriyel tasarımla incelenen noktaları, köĢeleri ve tekrarlanan merkez 

noktaları eksensel deneylerin kullanımıyla birleĢtirmektedir. ġekil 3.10‟ da en sağda yer 

alan küpte, 3 faktörün 6 adet karede yer alan deney noktaları gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.10. Ġstatistiksel tasarımların karĢılaĢtırılması 

 

3.2.7. Optimal tasarımlar 

 

Deney tasarımının etkin bir Ģekilde kullanımı son 20 yılda önemli boyutlara ulaĢmıĢtır. 

Üretim süreçlerinin veya ürün/süreç kalite geliĢimlerinde kullanılan geleneksel 

uygulamalara ek olarak; DT uygulamaları mühendislik tasarımlarında, pazarlamada, 

hizmet sektöründe, finans ve e-ticaret alanlarında da hızlı bir geliĢme göstermiĢtir. Altı 

sigma gibi geliĢen iĢ geliĢtirme stratejileri ve bilgisayar yazılımları DT uygulamalarına 

büyük destek sağlamıĢtır. (Johnson ve ark. 2011) 

 

Çoğu araĢtırmacı, DT hakkındaki bilgilerini kurslarda, eğitim döneminde 

üniversitelerde veya iĢyeri tarafından sağlanan Altı Sigma yeĢil/siyah kuĢak programları 

aracılığı ile almaktadır. Bu kurslar çoğunlukla standart olan tam faktöriyel ve kısmi 

faktöriyel tasarımlar üzerinde durmakta (çoğunlukla düzgün 2
k-p

 kesiri), bloklama 

hakkında bilgi vermekte ve Merkezi BirleĢik ve Box-Benhken tasarımları gibi cevap 

yüzeyi metodolojileriyle tanıĢtırılmaktadır.  

 

Standart tasarımlar üzerinde araĢtırma yapılacak problem ve tasarım uyumlu olduğunda 

düzgün çalıĢmaktadır. Fakat standart tasarımların gerektirdikleriyle incelenecek 

problem bazı durumlarda uyum gösterememektedir.  
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Standart tasarımlar ile incelenecek problemin uyuĢmadığı durumların sebeplerinden 

ilki; olağandıĢı kaynak kısıtlamalarının söz konusu olmasıdır. OlağandıĢı kaynak 

kısıtlamaları olarak deneylerin uygulanma sayısı veya gerekli blokların büyüklüğü 

gösterilebilir. Örneğin; deneyi gerçekleĢtiren araĢtırmacı dört faktör içeren bir problem 

için ikinci dereceden bir model oluĢturmak istediğinde merkez noktalarına bağlı olarak 

birleĢik bir tasarım için 25-30 adet deneye ihtiyaç duyacaktır. Fakat araĢtırmacının 

sadece 20 adet deneye olanak sağlayan bir bütçesi olduğu göz önüne alındığında; bunun 

bir kaynak kısıtı olduğu açıkça görülmektedir. Bunun dıĢında, 6 adet sürekli faktörün 

olduğu bir problem için gerçekleĢtirilebilecek toplam deney sayısının 12 olduğu ve her 

bir gün için 3 adet deney yapılabildiği durumu ele alacak olursak, standart olarak 

gerçekleĢtiremeyeceğimiz bir blok tasarımından ve bütçeden dolayı kaynak kısıtlaması 

mevcut olduğu için standart bir tasarım kullanılamamaktadır. 

 

Standart tasarımlar ile incelenecek problemin uyuĢmadığı durumların sebeplerinden 

ikincisi; deney bölgesindeki kısıtlamalardır. Deney bölgesinin Ģeklini genel olarak 

faktörlerin sayısı, alanı ve tipi belirlemektedir. Deney bölgesindeki kısıtlamaların 

anlamı, tam faktöriyel ve kısmi faktöriyel tasarımlar için standart kübik bölgelerin ve 

cevap yüzeyi tasarımları için küresel ve kübik tasarımların herhangi birinin faktör 

alanındaki bazı bölgelerde deneye tabi tutulmasının olanaksız olması sebebiyle oluĢan 

uygunsuzluktur. Bu sebepten dolayı çoğu zaman standart tasarımlar 

kullanılamamaktadır.  

 

Standart tasarımlar ile incelenecek problemin uyuĢmadığı durumların sebeplerinden 

sonuncusu ise araĢtırmacının standart olmayan bir model kullanmak istemesi 

durumunda ortaya çıkmaktadır. Modeller farklı tiplerdeki faktörleri içerebilmektedir. 

Örneğin, araĢtırmacı x1 ve x2 değiĢkenleriyle ikinci dereceden bir model kurmak 

isterken kategorik bir z faktörünün de problem içinde bulunduğunu düĢünelim. Ġki adet 

sürekli ve bir adet kategorik faktörün yer aldığı ikinci dereceden bir model (3.5) gibi 

olacaktır: 

 

                                                               (3.5) 
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Yukarıda gösterilen iki sürekli ve bir adet kategorik faktörden oluĢan bu model, 

kategorik ve sürekli faktörlerin ana etkileri ile karĢılıklı etkileĢimlerini, lineer ve ikinci 

dereceden olarak göstermektedir. Eğer bu 12 parametreli model araĢtırmacının elde 

etmeyi istediği model ise bu durumda kategorik faktörün iki farklı seviyesinde iki farklı 

cevap yüzeyi ortaya çıkacaktır. 15 adet deney kısıtının da eklendiğini düĢünürsek, bu 

problem standart bir cevap yüzeyi tasarımı olmamaktadır. Dolayısıyla optimal 

tasarımlardan yararlanmak gerekecektir. (Johnson ve ark. 2011) 

 

Bu tarz problemlerin söz konusu olduğu durumlarda geleneksel tasarımların dıĢında bir 

yaklaĢım geliĢtirmek gerekmektedir. Standart tasarımların kullanılmadığı durumda 

üzerinde çalıĢılan probleme özgü olarak değerlendirebileceğimiz bir tasarım 

oluĢturmalıyız. Bu tür tasarımların oluĢturulabilmesi için izlenmesi gereken bir yol 

haritası mevcuttur.  

 

Tasarım oluĢturulurken izlenecek yolun ilk aĢaması, problemin tanımlanması ve 

probleme özgü bilgilerin edinilmesidir. AraĢtırmacının elde etmek istediği model 

belirlenmeli, deney bölgesi incelenmeli, yapılabilecek deney sayısına karar verilmeli ve 

gerekli olduğu öngörülen durumlarda bloklama veya eĢdeğiĢkenler hakkında bir 

değerlendirme yapılmalıdır. Tasarımın ikinci aĢamasında; gerçekleĢtirilecek deney 

noktalarının seçimi için gerekli bir optimalite kriteri belirlenmelidir. Son aĢamada ise; 

tasarımı oluĢturacak bir yazılıma ihtiyaç vardır. Optimal tasarımlar, bilgisayar ürünü 

tasarımlardır ve standart paket yazılımlar optimal tasarımların üretiminde baĢarılı 

olmaktadır.  

 

Ġncelenecek problemi geleneksel yaklaĢımla çözülmeye zorlamaktansa özel bir tasarım 

yapmak daha uygun olmaktadır. Son 15 yılda optimal tasarımlar oluĢturmak gittikçe 

kolaylaĢmıĢtır. Tasarım optimalitesi teorisiyle ilgili ilk çalıĢmalar Kiefer (1959) ve 

Kiefer ve Wolfowitz (1959) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Optimal bir tasarımın 

gerçekleĢtirilmesi için oluĢturulan ilk uygulamalı algoritma ise Mitchell (1974) 

tarafından geliĢtirilmiĢtir. Mitchell‟ in geliĢtirdiği algoritma, nokta değiĢim metodu 

olarak adlandırılmakta olup, araĢtırmacının gerçekleĢtireceği tüm olası deney 

noktalarından oluĢan bir aday deney setindeki noktaların optimalite kriterinde herhangi 

bir geliĢmenin gözlenmediği ana kadar sistematik olarak değiĢtirilmesi yaklaĢımını ele 
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alır. Sonraki 20 yılı aĢkın sürede, nokta değiĢim yaklaĢımının çeĢitli varyasyonları 

geliĢtirilmiĢtir. Meyer ve Nachtsheim (1995) tarafından geliĢtirilen koordinat değiĢim 

algoritmasında ise tasarım koordinatları optimal sonuca ulaĢmak için sistematik olarak 

aranmaktadır.  Aday bir deney setine ihtiyaç bulunmamaktadır ve bu yaklaĢım hızlı bir 

Ģekilde standart hale gelip, günümüzdeki yazılımların çoğunda yerini almıĢtır.  

 

Optimal tasarım kriteri 

 

Problemlerin çözümü için tasarlanan tüm deneyler lineer regresyon modeli olarak 

yazılabilmektedir (Myers ve ark. 2009). Bu yüzden optimalite kriteri regresyon 

modeline dayanarak tarif edilebilmektedir. Lineer regresyon modeli (3.1)‟ de 

gösterildiği gibidir. Regresyon modelinde yer alan y, (n*1) „lik gözlem (cevap) 

vektörünü ifade etmektedir. X; (n*p)‟ lik bağımsız değiĢken seviyelerinin model 

matrisini ifade eder.  β; (p*1)‟ lik regresyon katsayılarını gösteren vektörü ve  de 

(n*1)‟ lik rassal hata vektörünü belirtmektedir. Vektör ve matris tanımlarında yer alan n, 

deneylerin gerçekleĢme sayısını; p de regresyon modelindeki parametre sayısını temsil 

eder. X model matrisi, araĢtırmacının uygulamak istediği model biçimine geniĢletilen 

tasarım matrisidir. Regresyon katsayılarının sayısı, p, modelin varsayılan biçimi ve girdi 

faktörlerinin sayısına bağlıdır. Örneğin; 4 adet girdi faktörü ve varsayılan modelin 

ikinci dereceden lineer regresyon modeli olduğu düĢünüldüğünde, girdi faktörleriyle 

iliĢkili olarak bir sabit terim, dört ana etki, altı adet ikili etkileĢim ve 4 adet kareli veya 

saf karesel terimler yer alacaktır (Johnson ve ark. 2011). 

 

Lineer modeller teorisi, en küçük kareler kestirimcisi ’ nin, uygun regresyon modeli 

ile tahmin edilen cevap değiĢkeni ve  ‟ nün varyansının elde edilmesinde 

kullanılmaktadır. En küçük kareler kestirimcisi  aĢağıdaki Ģekilde elde edilir. 

 

                                                    (3.6) 

 

ŷ tahmin edilen cevap iken uygun regresyon modeli; 

 

                                                            (3.7) 

 

Regresyon katsayılarının kovaryans matrisi ise aĢağıdaki gibidir. 

 

                                               (3.8) 
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Deney alanının belli bir noktasında tahmin edilen cevabın varyansı, hatanın varyansına 

bağlıdır. Buna orantılı tahmin varyansı da denilmektedir. 

 

 

x; deney alanında yer alan, model biçimine geniĢletilen ve ilgilenilen noktanın 

koordinatlarını içeren vektörü ifade etmektedir. 

 

Optimal tasarımlar genel olarak iki kategoriye ayrılmaktadırlar. Bunlar, regresyon 

katsayılarına göre optimize edilen tasarımlar ve cevapların tahmin edilen varyansına 

göre optimize edilen tasarımlardır (Johnson ve ark. 2011). 

 

3.2.7.1. Regresyon katsayılarına yönelik optimal tasarımlar 

 

Amacın cevap değiĢkenini önemli derecede etkileyen faktörleri bulmak olan 

görüntüleme deneylerinde regresyon katsayılarının tahminindeki doğruluk çok 

önemlidir. Daha kesin ve doğru tahminler daha az Tip 1 ve Tip 2 hatası anlamına 

gelmektedir. Regresyon katsayıları ile ilgili optimizasyonda D-optimalite ve A-

Optimalite olmak üzere iki adet optimalite kriteri bulunmaktadır (Johnson ve ark. 2011). 

 

D-Optimal tasarımlar, regresyon katsayılarının ortak güven bölgesinin hacmini 

minimize etmeyi sağlayan deney noktalarının seçiminde kullanılmaktadır. Bu 

minimizasyon  matrisinin determinantının maksimize edilmesiyle 

gerçekleĢmektedir. , N kez gerçekleĢtirilen olası tüm tasarımlar ile maksimize 

edilmektedir.  olarak ifade edilen yayılım matrisi (kovaryans matrisi), 

regresyon katsayılarının varyans ve kovaryanslarını içermektedir. Dolayısıyla güven 

bölgesinin hacminin karesi,  ile ters orantılıdır. Güven bölgesinin hacminin 

kontrolü, regresyon katsayıları ile ilgilidir. Aynı güven seviyesinde, daha küçük güven 

bölgesi daha hassas ve kesin tahmin anlamına gelmektedir.  

 

D-Optimal tasarıma benzer Ģekilde, A-Optimal tasarımlan da regresyon katsayılarının 

optimizasyonu Ģeklinde amaç fonksiyonuna sahiptir. D-Optimal tasarımlar regresyon 

katsayılarının hem varyans hem de kovaryansı ile ilgilenirken; A-Optimal tasarımlar 

sadece regresyon katsayılarının bireysel varyansları ile ilgilenmektedir. A-Optimal 

tasarımlarda bu amaç  matrisinin izinin minimizasyonu ile 
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gerçekleĢtirilmektedir. Bir matrisin izi; o matrisin köĢegenindeki elemanların toplamını 

ifade etmektedir (Johnson ve ark. 2011). 

 

3.2.7.2. Tahmin edilen cevap değiĢkenine yönelik optimal tasarımlar 

 

Görüntüleme deneylerinde regresyon katsayılarının hassas ve doğru bir Ģekilde tahmin 

edilmesi çok önemli olmasına rağmen, cevap yüzeyi metodu gibi modelin doğruluğunun 

istendiği DT uygulamasında genel modelin tahmini en önemli kriterdir. Modelin 

hassasiyeti tahmin edilen varyans ölçüsü ile ölçülebilmektedir. Modelin tahmin edilen 

varyansını minimize edecek Ģekilde deneysel tasarımın kontrolünü sağlayan, I-Optimal 

ve G-Optimal olarak adlandırılan iki adet kriter mevcuttur (Johnson ve ark. 2011). 

 

I-Optimal tasarımda yer alan I, regresyon modelinin bütünleĢik tahmin varyansını 

belirtir. Bu optimalite kriteri, belirli bir R bölgesi aracılığıyla regresyon modelinin 

bütünleĢik tahmin varyansını minimize etmektedir. I-Optimal tasarımın amaç 

fonksiyonu aĢağıdaki gibidir: 

 

 

(3.10) „ da belirtilen  , (3.9)‟ da verilen orantılı tahmin varyansı, K ise R deney 

bölgesinin hacmini ifade etmektedir. Üzerinde çalıĢılan R bölgesi genellikle, girdi 

değiĢkenlerinin aralıklarının sınırları ile belirlenmektedir. Tahmin varyanslarının 

bütünleĢtirilmesi, orantılı tahmin varyansının ortalaması olarak da yorumlanan 

performans tahmininin bir ölçüsüdür.  

 

G-Optimal tasarımlar da tahmin varyansıyla ilgili olan bir amaç fonksiyonu 

kullanmaktadır. R tasarım bölgesindeki ortalama tahmin varyansının minimizasyonunun 

yerine, G-Optimal tasarım R tasarım bölgesindeki maksimum tahmin varyansı değerinin 

minimizasyonunu amaçlamaktadır. G-Optimal tasarımların oluĢturulması; güncel 

tasarımı değiĢtirecek en iyi koordinat tasarımının bulunmasının ardından her bir yeni 

tasarım içinden maksimum orantılı tahmin varyansının seçilmesi aĢamasını 

gerektirdiğinden zordur (Johnson ve ark. 2011). 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

4.1. Materyal 

 

Tasarımı oluĢturulan deneylerin gerçekleĢtirilmesi aĢamasında kesme iĢlemine maruz 

kalan, HE450M ve Fep05 olmak üzere iki çeĢit sac malzeme bulunmaktadır. Bu 

malzemeler aynı zamanda deneyde çapak oluĢumu sırasında incelenecek olan sac 

kalitesi faktörüdür. Deneyde bu sac malzemeler, tasarıma uygun olacak Ģekilde farklı 

kalınlıklarda kesme iĢlemi görmüĢlerdir. 

 

Deneylerde, oluĢturulan tasarıma uygun Ģekilde kesme iĢlemini geçekleĢtirecek kesme 

kalıpları kullanılmaktadır. Deneyler sırasında kullanılan kesme kalıplarının alt ve üst 

plakaları Ç.1020 malzemeden yapılmıĢtır. Kalıpta kesme iĢlemini gerçekleĢtirecek olan 

zımba ve burçların imalatında 1.2379 çelik malzeme; zımba tutucu, burç tutucu ve baskı 

plakalarında ise Ç.1040 malzeme kullanılmıĢtır. 

 

Plakalar, zımba, burç ve bunların tutucuları dıĢında kalıp kolonu, kalıp burcu, gazlı yay, 

bağlantı ekipmanları, stoper ve taĢıma sapı gibi standart kalıp ekipmanları da deneyler 

gerçekleĢtirilirken yerini almıĢtır. 

 

Deneylerin gerçekleĢtirilmesinden sonra elde edilen verilerin analizinde MINITAB 14 

paket programı kullanılmıĢtır.  

 

4.2. Yöntem 

 

Kesme kalıplarında çapak oluĢumunu etkileyen faktörlerin belirlenmesi için 

gerçekleĢtirilen çalıĢmada, faktörlerin miktarının fazla ve seviyelerin de çeĢitlilik 

göstermesi nedeniyle standart tasarımlar yerine D-Optimal tasarım kullanılmıĢtır. 

 

4.2.1.D-Optimal tasarımların kullanıldığı durumlar 

 

D-optimal tasarımları, standart tasarımlardan ayıran bazı özellikleri vardır. AĢağıda 

sırasıyla belirtilen durumlar söz konusu olduğunda D-optimal tasarımları kullanmak 

uygun olacaktır. 
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Düzensiz deney bölgeleri 

 

Bir deney tasarımında incelenen faktörler tarafından belirlenen bir deney bölgesi 

mevcuttur. Önceki bölümlerde tanımladığımız kübik veya ikinci dereceden tasarımlarda 

herhangi bir kısıtlama söz konusu değildir. (sıcaklık ve basınç faktörlerinin eĢ zamanlı 

olarak belirli sınırlar üzerinde deneye tabii tutulması güvenli olmayan durumlar 

yaratabilir). ġekil 4.1 „de ikinci dereceden bir tasarımın sağ üst köĢesindeki kısıdın 

gösterildiği bir örnek yer almaktadır. Bu köĢe incelenemediğinden dolayı standart bir 

tasarımın kullanılması uygun olmamaktadır. Böyle bir kısıtlamanın sebebi, 

araĢtırmacının bazı faktör kombinasyonlarını menetmesi veya dıĢsal etkiler sebebiyle 

oradaki faktör kombinasyonunun incelenememesidir (Eriksson ve ark. 2000). ġekil 4.1‟ 

in ilk sütununda yer akan tasarım iki faktöre sahip tam faktöriyel bir tasarımı ifade 

etmektedir. Ġkinci sütunda yer alan tasarımın sağ üst köĢesinde bir kısıtlama mevcuttur 

ve dolayısıyla D-Optimal bir tasarım kullanılır. Bir üçgen ile gösterilen tasarım ise bir 

karıĢım tasarımı olup 0 ve 1‟ den farklı olarak alt ve üst sınırları vardır ve düzensiz bir 

deney alanını göstermektedir. 

 

Faktör A

Fa
kt

ö
r 

B

Faktör A

Fa
kt

ö
r 

B

             
 

ġekil 4.1. Düzensiz deney bölgeleri 

 

ġekil 4.1‟deki kısıtlamaların üstesinden gelmemizi sağlayacak iki yol mevcuttur. 

Bunlardan ilki, deney alanını tekrar ikinci dereceden biçime gelecek Ģekilde 

küçültmektir, fakat bu yöntem araĢtırmanın bütünlüğünü bozabilmekte ve bu 

istenmemektedir.  
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Önceki deneylerin tasarıma dahil edilmesi 

 

Bir DT çalıĢması sırasında daha önceden gerçekleĢtirilme imkanı bulunmuĢ deneylerin 

yapılacak tasarıma dahil edilebileceği durumlar oluĢmaktadır. Standart tasarımlarda 

deneylerin tasarıma eklenmesi söz konusu değildir. D-Optimal tasarımlar sayesinde 

fazladan gerçekleĢtirilmiĢ deneylerin tasarıma eklenmesi ve incelenmesi mümkün 

olmaktadır (Eriksson ve ark. 2000). 

 

Kalitatif faktörlerin kullanımı 

 

Kalitatif faktörler sürekli bir ölçekte değildirler ve sadece kesikli değer alabilirler. 

Deney tasarımında kalitatif faktörlerin seviye sayısı arttıkça, yapılması gereken deney 

sayısı da önemli ölçüde artmaktadır. ġekil 4.2‟ de iki adet kalitatif ve bir adette 

kantitatif faktöre sahip bir örnek mevcuttur. Üç ve dört seviyeli bu iki kesikli faktör ile 

tam faktöriyel bir tasarımın analizi için gerçekleĢtirilmesi gereken deney sayısı 

4*3*2=24 olmaktadır. 

 

D-Optimal tasarım yaklaĢımı, 24 olan deney sayısını 12‟ ye indirmektedir. ġekil 4.2‟de 

içi dolu olarak gösterilen daireler tüm deneysel bölgeye yayılan dengeli bir tasarımı 

sağlamak için seçilmiĢlerdir. Dengeli tasarım; kalitatif faktörlerin her seviyesinde aynı 

sayıda deney mevcut olduğunda sağlanmaktadır. 

 
 

ġekil 4.2. Dengeli tasarım örneği 
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Deney sayısının azaltılması 
 

Standart tasarımlar, incelenecek faktör sayısı arttıkça verimsiz olmaktadır. Çizelge 4.1‟ 

de tam faktöriyel, kısmi faktöriyel ve D-Optimal tasarımlar için gerçekleĢtirilebilecek 

minimum deney sayısı gösterilmektedir. D-Optimal tasarımdaki deney sayısı her zaman 

düĢüktür ve standart tasarımlardaki gibi faktör sayısı arttıkça hızlı bir Ģekilde 

büyümemektedir (Umetrics 2006). 

 

Çizelge 4.1.  Görüntüleme tasarımları için gereken minimum deney sayısı 

 

 

 
Tam Faktöriyel Kısmi Faktöriyel D-Optimal 

5 32 16 16 

6 64 32 28 

7 128 64 35 

8 256 64 43 

9 512 128 52 

      

Standart olmayan regresyon modelleri 
 

D-Optimal tasarımlar, temel regresyon modelinin farklı Ģekillerde değiĢtirilmesi 

olanağını sağlamaktadır. AraĢtırmacı bazı cevapların önemsiz olduğunu düĢündüğü 

faktör ve faktör kombinasyonlarını modelden silebilmektedir. Bu iĢlem çalıĢmanın 

bütününü etkilemeden gerçekleĢtirilecek deney sayısını azaltmaya yardımcı olmaktadır.  

 

      

 

Ġkinci bir olası model değiĢikliği ise tek bir yüksek mertebeden terimin eklenmesi 

olabilir. Klasik tasarımlarda sadece tüm modelin değiĢimi söz konusu olmaktadır. 

Örneğin; etkileĢim modelinden ikinci dereceden modele geçilebilmektedir. Buna karĢın; 

D-Optimal tasarımlar bağımsız terimlerin modele eklenmesine izin verir.  
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4.2.2. Deneysel tasarımın aĢamaları 

 

Bir deneysel tasarım analizi yapıldığında, sürecin kontrolünü sağlamak ve 

izlenebilirliğini kolaylaĢtırmak için bir yol haritası mevcuttur. Bu yol haritası yedi 

aĢamadan oluĢmaktadır. 

 

4.2.2.1. Problemin belirlenmesi 

 

Deney yapmanın amacı bir sistemle ilgili bilginin doğrulanması veya yeni Ģartların 

sistem üzerindeki etkisini araĢtırmak olabilmektedir. Problemin tanımlanması, iyi 

anlaĢılması deney tasarımının en önemli adımlarından biridir. Deney tasarımında, elde 

edilen verilerin analizinde, deneye baĢlamadan önce neyin araĢtırılacağı, verilerin hangi 

deney tasarımıyla derlenerek hangi teknikle çözümleneceği konusunun çok iyi 

belirlenmesi gerekmektedir. 

 

4.2.2.2. Cevap değiĢkeninin belirlenmesi 

 

Cevap değiĢkeninin belirlenmesi aĢamasında deneyi gerçekleĢtirecek kiĢi, çalıĢma 

kapsamında ele alınan sürece gerçekten fayda sağlayacak bir değiĢken belirlemelidir. 

Sıklıkla ölçülen karakteristiğin standart sapması veya ortalaması cevap değiĢkeni 

olmaktadır. Burada ölçüm hataları da önemli bir faktördür. Ölçüm hatası uygun bir 

seviyede olmadığında, sadece görece daha büyük etkiye sahip faktörler belirlenebilir 

veya ek tekrarlara ihtiyaç duyulabilir. Ölçüm yeteneğinin zayıf olduğu durumlarda 

araĢtırmacı, her bir deney biriminin birkaç kez ölçüp, gözlenen cevap olarak tekrarlanan 

ölçülerin ortalamasını alabilir. Genellikle kritik öneme sahip olan, ilgilenilen cevabı 

tanımlayan ilgili konuların belirlenmesi ve deneyden önce ölçümün nasıl yapılacağına 

karar verilmesidir.  

 

4.2.2.3. Faktörler ve seviyelerinin belirlenmesi 

 

Bağımsız değiĢkenlerin diğer bir adı olan performans karakteristiğini etkileyen 

faktörlerin seçilmesi deney tasarımının en kritik aĢamalarından biridir. Beklenen 

durumdaki sapmayı oluĢturan her bir kaynağa faktör denmektedir. Bir ürün, belli bir 

düzeyde ve sürekli bir Ģekilde fonksiyonunu yerine getiremiyorsa ürün veya sürecin 
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iyileĢtirilmesi gerekmektedir. Ürün veya süreç performans karakteristiğini etkileyen 

faktörlerin seçilmesinde, beyin fırtınası, süreç akıĢ Ģeması, sebep-sonuç diyagramı gibi 

yöntem ve teknikler kullanılmaktadır. 

 

Beyin Fırtınası, saptanan problemle ilgili bir grup personelin bir araya gelerek, ürün 

veya süreç performansındaki değiĢkenlik kaynaklarının belirlenmesi amacıyla fikir 

yürüttükleri birfaaliyettir. 

 

Süreç AkıĢ ġeması, ürünün ilgili performans karakteristiği için yapılan tüm iĢlemleri 

içermekte ve bunun sonucu önemli faktörler üzerine yoğunlaĢmayı kolaylaĢtırmaktadır. 

ĠĢlem adımları Ģematik olarak gösterilir ve bu Ģemalarla sürecin nasıl izlendiği ortaya 

konur. 

 

Sebep-Sonuç Diyagramı ise, makine, malzeme, metot, ölçüm ve insan temelinde 

ilgilenilen performans karakteristiğine etkisi olan faktörlerin belirlenmesinde kullanılır. 

“Ġncelenen performans karakteristiğine etki eden faktörler belirlendikten sonra faktör 

düzeyleri seçilir. Bazı faktörler için sadece iki alternatif durum (Var-Yok, DüĢük- 

Yüksek, gibi) olmakla birlikte, bazıları için ikiden fazla alternatif (100,1250 ve 1500 

rpm, gibi) durum söz konusu olabilmektedir. Faktörler için seçilen düzey sayısı da 

yapılacak deney tasarımını ve dolayısıyla tasarımdaki her bir deney için gerekli gözlem 

sayısını etkilemekte ve tasarımda sabit, rassal ve/veya karıĢık etkilerin oluĢmasına 

neden olmaktadır”(Anagün 2000). 

 

4.2.2.4. Uygun deney tasarımının seçilmesi 

 

Problemin cevap değiĢkeni, çalıĢmadaki bağımlı değiĢkeni ifade etmektedir. Problemin, 

cevap değiĢkeninin ve cevap değiĢkenini etkilediği düĢünülen faktörler ile seviyeleri 

doğru belirlenmesinden sonraki aĢama öncekilere göre daha kolaydır. Tasarımın 

seçilmesi, tekrarların sayısına  (örnek hacmi), deneylerin gerçekleĢme sırasının 

seçimine, bloklama yapılıp yapılmayacağına veya rastgeleleĢtirme kısıtlarına bağlıdır.  

 



30 

 

Deney tasarımının bu aĢamasını gerçekleĢtiren birçok istatistiksel yazılım paketi 

bulunmaktadır. AraĢtırmacı, faktör sayısını, seviyeleri girmekte ve program da ya belirli 

bir tasarım önermekte ya da tasarım seçimini sunmaktadır.  

 

Tasarımın seçiminde deneyin amacından sapılmamalıdır. Birçok mühendislik 

deneyinde, baĢlangıçta bazı faktör seviyelerinin cevabı farklı etkileyeceğini bilmekteyiz. 

Bu nedenle, hangi faktörlerin değiĢime sebep olduğunu ve cevap değiĢkenini ne ölçüde 

etkilediğini belirlemekle ilgileniriz.  

 

4.2.2.5. Deneylerin gerçekleĢtirilmesi 

 

Deneyler gerçekleĢtirilirken, her Ģeyin plana uygun olarak yapıldığından emin 

olunmalıdır. Bu süreçte gerçekleĢen hatalar deneysel geçerliliğin yitirilmesine sebep 

olacaktır. Açık bir planlama baĢarı için çok önemlidir. Genellikle deneylerin öncesinde 

birkaç deneme veya pilot deneyler yapılması faydalı görülmektedir. Bu pilot deneyler, 

deney materyalinin uygunluğu hakkında bilgi verir, ölçüm sisteminin gözden 

geçirilmesini sağlar ve deneysel hatalar hakkında kabaca fikir verir.  

 

4.2.2.6. Verilerin istatistiksel analizi 

 

Ġstatistiksel metotlar, verilerin analizinde sonuçların objektifliği açısından büyük önem 

taĢımaktadır. Deneyler doğru tasarlanıp, tasarıma uygun Ģekilde gerçekleĢtirildiğinde 

ayrıntılı bir istatistiksel metot gerektirmez. Verilerin analizi ve yorumlanmasında basit 

grafik metotlar önemli rol oynar. AraĢtırmacının hipotez testi çerçevesinde cevaplamak 

istediği sorular sebebiyle, hipotez testleri ve güven aralığı tahminleri verilerin 

analizinde fayda sağlar. Genellikle deney sonuçlarını,  cevap ve önemli tasarım 

faktörleri arasındaki iliĢkiyi belirtmek için verilerden elde edilen bir eĢitlik olan ampirik 

modelle tanımlamak yararlıdır. Hata analizi ve model uygunluğunun kontrolü diğer 

önemli analiz teknikleridir.  

 

4.2.2.7. Bulgular ve öneriler 

 

Ġlgilenilen süreç performansına etki eden faktörler ve uygun seviyeler belirlendikten 

sonra bir model oluĢturulur ve analizi yapılır. Analiz sonucunda kullanılan verilere 
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iliĢkin grafikler oluĢturulur. Sapmaların tahmin değerlerinin de karĢılaĢtırıldığı analizde, 

verilerin dağılımına, hataların normal dağılımı temsil edip etmediğine bakılarak bazı 

objektif sonuçlar elde edilir. Hangi faktörlerin cevap değiĢkeni üzerinde ne derecede 

etkili olduğu belirlenip, amaca yönelik optimum deney noktalarına ulaĢılabilir.  

Sonunda araĢtırmacı bu analizden tatbik edilebilir sonuçlar çıkarır. Ayrıca deneylerin 

geçerliliğini sağlamak için de doğrulama deneyleri yapabilir.  
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5. BULGULAR  

 

5.1. Uygun Faktör ve Seviyelerin Belirlenmesi 

 

ÇalıĢmanın temel amacı sac malzemelerde kesme iĢlemi sonucunda oluĢan çapak 

miktarını etkileyen faktörleri belirlemektir. Bu faktörler belirlenirken, daha önce 

belirtilmiĢ olan beyin fırtınası, süreç akıĢ Ģeması ve sebep-sonuç diyagramı 

yöntemlerinden beyin fırtınası yöntemi kullanılmıĢtır. Beyin fırtınası yöntemi 

gerçekleĢtirilirken, kesme kalıplarında çalıĢan personel pratik bilgileriyle katkı sağlamıĢ 

olup, belirlenen faktörlerin geçerliliği  yapılan literatür araĢtırması ile desteklenmiĢtir.  

 

GerçekleĢtirilen beyin fırtınası sonucunda kesme kalıplarında iĢlem gören sac metal 

malzemelerde çapak oluĢumuna etki eden faktörler ve seviyeleri Çizelge 5.1‟ de yer 

almaktadır.  

Çizelge 5.1. Faktörler ve seviyeleri 

 

FAKTÖRLER AÇIKLAMA SEVĠYELER 

A DiĢi Burç Ölçüsü (Çap) (mm) 62,9-125,6-251,2 

B Kesme Açısı (º) 0-7-15 

C Sac Kalınlığı (mm) 1-2,5 

D Makaslama Farkı (mm) 0-3-6 

E Sac Kalitesi Fep05(24)-HE450M(48) 

F Kesme BoĢluğu Oranı 
(-%60) – (-%30) – (%0) 

(%30)- (%60) 

 

 

5.2. Uygun Deney Tasarımının OluĢturulması 

 

ÇalıĢmanın amacına yönelik faktör ve seviyeler belirlendikten sonra sıra uygun 

tasarımın oluĢturulmasına gelmektedir. Yöntem bölümünde bahsedildiği üzere, toplam 

6 faktörlü ve 18 seviyeli bir tasarım için standart DT metotları kullanılamamaktadır. 

Örneğin tam faktöriyel bir tasarım ele alındığında, 3x3x2x3x2x5=540 deney 

gerekmektedir. Elde edilen sonuçların güvenilir olması sebebiyle 5 adet tekrar 

gerçekleĢtirdiğimizde, deney sayısı 540x5=2700 adeti bulmaktadır. Böyle bir deney 

miktarı, deneyi gerçekleĢtiren iĢletmeye belirli bir maliyet getirecektir. Dolayısıyla, 

böylesine çok faktör ve seviyesine sahip bir sürecin deney sayısını azaltmak için 

optimal tasarımlardan yararlanılmıĢtır. 
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Bölüm 3 ve 4 „ te kullanılacak yönteme iliĢkin detaylı bilgiler verilmiĢtir. Bu bilgiler 

ıĢığında oluĢturulan tasarım EK 1‟ de verilmiĢtir.  

 

5.3. Hipotezlerin Kurulması 

 

Yapılan çalıĢmanın amacı sac metal malzemelerin kalıpta kesilme sırasında, çapak 

oluĢumuna sebep olan faktörlerin belirlenmesidir. Bu amaca uygun olarak test edilecek 

hipotezler aĢağıdaki gibi kurulmuĢtur. 

 

H0: k. faktörün çapak oluĢumu üzerinde etkisi yoktur→μ1= μ2= μ3= μ4= μ5= μ6; k=1…6 

H1: k. faktörün çapak oluĢumu üzerinde etkisi vardır →En az iki μi≠ μj, i≠j 

 

5.4. Deneylerin GerçekleĢtirilme Süreci 

 

450 adet deneyden oluĢan deney tasarımına göre kalıplar üretilmiĢ ve tasarıma göre 

kullanılacak saclar da iĢletmede bulunan SMERAL pres makinelerinde iĢlem görmüĢtür 

(bkz. ġekil 5.1). Deneylerin gerçekleĢtirilmesi sırasında deneysel tasarıma uygun olarak 

üretilen kalıplar kullanılmıĢtır (bkz ġekil 5.2). 

 

 
 

ġekil 5.1. SMERAL Pres 
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ġekil 5.2. Tasarımı yapılan deneylerin gerçekleĢtirilmesinde kullanılan kesme kalıpları 

 

Deney numunelerinde izlenebilirliği sağlamak için numune sol üst köĢesine deney 

numarasını ve kullanılan sac malzemenin kalitesini gösteren markalama yapılmıĢtır(bkz 

ġekil 5.3).  

 

 
 

ġekil 5.3. Deney numunesi 

 

Deney numuneleri taĢımalar esnasında zarar görmeyecek Ģekilde plastik kasalara 

yerleĢtirilmiĢ (bkz. ġekil 5.4) ve bu Ģekliyle fizik laboratuvarına teslim edilmiĢtir. 

 

    

 

ġekil 5.4. ĠstiflenmiĢ deney numuneleri 
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Kesme iĢlemi gerçekleĢtirilen ve düzgün bir Ģekilde istiflenen deney numuneleri gerekli 

ölçümleri yapılmak üzere fizik laboratuarına gönderildikten sonra, sac kalınlıklarının 

ölçümü dijital mikrometre ile (bkz. ġekil 5.5), deney numunelerinin çapak yüksekliği 

ise dijital kumpas ile gerçekleĢtirilmiĢtir (bkz. ġekil 5.6). 

 

 
 

ġekil 5.5.  Dijital mikrometre ile sac kalınlığı ölçümü 

 

 
 

ġekil 5.6. Dijital kumpas ile çapak yüksekliği ölçümü 

 

Sac kalınlığı ve çapak yüksekliği ölçümü yapılan deney numuneleri mikroskop ile 

görüntüleme yapılabilmesi için Ģablona göre iĢaretlenmiĢ (ġekil 5.7) ve dekopaj 

testerede kesilmiĢtir (ġekil 5.8). 

 

 
 

ġekil 5.7 Markalaması yapılmıĢ numune ve kesim iĢlemleri 
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ġekil 5.8. Dekopajda kesim iĢlemi yapılmıĢ, ölçüme hazır numune 

 

Deney Numunelerinin kesme/kopma Ģeridi ölçümleri OLYMPUS SZ61 Mikroskop ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.9). Ölçüm sonuçları belirli bir Ģablon dikkate alınarak, 

ölçüm formuna iĢlenmiĢtir (ġekil 5.10). 

 

      
                                                    

ġekil 5.9. Ölçümlerin yapılması 

 

 
 

ġekil 5.10. ġablon 
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5.5. Verilerin Analizi 

 

Tasarıma uygun olarak her bir deney kombinasyonu için 5 adet gözlem yapılmıĢ olup, 

analiz aĢamasında 90x5=450 adet veri kullanılmıĢtır. Analiz aĢamasında izlenen yol 

sırasıyla; hata analizlerinin yapılması, faktör etkilerinin incelenmesi, varyans analizinin 

yapılması ve regresyon modelinin oluĢturulmasıdır. 

 

Deneyler, ġekil 5.11‟ de görülen DT matrisi kodlama yöntemi kullanılarak Minitab 14.0 

istatistik yazılım programı yardımıyla oluĢturulmuĢtur. Deney tasarımına göre yapılan 

deneyler sonucunda elde edilen çapak yüksekliği miktarı EK 2‟ de verilmiĢtir. Çapak 

yüksekliği değerlerinin deney tasarımının amacına uygun olarak küçük ölçülerde olması 

istenmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.11. Çapak yüksekliği içi deney matrisi ve deney sonuçları 

 

5.5.1. Hata analizi 

 

Analiz gerçekleĢtirilirken kolaylık sağlanması açısından çapak yüksekliği R1 ile ifade 

edilmiĢtir. DT tekniğinin varsayımı gereği her bir cevap için hata değerlerinin normal 

dağılıma uyması gerekmektedir. Analizler ancak bu koĢul altında sağlıklı sonuç 

vermektedir. Veriler analiz edildiğinde ġekil 5.12‟ deki sonuçlar ortaya çıkmaktadır. 

 



38 

 

 
 

ġekil 5.12. R1 cevap değiĢkeni için hata grafikleri 

 

ġekil 5.12„ den görüleceği üzere, gözlemler birbirinden bağımsızdır, herhangi bir 

korelasyon söz konusu değildir. Fakat, P-Value değeri <0.005 olduğundan, hatalar 

normal dağılıma uymamaktadır. Grafikte, hataların normal dağılıma uymasını 

engelleyen, dıĢa düĢen noktalar açık Ģekilde görülmektedir. Minitab 14.0 yazılımı da  

ġekil 5.13‟te gösterildiği üzere, elimine edilmesi gereken noktaları belirtmektedir.  

 

 
 

ġekil 5.13. Elimine edilebilecek noktalar 
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Burada belirtilen noktaların elimine edilmesi sırasında olası veri kaybını engellemek 

için standart hatası görece büyük olan noktalar sırasıyla elenmiĢtir. Örneğin ġekil 5.13‟ 

te gösterilen, standart hataları görece daha büyük olan 117, 207, 26, 297 ve 387 

numaraları deneyler elimine edildiğinde ġekil 5.14‟te yer alan sonuç ortaya çıkmıĢtır. 

 

 

 
 

ġekil 5.14. Elimine edilen ilk 5 noktadan sonraki hata grafikleri 

 

ġekil 5.14‟ te gösterilen grafiğe göre elimine edilen 5 adet noktaya rağmen veriler 

eğriye uygunluk göstermemektedir. Dolayısıyla daha fazla verinin elimine edilmesi 

gerekir. Aynı yöntemle 28 adet nokta elimine edilerek, verilerin analizine hazır olacak 

Ģekilde son olarak elde edilen hata analizi grafiği ġekil 5.15‟ te gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.15. Nihai hata analizi grafiği 

 

ġekil 5.15‟ te verilen nihai hata analizi grafiğine göre hatalar normal dağılım eğrisine 

uygunluk göstermektedir. Durum böyleyken verilerin istatistiksel analizi sağlıklı 

sonuçlar verecektir.  

 

5.5.2. Regresyon ve ANOVA tablosunun analizi 

 

Ġlk adımda ana faktör ve faktörlerin çeĢitli etkileĢimlerinin çapak miktarını etkileyip 

etkilemediğini, etkiliyorsa ne Ģekilde etkilediğini tespit etmek üzere analizler 

yapılmıĢtır. Yapılan DT çalıĢmasında kullanılan D-Optimal tasarım tekniği standart 

tasarımlardan farklı bir yapıda olduğundan, analizin bir bölümü Excel programında 

gerçekleĢtirilmiĢ olup, etkisiz olduğu görülen faktör ve etkileĢimler denklemden 

çıkarıldığında meydana gelen sonuçlar aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir.  

 

Deneyler sonucunda elde edilen R1 değerleri (çapak miktarı) ile çoklu regresyon analizi 

yapılmıĢtır. Regresyon analizi sonuçları Çizelge 5.2‟de görülmektedir. Deneylerin 

analizi sırasında iki seviyeli faktörlerin karesel etkileri, varyans üretmedikleri için 
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sistemden çıkarılarak sonuca ulaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. Bu sonuçlara göre seçilen 

parametreler sistemdeki değiĢkenliğin % 88,2 gibi yüksek bir oranda açıklamaktadır.  

Çizelge 5.2.  Regresyon analizi sonuçları 

 

  

Predictor  Coef SE Coef T P 

 

Constant -0,23736 0,01995 -11,90 0,000 

A 0,0114135 0,0006484 17,60 0,000 

B -0,259 0,01074 -24,11 0,000 

C 0,61655 0,02362 26,1 0,000 

D 0,44745 0,01871 23,92 0,000 

E -0,034097 0,001528 -22,31 0,000 

F 0,05684 0,0101 5,63 0,000 

A2 -1,381E-05 0,000001 -13,76 0,000 

B2 0,0035975 0,0001244 28,92 0,000 

D2 -0,04617 0,002111 -21,87 0,000 

F2 0,07867 0,02521 3,12 0,002 

AB -3,166E-05 0,00001381 -2,29 0,022 

AC -0,0025077 0,0001138 -22,03 0,000 

AD -0,0007315 0,00003937 -18,58 0,000 

BD 0,012925 0,0006887 18,77 0,000 

BE 0,0050349 0,0002257 22,31 0,000 

BF 0,0026268 0,0004477 5,87 0,000 

CD -0,074651 0,002773 -26,92 0,000 

CF -0,007026 0,003769 -1,86 0,063 

DF 0,004874 0,001108 4,4 0,000 

EF -0,0021673 0,0002356 -9,2 0,000 

AB2 -2,51E-06 0,00000069 -3,65 0,000 

AD2 -3,322E-05 0,00000457 -7,27 0,000 

BF2 0,003962 0,001245 3,18 0,002 

EF2 -0,0024289 0,0006252 -3,89 0,000 

R-Sq(adj)= 88,2 % 

Analysis of Variance 

Source DF SS MS F P 

Regression 24 1,679467 0,069978 131,72 0,000 

Residual Error 397 0,210917 0,000531     

Total 421 1,890383       
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Buna göre bu sisteme ait regresyon eĢitliği aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

 

R1 = - 0,237 + 0,0114 A - 0,259 B + 0,617 C + 0,447 D - 0,0341 E + 0,0568 F - 

0,000014 A2 + 0,00360 B2 - 0,0462 D2 + 0,0787 F2 - 0,000032 AB - 0,00251 

AC - 0,000732 AD + 0,0129 BD + 0,00503 BE + 0,00263 BF - 0,0747 CD - 

0,00703 CF + 0,00487 DF - 0,00217 EF - 0,000003 AB2 - 0,000033 AD2 

+0,00396 BF2-0,00243 EF2             (5.1) 

 

Regresyon analizi sonuçlarına göre, faktörler ve etkileĢimlerin modele dahil edildiği 

durumda CF etkileĢimi hariç tüm parametreler 0,05 anlamlılık düzeyinde çapak 

oluĢumuna etki etmektedir (p<0,05). CF etkileĢimi ise çapak miktarını 0,10 anlamlılık 

seviyesinde etkilemektedir (p<0,10). 

 

Çizelge 5.3.‟ te ise bu modele ait varyans analizi sonuçları görülmektedir. Her bir faktör 

ve etkileĢim için belirlenen F değerleri,  Ftablo değeri ile (F.05,1,397=3,84) 

karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırma sonucunda, F>Ftablo olan faktör ve etkileĢimlerin çapak 

oluĢumu üzerinde etkisi olmadığını belirten H0 hipotezi reddedilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.3. Varyans analizi sonuçları 

 

Source DF Seq SS MS F0 Sonuç 

A         1 0,146058 0,146058 275,0621 H0 RET 

B         1 0,091707 0,091707 172,7062 H0 RET 

C           1 0,139663 0,139663 263,0188 H0 RET 

D           1 0,018815 0,018815 35,43315 H0 RET 

E           1 0,060055 0,060055 113,0979 H0 RET 

F           1 0,011382 0,011382 21,43503 H0 RET 

A2          1 0,02689 0,02689 50,6403 H0 RET 

B2          1 0,12118 0,12118 228,2109 H0 RET 

D2          1 0,003286 0,003286 6,188324 H0 RET 

F2          1 0,004844 0,004844 9,122411 H0 RET 

AB          1 0,252889 0,252889 476,2505 H0 RET 

AC          1 0,133768 0,133768 251,9171 H0 RET 

AD          1 0,090443 0,090443 170,3258 H0 RET 

BD          1 0,007409 0,007409 13,95292 H0 RET 

BE          1 0,005949 0,005949 11,20339 H0 RET 

BF          1 0,048795 0,048795 91,89266 H0 RET 

CD          1 0,382189 0,382189 719,7533 H0 RET 
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Çizelge 5.3. Varyans analizi sonuçları (devam) 

 

CF          1 0,011258 0,011258 21,20151 H0 RET 

DF          1 0,005807 0,005807 10,93597 H0 RET 

EF          1 0,041552 0,041552 78,25235 H0 RET 

AB2         1 0,032122 0,032122 60,49341 H0 RET 

AD2        1 0,029821 0,029821 56,16008 H0 RET 

BF2         1 0,005568 0,005568 10,48588 H0 RET 

EF2         1 0,008019 0,008019 15,10169 H0 RET 

 

 

Çizelge 5.3‟ teki sonuçlar bize, regresyon denkleminde yer alan faktör ve etkileĢimlerin 

modelde kalması gerektiğini söylemektedir.  

 

5.5.3. Faktör etkileri  

 

Çapak yüksekliği üzerinde etkili olduğu öngörülen parametrelerin, cevaplar üzerindeki 

etkileri ġekil 5.16‟ da belirtilmiĢ olup, her bir faktörün seviyeleri arasında fark olup 

olmadığıı belirlemek için ANOVA testleri yapılmıĢır (Çizelge 5.4). Ana etki grafiği ve 

ANOVA testlerinin analizi sonuç bölümnde detaylı olarak incelenecektir. 

 

 
 

ġekil 5.16. R1 için ana faktörler ve etkileri grafiği 
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Çizelge 5.4. Seviyeler arası farkların testi 

 

One-way ANOVA: R1 versus A  
 
Source   DF      SS      MS      F      P 

A         2  0,9525  0,4762  30,07  0,000 

Error   447  7,0802  0,0158 

Total   449  8,0327 

 

S = 0,1259   R-Sq = 11,86%   R-Sq(adj) = 11,46% 

 

                            Individual 95% CIs For Mean Based on 

                            Pooled StDev 

Level    N    Mean   StDev  -------+---------+---------+---------+-- 

 62,9  150  0,1764  0,2109                            (----*----) 

125,6  150  0,0903  0,0485       (----*----) 

251,2  150  0,0704  0,0265  (----*----) 

                            -------+---------+---------+---------+-- 

                                 0,080     0,120     0,160     0,200 

  

One-way ANOVA: R1 versus B  
 
Source   DF      SS      MS      F      P 

B         2  0,8775  0,4387  27,41  0,000 

Error   447  7,1552  0,0160 

Total   449  8,0327 

 

S = 0,1265   R-Sq = 10,92%   R-Sq(adj) = 10,53% 

 

 

                            Individual 95% CIs For Mean Based on 

                            Pooled StDev 

Level    N    Mean   StDev  -------+---------+---------+---------+-- 

 0     150  0,0929  0,0552       (----*----) 

 7     150  0,0707  0,0236  (----*----) 

15     150  0,1735  0,2108                           (----*----) 

                            -------+---------+---------+---------+-- 

                                 0,080     0,120     0,160     0,200 

 

  

One-way ANOVA: R1 versus C  
 
Source   DF      SS      MS      F      P 

C         1  0,5818  0,5818  34,98  0,000 

Error   448  7,4509  0,0166 

Total   449  8,0327 

 

S = 0,1290   R-Sq = 7,24%   R-Sq(adj) = 7,04% 

 

 

                            Individual 95% CIs For Mean Based on 

                            Pooled StDev 

Level    N    Mean   StDev    +---------+---------+---------+--------- 

1,0    225  0,0764  0,0374    (----*-----) 

2,5    225  0,1483  0,1785                            (----*-----) 

                              +---------+---------+---------+--------- 

                            0,060     0,090     0,120     0,150 
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One-way ANOVA: R1 versus D  
 
Source   DF      SS      MS      F      P 

D         2  0,3519  0,1759  10,24  0,000 

Error   447  7,6808  0,0172 

Total   449  8,0327 

 

S = 0,1311   R-Sq = 4,38%   R-Sq(adj) = 3,95% 

 

 

                            Individual 95% CIs For Mean Based on 

                            Pooled StDev 

Level    N    Mean   StDev  -------+---------+---------+---------+-- 

0      150  0,1519  0,2149                       (------*------) 

3      150  0,0941  0,0558   (------*------) 

6      150  0,0911  0,0476  (------*------) 

                            -------+---------+---------+---------+-- 

                                 0,090     0,120     0,150     0,180 

 

  

One-way ANOVA: R1 versus E  
 
Source   DF      SS      MS     F      P 

E         1  0,0606  0,0606  3,40  0,066 

Error   448  7,9722  0,0178 

Total   449  8,0327 

 

S = 0,1334   R-Sq = 0,75%   R-Sq(adj) = 0,53% 

 

 

                            Individual 95% CIs For Mean Based on 

                            Pooled StDev 

Level    N    Mean   StDev  ----+---------+---------+---------+----- 

24     225  0,1008  0,0449  (----------*-----------) 

48     225  0,1240  0,1832                 (-----------*----------) 

                            ----+---------+---------+---------+----- 

                              0,090     0,105     0,120     0,135 

 

  

One-way ANOVA: R1 versus F  
 
Source   DF      SS      MS     F      P 

F         4  0,0578  0,0144  0,81  0,522 

Error   445  7,9749  0,0179 

Total   449  8,0327 

 

S = 0,1339   R-Sq = 0,72%   R-Sq(adj) = 0,00% 

 

 

                           Individual 95% CIs For Mean Based on 

                           Pooled StDev 

Level   N    Mean   StDev   -+---------+---------+---------+-------- 

-0,6   90  0,0997  0,0687   (----------*----------) 

-0,3   90  0,1336  0,2190                (----------*-----------) 

 0,0   90  0,1114  0,1282       (-----------*----------) 

 0,3   90  0,1077  0,1076      (----------*----------) 

 0,6   90  0,1094  0,0945       (----------*----------) 

                            -+---------+---------+---------+-------- 

                           0,075     0,100     0,125     0,150 
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6. SONUÇ 

 

Kesme kalıplarına iliĢkin belirli parametrelerin, sac metal malzemeler üzerinde görülen 

çapak oluĢumu üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. DT tekniği ile gerçekleĢtirilen 

çalıĢmada, yapılan deneyler sonucunda elde edilen veriler analiz edilerek, aĢağıdaki 

sonuçlara varılmıĢtır. 

 

Ġstatistiksel analiz sonucu, çapak oluĢumu üzerinde etkili olduğu düĢünülen (bkz. ġekil 

5.16) faktörlerin, ana etki grafiklerine baktığımızda her bir faktörün çapak oluĢumunda 

belirli etkilere sahip oldukları açık bir Ģekilde görülmektedir. Bununla birlikte her bir 

faktör tek baĢına incelendiğinde, A olarak kodlanan “DiĢi burç ölçüsü” faktörünün ana 

etki grafiğine bakıldığında, her bir seviyesinde oluĢan çapak miktarı farklılık 

göstermesine rağmen seviyeler arası teste anlamlılık testine tabii tutulduğunda ikinci ve 

üçüncü seviyeler arasında anlamlı bir fark bulunamamıĢtır. Bununla birlikte birinci 

seviyesinde çapak yüksekliği önemli ölçüde artıĢ göstermiĢtr. DiĢi burç ölçüsünün çapı 

arttırıldıkça oluĢan çapak miktarı azalmaktadır. B olarak kodlanan “Kesme açısı”nın ana 

etki garfiğine bakıldığında çapak yüksekliği üzerinde etkisi olduğu görülmektedir. 

Ancak seviyeler arası anlamlılık testine tabii tutulduğunda birinci ve ikinci seviyeler 

arasında anlamlı bir fark görülmemektedir. Bununla birlikte üçüncü seviyenin çapak 

üzerinde etkisi vardır ve çapak miktarını arttırmaktadır. C faktörü olarak kodlanan “Sac 

kalınlığı” faktörü incelendiğinde çapak miktarı ile arasında bir iliĢki olduğu 

görülmektedir. Sac kalınlığı arttıkça oluĢan çapak miktarı da artıĢ göstermektedir. D 

faktörü olarak kodlanan “Makaslama farkı” faktörü çapak miktarını etkilemektedr. 

Ancak seviyeler arasında anlamlılık testine tabii tutulduğunda, ikinci ve üçüncü 

seviyeler arasında anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Birinci seviyede ise çapak miktarı 

artıĢ göstermiĢtir. E olarak kodlanan “Sac kalitesi” faktörü göz önüne alındığında farklı 

sac malzemelerinin çapak oluĢumunu %10 güven seviyesinde etkilediği görülmektedir. 

F faktörü olarak kodlanan “Kesme boĢluğu” faktörü incelendiğinde belirtilen beĢ 

seviyenin çapak miktarı üzerinde anlamlı bir etkisi görülmemiĢtir.  

 

Analiz sonucunda elde edilen regresyon denkleminin, gerçek sonuçlar ile ne derece 

örtüĢtüğünü görebilmek adına ortalama  mutlak yüzde hata performans göstergesi (EK 

3) kullanılarak %23 seviyesinde bir oran elde edilmiĢtir. Bu oran, hata grafikleri 
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üzerinde normal dağılım eğrisinden sapan noktaların elimine edilip analizin 

yinelenmesiyle düĢüĢ gösterecektir. Bununla birlikte kalıplarda kesme iĢleminin 

gerçekleĢtirilmesi aĢamasında oluĢan titreĢimin, sistemin hata oranında artıĢa sebep 

olduğu öngörülmekle birlikte; belirlenen faktörlerin birbirleri içerisindeki etkileĢimleri 

sistemi daha da kompleks hale getirmektedir. TitreĢim ve kalıbın doğrusallığı gibi 

faktörlerin kontrol altında tutulabildiği durumlarda gerçekleĢtirilen analizlerin daha 

sağlıklı sonuçlar vereceği öngörülmüĢtür. Denklemin geçerliliği firma tarafından 

gerçekleĢtirilecek doğrulama deneyleri ile de sağlanabilir. 

 

Bu çalıĢma, kalıplarda kesme iĢlemi gerçekleĢtirilen baĢka materyallerde 

kullanılabileceği gibi, diğer süreç aĢamalarında da gerçekleĢtirilebilir. Sadece çapak 

oluĢumu değil, sac metal malzemelerin kalitesini etkileyen farklı problemler üzerinde 

incelemeler yapılmasının önünü açmıĢtır.    
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EKLER 

 

EK 1 Çapak Yüksekliğine Etki Eden Faktörlere ĠliĢkin Deneysel Tasarım 

Matrisi 

EK 2 Deneyler Sonucu Elde Edilen Çapak Yüksekliği Değerleri 

EK 3 Ortalama Mutlak Yüzde Hata  
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EK 1 ÇAPAK YÜKSEKLĠĞĠNE ETKĠ EDEN FAKTÖRLERE ĠLĠġKĠN 

DENEYSEL TASARIM MATRĠSĠ 

 

DİŞİ BURÇ  
KESME AÇISI 

SAC 
KALINLIĞI 

MAKASLAMA  
SAC KALİTESİ 

KESME  

ÖLÇÜSÜ FARKI BOŞLUĞU 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 2 

1 1 1 1 1 3 

1 1 1 1 1 4 

1 1 1 1 1 5 

1 1 2 2 2 1 

1 1 2 2 2 2 

1 1 2 2 2 3 

1 1 2 2 2 4 

1 1 2 2 2 5 

1 2 1 2 1 1 

1 2 1 2 1 2 

1 2 1 2 1 4 

1 2 1 2 1 3 

1 2 1 2 1 5 

1 2 2 3 2 1 

1 2 2 3 2 2 

1 2 2 3 2 3 

1 2 2 3 2 4 

1 2 2 3 2 5 

1 3 1 3 1 1 

1 3 1 3 1 2 

1 3 1 3 1 3 

1 3 1 3 1 4 

1 3 1 3 1 5 

1 3 2 1 2 1 

1 3 2 1 2 2 

1 3 2 1 2 3 

1 3 2 1 2 4 

1 3 2 1 2 5 

2 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 2 

2 1 1 1 1 3 

2 1 1 1 1 4 

2 1 1 1 1 5 
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2 1 2 2 2 1 

2 1 2 2 2 2 

2 1 2 2 2 3 

2 1 2 2 2 4 

2 1 2 2 2 5 

2 2 1 2 1 1 

2 2 1 2 1 2 

2 2 1 2 1 4 

2 2 1 2 1 3 

2 2 1 2 1 5 

2 2 2 3 2 1 

2 2 2 3 2 2 

2 2 2 3 2 3 

2 2 2 3 2 4 

2 2 2 3 2 5 

2 3 1 3 1 1 

2 3 1 3 1 2 

2 3 1 3 1 3 

2 3 1 3 1 4 

2 3 1 3 1 5 

2 3 2 1 2 1 

2 3 2 1 2 2 

2 3 2 1 2 3 

2 3 2 1 2 4 

2 3 2 1 2 5 

3 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 2 

3 1 1 1 1 3 

3 1 1 1 1 4 

3 1 1 1 1 5 

3 1 2 2 2 1 

3 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 2 3 

3 1 2 2 2 4 

3 1 2 2 2 5 

3 2 1 2 1 1 

3 2 1 2 1 2 

3 2 1 2 1 4 

3 2 1 2 1 3 

3 2 1 2 1 5 

3 2 2 3 2 1 
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3 2 2 3 2 2 

3 2 2 3 2 3 

3 2 2 3 2 4 

3 2 2 3 2 5 

3 3 1 3 1 1 

3 3 1 3 1 2 

3 3 1 3 1 3 

3 3 1 3 1 4 

3 3 1 3 1 5 

3 3 2 1 2 1 

3 3 2 1 2 2 

3 3 2 1 2 3 

3 3 2 1 2 4 

3 3 2 1 2 5 
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EK 2 DENEYLER SONUCU ELDE EDĠLEN ÇAPAK YÜKSEKLĠĞĠ 

DEĞERLERĠ 
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62,9 0 1 0 24 Çok az %60 

  

0,11 0,09 0,12 0,08 0,11 

62,9 0 1 0 24 Az %30 0,05 0,06 0,06 0,07 0,05 

62,9 0 1 0 24 Literatüre göre 0,05 0,04 0,03 0,04 0,02 

62,9 0 1 0 24 Fazla %30 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 

62,9 0 1 0 24 Çok fazla %60 0,06 0,06 0,06 0,08 0,06 

62,9 0 2,5 3 48 Çok az %60 0,13 0,24 0,2 0,18 0,18 

62,9 0 2,5 3 48 Az %30 0,21 0,2 0,13 0,25 0,15 

62,9 0 2,5 3 48 Literatüre göre 0,13 0,26 0,27 0,2 0,24 

62,9 0 2,5 3 48 Fazla %30 0,09 0,05 0,05 0,07 0,12 

62,9 0 2,5 3 48 Çok fazla %60 0,07 0,05 0,1 0,05 0,04 

62,9 7 1 3 24 Çok az %60 0,07 0,05 0,09 0,06 0,04 

62,9 7 1 3 24 Az %30 0,08 0,06 0,05 0,05 0,04 

62,9 7 1 3 24 Literatüre göre 0,07 0,1 0,09 0,1 0,09 

62,9 7 1 3 24 Fazla %30 0,12 0,15 0,12 0,12 0,1 

62,9 7 1 3 24 Çok fazla %60 0,1 0,09 0,08 0,07 0,07 

62,9 7 2,5 6 48 Çok az %60 0,1 0,09 0,07 0,1 0,05 

62,9 7 2,5 6 48 Az %30 0,06 0,12 0,07 0,06 0,09 

62,9 7 2,5 6 48 Literatüre göre 0,08 0,05 0,05 0,05 0,07 

62,9 7 2,5 6 48 Fazla %30 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 

62,9 7 2,5 6 48 Çok fazla %60 0,05 0,06 0,05 0,04 0,04 

62,9 15 1 6 24 Çok az %60 0,12 0,11 0,12 0,15 0,14 

62,9 15 1 6 24 Az %30 0,15 0,12 0,12 0,16 0,12 

62,9 15 1 6 24 Literatüre göre 0,12 0,13 0,16 0,15 0,13 

62,9 15 1 6 24 Fazla %30 0,12 0,12 0,11 0,18 0,14 

62,9 15 1 6 24 Çok fazla %60 0,17 0,22 0,2 0,27 0,18 

62,9 15 2,5 0 48 Çok az %60 0,1 0,33 0,37 0,33 0,36 

62,9 15 2,5 0 48 Az %30 0,45 1,35 1,12 0,95 0,96 

62,9 15 2,5 0 48 Literatüre göre 0,48 0,42 0,69 0,65 0,7 

62,9 15 2,5 0 48 Fazla %30 0,41 0,47 0,54 0,56 0,6 

62,9 15 2,5 0 48 Çok fazla %60 0,39 0,4 0,4 0,45 0,45 

125,6 0 1 3 48 Çok az %60 0,1 0,06 0,04 0,04 0,05 
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125,6 0 1 3 48 Az %30 0,06 0,04 0,07 0,04 0,06 

125,6 0 1 3 48 Literatüre göre 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 

125,6 0 1 3 48 Fazla %30 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 

125,6 0 1 3 48 Çok fazla %60 0,04 0,03 0,05 0,04 0,04 

125,6 0 2,5 6 24 Çok az %60 0,07 0,18 0,07 0,14 0,09 

125,6 0 2,5 6 24 Az %30 0,07 0,08 0,11 0,09 0,12 

125,6 0 2,5 6 24 Literatüre göre 0,11 0,09 0,15 0,11 0,16 

125,6 0 2,5 6 24 Fazla %30 0,15 0,14 0,14 0,12 0,16 

125,6 0 2,5 6 24 Çok fazla %60 0,24 0,26 0,16 0,15 0,14 

125,6 7 1 6 48 Çok az %60 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 

125,6 7 1 6 48 Az %30 0,06 0,05 0,05 0,06 0,04 

125,6 7 1 6 48 Literatüre göre 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 

125,6 7 1 6 48 Fazla %30 0,07 0,05 0,06 0,07 0,05 

125,6 7 1 6 48 Çok fazla %60 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 

125,6 7 2,5 0 24 Çok az %60 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09 

125,6 7 2,5 0 24 Az %30 0,07 0,08 0,09 0,09 0,1 

125,6 7 2,5 0 24 Literatüre göre 0,12 0,11 0,08 0,08 0,09 

125,6 7 2,5 0 24 Fazla %30 0,09 0,11 0,09 0,1 0,09 

125,6 7 2,5 0 24 Çok fazla %60 0,15 0,08 0,12 0,13 0,15 

125,6 15 1 0 48 Çok az %60 0,04 0,11 0,06 0,08 0,1 

125,6 15 1 0 48 Az %30 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 

125,6 15 1 0 48 Literatüre göre 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 

125,6 15 1 0 48 Fazla %30 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 

125,6 15 1 0 48 Çok fazla %60 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 

125,6 15 2,5 3 24 Çok az %60 0,12 0,18 0,2 0,14 0,17 

125,6 15 2,5 3 24 Az %30 0,12 0,12 0,1 0,2 0,18 

125,6 15 2,5 3 24 Literatüre göre 0,12 0,1 0,12 0,11 0,13 

125,6 15 2,5 3 24 Fazla %30 0,16 0,15 0,15 0,16 0,15 

125,6 15 2,5 3 24 Çok fazla %60 0,25 0,21 0,16 0,13 0,13 

251,2 0 1 6 24 Çok az %60 0,07 0,11 0,06 0,07 0,07 

251,2 0 1 6 24 Az %30 0,08 0,12 0,1 0,1 0,09 

251,2 0 1 6 24 Literatüre göre 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 

251,2 0 1 6 24 Fazla %30 0,12 0,12 0,09 0,11 0,12 

251,2 0 1 6 24 Çok fazla %60 0,12 0,13 0,1 0,13 0,13 

251,2 0 2,5 0 48 Çok az %60 0,03 0,1 0,07 0,12 0,1 

251,2 0 2,5 0 48 Az %30 0,1 0,13 0,14 0,08 0,09 

251,2 0 2,5 0 48 Literatüre göre 0,08 0,08 0,1 0,07 0,07 

251,2 0 2,5 0 48 Fazla %30 0,08 0,05 0,06 0,08 0,08 

251,2 0 2,5 0 48 Çok fazla %60 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 

251,2 7 1 0 24 Çok az %60 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 

251,2 7 1 0 24 Az %30 0,07 0,05 0,06 0,06 0,07 
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251,2 7 1 0 24 Literatüre göre 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 

251,2 7 1 0 24 Fazla %30 0,07 0,06 0,05 0,07 0,07 

251,2 7 1 0 24 Çok fazla %60 0,07 0,06 0,07 0,06 0,07 

251,2 7 2,5 3 48 Çok az %60 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07 

251,2 7 2,5 3 48 Az %30 0,07 0,06 0,08 0,12 0,07 

251,2 7 2,5 3 48 Literatüre göre 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

251,2 7 2,5 3 48 Fazla %30 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 

251,2 7 2,5 3 48 Çok fazla %60 0,05 0,08 0,06 0,05 0,05 

251,2 15 1 3 24 Çok az %60 0,08 0,04 0,06 0,04 0,04 

251,2 15 1 3 24 Az %30 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05 

251,2 15 1 3 24 Literatüre göre 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 

251,2 15 1 3 24 Fazla %30 0,1 0,1 0,1 0,11 0,1 

251,2 15 1 3 24 Çok fazla %60 0,1 0,12 0,12 0,12 0,12 

251,2 15 2,5 6 48 Çok az %60 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05 

251,2 15 2,5 6 48 Az %30 0,05 0,03 0,03 0,05 0,05 

251,2 15 2,5 6 48 Literatüre göre 0,04 0,06 0,06 0,05 0,07 

251,2 15 2,5 6 48 Fazla %30 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 

251,2 15 2,5 6 48 Çok fazla %60 0,04 0,05 0,05 0,07 0,05 
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EK 3  ORTALAMA MUTLAK YÜZDE HATA 

 

  

 

R1 FITS (G-T)/G MUTLAK 

0,11 0,075045 0,317772727 0,317772727 

0,05 0,068881 -0,37762 0,37762 

0,05 0,066386 -0,32772 0,32772 

0,03 0,067559 -1,251966667 1,251966667 

0,06 0,072401 -0,206683333 0,206683333 

0,13 0,162785 -0,252192308 0,252192308 

0,21 0,157981 0,247709524 0,247709524 

0,13 0,146353 -0,125792308 0,125792308 

0,09 0,1279 -0,421111111 0,421111111 

0,07 0,102622 -0,466028571 0,466028571 

0,07 0,070114 -0,001628571 0,001628571 

0,08 0,066366 0,170425 0,170425 

0,07 0,071278 -0,018257143 0,018257143 

0,12 0,08485 0,292916667 0,292916667 

0,1 0,107082 -0,07082 0,07082 

0,1 0,070547 0,29453 0,29453 

0,06 0,068159 -0,135983333 0,135983333 

0,08 0,063937 0,2007875 0,2007875 

0,04 0,057883 -0,447075 0,447075 

0,05 0,049996 8E-05 8E-05 

0,12 0,113434 0,054716667 0,054716667 

0,15 0,111819 0,25454 0,25454 

0,12 0,124569 -0,038075 0,038075 

0,12 0,151684 -0,264033333 0,264033333 

0,17 0,193165 -0,136264706 0,136264706 

0,45 0,429938 0,044582222 0,044582222 

0,48 0,420395 0,124177083 0,124177083 

0,41 0,414724 -0,011521951 0,011521951 

0,39 0,412926 -0,058784615 0,058784615 

0,1 0,043001 0,56999 0,56999 

0,06 0,041359 0,310683333 0,310683333 

0,04 0,032892 0,1777 0,1777 

0,04 0,0176 0,56 0,56 

0,04 -0,004515 1,112875 1,112875 
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0,07 0,112674 -0,609628571 0,609628571 

0,07 0,112122 -0,601742857 0,601742857 

0,11 0,115239 -0,047627273 0,047627273 

0,15 0,122024 0,186506667 0,186506667 

0,05 0,071237 -0,42474 0,42474 

0,06 0,07201 -0,200166667 0,200166667 

0,06 0,07095 -0,1825 0,1825 

0,07 0,068058 0,027742857 0,027742857 

0,06 0,063332 -0,055533333 0,055533333 

0,09 0,093689 -0,040988889 0,040988889 

0,07 0,082393 -0,177042857 0,177042857 

0,12 0,079756 0,335366667 0,335366667 

0,09 0,08578 0,046888889 0,046888889 

0,15 0,100464 0,33024 0,33024 

0,04 0,078778 -0,96945 0,96945 

0,05 0,068525 -0,3705 0,3705 

0,05 0,062143 -0,24286 0,24286 

0,05 0,059634 -0,19268 0,19268 

0,05 0,060997 -0,21994 0,21994 

0,12 0,159602 -0,330016667 0,330016667 

0,12 0,150439 -0,253658333 0,253658333 

0,12 0,155641 -0,297008333 0,297008333 

0,16 0,175208 -0,09505 0,09505 

0,25 0,20914 0,16344 0,16344 

0,07 0,089342 -0,276314286 0,276314286 

0,08 0,091952 -0,1494 0,1494 

0,08 0,098231 -0,2278875 0,2278875 

0,12 0,108177 0,098525 0,098525 

0,12 0,121792 -0,014933333 0,014933333 

0,1 0,10414 -0,0414 0,0414 

0,08 0,088125 -0,1015625 0,1015625 

0,08 0,065286 0,183925 0,183925 

0,02 0,035622 -0,7811 0,7811 

0,05 0,056704 -0,13408 0,13408 

0,07 0,048569 0,306157143 0,306157143 

0,06 0,049094 0,181766667 0,181766667 

0,07 0,058279 0,167442857 0,167442857 

0,07 0,076124 -0,087485714 0,087485714 

0,06 0,083886 -0,3981 0,3981 

0,07 0,077111 -0,101585714 0,101585714 

0,06 0,068503 -0,141716667 0,141716667 
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0,07 0,058062 0,170542857 0,170542857 

0,05 0,045788 0,08424 0,08424 

0,08 0,05802 0,27475 0,27475 

0,05 0,052019 -0,04038 0,04038 

0,04 0,060382 -0,50955 0,50955 

0,1 0,083111 0,16889 0,16889 

0,1 0,120204 -0,20204 0,20204 

0,06 0,044902 0,251633333 0,251633333 

0,05 0,04026 0,1948 0,1948 

0,04 0,039491 0,012725 0,012725 

0,05 0,042593 0,14814 0,14814 

0,04 0,049568 -0,2392 0,2392 

0,09 0,075045 0,166166667 0,166166667 

0,06 0,068881 -0,148016667 0,148016667 

0,04 0,066386 -0,65965 0,65965 

0,05 0,067559 -0,35118 0,35118 

0,06 0,072401 -0,206683333 0,206683333 

0,2 0,157981 0,210095 0,210095 

0,05 0,102622 -1,05244 1,05244 

0,05 0,070114 -0,40228 0,40228 

0,06 0,066366 -0,1061 0,1061 

0,1 0,071278 0,28722 0,28722 

0,15 0,08485 0,434333333 0,434333333 

0,09 0,107082 -0,1898 0,1898 

0,09 0,070547 0,216144444 0,216144444 

0,12 0,068159 0,432008333 0,432008333 

0,05 0,063937 -0,27874 0,27874 

0,04 0,057883 -0,447075 0,447075 

0,06 0,049996 0,166733333 0,166733333 

0,11 0,113434 -0,031218182 0,031218182 

0,12 0,111819 0,068175 0,068175 

0,13 0,124569 0,041776923 0,041776923 

0,12 0,151684 -0,264033333 0,264033333 

0,22 0,193165 0,121977273 0,121977273 

0,42 0,420395 -0,000940476 0,000940476 

0,47 0,414724 0,117608511 0,117608511 

0,4 0,412926 -0,032315 0,032315 

0,06 0,043001 0,283316667 0,283316667 

0,04 0,041359 -0,033975 0,033975 

0,04 0,032892 0,1777 0,1777 

0,03 0,0176 0,413333333 0,413333333 
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0,03 -0,004515 1,1505 1,1505 

0,18 0,112674 0,374033333 0,374033333 

0,08 0,112122 -0,401525 0,401525 

0,09 0,115239 -0,280433333 0,280433333 

0,14 0,122024 0,1284 0,1284 

0,06 0,071237 -0,187283333 0,187283333 

0,05 0,07201 -0,4402 0,4402 

0,06 0,07095 -0,1825 0,1825 

0,05 0,068058 -0,36116 0,36116 

0,05 0,063332 -0,26664 0,26664 

0,09 0,093689 -0,040988889 0,040988889 

0,08 0,082393 -0,0299125 0,0299125 

0,11 0,079756 0,274945455 0,274945455 

0,11 0,08578 0,220181818 0,220181818 

0,08 0,100464 -0,2558 0,2558 

0,11 0,078778 0,283836364 0,283836364 

0,05 0,068525 -0,3705 0,3705 

0,06 0,062143 -0,035716667 0,035716667 

0,05 0,059634 -0,19268 0,19268 

0,06 0,060997 -0,016616667 0,016616667 

0,18 0,159602 0,113322222 0,113322222 

0,12 0,150439 -0,253658333 0,253658333 

0,1 0,155641 -0,55641 0,55641 

0,15 0,175208 -0,168053333 0,168053333 

0,21 0,20914 0,004095238 0,004095238 

0,11 0,089342 0,1878 0,1878 

0,12 0,091952 0,233733333 0,233733333 

0,08 0,098231 -0,2278875 0,2278875 

0,12 0,108177 0,098525 0,098525 

0,13 0,121792 0,063138462 0,063138462 

0,1 0,11333 -0,1333 0,1333 

0,13 0,10414 0,198923077 0,198923077 

0,08 0,088125 -0,1015625 0,1015625 

0,05 0,065286 -0,30572 0,30572 

0,02 0,035622 -0,7811 0,7811 

0,05 0,056704 -0,13408 0,13408 

0,05 0,048569 0,02862 0,02862 

0,05 0,049094 0,01812 0,01812 

0,06 0,058279 0,028683333 0,028683333 

0,06 0,076124 -0,268733333 0,268733333 

0,06 0,083886 -0,3981 0,3981 
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0,06 0,077111 -0,285183333 0,285183333 

0,06 0,068503 -0,141716667 0,141716667 

0,06 0,058062 0,0323 0,0323 

0,08 0,045788 0,42765 0,42765 

0,04 0,05802 -0,4505 0,4505 

0,04 0,052019 -0,300475 0,300475 

0,05 0,060382 -0,20764 0,20764 

0,1 0,083111 0,16889 0,16889 

0,12 0,120204 -0,0017 0,0017 

0,06 0,044902 0,251633333 0,251633333 

0,03 0,04026 -0,342 0,342 

0,06 0,039491 0,341816667 0,341816667 

0,04 0,042593 -0,064825 0,064825 

0,05 0,049568 0,00864 0,00864 

0,12 0,075045 0,374625 0,374625 

0,06 0,068881 -0,148016667 0,148016667 

0,03 0,066386 -1,212866667 1,212866667 

0,05 0,067559 -0,35118 0,35118 

0,06 0,072401 -0,206683333 0,206683333 

0,2 0,162785 0,186075 0,186075 

0,13 0,157981 -0,215238462 0,215238462 

0,1 0,102622 -0,02622 0,02622 

0,09 0,070114 0,220955556 0,220955556 

0,05 0,066366 -0,32732 0,32732 

0,09 0,071278 0,208022222 0,208022222 

0,12 0,08485 0,292916667 0,292916667 

0,08 0,107082 -0,338525 0,338525 

0,07 0,070547 -0,007814286 0,007814286 

0,07 0,068159 0,0263 0,0263 

0,05 0,063937 -0,27874 0,27874 

0,04 0,057883 -0,447075 0,447075 

0,05 0,049996 8E-05 8E-05 

0,12 0,113434 0,054716667 0,054716667 

0,12 0,111819 0,068175 0,068175 

0,16 0,124569 0,22144375 0,22144375 

0,11 0,151684 -0,378945455 0,378945455 

0,2 0,193165 0,034175 0,034175 

0,4 0,412926 -0,032315 0,032315 

0,04 0,043001 -0,075025 0,075025 

0,07 0,041359 0,409157143 0,409157143 

0,04 0,032892 0,1777 0,1777 
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0,04 0,0176 0,56 0,56 

0,05 -0,004515 1,0903 1,0903 

0,07 0,112674 -0,609628571 0,609628571 

0,11 0,112122 -0,019290909 0,019290909 

0,15 0,115239 0,23174 0,23174 

0,14 0,122024 0,1284 0,1284 

0,16 0,132477 0,17201875 0,17201875 

0,05 0,071237 -0,42474 0,42474 

0,05 0,07201 -0,4402 0,4402 

0,05 0,07095 -0,419 0,419 

0,06 0,068058 -0,1343 0,1343 

0,06 0,063332 -0,055533333 0,055533333 

0,08 0,093689 -0,1711125 0,1711125 

0,09 0,082393 0,084522222 0,084522222 

0,08 0,079756 0,00305 0,00305 

0,09 0,08578 0,046888889 0,046888889 

0,12 0,100464 0,1628 0,1628 

0,06 0,078778 -0,312966667 0,312966667 

0,05 0,068525 -0,3705 0,3705 

0,06 0,062143 -0,035716667 0,035716667 

0,06 0,059634 0,0061 0,0061 

0,06 0,060997 -0,016616667 0,016616667 

0,2 0,159602 0,20199 0,20199 

0,1 0,150439 -0,50439 0,50439 

0,12 0,155641 -0,297008333 0,297008333 

0,15 0,175208 -0,168053333 0,168053333 

0,16 0,20914 -0,307125 0,307125 

0,06 0,089342 -0,489033333 0,489033333 

0,1 0,091952 0,08048 0,08048 

0,09 0,098231 -0,091455556 0,091455556 

0,09 0,108177 -0,201966667 0,201966667 

0,1 0,121792 -0,21792 0,21792 

0,07 0,11333 -0,619 0,619 

0,14 0,10414 0,256142857 0,256142857 

0,1 0,088125 0,11875 0,11875 

0,06 0,065286 -0,0881 0,0881 

0,02 0,035622 -0,7811 0,7811 

0,06 0,056704 0,054933333 0,054933333 

0,06 0,048569 0,190516667 0,190516667 

0,06 0,049094 0,181766667 0,181766667 

0,05 0,058279 -0,16558 0,16558 
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0,07 0,076124 -0,087485714 0,087485714 

0,07 0,083886 -0,198371429 0,198371429 

0,08 0,077111 0,0361125 0,0361125 

0,06 0,068503 -0,141716667 0,141716667 

0,06 0,058062 0,0323 0,0323 

0,06 0,045788 0,236866667 0,236866667 

0,06 0,05802 0,033 0,033 

0,06 0,052019 0,133016667 0,133016667 

0,05 0,060382 -0,20764 0,20764 

0,1 0,083111 0,16889 0,16889 

0,12 0,120204 -0,0017 0,0017 

0,04 0,044902 -0,12255 0,12255 

0,03 0,04026 -0,342 0,342 

0,06 0,039491 0,341816667 0,341816667 

0,05 0,042593 0,14814 0,14814 

0,05 0,049568 0,00864 0,00864 

0,08 0,075045 0,0619375 0,0619375 

0,07 0,068881 0,015985714 0,015985714 

0,04 0,066386 -0,65965 0,65965 

0,05 0,067559 -0,35118 0,35118 

0,08 0,072401 0,0949875 0,0949875 

0,18 0,162785 0,095638889 0,095638889 

0,2 0,146353 0,268235 0,268235 

0,07 0,1279 -0,827142857 0,827142857 

0,05 0,102622 -1,05244 1,05244 

0,06 0,070114 -0,168566667 0,168566667 

0,05 0,066366 -0,32732 0,32732 

0,1 0,071278 0,28722 0,28722 

0,12 0,08485 0,292916667 0,292916667 

0,07 0,107082 -0,529742857 0,529742857 

0,1 0,070547 0,29453 0,29453 

0,06 0,068159 -0,135983333 0,135983333 

0,05 0,063937 -0,27874 0,27874 

0,05 0,057883 -0,15766 0,15766 

0,04 0,049996 -0,2499 0,2499 

0,15 0,113434 0,243773333 0,243773333 

0,16 0,111819 0,30113125 0,30113125 

0,15 0,124569 0,16954 0,16954 

0,18 0,151684 0,157311111 0,157311111 

0,45 0,412926 0,082386667 0,082386667 

0,04 0,043001 -0,075025 0,075025 
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0,04 0,041359 -0,033975 0,033975 

0,04 0,032892 0,1777 0,1777 

0,04 0,0176 0,56 0,56 

0,04 -0,004515 1,112875 1,112875 

0,14 0,112674 0,195185714 0,195185714 

0,09 0,112122 -0,2458 0,2458 

0,11 0,115239 -0,047627273 0,047627273 

0,12 0,122024 -0,016866667 0,016866667 

0,15 0,132477 0,11682 0,11682 

0,05 0,071237 -0,42474 0,42474 

0,06 0,07201 -0,200166667 0,200166667 

0,04 0,07095 -0,77375 0,77375 

0,07 0,068058 0,027742857 0,027742857 

0,06 0,063332 -0,055533333 0,055533333 

0,08 0,093689 -0,1711125 0,1711125 

0,09 0,082393 0,084522222 0,084522222 

0,08 0,079756 0,00305 0,00305 

0,1 0,08578 0,1422 0,1422 

0,13 0,100464 0,2272 0,2272 

0,08 0,078778 0,015275 0,015275 

0,05 0,068525 -0,3705 0,3705 

0,06 0,062143 -0,035716667 0,035716667 

0,06 0,059634 0,0061 0,0061 

0,06 0,060997 -0,016616667 0,016616667 

0,14 0,159602 -0,140014286 0,140014286 

0,2 0,150439 0,247805 0,247805 

0,11 0,155641 -0,414918182 0,414918182 

0,16 0,175208 -0,09505 0,09505 

0,07 0,089342 -0,276314286 0,276314286 

0,1 0,091952 0,08048 0,08048 

0,09 0,098231 -0,091455556 0,091455556 

0,11 0,108177 0,016572727 0,016572727 

0,13 0,121792 0,063138462 0,063138462 

0,12 0,11333 0,055583333 0,055583333 

0,08 0,10414 -0,30175 0,30175 

0,07 0,088125 -0,258928571 0,258928571 

0,08 0,065286 0,183925 0,183925 

0,03 0,035622 -0,1874 0,1874 

0,06 0,056704 0,054933333 0,054933333 

0,06 0,048569 0,190516667 0,190516667 

0,06 0,049094 0,181766667 0,181766667 
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0,07 0,058279 0,167442857 0,167442857 

0,06 0,076124 -0,268733333 0,268733333 

0,08 0,083886 -0,048575 0,048575 

0,12 0,077111 0,357408333 0,357408333 

0,06 0,068503 -0,141716667 0,141716667 

0,05 0,058062 -0,16124 0,16124 

0,05 0,045788 0,08424 0,08424 

0,04 0,05802 -0,4505 0,4505 

0,05 0,052019 -0,04038 0,04038 

0,06 0,060382 -0,006366667 0,006366667 

0,11 0,083111 0,244445455 0,244445455 

0,12 0,120204 -0,0017 0,0017 

0,05 0,044902 0,10196 0,10196 

0,05 0,04026 0,1948 0,1948 

0,05 0,039491 0,21018 0,21018 

0,05 0,042593 0,14814 0,14814 

0,07 0,049568 0,291885714 0,291885714 

0,11 0,075045 0,317772727 0,317772727 

0,05 0,068881 -0,37762 0,37762 

0,02 0,066386 -2,3193 2,3193 

0,05 0,067559 -0,35118 0,35118 

0,06 0,072401 -0,206683333 0,206683333 

0,18 0,162785 0,095638889 0,095638889 

0,15 0,157981 -0,053206667 0,053206667 

0,12 0,1279 -0,065833333 0,065833333 

0,04 0,102622 -1,56555 1,56555 

0,04 0,070114 -0,75285 0,75285 

0,04 0,066366 -0,65915 0,65915 

0,09 0,071278 0,208022222 0,208022222 

0,1 0,08485 0,1515 0,1515 

0,07 0,107082 -0,529742857 0,529742857 

0,05 0,070547 -0,41094 0,41094 

0,09 0,068159 0,242677778 0,242677778 

0,07 0,063937 0,086614286 0,086614286 

0,05 0,057883 -0,15766 0,15766 

0,04 0,049996 -0,2499 0,2499 

0,14 0,113434 0,189757143 0,189757143 

0,12 0,111819 0,068175 0,068175 

0,13 0,124569 0,041776923 0,041776923 

0,14 0,151684 -0,083457143 0,083457143 

0,18 0,193165 -0,073138889 0,073138889 
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0,45 0,412926 0,082386667 0,082386667 

0,05 0,043001 0,13998 0,13998 

0,06 0,041359 0,310683333 0,310683333 

0,04 0,032892 0,1777 0,1777 

0,04 0,0176 0,56 0,56 

0,04 -0,004515 1,112875 1,112875 

0,09 0,112674 -0,251933333 0,251933333 

0,12 0,112122 0,06565 0,06565 

0,16 0,115239 0,27975625 0,27975625 

0,16 0,122024 0,23735 0,23735 

0,14 0,132477 0,053735714 0,053735714 

0,06 0,071237 -0,187283333 0,187283333 

0,04 0,07201 -0,80025 0,80025 

0,04 0,07095 -0,77375 0,77375 

0,05 0,068058 -0,36116 0,36116 

0,06 0,063332 -0,055533333 0,055533333 

0,09 0,093689 -0,040988889 0,040988889 

0,1 0,082393 0,17607 0,17607 

0,09 0,079756 0,113822222 0,113822222 

0,09 0,08578 0,046888889 0,046888889 

0,15 0,100464 0,33024 0,33024 

0,1 0,078778 0,21222 0,21222 

0,06 0,068525 -0,142083333 0,142083333 

0,05 0,062143 -0,24286 0,24286 

0,06 0,059634 0,0061 0,0061 

0,07 0,060997 0,128614286 0,128614286 

0,17 0,159602 0,061164706 0,061164706 

0,18 0,150439 0,164227778 0,164227778 

0,13 0,155641 -0,197238462 0,197238462 

0,15 0,175208 -0,168053333 0,168053333 

0,07 0,089342 -0,276314286 0,276314286 

0,09 0,091952 -0,021688889 0,021688889 

0,09 0,098231 -0,091455556 0,091455556 

0,12 0,108177 0,098525 0,098525 

0,13 0,121792 0,063138462 0,063138462 

0,1 0,11333 -0,1333 0,1333 

0,09 0,10414 -0,157111111 0,157111111 

0,07 0,088125 -0,258928571 0,258928571 

0,08 0,065286 0,183925 0,183925 

0,03 0,035622 -0,1874 0,1874 

0,06 0,056704 0,054933333 0,054933333 
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0,07 0,048569 0,306157143 0,306157143 

0,06 0,049094 0,181766667 0,181766667 

0,07 0,058279 0,167442857 0,167442857 

0,07 0,076124 -0,087485714 0,087485714 

0,07 0,083886 -0,198371429 0,198371429 

0,07 0,077111 -0,101585714 0,101585714 

0,06 0,068503 -0,141716667 0,141716667 

0,05 0,058062 -0,16124 0,16124 

0,05 0,045788 0,08424 0,08424 

0,04 0,05802 -0,4505 0,4505 

0,05 0,052019 -0,04038 0,04038 

0,06 0,060382 -0,006366667 0,006366667 

0,1 0,083111 0,16889 0,16889 

0,12 0,120204 -0,0017 0,0017 

0,05 0,044902 0,10196 0,10196 

0,05 0,04026 0,1948 0,1948 

0,07 0,039491 0,435842857 0,435842857 

0,05 0,042593 0,14814 0,14814 

0,05 0,049568 0,00864 0,00864 
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