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OZET

Klasik deneme yanilma yontemlerinden farkli olarak, deney sayisini azaltan, boylece
hem siire hem de maliyetler bakimmdan istiinliik saglayan karigim deney tasarimlari
literatiirde pek ¢ok alanda caligmalara konu olmustur. Bu tez calismasi1 kapsaminda, su
verilmis AISI 4140 ¢elik malzemelerde, nano yag katkilarmin asmma {izerindeki
etkisinin karigim tasarimlari kullanilarak belirlenmesi ve katki karisimimin eniyilenmesi
amaclanmistir. Siire ve malzeme maliyeti kisitlar1 karigim tasarimi gibi sistematik bir
yaklagimi kaginilmaz kilmistir. En iyi olarak onerilen karisim, dogrulama deneyleri ile
kontrol edilmistir. Co6ziimiin uygulanabilirligi ve gegerliligi istatistiksel olarak
dogrulanmustir. Ele alinan ¢6ziim yaklagimi pratik, hizli ve diisiik maliyetli bir analiz

saglamakta, farkli amaglara uygun ¢6ziimler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karisim Tasarimi, Yanit Yiizey YOntembilimi, Regresyon Analizi,

Nano Yag Katkilar1i, Asinma
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SUMMARY

Unlike the conventional trial and error methods, in many areas, mixture design
techniques that reduce the required number of experiments, thus enable advantages in
terms of both time and cost have a common place in the literature. In the scope of this
thesis study, the determination of the effects of nano-oil additives on the wear
performance of quenched AISI steel materials by using the mixture design and
optimization of the suggested oil-additive mixture have been considered. Due to
constraints of time and cost of materials, a systematic approach such as mixture design
is inevitable. The most suitable composition has been controlled by the verification
experiments. The applicability and validity of the solution have been confirmed
statistically. The solution approach provides a practical, quick and inexpensive analysis

by offering alternative solutions suitable for different purposes.

Keywords: Mixture Design, Response Surface Methodology, Regression Analysis,
Nano Oil Additives, Wear



Vil

TESEKKUR

Maddi ve manevi yardimlarmi higbir zaman esirgemeyen, tez c¢alismalarim
sliresince uygun bir ¢alisma ortami saglayarak hep yanimda olan canim aileme g¢ok

tesekkdir ederim.

Bilgi ve tecriibelerini hi¢bir zaman esirgemeyen ve danistigim her konuda beni
yonlendirmeye calisan tiim lisans ve yiiksek lisans hocalarima yardimlarindan dolay1
cok tesekkiir ederim. Ayrica, tez ¢aligmalarim kapsaminda gergeklestirilen deneysel
uygulamalar konusunda ilgi ve destegini esirgemeyen, kiymetli vakitlerini, bilgi ve
tecriibelerini paylagsmaktan ¢ekinmeyen degerli hocalarim Yrd. Dog¢. Dr. Osman Nuri

Celik ve Yrd. Dog. Dr. Ezgi Aktar Demirtas’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans tez calismalarimi yiiriitiirken, destegini higbir zaman eksik
etmeyen, her konuda beni yonlendiren, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim ve
yuriittiigii ¢alismalarmi ornek aldigim danisman hocam saym Prof. Dr. Nimetullah

Burnak’a katkilarindan dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez uygulama calismalarim, ESOGU Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu
tarafindan “201215D01” no’lu proje ¢ercevesinde desteklenmistir. Bilimsel Arastirma

Projeleri Komisyonuna da ayrica tesekkiirii bir borg bilirim.



viii

ICINDEKILER

Sayfa
(072 i NSRRI v
SUMMOARY ...cuuiiuiitertneerneeesneerneersneesseessseessnessssessessnsessesssmmessnssnns vi
TESEKKUR....cvuuiitiiiiiitieiiirieereetierneeserseeseesneeseessessommnessncssnssssmnen. vii
SEKILLER DIZINT «.cuvniiniiiiiiiiiieiiiiieiieiieiereeeenernernesnesnerseeesnenesanes Xi
CIZELGELER DIZINI...cuuiuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeieieeeernerernerncenesnesnesns xiii
L GIRIS e ettt et ere et eaereresesneseeseeseessesesesnennenes 1

2. KARISIM DENEY TASARIMLARI VE LITERATUR ARASTIRMASI.... 4

2.1 Karisim Tasarimlar1 Problemlerinin Yapist........ccoovviiiiiiiiiiiiiiii e, 9
2.1.1 Simpleks Kafes (Simplex-Lattice) Tasarim.....................cc.ccovennnn 12

2.1.2. Simpleks Merkez (Simplex-Centroid) Tasarim.............................. 14

2.1.3. Kastth Tasarimlar. ... 15

2.2. Karigim Tasarimlari1 Literatiir Arastirmast............oooeiiiiiiiiiiiiiinnen... 21
2.2.1. Karigim Tasarimi Problemlerinin Tarihsel Gelisimi....................... 21
2.2.2. Calismalar ve Smiflandrmalar....................o 22
2.2.2.1. Tasarim tipine gore calismalar...................ccooiiiii. 23

2.2.2.2. Sektorlere gore calismalar...............ooooiii 24

2.2.2.3. Caligmalarda kullanilan yazilimlar.......................... ... 25

2.2.2.4. Eniyileme teknigine gore ¢alismalar.........................o. 26



ICINDEKILER (devam)

3. NANO YAG KATKILARININ ASINMA OZELLIKLERINE ETKiSi

UZERINE BiR KARISIM TASARIMI UYGULAMASI

3.1. Kullanilan Malzemelerin Tanitilmas1 ve Laboratuvar Calismalari..............

3.2.

3.1.1.

3.1.2.
3.1.3.
Siirecin Analizi ve Onerilen Istatistiksel Coziim Yaklagimi.......................
3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

Deneylerde kullanilan malzemeler ve hazirlik stiregleri......................
3.1.1.1. Malzeme 0zellikKleri...........cooeviiiiiiiiii e
3.0.1.2. YaZ Kari§imi. .. ov it
3.1.1.3. Nanopartikiiller.............oooiiiiiii e,
Siire¢ parametrelerinin SeCIMI. ... .uvueeeteeireeeteeineeiereenneennns

Yanit degiskenlerin Slgtilmesi............ooovviiiiiiiiiii

Faktorler, smirlar ve tasarim noktalarinin belirlenmesi................
Asinma alan1 yanit degiskenine iliskin analizler.......................
3.2.2.1. Model se¢imi ve regresyon analizi...........cccceeeveveiiviinennnnnn,
3.2.2.2. Asinma alan1 yanit degiskeninin eniyilenmesi................
Ozgiil asinma oram yanit degiskenine iliskin analizler................
Asinma iz genisligi yanit degiskenine iligkin analizler................
3.2.4.1 Model se¢imi ve regresyon analizi......................c...o....
3.2.4.2 Asmma Iz genisligi yanit degiskeninin eniyilenmesi.........
Yanitlarin ¢coklu eniyilenmesine yonelik analizler...........................

Dogrulama deneylerinin gergeklestirilmesi.................coooveene.n.

Sayfa

29
29

36

.. 36

37

39

40

41

e 41

42

42

51

53

54

54

61

62

69



Sayfa
4. SONUC VE ONERILER......ccuituiiuiiiiiiieiiereetereeserneererneesesseesnes 72
) SN TN S N 28 0) 4 10 O 74

EKLER

ICINDEKILER (devam)



ekil
2.1.

2.2.

2.3.
2.4.
2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Xi

SEKILLER DiZiNi
Sayfa

Deney siirecinin genel gosterimi............cooviiiiiiiiiiiiiiii i, 4

Iki (a) ve ii¢ (b) bilesen igin kisith faktdr uzaylari.............................. 10
Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin grafik gosterimi............................. 11
Ug bilesen i¢in simpleks koordinat SiStemi ....................oeeueeneeneenn.n.. 12
Ug ve dort bilesenli baz1 simpleks kafes tasarimlart............................. 14
Ug (@) ve dort (b) bilesen i¢in simpleks merkez tasarimlari..................... 15
Ug ve dort faktorlii simpleks olmayan karisim uzaylari......................... 17
Yillara gore dagilim.........ooeiiiiiiiii e e 22
Tasarim tipine gore dagilim........cccoevviviiiiii i e e 23
Sektorlere gOTe dagilim.......cuveiieeiiiie i e 24
Yazilimlara gore dagilim.........cccovvvviieeie i e 25
AISTAT40 GelIGi. .ttt 30
Isil islemin gerceklestigi firmn.............ooooiiiiiii e 30

Deneylerde kullanilan malzemeye ait SEM mikroyapi resmi, %5 Nital...... 31

KESME GISKI. .. e. ettt 31
Otomatik zimparalama ve parlatma cihazi...........................ocoenl, 32
Tribometre asinma cihazi................oo i 33
Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in referans deney sonuglart................... 34
Iz genisligi yanit degiskeni igin referans deney sonuglart...................... 35
Asmma alani igin standartlastirilmis igsel artiklar grafigi...................... 45

Asmma alani yanit degiskeni i¢in artik analiz grafikleri........................ 46



ekil

3.11

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.
3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

3.26.

SEKILLER DiZIiNi (devam)

Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in artiklar grafigi........................oeeel.
Asimma alan1 yanit degiskeni i¢in Box-Cox grafigi.................ooeennn..n.
Asimma alan1 yanit degiskeni model grafigi..................ooooviiiiii.
Asimma alan1 yanit degiskeni ii¢ boyutlu ylizey grafigi..........................
Asimmma alani eniyileme yilizey grafigi..........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiie e,

Asmma iz genisligi i¢in standartlastirilmis igsel artiklar grafigi...............

Asmma iz genisligi yanit degiskeni icin artik analiz grafikleri.................
Asmma iz genisligi i¢cin artiklar grafigi.......cccoceeeviiiiiiiiiiii
Asmma iz genisligi icin Box-CoX grafigi...........ccooiiiiiiiiiiiiiiii,
Asmma iz genisligi yanit degiskeni model grafigi....................ooooel.
Asmmma iz genisligi ti¢ boyutlu yiizey grafigi....................oooiiil
Asmma iz genisligi eniyileme ylizey grafigi..........cccoovviviiiiiiiiiiininn.
Eszamanli eniyileme model grafigi..................ocooiiiiiiiiiiiii
Eszamanli eniyileme {i¢ boyutlu ylizey grafigi......................ooooiii.
Asinma alan1 yanit degiskeni i¢cin dogrulama deneyi...........................

Asinma iz genigligi yanit degiskeni i¢in dogrulama deneyi....................

xii

47

47

49

50

51

57

57



Cizelge

2.1.

22.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11(a)

3.11(b)

3.12.

CiZELGELER DIiZiNi

En iyilik OIGULIST1... ...t

Varyans analizi tablosu...............coooii i,
Deneylerde kullanilan AISI 4140 malzemeye ait bilesim (ag.%).........
Asima referans deney sonuglart.............oooooiiiiiii e,
SAE 10W40 yag 6zellikleri............ooooviiii e,
Asinma alan1 yanit degiskeni model se¢imi...............ocooiiiiiiiii,
Asmma alan1 yanit degiskeni i¢in varyans analizi tablosu......................
Asmma alan1 yanit degiskeni yerel eniyileme sonuglart...................
Ozgiil asnma oran1 yanit degiskeni model segimi...................ccc......
Iz genisligi yanit degiskeni model segimi...............coovvvvviiniiniinn,
Asmma iz genisligi yanit degiskeni i¢in varyans analizi tablosu............

Asmma iz genisligi yerel eniyileme sonuglari....................ooooiin,

Yanit degiskenlerin eszamanli eniyileme sonuglar1 (6nem dereceleri

oSy LA 1<) 1) S

Yanit degiskenlerin eszamanli eniyileme sonuglar1 (6nem dereceleri

farkln 1KeN). ..o e

Onerilen bilesim i¢in giiven ve tahmin araliklart............................

Xiii

Sayfa



1. GIRIS

Deney tasarimi yontemleri, dis kaynaklardaki degiskenlige duyarsiz, etkili bir
stire¢ elde etmek icin oldugu gibi siire¢ performansmi iyilestirmek igin de
kullanilmaktadir. Deney tasarimi, en az sayida deney ile siire¢ hakkinda en etkili ve
hassas sekilde bilgi sahibi olmak amaciyla gelistirilmis bir stratejidir (Lewis et al.,
1999). Bu yontemler, bir imalat siirecini iyilestirmede kritik bir miithendislik aracidir.
Ayn1 zamanda yeni siireglerin gelistirilmesinde de yaygm kullanimi vardir. Bu
tekniklerin siire¢ gelistirmede kullanilmasiyla, ¢iktilarda iyilesme saglanacagi gibi

maliyetlerde de azalma saglanabilecektir.

Yanitin her bir bilesenin orani oldugu ve bilesenlerin de faktdr olarak
tanimlandi1g1 deney tasarimi siireci literatiirde karisim tasarimi olarak tanimlanmaktadir
(Khuri and Cornell, 1996). Yeni iiriin tasariminda ve mevcut iriiniin 6zelliklerinin ve
kalitesinin gelistirilmesinde karigim tasarimi oldukga etkili bir yontemdir. S6z konusu
yontem ile iki veya daha fazla maddenin karisimindan olusan {iriinlerin istenilen
ozelliklerinin elde edilmesi veya mevcut 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in karisimi
olusturan bilesenlerin uygun diizeylerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu
yaklasim, geleneksel olarak uygulanan ve olduk¢a maliyetli, zaman kaybimna neden olan
deneme yanilma yOntemine gore isgiicii, hammadde ve zaman ag¢isindan tasarruf
saglamakta ve Triiniin rekabet diizeyini yiikseltmektedir. Boylece, yeni iiriin
gelistirilmesi veya mevcut iiriin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ¢caligmalari etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Geleneksel deneme yanilma yontemleri, degiskenler
arasindaki etkilesimi gozardi ettigi i¢in olurlu ¢éziimler bulmakta yetersiz kalmaktadir
(Menezes et al., 2008). Aksine, deney tasarimi az sayida deneme ile istenilen 6zellikleri

saglayan karigimlar sunmaktadir.

Metallerde siirtiinme ve asinma, miihendislik uygulamalarinda énemli bir yere
sahiptir. Makine bilesenlerinin asinma direncini arttirmak icin esas teknik, asinmaya
diren¢li malzeme (demir, ¢elik veya seramik kaplamalar ya da diger kompozit

malzemeler) ve kaplama gelistirmektir. Diger bir yaklagim ise, siirtiinen metal
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yiizeydeki asmmay1 onlemek amaciyla kullanilan yag 6zelliklerinin gelistirilmesidir.
Son yillarda, nano partikiil yag katkilarmin kullanimi, belirtilen nedenle yaygmlasmistir
(Battez, 2008). Sonuglar, nano partikiillerin ylizeyde siirtiinme kosullarinda olusan
mikro bosluklar i¢ine dolarak bu kisimlarda tamir etkisi yaptigini ve hem siirtiinme
katsayismi diisiiriici hem de asimnmayi azaltici etkiye sahip oldugunu gostermistir. Genel
olarak, katkilar yilizeylerin silirtinme ve asimnma Ozelliklerini gelistirmek {izere
kullanilmaktadir. Nano partikiil yag katkilarmnin, yiizeyde birbiri ile temas halinde
calisan makine elemanlarinda, yiizey piiriizliliiglinii giderici etki gostererek asinmayi
azalttig1 goriilmektedir. Bu katkilarin birgogu ticari yaglarin igerisinde standart olarak
yer almamaktadir ve giiniimiiz rekabet kosullar1 daha etkili katkilar gelistirmeyi zorunlu

hale getirmektedir.

Ele alinan ¢aligma kapsaminda, nano yag katkilarmnm, su verilmis AISI 4140
celik malzemelerde asinma o6zelliklerine olan etkisinin bilimsel yOntemlerle test
edilmesi ve asmmma mekanizmalarina etkisi tizerine istatistiksel arastirmalar
gerceklestirilmektedir. SAE 10W40 tam sentetik yag igine farkli oranlarda ve bilesimde
nano partikiil katkisiyla, su verilmis AISI 4140 ¢eliginde siirtiinme ve asinma ozellikleri
tizerine etkinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla ¢inko oksit (ZnO), silisyum
nitriir (SigN4) ve karbon nano tiip (CNT) partikiilleri farkli oranlarda teker teker ve
birlikte yag katkisi olarak kullanilmistir. Her deney sonunda, malzeme {tizerinde

ortalama siirtiinme katsayisi ve aginma degerleri kayit altina alinmustir.

S6z konusu deney siireci, geleneksel deneme yanilma yontemleri ile
gerceklestirildiginde, maliyetli ve uzun siiren bir siire¢ ortaya ¢ikmaktadir. Oysa
literatlirde, deney tasariminin 6zel bir hali olan karisim tasarimi yardimiyla basarili
sonuglar alindigini gosteren farkli alanlarda pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Menezes, 2008;
Yin, 2009; Nardi, 2004; Fustier, 2008).

Yapilan ¢alisma kapsaminda, deneyler farkli katki oranlarmim etkisini gérmek
iizere planlanmis ve deney tasarimmin Ozel bir hali olan karigim tasarimlari

kullanilmistir. Sonug olarak, en az asinma alani, 6zgiil asinma oranit ve asmma iz
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genisligi degerine sahip yag katkisi bilesiminin tespit edilmesi amaglanmistir. Deney
tasarimi yontemiyle tespit edilen ve eniyi oldugu diisiiniilen bilesim ayrica dogrulama

deneyleri araciligiyla kontrol edilmistir.

Calismanin ikinci bdliimiinde, karisim tasarimlart problemleriyle ilgili temel
kavramlar ve problemin yapisi iizerinde durulmustur. Ayni boliimde, yaymn taramasi
sonucunda erisilebilen kaynaklarin smiflandirilmast ve degerlendirilmesine yer

verilmistir.

Ucgiincii béliimde, ¢alismanm yiiriitiildiigii laboratuvar ortamy, {iriin ve malzeme
ozellikleri ile {irtine iliskin performans gostergelerinin Olciim test ve deney siireci
aciklanmistir. Ayrica, problemin ¢éziimii i¢in 6nerilen istatistiksel ¢oziim yontemi de bu

boliimde tartisilmis ve deney sonuglarmin ayrintili istatistiksel analizine yer verilmistir.

Sonug ve Oneriler kisminda ise, kullanilan yontemin genel bir degerlendirmesi
yapilmis ve geleneksel deneme yanilma yontemi ile onerilen yontemin karsilastirilmasi

yapilmis ve ileride ele alinabilir caligmalarla ilgili 6nerilere yer verilmistir.



2. KARISIM DENEY TASARIMLARI VE LITERATUR ARASTIRMASI

Deney tasarimi, sitirecin ilgilenilen kalite karakteristigine etki eden kontrol
edilebilir degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek siire¢ performasini
etkileyecek degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir. Genel olarak, girdi
degiskenlerinde amaca doniik gergeklestirilen test ya da test dizisi olarak ifade
edilmektedir. Boylece, ¢iktida meydana gelebilecek degisiklikler gozlemlenebilmekte
ve tanmimlanabilmektedir. Deney siireci, Sekil 2.1°de goriildiigi gibi, girdiyi ¢iktiya
donitistiirebilecek makine, yontem ve insan bilesimleri ile gorsellestirilebilmektedir.
Cikt1, bir ya da daha fazla yanit (performans gostergesi, kalite karakteristigi) i¢erebilir.
Bazi siire¢ degiskenleri (xq, X3, ...,X,) kontrol edilebilirken, bazilar1 (zy,zy, ..., 2,)
kontrol edilememektedir. Sozii edilen, kontrol edilemeyen faktorler giiriiltii faktorleri

olarak isimlendirilmektedir.

Kontrol Edilebilir Girdi Degiskenleri

X1 X2 . Xp
Girdi — _ y Cikti
(Y)
f1 f
1 12 C Zp

Kontrol Edilemeyen Girdi Degiskenleri

Sekil 2.1. Deney siirecinin genel gosterimi

Montgomery (2009), deneyin amaglarini:

e Yanit ya da yanitlar lizerinde en etkili olan degiskenlerin belirlenmesi,
e Yantt, hedef gereksinimleri saglarken x’lerin belirlenmesi,

e Yanittaki degiskenlik kii¢iik olacak sekilde x’lerin belirlenmesi,



e Kontrol edilemeyen yapida olan z’lerin etkilerini enkii¢iikleyecek x’lerin
belirlenmesi,

seklinde ifade etmektedir.

Deney tasarimi yontemleri, dis kaynaklardaki degiskenlige duyarsiz, etkili bir
stire¢ elde etmek icin oldugu gibi silire¢ performansmi iyilestirmek icin de
kullanilmaktadir. Istatistiksel siire¢ kontrol teknikleri ve deney tasarimy, siire¢ gelistirme
ve eniyilenmesinde kullanilabilen birbirleriyle yakm iliskili araglardir. Istatistiksel siireg
kontrolii pasif bir istatistiksel yontemdir, siireci izler ve siirece iligskin bilgi biriktirir.
Deney tasarimi ise aktiftir ve siire¢ iizerinde bir dizi deney gergeklestirerek, girdilerde
degisiklik yapmak ve ¢iktilarda olusan degisiklikleri gézlemlemek seklinde elde edilen
bilgi ile siirecin 1iyilestirilmesini saglamaktadir. Deney tasarimi, ayni zamanda bir
siirecin istatistiksel kontroliiniin saglanmasinda da onemli bir aragtir. Ornegin, bir
kontrol grafigi siirecin kontrol dis1 oldugunu gosteriyor olsun. Bu siireg, pek ¢ok kontrol
edilebilir girdi degiskeni igerir. Eger hangi girdi degiskenlerinin 6nemli oldugu

bilinmiyorsa, siireci kontrol altina almak zor ve zaman alic1 olabilir.

Deney tasarimi, bir imalat siirecini iyilestirmede 6nemli bir mithendislik aracidir.
Ayni zamanda, yeni siireclerin gelistirilmesinde de yaygm kullanimi s6z konusu
olmaktadir. Bu tekniklerin siire¢ gelistirmede kullanilmasiyla; ¢iktilarda iyilesme,
degiskenlikte azalma, hedefe yakin uygunluk, gelistirme siiresinde ve maliyetlerde
azalma saglanabilecektir. Deney tasarimi yontemleri, yeni bir liriin gelistirme ve var
olan siire¢lerin iyilestirilmesinde, miihendislik tasarimi faaliyetlerinde 6nemli bir yere
sahiptir. Deney tasarimi, alt1 sigma siire¢ tasarimi faaliyetleri kapsamimda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Miithendislik tasarimindaki bazi deney tasarimi uygulamalari;
temel tasarim konfiglirasyonlarinin degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasi, malzeme
seceneklerinin degerlendirilmesi ve performans {iizerinde etkili olan iiriin tasarim

parametrelerinin belirlenmesidir.
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Deney tasarimimin belirtilen alanlarda kullanilmasi; imalat siirecinde, performans
ve strdiiriilebilirlikte iyilesme, diislik iiretim maliyeleri ve kisa siiren iiriin gelistirme

stireci ile sonuglanacaktir (Montgomery, 2009).

Li and Fu’ya (2005) gore Yanit Yiizey YoOntembilimi (Response Surface
Methodology), deneylerin tasarlanmasinda, model gelistirmede ve bir¢ok bagimsiz
degiskenin etkisinin analizinde yararlanilan matematiksel ve istatistiksel teknikler
biitiiniidiir. Deney tasariminin 6nemli bir dali olup, bir grup kontrol edilebilir deneysel
faktor ile gozlenen sonuglar arasinda var olan iliskinin arastirilmasma dayali
modellemedir. Yanit yiizeyler, bagimsiz degiskenler ve yanitlar arasindaki iliskiyi

gostermek tizere grafiksel gorsellik de saglamaktadir (Lundstedt et al., 1998).

Yeni stireglerin gelistirilmesinde, performansinin eniyilenmesinde, bir iiriiniin
formiilasyonu ya da tasarimmin iyilestirilmesinde yanit yilizey yOntembilimi
kullanilmaktadir. Endiistriyel arastirmalarda yanit yiizey yOntembiliminin en yaygin
uygulamalari, siire¢ performansini etkileyen pek ¢ok yanit degiskenin oldugu durumlar1
icermektedir. Boyle bir performansmn Ol¢iim sonucu yanit, girdi degiskenleri ise
bagimsiz degiskenler olarak isimlendirilmektedir. Yanit yiizey yontembilimi, yalnizca
bir sistem ya da silirecin mekanizmasini anlama amagli degil, eniyi ¢calisma kosullarinin
ya da isletim spesifikasyonlarmin karsilandig1 bolgedeki faktorlerin eniyi diizeylerinin

belirlenmesini de amaglamaktadir (Myers and Montgomery, 2002).

Deney tasarimi, siire¢ gelistirme i¢in dnemli bir yaklagimdir. Bu yaklasimda,
hangi faktorlerin incelenecegi, deneyin nasil gergeklestirilecegi ve verilerin nasil
incelenecegine iliskin adimlar izleyen basliklar altinda kisaca aciklanacaktir

(Montgomery, 2009).

Problemin Tanmimlanmasi: Uygulamada, ¢ogunlukla bir problemi ¢ozmek igin deney

tasarimmim kullanilmas: gerektiginin anlagilmast kolay olmamakta ve bu yiizden
problemi acik ve kabul edilebilir bir sekilde tanimlamak zorlasmaktadir (Montgomery,

2009). Buna ragmen, problem ile ilgili gelistirilebilecek fikirler ve deney amaglarmimn
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dogru sekilde saptanmasi gerekmektedir. Problemin agik bir sekilde ifade edilmesi
slirecin daha iyi anlasilmasma ve ¢6ziimiin daha gergekei bir sekilde elde edilmesine

katki saglayacaktir.

Performans Karakteristiginin Secimi: Calisilan siire¢ hakkinda yararl bilgiler sunan

degiskenlerin se¢imi onemlidir ve performans karakteristiginin birden ¢ok olmasi pek
cok stire¢ i¢in daha gercekei bir durumdur. Bir diger 6nemli konu ise, cihaz yetenegidir
ve cihaz yeteneginin zayif oldugu durumlarda gbzlenen performans karakteristigi olarak

tekrarl 6l¢timlerin ortalamasinin alinmasi1 daha uygun olacaktir.

Faktérlerin Se¢cimi ve Diizeylerinin Belirlenmesi: Deneyin dogrulugu ve giivenilirligi

acisindan faktorlerin, bu faktorlerin degisim gosterecegi araliklarin ve deneyin
gerceklestirilecegi diizeylerin dogru tespit edilmesi 6nemli olmaktadir. S6z konusu
faktorlerin se¢ilmesinde; Beyin Firtinasi (Brainstorming), Siire¢ Akis Semasi (Process
Flow Chart), Sebep-Sonug¢ Diyagrami (Cause-Effect Diagram) gibi yontem ve teknikler
kullanilmaktadir. Bu faktorler ile ilgili araliklar1 dogru saptayabilmek igin siirecin iyi
bilinmesi gereklidir. Tlgilenilen siire¢ bilgileri, genellikle uygulama ile kuramsal
bilgilerin bilesiminden elde edilmektedir. Deneyin ilk asamalarinda faktorlerin, gegmis
deneylerden eclde edilen bilgiler 1s1¢inda degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Tasarim
parametreleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken nokta, amacin ilgili istegi
karsilayacak dogrudan ¢oziimii bulmak degil, bu istegi etkileyecek veya c¢oziime
gotiirebilecek boyutlar, malzeme, sekil gibi bir takim teknik parametrelerinin
belirlenmesi oldugudur. Sonraki asamada hedeflerin olusturabilmesi i¢in, bu

parametrelerin miimkiin oldugunca 6lgiilebilir olmas1 gerekmektedir.

Uygun Tasarimin Belirlenmesi: Tasarim se¢iminde, orneklem biiyiikligii, deneyler i¢in

uygun deneme swrasinm se¢imi veya rassal siralama igerip icermedigine dikkat
edilmektedir. Deney sonucunda ana faktor ve etkilesim etkileri tespit edilmeye

calisilmaktadir.
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Deneylerin Gergeklestirilmesi: Deneyler gergeklestirilirtken her seyin plana gore

yapildigindan emin olmak i¢in siirecin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi son derece
onemlidir. Bu asamada olusacak deney hatalari, deneyin genel gecerliligine zarar
vermektedir. En ince ayrintiya kadar izlenecek planm belirlenmesi deneyin basariya

ulagmasi i¢in ¢ok onemlidir.

Verilerin Analizi: Verilerin ¢6ziimlenmesinde istatistiksel metotlarm kullanilmasi ile

tahmini sonuglar yerine objektif sonuglar elde edilmis olunur. Eger deney dogru bir
sekilde tasarlanir ve bu tasarima uygun bir sekilde gerceklestirilirse basit istatistiksel
metotlarla olurlu sonuglara ulagilabilir. Veri analizinde, varyans analizi araciligiyla

model dogrulugunun kontrol edilmesi 6nem tasimaktadir.

Sonuglar ve Degerlendirme: Verilerin analizi sonrasinda, Sonuglarin sunumu

asamasinda  grafiksel yOntemlerden yararlanmak konunun anlasilabilirligini

kolaylastirmaktadir.

Belirtilen adimlarin miimkiin oldugunca dogru bir sekilde gergeklestirilmesi

deneyin iyi bir sekilde sonuglanmasi i¢in dnemli olmaktadir.

Klasik deney tasarimi uygulamasmda, parametrelerin biri digerinden bagimsiz
olabilir. Boylece, yanitlar tizerinde her bir faktoriin etkisinin bagimsiz tahminlenmesi
miimkiin olabilmektedir (Montgomery, 2005). Faktorlerin ¢oklu diizeyleriyle tam ya da
kesikli faktoriyel tasarim Oneren deney tasarimi, etkilesimlerin ve faktdr diizeylerinin
eniyi bilesiminin tanimlanmasini saglamaktadir. Oysa karigim tasarimlari, birbirine

bagimli faktorleri konu almaktadir.

Deney tasarimi kapsaminda literatiirde; Faktoriyel Tasarim, Plackett-Burman
Tasarimlari, Central Composite Tasarim (Merkezi Kompozit Tasarim), Box-Behnken
Tasarim, Doehlert Tasarimi ve Karigim Tasarimi gibi yaklasimlar yer almaktadir.
Izleyen boliimde, calisma kapsaminda istatistiksel ¢dziim teknigi olarak ele almacak

olan karisim tasarimlarima iliskin ayrintili tanim ve agiklamalara yer verilmistir.



2.1. Kanisim Tasarimi Problemlerinin Yapisi

Birgok {iriin tasarim ve gelistirme siireci, iki ya da daha fazla bilesen igeren iiriin
yapismin bulunmasimi icermektedir. Ornegin; yeni bir temizleme iiriinii gelistirme
slirecinde, iirtin gelistirme miithendisi ya da ilgili aragtirmaci, temizleyici 6zelliklerini
eniyileyecek uygun bir bilesim arastiracaktir. Bu durumda yanit degiskenleri, her bir
kimyasal bilesenin iiriin yapisinda bulunma yiizdesine bagh olarak deger alacaktir.
Yanitlarin, formiilasyonda kullanilan bilesenlerin oranlarma bagh bir fonksiyon ile
temsil edildigi pek ¢ok endiistriyel problem mevcuttur. S6zii edilen problemler,

literatiirde karisim tasarimlar1 olarak ifade edilmektedir.

Karigim deneyleri, faktorlerin karisim bilesenlerinin orani ve yanit degiskenin de
bilesen oranlarmin bir fonksiyonu oldugu, yanit yiizey yontembiliminin 6zel bir halidir.
Oransal degerler, her bir bilesen i¢in 6lgiilen agirlik, hacim vb. degerler olabilir (Myers

and Montgomery, 2002).

Genel olarak, g bilesenden olusan bir karisimda X, i. bilesenin karisimdaki

miktarini temsil ediyor olsun. Bu durumda;

x; =0, i=12,..,q (2.1)
ve

! (2.2)

in=x1+x2+-~+xq=1
i=1

olmak tizere x; faktorlerinin diizeyleri bagimsiz olmayacak ve daha once de belirtildigi
gibi, bu durum karisim deneylerini klasik yanit yilizey deneylerinden farklilagtiracaktir.
iki ve {i¢ bilesen icin grafik gdsterim Sekil 2.2°de verilmistir. Iki bilesen igin olurlu
faktor uzay1 x; + x, = 1 Kosulunu saglayan tiim bilesim degerlerini icerecektir ve bu
Sekil 2.2 (a)’da gosterilen dogru pargas: ile ifade edilir. Ug bilesen i¢in olurlu uzay
Sekil 2.2 (b)’de goriildiigii gibi koselerin saf karigim (tek bir bilesenin %100 yer aldigr)
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ve kenarlarin ikili karisgimlar oldugu iicgen ile ifade edilmektedir. Genel olarak,
deneysel alan, q bilesenli bir karisim deneyi i¢in simplekstir ve g kosesi olan -1
boyutlu bir sekil ile ifade edilmektedir (Myers and Montgomery, 2002).

X3

X2

4]

X)+¥ = 1

(a)
Sekil 2.2. iki (a) bilesen ve ii¢ (b) bilesen i¢in kisith faktdr uzaylar

Karisim problemleri ile pek ¢ok alanda karsilasilmaktadir. En yaygm kullanim
alani, {irtin gelistirme siirecleridir. Orijinal karisim probleminin pek ¢ok farkli bigimi de
s6z konusudur. Bunlar; bazi bilesen oranlar1 igin alt ve st sinir degerlerinin
tanimlanmasi, karisim oranlarmin yani sira siire¢ degiskenlerinin de dikkate alinmasi ve
karisimdaki oranlarin yani sira miktarmm da dikkate alinmasi olarak sayilabilir. Bu
alanda pek ¢ok konu, Scheffe (1958, 1961, 1963) tarafindan ortaya atilmistir. Cornell

(1990)’in bu konudaki ¢alismalar1 iyi bir referans olarak gosterilmektedir.

Bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki farkin daha iyi anlagilabilmesi
icin Snee (1974) tarafindan gosterilen her iki durum i¢in degiskenlerin aldigi degerler
Sekil 2.3’de verilmistir.
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Iki Degigkenli
1
/,,75' Htxs =1
Xz
0 " 1
Bagmsiz Bagmh
Ug Deefizhenli
X3
\ XtEy =1
o
":::_,,-// x
s
Bagimsiz X3 Bagiml

Sekil 2.3. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin grafik gosterimi

Smith (2005) karisim deneylerindeki deneysel tasarim siirecinin planlama,
uygulama ve deneyin analizi seklinde 3 asamadan olustugunu belirtmistir. Smith
karisim deneylerindeki tasarimla ilgili detaylar basta olmak iizere her lic asamayi

ayrintili olarak agiklamstir.

izleyen alt boliimlerde, karisim deney tasarimlarmm farkli uygulamalarmnda

kullanilmak tizere gelistirilen tasarim tiirlerine yer verilmistir.
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2.1.1 Simpleks Kafes (Simplex-Lattice) Tasarim
q bilesenden olusan {q, m}’lik bir simpleks kafes tasarimi i¢in koordinat seti;

1 2 m-—1 )
x=0—-,—,..,—,1 i=1,2,..,q
m ' m m
seklinde tanimlanmaktadir. Diizey sayis1 “m” ile ifade edilmek iizere, karisim i¢in bu

esitlikten tiiretilecek tiim olas1 birlesimler kullanilmaktadir.

Karisim oranlar1 i¢in koordinat sistemi simpleks koordinat sistemidir. Ug bilesen
icin koordinat sistemi Sekil 2.4’de goriildiigii gibi olup, koseler saf bilesimleri temsil
etmektedir (Myers and Montgomery, 2002). Her bir kiigiik ¢izgi ise, o dogrultudaki
bilesim i¢in %10’ luk artislar1 temsil etmektedir. i¢ kistmdaki her bir nokta, ii¢ bilesenin
de belirli miktarlarda yer aldig1 karisim bdlgeleridir. Uggen merkez noktasy, ii¢ bilesenin

esit oranlarda yer aldig1 karigimi temsil etmektedir.

Sekil 2.4. Ug bilesen igin simpleks koordinat sistemi

Ornek olarak, bilesen sayis1 ii¢ (q=3) ve diizey sayis1 iki (m=2) icin koordinat sistemi;

1
x=05,1 =123
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seklindedir ve simpleks kafes tasarimi temel olarak izleyen alt1 noktadan olusmaktadir.
11 1 .1 11
(Xli X2, XS) = (1'050)' (0,1,0), (0,0,1), (E ) E ;0); (E JOJE )1 (OJE :E )

Belirtilen tasarim {3,2} simpleks kafes tasarmmi olarak ifade edilmektedir.
11 1
Tasarimda yer alan noktalarin yani sira bazi durumlarda, (E )3 5) merkez noktasinin

da sisteme eklenmesi uygun olabilmektedir.

{4,2} kafes tasarim1 (10 nokta) ise:  (1,0,0,0), (0,1,0,0),(0,0,1,0),(0,0,0,1),

11 1.1 1 1 11
(;,5,0,0),(5,0,5,0),(5,0,0,5),(0,5,5,0),
1 1 11
(0,5, 0, 5), (0,0,=, 5)

2

. . 1 1 1 1 . .-
seklindedir ve (Z Y7 Z) merkez noktasmim eklenmesi uygun olabilir.

Diizey sayist li¢ oldugu durum i¢in ise diizeyler, (0% ,%,1) olmaktadir ve farklh

bilesenler i¢in tasarim noktalar1 izleyen 6rnekler aracilifiyla gosterilmistir.

{2,3} kafes tasarimi (4 nokta): (1,0),(0,1), G ,g), (2 1).

3’3

{3,3} kafes tasarmmi (10 nokta): (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1)
(5:50).5.0).G.03). (G 03)
(0.5.9).(0.53).G 33

.. +m-—1)!
Genel olarak, {g,m}’lik bir simpleks-kafes tasarim, :Iz'(rcr;——l))' tasarim noktasi

icermektedir. {q, m}’lik bir simpleks-kafes tasarimda noktalar; saf (pure) ya da tek
bilesen karisimlary, ikili (binary) ya da iki bilesen karisimlari, tiglii (ternary) ya da ii¢
bilesen karisimlari olmak tizere en ¢ok m bilesenin oldugu karisimlardan meydana

gelmektedir (Cornell, 2002).
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Ug ve dort bilesen igin bazi simpleks kafes tasarimlarina Sekil 2.5°de yer
verilmistir (Myers and Montgomery, 2002). Uygulamalarda ise, model uygunlugunu
kontrol etmek amaciyla, serbestlik derecesi sayisimi arttirmak tizere, ek noktalarin

kullanilmas1 uygun olmaktadir (Box and Draper, 2007).

xy=1 X =

N / O \_rfo

A [3,2] lattice X =1 A [3,3] lattice x =1

NL— \'-\

X3 =1 Xq =1

A [4,2] lattice A [4,3] lattice

Sekil 2.5. Ug and dért bilesenli baz1 simpleks kafes tasarimlari
2.1.2. Simpleks Merkez (Simplex-Centroid) Tasarim

q bilesenden olusan simpleks merkez kafes tasarimi, 29 — 1 nokta igermektedir ve

bu noktalar; q tane (1,0,0,...,0), (g) tane (%,%,0,...,0), (g) tane (i,i,O,...,O), ve

biitiinsel merkez nokta olan (gi 0, ...,g)’dll’ (Myers and Montgomery, 2002).

Uc (a) ve dort (b) bilesen i¢in simpleks merkez tasarim yapisma Sekil 2.6.’da yer
verilmistir. Ozel kiibik modele uymaya elverisli olan simpleks merkez tasarim, modelde

bazi kiibik terimlerin yer almasi diigiiniilen tasarimlarda tercih edilmelidir.
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Sekil 2.6. Ug (a) ve dort (b) bilesen igin simpleks merkez tasarimlari

2.1.3. Kisith Tasarimlar

Bilesenler i¢in alt ve iist smirlarin dikkate alinmasi gereken tasarimlarda; L; ,i.
bilesen i¢in alt smir ve U;, i. bilesen igin iist sinir olmak tizere, L; <x; < U; ve
i =1,2,...,q kisit1 dikkate alinmaktadir. Kisitli karisim tasariminin genel formu izleyen

sekilde ifade edilmektedir.

q
in=x1+x2+---+xq =1

=1

Li<x; <U; i=12,..,q (2:3)
L;=0 i=12,..,q

U;<1 i=12,..,q

Soz edilen alt ve tist sinirlarin dikkate alinmasiyla, olurlu ¢6ziim uzay: simpleksin
bir alt bolgesine indirgenmektedir. Sonug olarak, kisitli karisim uzaylarinin ¢éziimii i¢in
farkli teknikler gelistirilmesi kaginilmaz olmustur. Alt ve st sinir kisitlarinin yer aldigi
karigim tasarimi problemleri icin u¢ kdseler tasarimlart olusturulmaktadir. En yaygin
kisitl tasarimlardan biri D-optimal tasarimdir. Kullanilabilir diger tasarim segenekleri
ve eniyilik olgiitleri (Mannarswamy et al., 2010) Cizelge 2.1°de goriildigi gibidir.

Kisith  bir bolgede kose koordinatlarinin  bulunmasinda ¢esitli  algoritmalar
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kullanilmistir. Bunlar; McLean and Anderson (1966) ug koseler algoritmasi; Snee and
Marquardt (1974) XVERT algoritmasi; Nigam and Gupta (1983) XVERT1 algoritmasi
ve Cornell (1990) U-psedo bilesenlerine dayal1 algoritmalaridir.

Ger¢ek hayat uygulamalarinda, q adet bilesenin oranlarina baglh olarak
gerceklestirilen karisim deney tasarimlarindan farkli olarak karisim probleminin
ozelligine gore de farkli yaklasimlar mevcuttur. Bu yaklasimlardan karsilagilan
probleme en uygun olam tercih edilerek tasarim ve model buna uygun olarak

belirlenmelidir.

Cizelge 2.1. En 1yilik dlgtitleri

Tasarim Tiirii Amagc (lar)

A-optimal bilgi matrisinin tersinin izini ve model parametrelerindeki degiskenlik toplamini
enkiigiiklemek
C-optimal birkag parametrenin diger parametrelerin dogrulugunun tam olmamasi pahasina,

hassasiyetle tahmin edilmesi
D-optimal (X'X)"" matris determinantnin enkiigiiklenmesi

E-optimal bilgi matrisini enkiiciik 6zdegerinin enbiiyiiklenmesi, tahmini model
parametrelerindeki enbiiyiik degiskenligin enkiigiiklenmesi

G-optimal hat matrisin® kosegen boyunca enbiiyiik degerini enkiigiiklemek ve tahmin edilen
degerlerdeki degiskenligin enkiigiiklenmesi

I-optimal hata kareleri ortalamasini (HKO) enkiiciiklemek, tahmin degerlerindeki
degiskenligin enkiiciiklemesi

V-optimal ortalama tahmin degiskenliginin enkiigiiklenmesi

Alt veya iist smirlardan sadece birinin veya her ikisinin, faktorlerin bir kisminda
veya tamaminda kisitlar oldugu durumlar mevcut olabilir. Bu tiir durumlar, bilesen
kisitlarinin oldugu tasarimlar olarak adlandirilan tasarimlara uygundur. Sekil 2.7°de

sOzii edilen karigim uzaylari i¢in 6rneklere yer verilmistir.

! Hat matrisi: X veri matrisi olmak iizere, X(X'X)*X" ile ifade edilen n x n boyutlu simetrik katsayilar
matrisidir.
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X, (1.0.0) X,(1.0.0.0)
L'\ / ‘[‘3 [

X, (0.1.0) X, (0,0.1.0)

X, (0.0.0.1)

Sekil 2.7. Ug ve dort faktorlii simpleks olmayan karisim uzaylari

Varyans Analizi Tablosu : {q, m} polinomu, {q, m} simpleks kafes tasarimindaki

noktalarda toplanan verilere uyduruldugundan, modeldeki terim sayisi, tasarimda

q+m—1)

tamimlanmig farkli noktalarm sayisina esit olacaktir. Terim sayisi ise, (

olacaktir. Bu yiizden, modelde agiklanan gézlemlerdeki degiskenlik “regresyona bagl

kareler toplam1” veya “uygun modele bagl kareler toplam1” olarak adlandirilir.

Regresyona bagli kareler toplami, SSg

N
SSg = Zl(yu - 37)2 (2.4)

esitligi ile ifade edilmektedir. Modele bagli y,’nun tahmin degeri ¥,’dir. Tim

gozlemlerin ortalamasi ise, ¥y = (y; + Y3, + - + ¥, )/N ile seklinde hesaplanmaktadir.

Karigimlar igerisindeki tekrarli gdzlemler arasindaki degiskenlik, karisimlar
arasindaki farklilikla agiklanamaz ve artik degiskenligi olarak adlandirilir. Artiklarin
kareler toplami SSg ile gosterilir ve farkli karigimlarin sayis1 (veya modeldeki terim

sayist) p ve serbestlik derecesi N-p olmak tizere,
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N
SSg = Z(yu —9)? (2.5)
u=1

formiilii ile hesaplanmaktadir.
N tane veri setindeki toplam degiskenlik “toplamin kareler toplami”, SS+t olarak

adlandirilir. Goézlenen 1y, degerlerinin biitiinsel ortalama olan y’dan sapmalarinin

kareleri toplam1 alinarak, SSt

SSp = Z(yu - 7)? (2.6)

esitligi ile hesaplanmaktadir. SSt, N-1 serbestlik derecesine sahiptir ve SSg ve SSg’nin
toplamimna esittir. Esitlik (2.4), (2.5) ve (2.6) dikkate alinarak p terim igeren uygun

model i¢in varyans analizi tablosu Cizelge 2.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Varyans Analizi Tablosu

Degiskenlik Kareler Serbestlik Kareler
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi
N
_ & =\2 _
Regresyon SSk = Z(Yu y) p-1 SSr/(p—1)
u=1
N
_ — 52 —
Artik SSg = Z(J’u Yu) N-p SSg/(N —p)
u=1
N
Toplam SSr = Z(yu —y)? N-1
u=1

Matris gdsteriminde, 1, 1’lerden olusan 1 X N’lik vektorii gostermek {izere,

(1'y)?
N (2.7)

SSr=y'y -
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SSg = y'y — b'X'y (2.8)
1'y)? 2.9
S5y = bX'y — 13') (2.9)

esitlikleri ile islemler gergeklestirilmektedir.

Enkiiciik Kareler Yontemi: N gozlem i¢in, y,,, uuncu denemede goézlenen yanit, x,;,

u’uncu denemede i’inci bilesenin oranini, f;, esitlikteki bilinmeyen parametreyi ve &,

rassal hatay1 temsil etmek lizere,
YVu = ,leul + ﬁlxul + ... +Eu u = 1,2, ,N (210)
birinci dereceden esitlik aracigi ile gosterilen yanit1 ifade etmektedir.

Enkiiciik kareler yonteminde, f8; bilinmeyen parametreleri icin, b; tahminler iken,

i =1,2,...,q olmak iizere,

N
Z(Yu - blxul - bzxuz - quuq)2 (2.11)
=1

aracilig ile enkiigliklenmektedir.

Matris  gosterimde, N  gozlemden olusan  birinci  dereceden  model,

y= Xp + € olmak iizere;

—yl_ _ﬁl_ _gl_
Y2 X11 X12 - Xig B &
X21 X22 X2q
y = X = . B = E =
XN1  XN1 Nadyrg
_yN—(le) 'ﬁq'qxl LEnd
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olarak ifade edilmektedir (Cornell, 2002).

Enkiigiik kareler tahminleyicisi £, b = (X'X)™*X'y ve b’nin varyans kovaryans
matrisi, var(b) = (X'X) 10?2 seklindedir. Model parametrelerini dogru bir sekilde
tahmin edebilmek igin, karisim verilerini se¢gmek {izere, uygun tasarimin seg¢ilmesi
onemlidir. Karisim oranlar1 belirlenirken ek kisitlarin dikkate alinmasi gerekli ise,
simpleks kafes ve simpleks merkez gibi klasik yanit yilizey tasarimlari
uygulanamadigindan bilgisayar destekli olarak gelistirilen optimal tasarimlarin dikkate

almmas1 uygun olmaktadir.
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2.2. Kanisim Tasarimlan Literatiir Arastirmasi

Karigim Tasarimlari, bu alanda yapilan istatistiksel arastirmalar ve yayin sayilari
g6z Oniline alindiginda klasik deney tasarimina kiyasla heniiz yeni bir ¢aligma alanidir
(Piepel, 2006). Bu alanin istatistiksel alt yapisi ile uygulamalari ge¢tigimiz 50 yil

icerisinde hazirlanmistir.

Bu alandaki kuramsal c¢aligmalar, ozellikle {iriin formiilasyonu ve
eniyilenmesinin ilgili endiistrilerde biiyiik 6nem kazanmasi, istatistik hesaplarini
kolaylastiran kisisel bilgisayarlarin ve bunlara iliskin yazilimlarin yayginlagsmasiyla

birlikte artarak devam etmektedir (Muteki et al., 2007).

2.2.1. Kansim tasarimi problemlerinin tarihsel gelisimi

Deney tasarimima iligkin istatistiksel literatiiriin Clarinbold’un 1955 yilindaki
makalesi ile basladig1 belirtilmektedir. 1955 ve 1980 yillar1 arasindaki ¢alismalariyla
literatiire 6nemli katkilarda bulunmus olan yazarlarin kronolojik listesine EK-1’de yer
verilmistir. Karigimlara iliskin ilk ¢alismalar, Quenouille’in 1953 yilinda yazdig1 “The
Design and Analysis of Experiments” kitabina dayandirilmaktadir. Yapilan ilk yaymn
ise, P.J. Claringbold’un 1955 yilinda yayinladigi ve hormon dozajlarmin fareler
tizerindeki etkisini inceledigi yaymndir. Belirtilen yaymi takip eden ilk yaymn ise, H.
Scheffé’nin 1958 yilinda yayinladigi ve matematik teorisine biiyiik katki sunan
“Experiments with Mixtures” isimli yayimnidir. Scheffé, bu caligmada en temel kafes
tasarimi olan simpleks-kafes tasarimlarini tanitmis ve kendi adiyla anilan gokterimli

matematiksel modelleri gelistirmistir (Cornell, 2002).

Piepel (2006) karigim tasarmmlarina iligkin 1955 ve 2000 yillar1 arasinda
yayimlanmis istatistiksel ¢aligmalar1 derlemis olup, s6z konusu ¢alismaya EK-2’de yer
verilmistir. Bezerra et al. (2008), yanit yiizey yoOntembiliminin analitik kimya
uygulamalarindaki kullanimini arastirmustir. Leardi (2009), kimya biliminde deney

tasarimi uygulamalarini ve deney tasarimina iliskin temel kavramlar1 agiklamigtir.
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2.2.2. Calismalar ve simflandirmalar

Karigim tasarimlari, yanit yiizey yOntembilimi icerisinde Onemli bir yer
tutmaktadir. Calisma kapsaminda, karigim tasarimint konu alan 2001 — 2012 yillar1
arasinda yayimlanmis 76 uygulamali ¢aligma incelenmistir. Son yillarda, konuya iliskin
yaymlarin sayisindaki artis Sekil 2.8’de agikca goriilmektedir. 2012 yilinin ikinci
yarisinda yaymmlanacak ¢aligmalar da dikkate alindiginda artisin siirecegi sdylenebilir.
Yillar gectikge, farkli uygulama alanlarinda da etkili ¢oziimler sunan teknigin,

aragtirmacilarin dikkatini gekmeye devam edecegi sdylenebilir.

30
_ 25
Z
3
= 20
=
>~ 15
e
=
= 10
=
=
~ 5
0 2011-2012
2001-2002 | 2003-2004 | 2005-2006 | 2007-2008 | 2009-2010 Me;yls
H Toplam 2 5 6 14 28 21

Sekil 2.8. Yillara gore dagilim

Karigim tasarimi problemlerine getirilen ¢6ziim yaklasimlarmin 2000 yili
itibariyle erisilebilen uygulamalarma bu boliimde yer verilmistir. Caligmalar, faktor
sayisi, kullanilan tasarim tipi, uygulandig1 sektor, yararlanilan yazilim ve yayimlandigi
dergi bilgileri dikkate almarak smiflandirilmig, smiflandirma sonuglar1 EK-3’de
gosterilmistir. Izleyen boliimlerde ise, calismalar tasarim tipi, sektdr, yazilim ve
yararlanilan eniyileme teknigi temelinde alt basliklar halinde ayrintili olarak

incelenmistir.
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2.2.2.1 Tasarim tipine gore calismalar

Onceki bolimde de bahsedildigi gibi, literatiirde simpleks kafes, simpleks
merkez ve kisitli tasarimlar basta olmak {izere farkli uygulamalara yonelik ¢ok sayida
karigim tasarimi yer almaktadir. Coziim igin kullanilan tasarim tipine iliskin dagilim

Sekil 2.9°da goriilmektedir.

25

Kullanildigi Yayin Sayisi

Ug Koseler Capraz D-optimal Simpleks Simpleks Diger
Tasarimi Kafes Merkez
Tasarim Tipi

Sekil 2.9. Tasarim tipine gore dagilim

Caligmalar ¢6ziim yontemleri agisindan irdelendiginde, simpleks kafes, simpleks
merkez tasarimlarin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Kullanim sikligi bakimindan, s6z
konusu tasarimlari, D-optimal tasarimlar izlemektedir. Diger kategorisinde ise, az
sayida karsilagilmakla birlikte, capraz tasarim ve ug koseler tasarimlari ile I-optimal gibi

0zel tasarimlar yer almaktadir.
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2.2.2.2 Sektorlere gore calismalar

Erisilebilen yayinlar icin yapilan sektor temelindeki smiflama Sekil 2.10°da
gorilmektedir. Calismalar, sektor agisindan incelendiginde gida sektoriindeki karigim

tasarimlarinin 6n plana ¢iktig1 dikkat cekmektedir.

Kullanildigi Yayin Sayisi

Enerji Tlag Gida Kimya Seramik & Malzeme Boya Diger
Beton

Sektor

Sekil 2.10. Sektorlere gore dagilim

Karsilagilma siklig1 bakimindan, gida sektoriinii kimya, seramik & beton, ilag,
malzeme boya ve enerji sektorleri izlemektedir. Diger olarak belirtilen grupta ise, tekstil

gibi uygulamada az sayida karsilagilan sektorler yer almaktadir.
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2.2.2.3. Calismalarda kullanilan yazihmlar

Erisilebilen g¢alismalar, kullanilan yazilim bakimindan irdelendiginde, yazilim

tiplerine gore dagilim Sekil 2.11°de goriilmektedir.

25

N
o

[any
(2}

Kullanildig1 Yayin Sayisi
=
o

(52}

SAS Design  Statistica Minitab ~ Matlab Nemrod-W  Diger
Expert

Kullanilan Yazilim

Sekil 2.11. Yazilimlara gore dagilim

Design Expert ile Statistica’nin incelenen yayinlarda en cok tercih edilen
yazilimlar oldugu acgik¢a goriilmektedir. Kullanim sikligi bakimindan séz konusu
yazilimlari, SAS ve Minitab izlemektedir. Diger olarak belirtilen grupta ise, kullanimi
nispeten az olan yazilimlar ile hangi yazilimm kullanildigi agikga belirtilmemis olan
caligmalar yer almaktadir. Ayrica, farkli yazilimlarin birbirlerine istiinliikleri dikkate
alinarak, ayni calismada birden fazla yazilim kullanilan caligmalara da rastlanmistir
(Karaman vd., 2011; Bautista-Gallego et al., 2011; Chen et al., 2010; Furlanetto et al.,
2011; Ketelaere et al., 2011; Abdullah & Chin, 2010; Dias et al., 2011).
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2.2.2.4. Eniyileme teknigine gore cahsmalar

Eniyileme, tek ya da g¢ok yaniti eniyileyen bilesimin arayis siireci olarak
tanimlanmaktadir. Tek yanitli problemler i¢in yanit ylizey yontembilimi kullanilarak en
iyinin bulunmasi goreceli olarak kolay iken, pek ¢cok gergek hayat problemi birden fazla
yanitin eniyilenmesini gerektirmektedir. Tek bir amag iizerinde eniyileme yapilmasi,
eniyi ¢oziime ulagsmada yetersiz kalmaktadir. Buna karsm, birden ¢ok celisen ya da
ortlisen amacin dikkate alinmasiyla, eniyiye yakin ¢oziimler bulunmasi miimkiin

olabilmektedir.

Karigim Tasarmmi eniyilemesi, her bir amag i¢in bireysel istegin (desirability)
tanimlanabildigi sistematik bir yaklasim ile eniyiye yakin sonuglar arastirmaktadir.
Eniyi karisimi bulmak {izere, tecriibeye dayali tahmin ya da deneme yanilma metodu

¢ok zaman alic1 ve yiiksek maliyetler getiren yontemlerdir (Sanchez-Arias et al., 2008).

Yanit yiizeyde, yiizey grafiklerinin analizi, karisim tasariminin davranigimni
gosteren etkili ve gorsel bir yontemdir (Cornell, 1990). Yiizey grafiklerini, basit
eniyileme i¢in kullanmak da miimkiin olmaktadir. Kabul edilebilir yanit degiskenler
icin, alt ve ist siirlar dikkate alinarak olurlu bolgeler belirlenmekte ve eniyi bilesimi
elde etmek tizere kullanilmaktadir. Elde edilen s6z konusu bdlgeleri; maliyet, yogunluk,
renk gibi pek ¢ok performans karakteristigi ile biitiinlestirip, birden fazla amaca uygun
bir bolge arastirmak miimkiin olabilmektedir. Pek ¢ok gercek hayat problemi, birden
fazla yanitin birlikte dikkate alinmasmi gerektirmektedir. S6z konusu problemlerin
¢Oziimii icin ise, ¢ok Olciitlii yontemler kullanilmaktadir. Cok sayida kalite karakteristigi
dikkate alindiginda, yanitlar arasinda bir 6diinlesme gerekli olmaktadir (Bezerra et. al.,
2008). Boya (Fatemi et al., 2006) ve seramik (Correia et al., 2004) basta olmak {izere

pek cok farkl sektorde es zamanli eniyileme problemleri dikkate alinmustir.

Eniyileme asamasinda, her bir yanitin Onemini gostermek iizere bir agirlik
katsayis1 atanmaktadir. Derringer and Suich (1980) tarafindan gelistirilen istek
fonksiyonlar1 (desirability functions), Design Expert basta olmak {izere pek ¢ok

yazilimda ¢oklu eniyileme araci olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, Cornell (1990)
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de istek fonksiyonlarinin karigim tasarimlarma uygulanmasi konusunda detayli bilgi
vermektedir. Yontem, bireysel hedeflerin tek bir istek fonksiyonu ile temsil edilmesi ve
yerel eniyi ¢Oziimlerin arastirilmasmna dayanmaktadir. Diger bir deyisle, her bir
performans gostergesine iliskin 6lgiilen gostergeler, birimsiz tek bir dlgekte gosterilmek
iizere diizenlenmektedir. Boylelikle, bireysel eniyilerden hareketle, biitiinsel tek bir

gostergeye ulasmak miimkiin olmaktadir.

Yanitlarin ¢oklu eniyilenmesinde, Bezerra et al. (2010) ikinci dereceden modeli
kullanarak elde edilen yanit yiizeyi kullanmis ve biitiinsel olarak kabul edilebilir alanlar1
grafik olarak gostermistir. Monaco et al. (2010) birden fazla yanit degisken i¢in Ortiisen
alanlar1 istek fonksiyonu araciligiyla belirlemis ve yanitlarin eszamanli eniyilendigi
receteler tiiretmistir. Zorba ve Kurt (2006), sigir, tavuk ve hindi eti igin eniyi karisim
oranlarmi tespit etmek iizere, farkli yanitlar1 yiizey grafikleri kullanarak eniyilemistir.
Zhou et al. (2007) birden fazla yanit i¢in beklentilerin karsilandig1 bolgeyi arastirmistir.
Sonuglar i¢in arama algoritmasi, karisim tasariminin en dik tepe noktasindan
baslamakta, hedef yanit degere ulasmncaya kadar devam etmektedir. Eniyilenmesi
beklenen birden fazla amag¢ fonksiyonu yazilim araciligiyla biitiinlestirilmekte ve

eniyileme boyutunda iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tiim durumlar i¢in uygulanabilir, cok amagli bir eniyileme teknigi bilinmemekle
birlikte, bazi durumlarda yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar ve
pargacik siirii optimizasyonu (ibi birden fazla teknigin birlikte kullanimi gerekli
olmaktadir. Moreira et al. (2007) ¢alismalarinda kiiltiir ortamini eniyileyecek bilesimi
bulmak iizere, iki yaklasim benimsemistir. Ilki, yamit yiizey yontembilimi ve ikincisi
yapay sinir aglarmin kullanimidir. S6zii edilen ¢aligma, karisim tasarimlarinin ve ¢ok
yanith problemlerin eniyilenmesi problemlerinde yapay sinir aglarinin kullaniminin ilk
ornegidir. Modellerin karmagsiklig1 sebebiyle, yapay sinir aglarmin basarili sonuglar

verdigi gorilmiisgtiir.

Yin et al. (2009) selenyumca zenginlestirilmis maya tiretmek iizere, {i¢ bagimsiz

degiskenin biyokiitle ve selenyum verimi {iizerindeki etkilerini inceledikleri
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caligmalarinda, etkili olan faktor ve etkilesimleri tespit etmeyi amaglamiglardir. Alti

diizeyli ti¢ faktorden olusan bir D-optimal model ile siireci temsil etmislerdir.

Nikzade et al. (2012) yiizey grafikleri araciligiyla yanitlarin eniyi degerlerini
arastrmigtir. Karaman et al. (2011) calismalarinda, kabul edilebilir 6zelliklerde {irtin
iiretebilmek tizere en iyi tat Ozelliklerine ve en tutarli akis davranis indeksine sahip
riinii arastirmuglardir. Liu et al. (2010), ylizey grafikleri araciligiyla her bir parametre

icin uygun bolgeyi tespit etmislerdir.

Dooley et al. (2012), her miisterinin hedonik Verilerine karigim modeli
uygulamistir. Ortalama skorlar yerine, her bir miisterinin yanitlarina dayanan bireysel
modelleme miisterileri anlamada daha etkili olmustur. Eniyilenmek iizere birka¢ yanit
birlikte dikkate alindiginda, ylizey grafiklerinin ortiistiigii alanlardan hareketle eniyi
bolgeyi tespit miimkiin olmakta, ancak c¢ok sayida bagimli degiskenin dikkate
almmasmin gerekli oldugu durumlarda yiizey grafikleri yetersiz kalmaktadir. Boyle
durumlarda, istek fonksiyonlar1 (Derringer and Suich, 1980) kullanimi daha uygun

olmaktadir.

Fustier et al. (2008), tim faktorleri aym1 Olgege getirerek, yiizey grafikleri
araciligiyla eniyi karisim bolgelerini arastirmuslardir. Kurulan dogrusal olmayan
regresyon modelleri, tahmini ¢ikt1 degerleri i¢in verilen tanim araliklar1 igerisinde,

grafikler araciligiyla en uygun bilesimin arastirilmasini saglamaktadir.
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3. NANO YAG KATKILARININ ASINMA OZELLIiKLERINE ETKISi
UZERINE BIR KARISIM TASARIMI UYGULAMASI

AISI 4140 kalite ¢elik malzemeler soguk is takim ¢eligi grubundadir ve oldukca
yaygin kullamm alanma sahiptir. Ozellikle disli uygulamalarinda kullanimi olan bu
malzemeler genellikle yag ortaminda calistirilmakta ve temas yilizeylerinde adhesif
asinma ger¢eklesmektedir. Yag ortaminda kullanilan makine elemanlarinda asmmay1
azaltmak amaciyla yag katkilar1 kullanimi uygulanmaktadir. Grafit, cesitli metal
oksitler, nano elmas partikiiller ve baz1 elementlerin nitriir formlar1 yag katkis1 olarak

kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda makine elemani olarak yaygin kullanim alan1 olan AISI
4140 malzeme altlik (substrate) olarak secilmis ve SAE 10W40 tam sentetik yag
ortaminda ve Cinko Oksit, Karbon Nano Tiip ve Silisyum Nitriir katkili yag ortaminda

stirtiinme ve asinma davranisi incelenmistir.

3.1. Kullanilan Malzemelerin Tanitilmasi ve Laboratuvar Cahsmalari

Deneyler kapsaminda kullanilan malzemeler, yapilan deneylere ait bilgiler ve elde

edilen sonuglara bu boliimde yer verilmistir.

3.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler ve hazirhk siirecleri

Calisma kapsaminda kullanilan ¢elik malzemeye ait bilesime Cizelge 3.1°de yer

verilmigtir. Kullanilan numunelerin elastisite modiilii 210 GPa ve poisson oran

0,29’dur.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan AIST 4140 malzemeye ait bilesim (ag.%)

C Si Mn P S
0,401%  0,20% @ 0,96% @ <0,01% <0,01%
Cr Mo Ni Fe

094% | 0,19% | 0,13% Bal. %
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30 mm ¢apinda ve 300 mm boyunda kesilmis AISI 4140 malzemeler (Sekil 3.1),
acik atmosferli firin i¢inde (Sekil 3.2) 860°C sicaklikta 75 dakika ostenitlenmis ve yag
ortaminda su verilmistir. Ardindan kalint1 gerilmeleri gidermek amaciyla numuneler

300°C’de 30 dakika menevislenmistir.

Sekil 3.1. AISI 4140 celigi

Menevislenmis numuneler havada sogumaya birakilmistir. Su  verilmis
malzemeler {izerinden, 6rnek numune alinarak mikro yapisi incelenmis ve yapmin
tamamen masif martenzit oldugu dogrulanmistir. Numuneye ait mikro yapi resmine

Sekil 3.3 de yer verilmistir.

Sekil 3.2. Isil islemin gergeklestigi firin
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Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan malzemeye ait SEM mikroyap1 resmi, %35 Nital.

Asmma deneylerinde kullanilan numuneler 300 mm’lik c¢ubuklar iizerinden
otomatik numune kesme cihazinda (Sekil 3.4) SiC kesme diski kullanilarak, 3200 d/d
disk donme hiz1 ve 0,4 mm/s ilerleme hizinda otomatik olarak 8 mm’lik dilimler halinde
kesilmistir. Kesme islemi yiiksek debili sogutma sivisi altinda yapilmig, numunelerin

1sinmasina ve bu 1s1 etkisiyle mikro yapilarinin degigsmesine izin verilmemistir.

Sekil 3.4. Kesme diski
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Bu asamadan sonra numunelerin metalografik hazirliklar1 yapilmstir. Sekil
3.5’te goriilen otomatik numune zimparalama cihazinda 220, 320 ve 600 grid zimpara
ile 60 N basma kuvveti uygulanarak 10’ar dakika yiizeyler zimparalanmistir.
Zimparalama iglemi sirasinda sogutucu olarak su kullanilmistir. Ayni cihaz iizerinde 3
pm monokristalin elmas parlatma soliisyonu ile ¢uha kumas iizerinde 20 dk siireyle
parlatma islemi gerceklestirilmistir. Parlatilan numunelerin yiizey piiriizlilik degeri
0,02 um seviyesine getirilmistir. Hazirlanan numuneler etil alkol ile temizlenip,

kurutulduktan sonra posetler i¢inde saklanmustir.

Sekil 3.5. Otomatik zimparalama ve parlatma cihazi

Asmnma deneyleri CSM Tribometer kullanilarak Ball-on-Disc geometrisinde
yapilmustir. Deneyler swrasmnda 3 mm WC (Tungsten karbiir) bilye kullanilmigtir.
Kullanilan bilyelerin elastisite modiilii 690 GPa, poisson orani 0,24 ve ylizey piiriizliliik
degeri Ra=0,01 pm’dir. Tiim asinma deneyleri 10 N normal yiik altinda ve 5 cm/s
cevresel hizla yapilmistir. Numune iizerinde 6 mm’lik bir ¢ap {lizerinde aginma yapilmig
ve tlim deneyler 40 m yol boyunca yapilmistir. Deney siiresince saniyede 10 veri
toplayacak sekilde mesafeye ve deney siiresine bagh siirtlinme katsayis1 degerleri

kaydedilmistir.
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Kuru kosul asmmma deneyi ve katkisiz yag ortaminda yapilan asinma deneyi
referans asmma deneyi olarak alimmistir. Kuru kosulda yapilan asinma deneyi
sonrasinda bilye {izerinde herhangi bir asinma izine rastlanmamistir. Dolayisiyla
stirtiinme katsayisinin daha diisiik olacagi yag ortaminda yapilan deneylerde de bilye
iizerinde bir asinma olmasi beklenmemistir. Bu durum asinmay1 sadece altlik malzeme
iizerinde yapilacak analizlerle karakterize etmeyi miimkiin kilmigtir. Deneylerde

kullanilan aginma cihazinin resmi Sekil 3.6.’da verilmistir.

Sekil 3.6. Tribometre asinma cihazi

Referans deneyler tamamlandiktan sonra numuneler {izerinden asmma profilleri
Mitutoyo SJ-400 profilometre ile Olgiilmiistiir. Asmnma sonrast ylizey piriizlilik

degerlerine Cizelge 3.2°de yer verilmistir.

Cizelge 3.2. Asinma referans deney sonuglari

Kuru Kosul Asinma Deneyi Katkisiz Yag Asinma Deneyi
Ra 0,161um Ra 0,051um
Rz 1,21 um Rz 0,72um
Rq 0,237um Rq 0,096pm




34

Asinma sonucunda olusan alanin hesaplanmasi amaciyla, profilometre cihazi
Ol¢tim sonucunda elde edilen veri grubu excel ortamina aktarilmistir. Asinmaya maruz
kalan bolge i¢in, aginma alanini temsil eden paraboliin u¢ noktalarindan gegen dogru
denklemi belirlenmis ve dogru altinda kalan alan integral alinarak hesaplanmistir.
Katkisiz yag ve kuru kosul ortamlarinda gergeklestirilen deneyler sonucunda asinma

alan1 hesabinda kullanilmak {izere ¢izilen grafiklere Sekil 3.7°de yer verilmistir.

35 v=-1,1453x + 4,4754
3 \
2 /

1,5

N
w

Profil Derinligi (um)

0,5

0 T T T T T T 1
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Profil Genisligi (mm)

(a) Katkisiz yag asmma profili

y =-1,6955x + 5,3302

Profil Derinligi (um)
=

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Profil Genisligi (mm)

(b) Kuru kosul asinma profili

Sekil 3.7. Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in referans deney sonuglari
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Kuru kosul deneyi sonucunda, asinma alan1 438,92 pumPolarak hesaplanmustir.
Katkisiz yag ortaminda gerceklestirilen deney sonucunda ise asmnma alam 186,26 pm?

olarak bulunmustur.

Asinma deneyi sonrasinda, dlgiilen bir diger gosterge de asinma iz genisligidir.
Degerler 4 ayr1 noktadan ol¢iilmiistiir. Sekil 3.8 (a)’da kuru kosul referans deney sonucu
Olglilmiis ve ortalama 258,425 um olarak hesaplanmustir. Sekil 3.8 (b)’de katkisiz yag
ortaminda deney gerceklestirilmis, iz genisligi ortalamasi 178,2 um olarak

hesaplanmastir.

Length: 257.9 um

Length: 258.8 ym

Length: 257.1 uym

Length: 176.2 um

Lel : 2 ym

Length: 178.4'um

Length: 181.6\pym

(b) Katkisiz yag aginma deneyi iz genisligi

Sekil 3.8. Iz genisligi yanit degiskeni igin referans deney sonuglari
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On karakterizasyon analizleri kapsaminda, malzeme sertligi 52 HRc olarak
Olclilmiistiir. Ayrica asinma testine tabi tutulan numunelere ait ylizey profilleri
Ol¢lilmiis, numunelerin deney Oncesi yiizey profili degerleri tiim numunelerde Ra degeri
0,02 um seviyesine gelecek sekilde parlatma islemi yapilmistir. Asinma deneylerinin
sonrasinda, aginma izleri lizerinden tekrar profil dl¢iimii yapilmigtir. Asmnma profilleri
iizerinden 6zgiil asinma oran1 ve mikroyap1 goriintiileri lizerinden goriintii analizori ile
asmnma iz genislikleri hesaplanmistir. Ayni1 zamanda s6z konusu degerler ¢alisma
kapsaminda performans gostergeleri (yanit degerler) olarak dikkate alinmustir. Ileri
asinma karakterizasyonu, Taramali Elektron Miskoskobu (Scanning electron
microscopy, SEM) ve Enerji Dagilim Spektroskopisi (Energy dispersive spectroscopy,

EDS) analizleri araciligi ile gergeklestirilmektedir.

3.1.1.1 Malzeme ozellikleri

AISI 4140 krom molibden alasimli ¢elik malzemedir. Makina sistemlerinde
yaygm olarak kullanilan AISI 4140 iyi tokluk ve yiiksek mukavemet Ozelliklerine
sahiptir. Makine sistemlerinin hemen tiimiinde asinma Onleyici olarak yag
kullanilmaktadir. Yag icine kati nano partikiiller ekleyerek asinma o6zelliklerinin
tyilestirilmesi son yillarn O6nemli arastirma konularindan olmustur. AISI 4140
malzemelerin yaygin kullanildig1 ugak gaz tiirbin dislileri, nakil pargalar1 gibi bir¢ok

uygulamada nano yag katkilarmin kullanimi miimkiindiir.

3.1.1.2. Yag karisimi

Deneyler kapsaminda kullanilan tam sentetik SAE 10W40 yaga ait ozellikler
Cizelge 3.3’de verilmisti. SAE 10W40 tam sentetik yag, ekstra koruma istenen
uygulamalar igin idealdir. Ozellikle motorlu tagitlarda yaygm olarak kullanilmaktadir ve

oldukca genis bir sicaklik bandinda 6zelliklerini yitirmeden kullanilabilmektedir.
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Cizelge 3.3. SAE 10W40 yag czellikleri

Yogunluk 15°C (kg/m”°) 882
Kinematik Viskozite 20 °C (mm%s) | 13,7/15,1
Akma Noktas1 °C -30
Parlama Noktasi °C (COC) 206

Sozii edilen yag, sanayide kullanim alanmin yaygmligi ve ekonomideki kritik

Oonemi sebebiyle ¢alismaya konu olmustur.

3.1.1.3. Nanopatikiiller

Farkli nano partikiilleirn yag katis1 olarak asmma ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Literatiirde bu konularda yapilmis
yayinlar bulunmaktadir. Bu yayinlar genellikle tek bir nano partikiil katkinin tekil
etkisini sorgulamak {izere tasarlanmistir (Zhou et al., 1999; Xue et al., 1997; Liu and
Chen, 2000; Hu and Dong, 1998; Chen and Liu, 2006; Qui et al., 2001; Tao et al., 1996;
Rapoport et al., 2001; Chen and Liu, 2001).

Partikiil yag katkilarmin siirtiinme katsayisini ve asinma oranini azaltic etkisinin;
partikiil boyutu, sekli ve konsantrasyona bagli oldugu bilinmektedir (Wu et al., 2007).
Chinas-Castillo and Spikes (2003), altin partikiilleri kullanarak, partikiil biiytikliigliniin
etkisini arastrmuslardir. Sonuglar 20 nm’lik partikiillerin daha etkin oldugunu
gostermistir. Bunun sebebinin, 5 nm’lik parcaciklarm 20 nm’lik parcaciklara asinma
izleri lizerine daha az tutunabilmeleri gosterilmistir. Liu et al. (2000), kii¢iikk boyutlu
nanopartikiillerin, yiizey koruyucu bir film olusturarak anti-asindirici etkisini arttirdigmi

ortaya koymuslardir.

Battez (2008), PAO 6 igerisindeki nanopartikiil siispansiyonunun asinma
davranislarmi incelemistir. Calismada, CuO, ZnO ve ZrO; partikiillerinin %0,5, %1 ve
%?2’lik katkilarinin 2 dk siireyle aginma siirecine etkisi aragtirilmistir. 165 N yiik, 2 m/s

hiz ve 3,066 m mesafe kosullarinda deneyler gerceklestirilmistir. Asinma testleri
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sonucunda, SEM ve EDS analizleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, temel yaga
kiyasla tim katkilarmn siirtinmeyi azaltic1 etki gosterdigi tespit edilmistir. Tribolojik
davranigta en iyi sonucun ZnO ve ZrOz’nin %0,5’lik katkilarinda goriildigi, CuO’nun

ise en kiigiik aginma ve en yiiksek siirtiinme katsayisini gosterdigi tespit edilmistir.

Wau et al. (2007) ¢alismalarinda, API-SF motor yagi ile temel yagin CuO, TiO; ve
nano elmas partikiil katkilarmin tribolojik 6zelliklere etkisini arastirmiglardir. Deneysel
sonuglar, ozellikle CuO katkisinin standart yagda iyi bir asmmma azaltict oldugunu

gostermistir.

Karbon nano tiipler (CNT) metaller tizerindeki onemli etkileri ile bilimsel ve
teknolojik alanda gittikge daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Arastirmalar, yiiksek elastisite
modiilii, elastik zorlanmalara ve egilme zorlanmasina dayanim yetenegi gibi mekanik
Ozelliklere sahip olduklarin1 gostermistir. Agirliklar1 alisilmis karbon fiberlerin
yarisindan daha azdir ve ¢gekme mukavemeti ise en az on kat daha fazladir. CNT’ler
gelismis mekanik 6zellikleri ve gdsterdikleri tribolojik performans nedeniyle kompozit
ve kaplama imalatinda kullanilmaktadir (Chen et al., 2003). Calisma kapsaminda
kullanilacak olan ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin, nano dolgu malzemesi olarak
mitkemmel mekanik dayanim, termal iletkenlik ve termal kararlihik 6zellikleriyle

asinma direncini artirmak tizere iyi bir alternatif oldugu goriilmektedir.

Cinko oksit (ZnO) inorganik bir bilesik olup yaygin olarak plastik, seramik,
cam, ¢imento, yaglayici, boya, merhem, yapistirici, pigment basta olmak {izere ¢ok
saylida malzeme ve {iriinde katki maddesi olarak kullanilan, su ile ¢6ziinmeyen beyaz bir
tozdur. Literatiirde, ¢cinko oksitin tek basma etkisinin ne oldugunu ele alan asinma
calismalar1 yer almaktadir. Ancak, diger nano partikiillerle birlikte etkisinin ne

olacagina iligkin herhangi bir ¢aligmaya rastlanilamamastir.

Silisyum nitriir (SisNg) silisyum ve azot igeren kimyasal bilesiktir. Genis bir
sicaklik araliginda, orta 1s1l iletkenlik, diisiik 1s1l genlesme katsayisi ve seramik i¢in

olagandis1 yiiksek kirilma toklugu 6zellikleri gosteren yiiksek dayanimma sahip sert bir
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malzemedir. Bu 6zelliklerin bir arada bulunmasi miikkemmel termal sok direnci, yiiksek
sicaklikta yapisal yilk dayanim yetenegi ve istiin asinma direnci Kkabiliyeti
saglamaktadir. Silisyum nitriir, ¢ogunlukla; gaz tiirbinleri, otomobil motor pargalari,
rulman ve metal isleme ve kesme takimlar1 gibi yiiksek dayaniklilik ve yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Silisyum nitriir rulmanlar, NASA uzay mekiklerinin
ana motorlarinda da kullanilmaktadir. Silisyum nitriir, literatiirde yag katkisi olarak
asinmay1 azaltict etkisinin oldugu bilinen malzemelerden degildir. Ancak, SizN4 gibi
sert bir malzeme olan elmasin asmmma azaltici etki gdstermesi ve asinma direnci
kabiliyetinin bilinmesi c¢alisma kapsaminda bir alternatif olarak ele alinmasini

saglamistir.

3.1.2. Siire¢ parametrelerinin secimi

Tribometre cihazinda metal, seramik, polimer ve kompozit gibi malzemelerin
asinma deneyleri gergeklestirilmektedir. Farkli yiikler (0,25N” dan 20N’a kadar)
altinda, farkl bilyeler (¢elik, SisNg4, WC, Al,O3 gibi) ve farkli hizlar (0,5 cm/s’den 50
cm/s’ye kadar) kullanilarak asinma deneyleri gergeklestirilmektedir. Asinma deneyi
sonucunda numunenin siirtiinme katsayisi, 6zgiil asinma orani ve kullanilan bilyenin

asmma orani tespit edilmektedir.

Bu calismada, asinma deneyleri 10 N normal yiik altinda gergeklestirilmistir.
Deneylerde altlik malzeme olarak AISI 4140 celik malzeme, karsi cisim olarak WC
bilya (&3 mm) kullanilmis ve kayma hizi 5 cm/sn olacak sekilde sabitlenmistir. Asinma
iz gap1 6 mm olup bu yiik altinda meydana gelen hesaplanmis Hertzian Temas gerilmesi

2,93 GPa’drr.
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3.1.3. Yamt degiskenlerin 6l¢iilmesi

Performans gostergeleri olarak da nitelendirilen yanit degiskenleri; asmma alani,
Ozglil asmmma orant ve asmma iz genisligidir. CSM marka tribometre cihazi ile
gerceklestirilen her bir deney yaklasik 15 dakika siirmiistiir. Karigim tasarimi deney
plam1 cercevesinde hazirlanan karigimlar, Design Expert yaziliminin Onerdigi rassal
sirada deney grubuna uygulanmis ve deneyler sonucunda siirtiinme katsayilar1 kayit
altina alimmistir. Her bir numunenin mikroskobik goriintiileri incelenmis ve asinma iz
geniglikleri 4 ayr1 noktadan Olglilmiistiir. Profil dlgtimleri yapilmis, asinma alanlari
belirlenmistir. Ozgiil asinma oran1 degeri ise, asmma alanindan hareketle

hesaplanmistir.

Asimma testleri sonrasi, SEM ve EDS analizleri ile bu tez ¢calismasi kapsaminda

detayli olarak deginilmeyecek olan, ileri analizler gerceklestirilecektir.
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3.2. Siirecin Analizi ve Onerilen Istatistiksel Céziim Yaklasim

Karisim tasarimlari; faktorlerin karisimin bilesenleri ve yanit degiskenin de her bir
bilesenin oranlarinm bir fonksiyonu oldugu 6zel bir durumdur. izleyen alt béliimlerde,
ele alinan yanit degiskenler ¢ercevesinde deney planlar1 ve herbir yanit i¢in analiz

sonuglarina yer verilmistir.

3.2.1 Faktorler, sinirlar ve tasarim noktalarmin belirlenmesi

SAE10W40 yag igerisinde ZnO, SigNs ve CNT nanopartikiillerinin % 0,2’lik
katki diizeyinde, birlikte ve ayr1 ayr1 etkileri aragtirilmistir. Her bir deney igin toplamda
46 gramlik yag ve nanopartikiil karigimi hazirlanmis, toplam katki miktar1 en gok 0,092
gram olarak belirlenmistir. Belirtilen katk1 diizeyi, % 0,2’lik bilesime kars1 gelmektedir.
Daha yiiksek oranlarda kullanilan katkilarin aglomerasyona (topaklanma) yol agtigi
goriilmiis ve bu sebeple s6z konusu degerler iist sinir olarak belirlenmistir. Literatiirde
benzer nanopartikiillerle yapilmis ¢alismalar yer almakla birlikte, nanopartikiillerin
birlikte etkilesimlerin arastirilmasina yonelik bir g¢alismaya rastlanamamistir. Bu
sebeple, her bir nanopartikiiliin davranisini izleyebilmek adina alt sinir sifir, iist simir ise
kullanilabilir enbiiyiik yiizde partikiil bilesimi (gram) olarak belirlenmistir. Sonug
olarak, literatiirdeki ¢aligmalar ve uzman goriislerinden hareketle katkilarin alt ve tst

limitleri:

0<7Zn0<0,092,0<SisN; <0,092,0< CNT <0,092 (3.1)

seklinde belirlenmistir.

Bilesenlerin oransal olarak toplami yilizde yiizliik bilesime, bir diger ifadeyle
toplam kullanilabilir katki miktarina esit olacak sekilde belirlenmistir. Karigim
tasarimida kullanilan katkilarin yanitlar tizerindeki etkilerini gorebilmek {izere,
Design-Expert  yazilimindan yararlanilmigtir.  Esitlik 3.1°de  belirtilen  kisitlar

cercevesinde, simpleks kafes deney plani tiiretilmistir.
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3.2.2 Asinma alam yanit degiskenine iliskin analizler

Asmma sonuglarmin analizinde kullanilan gdstergelerden ilki, asman bdlgenin
biyiikligidiir. S6z konusu biiyiikligi tespit etme ve karsilastirma asman en biiyiik
derinligin tespiti ile miimkiin olabilecegi gibi, asman alanin toplam biiyiikliigiiniin
tespiti ile de miimkiin olmaktadir. Caligma kapsaminda, gergegi temsil etme yeteneginin
fazla olmas1 sebebiyle asinan toplam alan yoniiyle karsilagtirma yapilmistir. Yazilim
araciligiyla tiiretilen simpleks kafes deney tasarim planina ve Karsi gelen asinma alani
yanit degiskeni 6l¢tim degerlerine EK-4’te yer verilmistir. Deneyler gerceklestirilirken,
yazilim tarafindan oOnerilen rassal deney sirasi dikkate alinmistir. Karigim tasariminda
yer alan noktalardan hareketle deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda her bir
numunenin profil 6lgimleri yapilmistir. Kars1 gelen dlgtimler sonucu, asinma testi profil

Olciim sonuglarina EK-5’te yer verilmistir.
3.2.2.1 Model se¢imi ve regresyon analizi

Uygun modelin  belirlenmesi amaciyla Design  Expert yazilimindan
yararlanilmigtir. En biiyiik R? ve en kiigiik standart sapma degerlerine karsi gelen model
onerilmistir. Model se¢imi i¢in yazilimin 6nerdigi model uygunluk ve uyum yetersizligi
sonuglar1 EK-6’da yer almaktadir. Model se¢iminde kullanilan istatistiklere iliskin

sonuglar Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Asinma alan1 yanit degiskeni model se¢imi

Model Std. Sapma R? Diizeltilmis R’ | Tahmin edilen R?
Dogrusal 31,79882 0,090093 -0,03989 -0,29869
Karesel 27,20271 0,476804 0,238988 -0,30515
Ozel Kiibik 28,21783 0,488207 0,181131 -0,60996

Kiibik 5,865473 0,984521 0,964619 0,88242 Onerilen
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Yazilim tarafindan, en yiiksek R? ve en kiigiik standart sapma degerine sahip

olmasi itibariyle siireci temsil etmek tizere kiibik model 6nerilmistir. Asinma alani yanit

degiskeni i¢in varyans analizi tablosu Cizelge 3.5’de yer almaktadir.

Cizelge 3.5. Asmma alani yanit degiskeni i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak Kareler | sd. Kareler F degeri | p-degeri
Toplam Ortalamasi
Model 15317,1 9 1701,9 49,4685 | <0,0001
Dogrusal Karisim 1401,66 2 700,828 20,3707 0,0012
AB 2745,39 1 2745,39 [ 79,7991 |<0,0001
AC 4883,38 1 4883,38 | 141,943 |<0,0001
BC 45,2485 1 45,2485 |1,31522 |0,2891
ABC 421,45 1 421,45 12,2501 (0,01
AB(A-B) 5296,65 1 5296,65 | 153,956 |<0,0001
AC(A-C) 1728,06 1 1728,06 |50,2287 | 0,0002
BC(B-C) 2688,65 1 2688,65 | 78,1498 |<0,0001
Artik 240,826 7 34,4038
Uyum yetersizligi 169,033 &l 56,3443 | 3,13925 | 0,149
Saf hata 71,7934 4 17,9484
Toplam 15558 16

Modelin F degerinin 49,47 ve p-degerinin 0,0001<0,05 olmasi modelin

anlamlihigimi gostermektedir. Ayrica, model terimlerinin "Prob > F" degerinin <0,05

olmas1 da modelin gecerliligini desteklemektedir. Yazilim, p’nin 0,10°dan biiyiik

degerleri igin model terimlerinin anlamli olmadigin1 kabul etmektedir. Modelde, ¢ok

sayida kritik 6neme sahip olmayan terim mevcut olmasi halinde model indirgenmesi

onerilmistir, ancak sadece BC ikili etkilesiminin kritik 6neme sahip olmadig1 goriilmiis

ve hiyerarsik yap1 da dikkate almarak ilgili ikili etkilesim modelden ¢ikarilmamustir.

Model igin gergeklestirilen uyum yetersizligi testi sonucunda F degeri 3,14 ve p-degeri

0,1490>0,05 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, uyum yetersizliginin anlamli olmadig1
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soylenebilir. Mevcut durumda, AB, AC, ABC, AB(A-B), AC(A-C), BC(B-C) modelin

anlamli etki olusturan etkilesim terimleridir.

A, B ve C goreceli olarak ZnO, SizN4 ve Karbon Nano Tiipii gostermek iizere,

asinma alani i¢in belirlenen uygun regresyon denklemi (3.2) izleyen sekildedir:

Y aginma atam = 1437,615 * A + 1472,586 * B +1242,559 * C — 21684,2 * A * B —
31787,9 * A* C — 3059,450 * B * C + 741480,0155 * A * B * C + 702125,559
* A* B* (A - B) — 438433,693 * A* C * (A- C) + 551322,147 * B*C * (B-C) (3.2)

S=587 R?= 9 98,45 RZ=9%96,46  R%anmin = %88,24
Durbin-Watson Istatistigi = 1,62034

Mendenhall and Sincich (2003), regresyon analizi ig¢in gegerli varsayimlarin
karistm deneyleri i¢in de gegerli oldugunu belirtmistir. Hata teriminin olasilik

dagilimna iliskin izleyen dort temel varsayim kontrol edilmistir.

e Hata teriminin ortalamasi sifirdur.
e Her bagimsiz degisken i¢in hata teriminin olasilik dagiliminin varyansi sabittir.
e Hata terimleri normal dagilir.

e Herhangi iki terime iliskin hatalar bagimsizdir.

Karisim tasariminda, klasik artiklarin analizi yerine, standartlastirilmis artiklarin
(studentized residuals) analizinin dikkate alinmasi Onerilmistir (Myers and
Montgomery, 2002). S6z konusu varsayimlarin saglanmasi, enkiigiik kareler yontemi
tahminleyicilerinin giivenilirligini garanti etmek bakimindan da oOnemlidir. Artik
grafikleri ve test istatistikleri raporlar1 ile varsayimlarin saglanip saglanmadigi kontrol

edilebilmektedir.

S6z konusu analizler, Design Expert yazilimi istatistiksel durum raporlari

araciligiyla gerceklestirilmistir. Artiklarm analizi, klasik regresyon analizinden
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bagimsiz olarak, Onerildigi gibi standartlagtirilmis artiklar (studentized residuals)
dikkate almarak gergeklestirilmistir. Boylece, yanitlarin 6lgiilen gergek birimleri yerine,
artiklarin standart sapmasi cinsinden izlenmesi miimkiin olabilmektedir. Asmma alani

yanit degiskeni i¢in artiklarin normal dagildig: Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Design-Expert® Software Normal Plot of Residuals
Asinma Alani
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Sekil 3.9. Asinma alani i¢in standartlagtirilmis igsel artiklar grafigi

Diiz kirmiz1 ¢izgiden olan sapmalar, doniistimle diizeltilmesi miimkiin olabilen
normal olmayan duruma isaret etmektedir. Asinma alani yanit degiskeni i¢in artiklarin
olasilik dagilimi, temel regresyon varsayimi olan normalligin karsilandiginin

gostergesidir.

Ayrica, Minitab yazilimi araciligiyla da asmma alam1 yanit degiskeni icin
normallik varsayimlar1 kontrol edilmistir. Sonuglar, Sekil 3.10°da goriilmekte olup,
artiklarmm normal dagildiklar1 hipotezi reddedilememis ve normallik varsayimlarmin

saglandigini dogrulanmaistir.
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Residual Plots for Asinma Alani
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Sekil 3.10. Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in artik analiz grafikleri

Ek olarak, artiklarin bagimsizligi Minitab yaziliminda mevcut olan Durbin-
Watson test istatistigi araciligiyla kontrol edilmistir. Klasik Durbin-Watson tablolari,
sabit terim igermeyen regresyon modelleri i¢in uygun olmamaktadir. Bunun yerine,
Farebrother (1980) tablolar1 kullanilmaktadir. Durbin-Watson test istatistigi sifir ile dort
arasinda deger almakta, sifira yakin sonuglar pozitif yonde korelasyon oldugunu, dorde
yakin degerler negatif korelasyon oldugu gostermektedir. Sifir hipotezi artiklar arasinda
korelasyon olmadigi, alternatif hipotez ise pozitif ya da negatif korelasyon mevcut
seklinde kurulmaktadir. Durbin-Watson istatistigi sonucu 1,6203 olarak hesaplanmuistir.
S6z konusu deger, tabloda belirtilen alt siirmn altinda ve iist sinirin iizerinde olmadigi

icin, artiklar arasinda korelasyon olmadigi dogrulanmaistir.

Sabit varyans varsayimi ise artiklara karsi gelen tahmin degerleri grafikleriyle
kontrol edilmistir. Grafikte, sifir ¢izgisi etrafinda rassal bir dagilim beklenmektedir.
Aksi durumda, yanit degisken igin veri doniisiimii gerekli olacaktir. S6z konusu grafik
Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, belirgin sekilde bir desen gdstermemistir ve bu durum

sabit varyans varsayimini dogrulamaktadir.
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Design-Expent® Software Residuals vs. Predicted
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Sekil 3.11. Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in artiklar grafigi

Herhangi bir doniisiime gerek olup olmadigini tespit etmek iizere Box-Cox grafigi
incelenmistir. Artiklarin kareler toplaminin dogal logaritmasi alinarak olusturulan
egrinin enkii¢iik noktasi, onerilen eniyi lambda degerini géstermektedir. Eger, ylizde 95
giiven araliginda deger “1” ise herhangi bir doniisiim onerilmemektedir. Asinma alani
yanit degiskeni i¢in herhangi bir doniistime gerek olmadigr (Lambda=1) goriilmiistiir.
Asmma alanm1 yanit degiskeni i¢in Box-Cox doniisiim grafigine Sekil 3.12°de yer

verilmistir.

Design-Expent® Software Box-Cox Plot for Power Transforms
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Sekil 3.12. Asinma alan1 yanit degigkeni i¢in Box-Cox grafigi
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Ayrica, asmmma alani1 yanit degiskeni i¢cin ug¢ noktalar ve benzeri 6zel durum
istatistikleri de kontrol edilmis ve tiim bu analizlerin yer aldig1 model yeterliligi durum
istatistikleri raporuna EK-7’de yer verilmistir. Rapor, ger¢eklesen ve tahmin degerlerin

birbirine olduke¢a yakin oldugunu gostermektedir.

Gergeklesen ve tahmin degerleri farki, artiklar (residuals) olarak ifade
edilmektedir. Leverage, 0 ile 1 arasinda degisen bir deger olup, her bir tasarim
noktasmin model tahmin degerlerini ne derecede etkilediginin bir gostergesidir. Degerin
“1” olmasi, tahmin degerinden elde edilen sonug ile deneysel gézlem sonucunun ayni
oldugu anlamina gelmektedir. Diger deyisle, her bir noktanin model uygunlugunu ne
derecede etkilediginin bir gostergesidir. Ug noktalar i¢in 6zel sebeplerin arastirilmasi,
gerekirse deney tekrar1 gerekli olmaktadir. Asinma alani yanit degiskeni i¢in boyle bir
durum sdz konusu degildir. Igsel Standartlastirilmis Artiklar (Internally Studentized
Residuals), gergeklesen ve tahmin degerlerinin uzakliginin standart sapma cinsinden bir
Olglistidiir. Digsal Standartlastirilmis Artiklar (Externally Studentized Residuals) ise,
gerceklesen ve tahmin degerleri i¢in u¢ noktalarin bulunmasi durumunda, s6z konusu
noktalar1 analiz dis1 birakmak {izere, 6zel sebeplerin arastirilmasini gerektirmektedir.
Eger, boyle bir sebep mevcut ise, deney tekrarina gidilmesi ya da noktanin analiz dis1
birakilmasi 6nerilmektedir. DFFITS degeri, her bir noktanin tahmin degerleri iizerindeki
etkisinin bir gostergesidir ve standartlastirilmis bir degerdir. Cook mesafesi (Cook’s
Distance) ise, belirtilen nokta analizden ¢ikarildigi durumda, regresyondaki degisimin
bir 6l¢iisiidiir. Diger noktalara gore ¢ok uzakta olan bir noktanin var olmasi1 durumunda,
bu durumun o6zel bir nedenden kaynaklanip kaynaklanmadiginin arastirilmasi

Onerilmektedir.

Durum istatistikleri bir biitiin olarak disiiniildiigiinde, model uygunlugunu
bozacak u¢ noktalarin varlig1 tespit edilememistir. S6z konusu regresyon varsayimlarin
gecerliligi  dogrulanmigtir. Bu durum, Onerilen modelin kullanilabilirliginin  bir

gostergesidir.
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Asinma alant yanit degiskenine iliskin model grafigi Sekil 3.13°de
goriilmektedir. Grafik iizerindeki ¢izgiler, es yiikselti egrilerini temsil etmekte olup,
farkli bilesimlere ait yanit degerlerini gostermektedir. Model grafiklerinde, asinma alani
yamit degiskenin saf bilesimler icin biiyiikk degerler aldig1 goriilmektedir. ikili
bilesimlerde ise nispeten kiigiik degerler elde edilebilmis olmasi, eniyi bilesimlere ikili

ya da {i¢lii bilesimlerle ulasilabileceginin bir gdstergesidir.

Design-Expert® Software

Asinma Alani
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Sekil 3.13. Asinma alan1 yanit degiskeni model grafigi

Koyu mavi alanlar, asinma alan1 gostergesi i¢in kiigiik degerleri, kirmizi alanlar
ise biiyiik degerleri temsil etmektedir. Temel amag, asinma alanmnin enkiigiiklenmesi
iken, Sekil 3.13’da gosterilen mavi bolgelerin, ZnO ve CNT ile SisNs ve CNT
bilesimlerini ifade etmesinden hareketle, s6z konusu bdlgelerin yanit degiskenler icin
uygun bilesimlere isaret ettigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan hareketle, soz
konusu partikiillerin olusturdugu birlikte etkilesimin asinma alani yanit degiskeni
iizerinde etkili oldugu sodylenebilmektedir. Ancak en uygun bilesime karar vermek

iizere, diger gostergelerle birlikte analiz uygun olacaktir.
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Asmma alani yanit degiskenine iligkin {i¢ boyutlu yiizey grafigi Sekil 3.14°de

verilmistir. U¢ boyutlu yiizey grafigi de yiizey grafigi gibi ayn1 ikili bilesimlerin daha

etkili sonug verebildigi goriisiinii desteklemektedir.

Design-Expert® Software
Asinma Alani
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X2 = B: SiaNd
X3=C:CNT

Sekil 3.14
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B (0.092)

. Asmma alan yanit degiskeni ii¢ boyutlu ylizey grafigi

C(0.092)
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3.2.2.2 Asinma alam yanit degiskeninin eniyilenmesi

Asmma alan1 yanit degiskeninin eniyi degerini belirlemek {izere Design Expert
yaziliminin eniyileme modiili kullanilmigtir. Eniyileme sonucu elde edilen yiizey

grafigi Sekil 3.15’de goriildiigii gibidir.

Design-Expert® Software

asinma alani
« Design Points

I‘ISB 193
39.021
X1=AZnO

X2 =B: 5i3N4
X3=C.CNT

83.7542

0.092 0 0.092
B: Si3N4 C:CNT

asinma alani

Sekil 3.15. Asinma alan1 eniyileme ylizey grafigi

Asmma alam1 tek basina yanit degisken olarak disiliniiliip enkii¢iiklenmeye
calisildiginda elde edilen yerel eniyi sonuglara Cizelge 3.6’de yer verilmistir. Asinma
alan1 yanit degiskeni tek basina enkiiciiklenmeye calisilirsa, onerilen eniyi bilesim ZnO
ve CNTnin ikili bilesimi olmaktadir. Yazilim, ilgili partikiiller igin, 0,062 gram ZnO ile

0,030 gram CNT karigiminin iyi sonug verecegini dngormektedir.

Cizelge 3.6. Asinma alan1 yanit degiskeni yerel eniyileme sonuglari

. Asinma Alam .
Number ZnO | SisNg | CNT (Hmz) Istek
1 0,062 0 0,030 41,33225 0,980278 | Onerilen
2 0,024 | 0,068 0 48,86352 0,916003
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Genel olarak degerlendirildiginde, binde ikilik partikiil katkist i¢in yapilan
analizlerde, %67 oraninda ZnO ve %33 oraninda CNT karigiminin asmma alani i¢in
enkii¢iikleme amacina uygun olarak eniyi sonucu verecegi ongoriilmektedir. Onerilen
ikinci bilesim ise, ZnO ve SizN, ikili bilesimidir. Eniyileme sonuglarina bagli olarak,
toplamda binde ikilik partikiil katkist i¢in %26 oraninda ZnO ve %74 oraninda SizNa
bilesiminin de iyi sonug¢ verecegi Ongoriilmektedir. Ancak, s6z konusu sonuglarin
gecerliliginin ~ sdylenebilmesi  i¢in  dogrulama  deneylerinin  gerceklestirilmesi

gerekmektedir.
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3.2.3 Ozgiil asinma oram yanit degiskenine iliskin analizler
Ozgiil asinma oran1 yamit degiskeni asinma alanindan hareketle hesaplanan bir
gosterge olup, asinma alanindan hareketle hesaplanmistir. Asinma alanindan hareketle

hesaplanan 6zgiil asinma oran1 degerlerine EK-8’de yer verilmistir. Model se¢iminde

kullanilan model istatistiklerine iliskin sonucglara Cizelge 3.7°da yer almaktadir.

Cizelge 3.7. Ozgiil asinma oram yamit degiskeni model segimi

Model Std. Sapma R’ Diizeltilmis R® | Tahmin edilen R?

Dogrusal 1,499949 0,090092 -0,0399 -0,29869

Karesel 1,283151 0,476803 0,238987 -0,30515

Ozel Kiibik 1,331035 0,488206 0,18113 -0,60996

Kiibik 0,276674 0,984521 0,964619 0,882426 Onerilen

En yiiksek R? ve en kiigiik standart sapma degerine sahip olmasi itibariyle kiibik

model dnerilmistir.

A, B ve C goreceli olarak ZnO, SizNs ve Karbon Nano Tiipii géstermek iizere,

Ozgiil asinma orani igin belirlenen uygun regresyon denklemi (3.3) izleyen sekildedir:

Y ssgil asimma oram+10° = 67,80876 * A + 69,45828 * B +58,60801 * C — 1022,84 * A
* B 1499,43 * A* C — 144,312 * B * C + 3497551 * A* B * C + 33119,23 *
A*B* (A - B) - 20680,9 * A* C * (A- C) + 26005,9* B* C * (B - C) (3.3)

S=0,276 R%= 95 98,45 R =% 96,46  RPunmin = %88,24
Durbin-Watson Istatistigi = 1,62033

Asmma alanindan hareketle tiiretilen bir gosterge olmas itibariyle, varyans analizi
tablosu, normallik varsayimlarinin gegerliligi ve eniyileme sonucunda Onerilen bilesim
asinma alani ile ayn1 olmaktadir. Belirtilen sebeplerle, ayn1 hesaplamalara bir kez daha

yer verilmemistir.
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3.2.4 Asinma iz genisligi yamit degiskenine iliskin analizler

Asmma deneyleri sonucunda elde edilen gostergelerden biri de asmmma iz
genisligidir. Yazilim araciligiyla tiiretilen simpleks kafes deney tasarim planina ve karsi
gelen iz genisligi Olgim degerlerine EK-9’da yer verilmistir. Deneyler
gerceklestirilirken, yazilim tarafindan Onerilen rassal deney sirasi dikkate alimmistir.
Karigim tasarim planinda yer alan noktalardan hareketle deneyler gergeklestirilmis ve
asinma iz genisligi yanit degiskeni, siirecteki degiskenligi azaltmak ve deneysel hatayi
en aza indirebilmek {izere 4 ayr1 noktadan dl¢iilmiistiir. Mikroyap1 goriintiileri {izerinden
goriintii analizorii ile asinma iz genislikleri hesaplanmistir. Deneylere iliskin iz genisligi

yanit degiskeni mikroyap1 goriintiilerine EK-10’da yer verilmistir.

3.2.4.1 Model secimi ve regresyon analizi

Uygun modelin  belirlenmesi amaciyla Design  Expert yazilimimndan
yararlanilmistir. En yiiksek R? ve en kiiciik standart sapma degerlerine karsi gelen
model onerilmistir. Model se¢imi i¢in yazilimm Onerdigi model uygunluk ve uyum
yetersizligi sonuglart EK-11"de yer almaktadir. Model se¢iminde kullanilan istatistiklere

iligkin sonuglar Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. iz genisligi yanit degiskeni model se¢imi

Model Std. Sapma R’ Diizeltilmis R° | Tahmin edilen R?
Dogrusal 17,96281 0,13999 0,017135 -0,30790
Karesel 13,31244 0,62886 0,460166 0,05579
Ozel Kiibik 13,74444 0,64035 0,424561 -0,16508
Onerilen
Kiibik 4,044757 0,97819 0,950165 0,75442

Yazilim tarafindan, en yiiksek R® ve en diisiik standart sapma degerine sahip
olmasi itibariyle siireci temsil etmek iizere kiibik model Onerilmistir. Asinma iz

genisligi yanit degiskenine iligkin varyans analizi tablosu Cizelge 3.9°da yer almaktadir.
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Cizelge 3.9. Asinma iz genisligi yanit degiskeni i¢in varyans analizi tablosu

Kaynak Kareler sd. [ Kareler F degeri p-degeri
Toplamm Ortalamas
Model 5138,082 9 570,898 34,89583 < 0,0001
Dogrusal Kansim | 735,3261 2 367,6631 22,47321 0,0009
AB 2283,618 1 2283,618 139,5849 <0,0001
AC 1051,579 1 1051,579 64,27723 < 0,0001
BC 124,6328 1 124,6328 7,618112 0,0281
ABC 124,0829 1 124,0829 7,584499 0,0283
AB(A-B) 967,6199 1 967,6199 59,14525 0,0001
AC(A-C) 965,4204 1 965,4204 59,0108 0,0001
BC(B-C) 241,0171 1 241,0171 14,73204 0,0064
Artik 114,5204 7 16,36006
Uyum Yetersizligi 84,37043 &l 28,12348 3,731141 0,1179
Saf Hata 30,15 4 7,5375
Toplam 5252,602 16

Modelin F degerinin 34,90 ve p-degerinin 0,0001<0,05 olmasi modelin

anlamliligim gostermektedir. Model terimlerinin "Prob > F" degerinin <0,05 olmasi da

anlamlilig1 gostermektedir. Yazilim, 0,10°dan biiyiik degerler i¢cin model terimlerinin

anlamli olmadig1 kabul etmektedir. Cok sayida anlamli olmayan terim mevcut olmasi

halinde model indirgenmesine gidilmesi onerilmistir. Model igin gerceklestirilen uyum

yetersizligi testi sonucunda F degeri 3,73 olarak hesaplanmistir. Bu durumda uyum

yetersizliginin anlamli olmadigi s6ylenebilir. Mevcut durumda, AB, AC, BC, ABC,
AB(A-B), AC(A-C), BC(B-C) modelin anlamli etki olusturan etkilesim terimleridir.
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A, B ve C goreceli olarak ZnO, SizN4 ve Karbon Nano Tiipii (CNT) gostermek

tizere, uygun regresyon denklemi (3.4) izleyen sekildedir:

Yiz qenistisi = 1744,427 * A +1758,566 * B +1435,178 * C — 19776,6 * A* B -
14751,1% A* C — 5077,59 * B * C + 402329,83 * A* B * C + 300100,33 * A
* B* (A - B) — 327705,065* A* C* (A - C) + 165067,78 *B*C*(B-C)  (3.4)

S=404 R?*=9%097,82 Reé> =% 95,02 R%ahmin= 75,44
Durbin-Watson Istatistigi = 1,5532

Asmma alan1 ve aginma iz genisligi yanit degiskenleri i¢in s6z edilen regresyon
varsayimlari, aginma iz genisligi yanit degiskeni i¢in de kontrol edilmistir. Myers and
Montgomery (2002)’nin Onerdigi gibi, klasik artiklar yerine, karigim tasarimlarinda
icsel ve digsal artiklarin analizi dikkate alinmistir. S6z konusu varsayimlarin
saglanmasi, enkiiglik kareler yontemi tahminleyicilerinin giivenilirligini garanti etmek
icin 6nemli olup, artik grafikleri ve test istatistikleri raporlari ile varsayimlarin saglanip

saglanmadigi kontrol edilebilmektedir.

S6z konusu analizler Design Expert yazilimi istatistiksel durum raporlari
aracilifiyla gergeklestirilmistir. Artiklarin analizi, klasik regresyon analizinden
bagimsiz olarak standartlastirilmis i¢sel artiklar dikkate alinarak yapilmistir. Boylece,
yanitlarin Olglilen ger¢ek birimleri yerine, artiklarin standart sapmasi cinsinden
izlenmesi miimkiin olmustur. Artiklarin normal dagilim goriniimi Sekil 3.16’da

goriilmektedir.

Diiz kirmiz1 ¢izgiden olan sapmalar, doniisiimle diizeltilmesi miimkiin olabilen
normal olmayan duruma isaret etmektedir. Asmma iz genisligi yanit degiskeni icin
artiklarin olasilik dagilimi, temel regresyon varsayimi olan normalligin karsilandigini

gostermektedir.
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Asinma iz genisligi

Color points by value of
Asinma iz genisligi: 88 —

162.8 . -
95 5
103.2 ; e =

Normal % Probability
.

..D

-2.23 -113 -0.03 1.08 216

Internally Studentized Residuals

Sekil 3.16. Asinma iz genisligi i¢in standartlagtirilmis i¢sel artiklar grafigi

Ayrica, Minitab yazilimi araciligiyla asmmma iz genisligi yanit degiskeni igin
normallik varsayimlar1 kontrol edilmistir. Sonuglar, Sekil 3.17’de goriilmekte olup,
artiklarin normal dagildiklar1 hipotezi reddedilememis ve normallik varsayimlarmin

saglandigmi dogrulanmaistir.
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Sekil 3.17. Asimnma iz genisligi yanit degiskeni i¢in artik analiz grafikleri
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Ek olarak, artiklarin bagimsizligt Minitab yazilimmda mevcut olan Durbin-
Watson test istatistigi araciligiyla kontrol edilmistir. Analiz sonucunda, Durbin-Watson
istatistigi, 1,5532 olarak hesaplanmistir. S6z konusu deger, artiklar arasinda korelasyon

olmadigini dogrulamaktadir.

Sabit varyans varsayimi, artiklara karsi gelen tahmin degerleri grafikleriyle
kontrol edilmistir. Grafikte sifir ¢izgisi etrafinda rassal bir dagilim beklenmektedir. Aksi
durumda, yanit i¢in verilerin doniistiiriilmesi gerekliligi s6z konusu olabilecektir. S6z
konusu grafik Sekil 3.18’de goriilmekte olup, belirgin sekilde bir desen gostermemistir

ve bu durum sabit varyans varsayimini dogrulamaktadir.
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Sekil 3.18. Asinma iz genisligi i¢in artiklar grafigi

Box-Cox grafigi verilerde herhangi bir doniisiime gerek olup olmadiginin tespiti
amactyla incelenmis ve herhangi bir doniisiime gerek olmadigi (Lambda=1)

goriilmiistiir. Box-Cox doniisiim grafigine Sekil 3.19°de yer verilmistir.
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Design-Expert® Software Box-Cox Plot for Power Transforms
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Sekil 3.19. Asinma iz genisligi i¢in Box-Cox grafigi

Ayrica, u¢ noktalar ve benzeri 6zel durum istatistikleri de kontrol edilmis ve tim
bu analizlerin yer aldig1 durum istatistikleri raporu EK-12’de sunulmustur. Istatistikler
bir biitiin olarak dikkate alindiginda, model uygunlugunu bozacak bir durum tespit
edilememistir. Bu durum, regresyon varsayimlarmin gecerliligini dogrulamakta ve

onerilen modelin kullanilabilirligini géstermektedir.

Asmma iz genisligine iliskin model grafigi Sekil 3.20’de goriilmektedir. Grafik
tizerindeki ¢izgiler, farkli bilesimlere ait yanit degerleri gostermektedir. Koyu mavi
alanlar, iz genisliginin kiiciik degerlerini, kirmiz1 alanlar ise biiyiik degerlerini temsil
etmektedir. Tek basma ZnO ve SizsN4 asinma iz genisliginde en kotii sonuglar verdigi
goriilmistir. En iyi degerlerin ise ZnO ve CNT ile ZnO ve SisN, ikili bilesimlerinde
elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, s6z konusu partikiillerin olusturdugu
birlikte etkilesimin asinma iz genisligi yanit degiskeni lizerinde daha etkili oldugunu
gostermektedir. Ancak en uygun bilesime karar vermek {iizere, diger gostergelerle

birlikte analiz uygun olacaktir.
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Design-Expert® Software

Asinma iz genisligi
« Design Foints

stz §
103.2

o
X1=A Zn0 134249
X2 = B Si3N4 J
X3=C CNT

114 281

124.265

0.092 0 0.092
B: Si3N4 C:CNT

Asinma iz genisligi

Sekil 3.20. Asinma iz genisligi yanit degiskeni model grafigi

Asmma iz genisligine iliskin ti¢ boyutlu grafigi Sekil 3.21°de verilmistir. Hem
model hem ylizey grafiklerinde yanitin saf bilesimler i¢cin model grafigiyle uyumlu
olarak biiyiik degerler aldigi goriilmektedir. Benzer sekilde, ikili bilesimlerde nispeten
kii¢iik degerler elde edilebilmistir.

Design-Expert® Software

Asinma iz genisligi
1628

1032

X1=AZn0
X2 =B: Silnd
X3=C:CNT

0.
/4;,1’/’{,,1,1,';,::::‘.
T

i

Asinma iz genisligi

C(0.092)

Sekil 3.21. Asinma iz genisligi li¢ boyutlu yiizey grafigi
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3.2.4.2 Asinma iz genisligi yanit degiskeninin eniyilenmesi
Asmma iz genisligi yanit degiskeninin eniyi degerini belirlemek iizere Design

Expert yazilimi eniyileme modiilii kullanilmistir. Tek basmna asmma iz genisligi

enkiiciiklenmeye ¢alisildiginda elde edilen yerel eniyi sonuglara Cizelge 3.10°de yer

verilmistir.
Cizelge 3.10. Asinma iz genigligi yerel eniyileme sonuglar1
Asmma Iz Genisligi

No ZnO | SisNg | CNT (pm) Istek
1 0,063 0 0,029 104,2122 0,983017 | Onerilen
2 0,028 | 0,064 0 106,5849 0,943206
3 0 0,019 | 0,073 118,7697 0,738763

Sonuglara gore, ZnO ve CNT ikili bilesiminin eniyi degeri verecegi

ongoriilmektedir. Yaklasik % 98,3 oraninda bir yakinlikla belirtilen hedefe ulasildigi
istek degeri aracilifiyla goriilmektedir. Asinma iz genisligi tek basina gosterge olarak

dikkate alindiginda elde edilen eniyileme ylizey grafigine Sekil 3.22°de yer verilmistir.

Design-Expert® Software

Asinma iz genisligi

« Design Points Y
162.8 ..'

I 154 216

103.2 ;LA

2

X1=AZn0
X2 =B: Si3Nd
X3=C.CNT

124 265

0.092
C:CNT

0.092 1]
B: Si3N4

Asinma iz genisligi

Sekil 3.22. Asinma iz genisligi eniyileme ylizey grafigi
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3.2.5. Yamtlarin ¢oklu eniyilenmesine yonelik analizler

Uriin gelistirme sirasinda ortaya ¢ikan genel bir problem, iiriin 6zelliklerinin arzu
edilen bilesiminin, diger bir deyisle istenilen spesifikasyonlar1 saglayan ve gerekli test
ve deneyleri basar1 ile saglamis bilesimi elde edebilmektir. Bu durum, birden fazla

sayida yanit degiskeninin eszamanli eniyilemesi ile miimkiin olabilecektir.

Karigsim tasarimlari, bir ya da daha ¢ok yanit degisken i¢in eniyi bilesimi saglayan
bilesen oranlarmi bulmayr amag¢lamaktadir (Furlanetto et al., 2011). Cok yanithi deney
sonuclarinin  analizi, verilerin ¢ok degiskenli yapismin dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Yanitlar arasinda var olabilecek iliskiler, tek yanit degiskenli
incelemelerin anlamsiz olmasma sebep olabilmektedir. Bu yiizden yanit degiskenleri
birbirinden bagimsiz olarak incelenmemelidir. Bir yanit i¢in en iyi olan kosullar, diger
yanitlar i¢in en iyiden ¢ok uzak ya da uygulanmasi imkansiz olabilir. Bir yaklagim tiim
yanitlarin egyiikselti egrilerinin {ist iiste konulmasi ile, kosullarin tiim yanitlar icin
yaklasik en iyi oldugu bir bolgenin belirlenmesi olabilir (Lind et al., 1960). Ancak bu

stireg, ¢ok sayida girdi degiskeni ve yanit igeren sistemlerde sinirhidir.

Bu problemlere getirilmis bir diger yaklasim dogrusal programlamadir. Hartmann
ve Beaumont (1968) ile Nicholson ve Pullen (1969) dogrusal programlama modeline
dayali bir eniyileme yaklasimi 6nermislerdir. Ancak, s6z konusu yaklasim dayandigi
felsefe itibariyle dezavantajhidir. Bu yontem, tek bir yanit degiskeninin diger yanit
degiskenlerinin kisitl oldugu duruma bagli olarak eniyilenmesini icermektedir. Oysa
cogu gergek hayat probleminde amag, birden c¢ok yanit degiskenin arasindaki
odiinlesmenin eniyilenmesidir ve Derringer Suich ¢oklu yanit eniyileme prosediirii

(Derringer and Suich, 1980) 6nermistir.

Aritmetik ortalama ya da bagka bir fonksiyon yerine, di’lerin geometrik

ortalamasinin alinmasi tercih edilmektedir. ¥;’nin di’ye doniisiimii tek yonlii ve ¢ift
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yonlii istek doniistimleri olmak iizere iki ayr1 sekilde gerceklestirilmektedir (Derringer

ve Suich, 1980).

Tek yonlii durum igin, y; arttiginda d; de artmaktadir ve y; enbiiyiiklendiginde
d; = 1 olmaktadir. y; nin enkiigiiklenmesi, —¥; ’nin enbiiyiiklenmesi durumuna denktir.

Derringer ve Suich (1980) tek yonlii enbiiylikleme durumu i¢in izleyen doniistimii

kullanmiglardir:
yi— L1 .
d; = - L< 9, <T (3.5)
L 1 9 >T

L degeri, y;’nin kabul edilebilir en kiigiik degeridir. Uygulayic, y; <L
oldugunda, f{iriiniin kabul edilemez olacagin1 dikkate alarak L’lerin degerini
belirlemektedir ve boylece d; = 0, D = 0 olmaktadir. T degeri, y;’in en biiyiik kabul
edilebilir degerini vermektedir. Gergekte, bu durumda tek yonlii dontsimii ele
aldigimiz i¢in, ¥;’in en yiiksek degeri yoktur. Bununla birlikte, uygulamalara bakilacak
olursa, y; degeri icin bir T degeri segilebilir. Burada, T degerinin asilmasi fazla bir
anlam ifade etmeyebilir. Asildig1 taktirde yanitlar tizerinde etkisi olmayacak bir T
degeri tespit edilmis ise, T degeri asildiginda istek degerinin 1 olarak kalacagi kabul

edilir.

Doniisiimde kullanilan r degeri de uygulayici tarafindan secilmektedir. ¥;’in arzu
edildigi degere c¢ok yakin olmasi isteniyorsa, r’in biiyilkk bir degerinin secilmesi
gerektigi goriilmektedir. Ancak ¥;’nin L’ ¢ok iizerinde olmasi bir anlam ifade
etmiyorsa r’nin kii¢iik bir degeri belirlenebilir. Ornegin, r = 0,1 iken L’ iizerindeki
herhangi bir §; degerinin, L’ tizerindeki diger baska y;’lerle, hemen hemen ayni istek

derecesine sahip oldugu anlamina gelmektedir (Derringer and Suich, 1980).
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Cift yonlii donistimler, yanit degisken i¢in hem bir enkii¢ilk hem de enbiiyiik

kisitinin oldugu durumda ortaya ¢ikmakta ve izleyen doniisiim dikkate alinmaktadir:

( pi—-LY .
| [Cf_L LS9 <¢
L
¢={ 9, — TP ) (3.6)
| Cf_T < P <T
L
k 0 Vi <L veyay; >T

Bu durumda, L degeri y;’in en kii¢iik kabul edilebilir degeri ve T de en biiyiik
kabul edilebilir degeridir. Bu sinirlarm dis1 ise iiriiniin kabul edilemez oldugu duruma
kars1 gelmektedir. ¢; i¢in segilen deger, ¥; icin en ¢ok istenen degerdir ve L ile T
arasinda deger almaktadir. S ve p degerleri ise tek yonlii doniisiimdeki r ile ayni rolii
oynamaktadir. Ornegin, 9;’in c,’ye ¢ok yakin olmasi isteniyorsa, S ve p’nin biiyiik
degerleri segilmelidir. Bu durumda istek derecesi d;, y;’in degeri c;’ye ¢ok yakin
olmadik¢a fazla biiylik olmayacaktir. Diger taraftan, y;’in L ile T arasindaki biitiin
degerleri hemen hemen ayni1 derecede kabul edilebilir ise, S ve p’nin kiiclik degerleri
secilebilir. Ayrica herhangi 9; degeri i¢in, ¢;’nin lizerinde ancak T ’nin altindaki
herhangi bir deger kabul edilebilir ise, S’nin biiyiik bir degeri ve p’nin kiigiik bir degeri

secilmektedir.

Harrington (1965) tarafindan ortaya cikarilan ve Derringer ve Suich (1980)
tarafindan gelistirilen istek (desirability) fonksiyonu, her bir tahmini yanit degiskeni
9;°1, bir istek degeri di’ye doniistiirmektedir. Istek degeri, 0 < d; < 1 araliginda deger
almaktadr. {lgili yanit, istenilen degere yaklastikca, karsi gelen istek degeri olan d; de
artacaktir. Ardindan bireysel istek degerleri, r tane yanit i¢in geometrik ortalama

kullanilarak birlestirilmektedir (Derringer ve Suich, 1980).

D = (dl'dZ' ....dr)l/r (3-7)
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Bu durumda, D degeri, birlesik yanit seviyelerinin g¢ekiciliginin genel bir
degerini ifade etmektedir. Diger deyisle, D, [0, 1] araliginda deger almakta ve
karakteristikler istenilen diizeylere ulastikca degeri artmaktadir. Yanit degiskenlerinden
herhangi birinin degeri sifir oldugunda ise D = 0 olmaktadir. Eger d;, 1 degerini
aliyorsa istenilen noktaya tam olarak ulasilmig olarak yorumlanirken, 0 degerini almisg
ise yanit degiskeninin belirlenen bdlgenin disinda bir deger oldugu diisiintilmektedir.
Her bir yanit degiskeni i¢in istek fonksiyonu ayri ayr1 hesaplanmaktadir (Montgomery,
2001).

Design Expert yazilimi araciligiyla siirecin eniyilenmesi gerceklestirilmistir. Her
bir bagimsiz degisken icin istenilen aralik veya hedef yanit degerleri se¢ilmekte ve
gerekli kosullar1 saglayan uygun faktor diizeylerinin belirlenmesi amacglanmaktadir.
Olas1 secilebilir hedefler; enbiiyiikleme, enkiiclikleme, hedef deger ve aralik
belirlemedir. Sonugta, amaglar istek fonksiyonu araciligi ile biitiinlestirilmektedir. Yanit
yiizeylerin bilesimlerinin bir istek fonksiyonu ile ifade edilmesi sebebiyle iki ya da daha
fazla enbiiyiik, enkiiglik veya eniyi nokta onerilebilmektedir. Ayn1 zamanda, tasarim
uzayinda birden fazla baslangi¢ noktasi belirlenmesi, “eniyi” yerel eniyilerin bulunmasi

olasiligin1 arttirmaktadir.

Calisma kapsaminda dikkate alman yanit degiskenlerin (asmma derinligi, 6zgiil
asinma orani, aginma iz genisligi) her biri enkii¢liklenmek istenen degerlerdir. Ancak,
her birinin enkiiciik degeri verecegi bilesim degerleri farkli olabildiginden bir

odiinlesmeye gidilmesi gerekli olmaktadir.

Yerel eniyi noktalarin bulunmasi amaciyla, 30 farkli baslangic noktasindan
hareketle eniyileme gergeklestirilmistir. Yanit degiskenlerin arasindaki goreceli 6nem
dikkate alinmis ve yanitlarin 6nem derecelerinin esit oldugu ve olmadigi durumlar ayr1

ayr1 analiz edilmistir.
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Design Expert yazilimi aracilifiyla yapilan analizlerde, 6nem derecesinin
degistirilmesiyle onerilen eniyi sonuglarin degismedigi goriilmistiir. Tiim yanitlarin esit
onem derecesine sahip oldugu varsayilan durum i¢in sonuglara Cizelge 3.11 (a)’da yer

verilmistir.

Cizelge 3.11.(a) Yanit degiskenlerin eszamanli eniyileme sonuglari

(6nem dereceleri esit iken)

Yanitlar Hedef Alt Simir Ust Stmr Onem
Asinma iz Enkiigiikleme 103,2 1628 | 3
genisligi (um)
g‘;l'gz‘;jrgrr;% my | Enkiiiikleme 1,8403 73673 | 3
ASTTITE £l Enkiigiikleme 39021 | 156,193 | 3
(um?)

Onerilen ZnO (g) SisNi () CNT (g)
Coziimler $4

1 0,062 0 0,03

2 0,026 0,066 0

3 0 0,019 0,073

. Asinma iz Asinma Asinma )
Onerilen S lisi oram (x10°) alam Istek
Coziimler | SeMisligi (pm) (mm*/Nm) (um?)

1 104,243 1,943 41,202 0,981*

2 107,007 2,3118 49,017 0,921

3 118,774 3,450 73,150 0,718

Sonuglara  gore,

istek fonksiyonu degeri

%98,1

olan birinci

onerilmektedir. Buna gore, asinma alani, 6zgiil asinma oran1 ve asmma iz genisligi
birlikte diisliniildiigiinde eniyi bilesimin ZnO ve CNT bilesimi ile elde edilecegi
goriilmektedir. Tabloda goriilen degerler, partikiillerin gram cinsinden degerleridir.
Genel olarak, eniyi bilesimin yanitlarin esit derecede dnemli oldugu durum igin, binde
ikilik katki i¢in yaklasik %67 ZnO ve %33 CNT bilesimi ile elde edilebilecegi

sOylenebilmektedir.
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Genel olarak, yapilan analiz sonuclar1 bir biitiin olarak diisliniildiigiinde asinma
alani, aginma iz genisligi ve aginma alanindan hareketle hesaplanan 6zgiil aginma orani
yanit degiskenlerinin birbiriyle ¢elismeyen bilesimler Onerdigi goriilmiistiir. Ancak,
asmma iz genisligi kii¢lik olan bir deneyde, asinma derinliginin ¢ok biiyiik olmasi da

miimkiin ~ olabilmektedir. Bu durumda, goreceli olarak asmmma alanmnm

enkiiciiklenmesinin  6nemli oldugu durumun g6z Oniinde bulundurulmasini
gerektirmektedir. S6z konusu durumun etkisini gérebilmek iizere, asinma alani ve 6zgiil
asinma oranmin goreceli olarak daha Onemli oldugu durum i¢in analizler tekrar
edilmistir. Analiz sonuglarina, Cizelge 3.11 (b)’de yer verilmistir. Sonuglar, yanitlar i¢in

goreli onemdeki farklilagmanin, eniyi bilesimi degistirmedigini gostermistir.

Cizelge 3.11.(b) Yanit degiskenlerin eszamanli eniyileme sonuglari

(6nem dereceleri farkl iken )

Yanitlar Hedef Alt Simir Ust Smir  Onem
Asinma iz Enkiigiikleme 103,2 1628 | 3
genisligi (Lm)

Asinma orani .
(x10°®) (mm¥Nm) Enkiiciikleme 1,8403 7,3673 5
LI &L Enkiigiikleme | 39,021 156,193 | 5
(pmY)
Onerilen 2n0 () SisN: (9) CNT (9
Coziimler
1 0,062 0 0,03
2 0,025 0,067 0
3 0 0,019 0,073
Asinma iz Asinma
Onerilen | genisligi oram (x10°) lAslnmaz Istek
Coziimler (nm) (mm°/Nm) sy
1 104,255 1,943 41,193 0,981
2 107,136 2,307 48,919 0,919
3 118,774 3,450 73,149 0,715
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Onem derecesinin esit oldugu ve asmma alaninin géreceli olarak daha énemli
oldugu durumlar i¢in yapilan analizlerde ZnO ve CNT bilesimleri eniyi sonucu
vermistir. S6z konusu eniyi bilesimin de agik¢a goriildiigii eszamanli eniyileme yilizey

grafigine Sekil 3.23’de, ii¢ boyutlu model grafigine ise Sekil 3.24’°de yer verilmistir.

Design-Expent® Software
Desirability
4 Design Points

1

o

X1 =AZnO
X2 =B: Si3N4
X3=0C:CNT

0.092 0 0.092
B: Si3N4 C: CNT

Desirability

Sekil 3.23. Eszamanli eniyilenme model grafigi

Design-Expert® Software

Desirability
1

a

X1=AZn0 1.000
X2 =B:8i3N4
X3=C CNT

0750 o
L P SR
e oSty
A s
fo

0‘:‘:,““\\

0.500

T
'IIII[‘:%"’}?‘??%*‘
T

0.250

Desirability

0.000
A(0.092)

C (0.092)

B (0.002)

Sekil 3.24. Eszamanli eniyileme ii¢ boyutlu yiizey grafigi
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3.2.6. Dogrulama deneylerinin gerceklestirilmesi

Modelin gegerliligi, dogrulama deneylerinin beklenen sonuglar1 vermesi ile
mimkiin olmaktadir. Dogrulama deneyi, analiz sonuglarinin dogru olup olmadigina

karar verilmesinde bir test niteligindedir.

Dogrulama, yeni bir gozlem icin elde edilen yanit degerinin tahmin araligi
icinde bulunup bulunmadignin test edilmesidir (Montgomery, 2005). xo noktasinda
gelecekteki bir gézlem Yo i¢in, ylizde (1-a) giiven seviyesinde tahmin araligi izleyen

sekilde olacaktir:

o , 3.8
y(xo) — t%'n_p\/aza +2x0 (X'X)1x0) S yo < P(xo) — t;n_p\[gzg + % (X'X)"1x,) (3.8)

9 (xo) = xo B gelecekteki bir gézlem i¢in nokta tahmini, n orijinal deneydeki gdzlem

say1s1, orijinal deneyden gelistirilen modeldeki parametre sayisi, to/z,—p, N-P Serbestlik

derecesine sahip t dagilimmin iist % 0/2’lik kismi ve 62=HKO’dir. Model terimlerinin,

ortalamas: sifir, varyansi 62 olan normal dagildig1 ve bagimsiz oldugu kabul edilir.

Dogrulama, gelistirilen modelde se¢ilmis noktaya karsi gelen yanit degerin
tahmini, segilen bu noktada dogrulama deneyinin gergeklestirilmesi ve sonrasinda yanit
tizerinde bu gergek gbzlem degerinin Olgiimii seklinde gergeklestirilmektedir. Elde
edilen yeni gozlem degeri, tahmin araligi igerisine isabet etmis ise, model

dogrulanmustir. Bu durumda, analizlerin gegerli oldugu sonucuna ulasilabilir.

Cozlimler arasinda en biiylik istek degerine sahip olan bilesimin dogrulama
deneylerine tabi tutulmasi Onerilmistir (Monaco et al., 2010). Bu sebeple calismada,
onerilen secenekler arasinda en biiylik istek degerine sahip olan bilesim dogrulama

deneylerini gergeklestirmek tizere segilmistir.
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Dogrulama deneyine iliskin profil 6l¢iimii sonucu elde edilen aginma profiline

EK-13’de yer verilmistir.

Asinma sonucunda olusan alanin hesaplanmasi amaciyla, asinmaya maruz kalan
bdlgenin ug¢ noktalarindan gegen dogru denklemi belirlenmis ve dogru altinda kalan alan
hesaplanmistir. Toplam aginma alan1 32,04 pm? olarak hesaplanmus olup, ilgili grafige
Sekil 3.25’de yer verilmistir. Asinma alanindan hareketle, 6zgiil asinma orani

“1,51*10° mm*/Nm” olarak hesaplanmustr.

3,5
'\y= -3,1937x + 4,6621
3 ‘ |
E ‘XJ
@ 20
=
o
2
S
[- %
1,5
1 T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Profil Genisligi (mm)

Sekil 3.25. Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in dogrulama deneyi

Asinma iz genigligi dort farkli noktadan Ol¢lilmiis olup, 6l¢lim sonuglarma
Cizelge 3.10’da yer verilmistir. Degiskenligi azaltmak iizere, artimetik ortalama
alinarak degerlendirme yapilmistir. Asinma iz genisligi ortalama olarak 96,19 pm

olarak hesaplanmustur.
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ength: 98:8.um

Length: 9'?_.58 m
Spgb: QSLSQW%%: 93.88 um

Sekil 3.26. Asinma iz genisligi yanit de§iskeni i¢in dogrulama deneyi
S6z konusu Onerilen bilesim i¢in, deney sonuglarinin tahmin ve giiven araliklarinda yer
aldig1 goriilmiistiir. %95 giiven seviyesinde s6z konusu bilesime ve kars1 gelen giiven ve

tahmin araliklar1 degerlerine Cizelge 3.12°de yer verilmistir.

Cizelge 3.12 Onerilen bilesim i¢in giiven ve tahmin araliklar

Deneysel | Tahmin oD IGITeHDAZEN]
Yanit Degiskenler Sonuylar Deserleri Giiven Tahmin
s g Arahigi Arahgi
Asmnma iz genisligi (um) 96,19 104,27 | (95,54;113,01) | (91,32; 117,23)
Asmma oram (x10°°) ) )
(mm?/Nm) 1,51 1,94 (1,35; 2,54) (1,06; 2,83)
Asmma alam (umz) 32,04 41,185 (28,53; 53,85) | (22,41;59,96)
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4, SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde pek ¢ok yeni tirlin gelistirme ve {iriin iyilestirme siirecinde deneme
yanilma yontemi izlenmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda, nano yag katkilarini
temel alan aginma performansini iyilestirici bir katki karisimi gelistirilmesinde karisim
tasarim1 tekniginin malzeme bilimi iizerindeki bir uygulamasi ele alinmistir. Ayrintili
bir literatiir calismas1 yapilmis, gida ve kimya sektorleri basta olmak iizere pek cok
sektorde karigim tasarimi uygulamalarmin genis yer tuttugu goriilmiistiir. S6z konusu
teknigin, malzeme bilimindeki uygulamalarinin ise nispeten az oldugu dikkat ¢ekmistir.
Sozii edilen teknigin uygulama alan1 bakimindan bdyle bir istatistiksel ¢alismaya
rastlanamamistir. Gergeklestirilen ¢aligmanin, uygulama alani itibariyle bir ilk oldugu

diistiniilmektedir.

Simpleks kafes tasarimdan hareketle tiiretilmis deney plani ¢cercevesinde deneyler
gerceklestirilmis, model uygunlugu ve regresyon varsayimlari incelenmis, ylizey
grafikleri araciligiyla sonuglar analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, her bir ama¢ i¢in en
uygun faktor diizeylerine, ikili ve tg¢lii etkilesimler dikkate alinarak karar verilmistir.
Her bir 6lgiit i¢in ayr1 ayr1 eniyileme yapilmis, ayrica her ii¢ dlgiitii dikkate alan ¢oklu
eniyileme gerceklestirilmistir. Bunun i¢in, Derringer Suich ¢oklu eniyileme yaklagimi
kullanilmistir. Tiim gostergeleri bir arada dikkate alan bu yaklasim ile 6nerilen eniyi
bilesim i¢in, sonuglarm dogrulugunu test etmek {izere dogrulama deneyi
gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglarin, giiven ve tahmin araliklarinda
yer aldig1 goriilmistiir. Sonuglar, ZnO (%67) ve CNT (%33) ikili etkilesiminin eniyi

sonucu verdigini gostermistir.

Onerilen istatistiksel yontem, kisa zamanda, az maliyetle kullanictya ¢dziim
secenekleri saglayan bir yaklasimdir. Bu yaklasimin, iiriin formiilasyonu gelistirme
caligmalar1  kapsaminda  endiistride  yaygin  uygulama alan1  bulabilecegi
diigiiniilmektedir. Uygulanan yontem sayesinde, kisa siirede, amaca uygun, olurlu
¢oziimler elde edilebilmektedir. Onerilen yaklagim, yazilimlar araciligiyla anlasilir ve

kolay uygulanabilir olmasmin yani swra, kullanicinin uygulamada karsilastigi farkli
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durumlar karsisinda etkili karar alabilmesine de olanak tanimaktadir. Calisma, karisim
tasarimi yonteminden yararlanilarak bilimsel bir temele dayandirilmus, ileride yapilacak

caligmalara 6rnek teskil edebilecek bir uygulama sunulmustur.

Karigim Tasarimi uygulamalarinda, deneysel ¢alismanin basarili olabilmesi igin
cevre kosullari, insan, malzeme gibi tiim faktorlerin dikkate alinmasi ve bu faktorlerin
uygun diizeylerinde sabitlenmesi 6nemli olmaktadir. Siire¢ hakkinda yeterli bilgi yok
ise, on deneme caligmalar1 yapilmasi ve en uygun faktor diizeylerinin buna goére
belirlenmesi uygun olmaktadir. Ayrica, bir dizi siire¢ degiskeni ile Kkarisim
degiskenlerinin bir arada diisiiniildiigli problemler ve karisimlarin karigimlarii 6ngdren
yapmin incelenmesi de miimkiindiir (Dingstad, 2004). Bu sebeple, ileriki ¢alismalarda,
belirli diizeylerde sabitlenmis olan yiik, althk malzeme, kars1 cisim, kayma hiz1 gibi
parametreler i¢in uygun ¢oklu diizeyler tanimlanarak daha iyi sonuglarin elde

edilebilecegi karisim siire¢ tasarimlar1 olusturulabilir.

Ayrica, bu ¢aligmada deneyler nano partikiil katkisinin binde iki oldugu durum
icin planlanmustir. ileriki ¢alismalar kapsaminda, farkli oranlardaki katkmm etkisi de
arastirilmasit miimkiindiir. Elde edilecek sonuglarin, farkl partikiil oran1 eklentisiyle
farkli eniyi bilesim ve oranlar olabilecegi tahmin edilmektedir. Yani sira ¢oziimde,
coklu eniyileme kapsaminda dogrusal olmayan programlama ve sezgisel yontemlerden

yararlanilmasi da disiiniilebilir.
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1955-1980 yillar1 arasinda karisim tasarimlart {izerine yapilan Onemli

calismalarin kronolojik dagilimi

Karigim tasarimlarma iliskin 1955 ve 2000 yillar1 arasinda yaymmlanmis

istatistiksel ¢aligmalar

Karisim tasarimi uygulamalarinin smiflandirilmasi

Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in simpleks kafes deney tasarimi plani
Asinma alan1 yanit degiskeni profil 6l¢timleri

Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in model se¢imi

Asmma alan1 yanit degiskeni model yeterliligi istatistikleri raporu

Ozgiil asnma oran1 yamit degiskeni i¢in simpleks kafes deney tasarmmi plani
Asinma iz genislgi yanit degiskeni i¢in simpleks kafes deney tasarimi plani
Asima iz genislikleri

Asmma iz genisligi yanit degiskeni i¢in model se¢imi

Asmma iz genisligi yanit degiskeni i¢in model yeterliligi istatistikleri raporu

Asinma alani yanit degiskeni i¢in dogrulama deneyi profil 6l¢iim sonuglari



Yil
1955

1958
1959
1961

1962

1963

1964

1966

1967

1968

caligmalarin kronolojik dagilimi

Yazar(lar)

Claringbold

Scheffé
Quenouille
Scheffé; Kiefer

Gorman & Hinman;
Wagner & Gorman

Kenworthy; Scheffe;
Wagner & Gorman
Uranisi

Cruise; Gorman; Kurotori;
McLean & Anderson;
Murty

Diamond; Drew

Becker; Lambrakis; Murty
& Das; Thompson & Myers

Yaymn
Sayisi
1

1
1
2

Yil
1970

1972
1973
1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

Yazar(lar)

Becker; Cornell & Good;
Gorman; Nigam
Narcy & Renaud

Cornell; Nigam; Snee

Marquardt & Snee; Nigam;
Snee & Marquardt

Cornell; Cornell & Ott;
Draper & St. John ; Kiefer;
Laake; Rusin; Snee
Nigam; Snee & Marquardt;
Sobolev & Chemleva
Cornell; Draper & St. John;
Galil & Kiefer

Becker; Cornell & Gorman;
Kiefer; Park

Cornell; Cornell & Khuri;
Goel & Nigam; Hare;
Morris & Snee; Snee
Daniel & Wood; Goel;
Piepel

Ek. 1. 1955-1980 yillar1 arasinda karisim tasarimlari iizerine yapilan dnemli

Yaymn
Sayisi
4

1




Ek. 2. Karisim tasarimlarina iligkin 1955 ve 2000 yillar1 arasinda yayimlanmis

istatistiksel ¢aligmalar

Yil Tasarim Tipi Yazar (Y1)
1955  Two-part simplex design at 3 amounts Claringbold(1955)
1958  Simplex-Lattice and modifications Scheffe (1958); Gorman and Hinman (1962); Wagner

& Gorman (1962); Lambrakis(1969); Chen & Zhu
(1984); Cornell (1986); Chasalow & Brand (1995)

1963  Simplex-Centroid Scheffe (1963); Bownds et al. (1965)
(a) Augmented Cornell (1986)
(b) Restricted region Murthy and Murty (1983,1989) Scheffe (1963),
(c) Crossed with factorial for process Cornell (1990)
variables
Factorial in ratios (Xi/X;) Kenworthy (1963)
1965  Response surface in g-1 variables Draper and Lawrence (1965); Thompson and Myers
(1968); Cornell and Good (1970); Piepel & Cornell
(1992,1994)
1966  Extreme Vertices McLean and Anderson (1966); Gorman (1966);

Diamond (1967); Snee and Marquardt (1974);
Nigam et al. (1983)

1968  Multiple Lattice Lambrakis (1968)
Cornell and Ramsey (1998)

1970  Block Designs Nigam (1970, 1976); Draper et al. (1993); Lewis et al.
(1993); Murthy and Murty (1993); Prescott et al.
(1993)

1971  For including process variables Scheffe (1963); Cornell (1971); Hare (1979);

Vuchkov et al. (1981); Czitrom (1988,1989)
Duineveld et al. (1993);

(a) Fractional plans Cornell and Gorman (1984)
1973  Symmetric-Simplex Saxena and Nigam (1973,1977); Cornell (1990)
1975  For Cox's model Cornell (1975)
1976  Screening Designs Snee and Marquardt (1976); Piepel (1990,1991)
1977  For _models with inverse terms D-optimal Draper and St. John (1977); Galil and Kiefer (1977)
1978 ggzlig:]designs Becker (1978)
1979  For multicomponent constraints Snee (1979)

1980  Systematic Goel (1980)



Ek. 2. Karisim tasarimlarina iligkin 1955 ve 2000 yillar1 arasinda yayimlanmis

istatistiksel ¢aligmalar (devam)

Yil Tasarim Tipi Yazar (Yil)
1982  Derived from factorials Axis-slope-rotatable  Murthy and Murty (1982); Park and Kim (1982,1988)

1987  Mixture-Amount Piepel and Cornell (1987); Hilgers and Bauer (1995)

1988  For paired-comparison experiments Charter and Beaver (1988)

1990  Axial Cornell (1990)

1993  Central Composite Analogue Piepel et al. (1993b)

1994  Robust Design, noise factors Tsubaki (1994); Goldfarb, Borror, et al. (2004b)
Augmentation with components and/or Hrma et al.(1994); Piepel et al. (1995, 2004); Cooley
design points atal. (2003)
Uniform Fang & Wang (1994); Chan & Guan (1998)

1996  Extended Hexagon Lattice Bruns et al. (1996)

1998  For Additive quadratic or cubic models Chan et al. (1998a, 1998b)

2000  Bayesian two-stage optimal Lin, Myers & Ye (2000)



No Makale Adi

Tasarim Tipi

Sektor

Kullanilan
Yazihm

Ek.3. Karigim tasarimi uygulamalarmim siniflandirilmasi

Yayimlandig:

Dergi

REEENS

Simplex lattice mixture design approach on
the rheological behavior of glucomannan
based salep-honey drink mixtures: An
optimization study based on the sensory
properties

Application of simplex lattice design for
development of moisture absorber for oyster
mushrooms

Effect of chloride salt mixtures on selected
attributes and mineral content of fermented
cracked Alorena olives

Fermentation profiles of Manzanilla-Alorena
cracked green table olives in different
chloride salt mixtures

New chestnut-based chips optimization:
Effects of ingredients

Low-fat sodium-reduced sausages: Effect of
the interaction between locust bean gum,
potato starch and k-carrageenan by a mixture
design approach

Optimization of emulsion characteristics of
beef, chicken and turkey meat mixtures in
model system using mixture design

Simpleks Kafes

Simpleks Kafes

Simpleks Kafes

Simpleks Kafes

Simpleks Kafes

Simpleks Kafes

Simpleks Kafes

Gida

Gida

Gida

Gida

Gida

Gida

Gida

Sas, Minitab,
Statistica

Statistica

Design Expert,
Statistica

Design Expert,
Statistica

Design Expert

SAS

SAS

Food Hydrocolloids

Procedia Food
Science

LWT - Food
Science and
Technology

Food Microbiology

LWT - Food
Science and
Technology

Meat Science

Meat Science

Karaman vd. (2011)

Azevedo et al. (2011)

Bautista-Gallego et al.
(2011)

Bautista-Gallego et al.
(2010)

Monaco et al. (2010)

Garci'a-Garci'a &
Totosaus (2008)

Zorba & Kurt (2006)



Ek.3. Karigim tasarimi uygulamalarinin smiflandirilmas: (Devam)

No Makale Adi Faktor Tasarim Tipi  Sektor Kullanilan Yayimlandig: Referans
Sayisi Yazihm Dergi
8 Optimization of blended wine quality 3 Simpleks Gida SAS Food Quality and Dooley et al. (2012)
through maximization of consumer liking Merkez Preference
9 Optimization of low cholesterol-low fat 3 Simpleks Gida Design Expert Food Hydrocolloids  Nikzade et al. (2012)
mayonnaise formulation: Effect of using soy Merkez

milk and some stabilizer by a Mixture
Design approach

10  Optimization of the rheological properties of 3 Simpleks Gida Statistica LWT - Food Marafon et al. (2011)
probiotic yoghurts supplemented with milk Merkez Science and
proteins Technology

11  Optimizing color and lipid stability of beef 3 Simpleks Gida SAS Journal of Food Liuetal. (2010)
patties with a mixture design incorporating Merkez Engineering
with tea catechins, carnosine, and o-
tocopherol

12 Flour constituent interactions and their 3 Simpleks Gida SAS Journal of Cereal Fustier et al. (2008)
influence on dough rheology and quality of Merkez Science

semi-sweet biscuits: A mixture design
approach with reconstituted blends of gluten,
water-solubles and starch fractions

13  Modeling methods for crossed mixture 3 Capraz Gida Chemometrics and Dingstad et al. (2003)
experiments— a case study from sausage Intelligent
production Laboratory Systems

14  Application of the Mixture Design to Design 5 D-optimal Gida Design Expert Agricultural Zhou vd. (2007)
the Formulation of Pure Cultures in Tibetan Sciences in China

kefir



Ek.3. Karigim tasarimi uygulamalarinin smiflandirilmas: (Devam)

Makale Adi Faktor Tasarim Tipi  Sektor Kullanilan Yayimlandig: Referans
Sayisi Yazihm Dergi
15 Optimization of natural fermentative 3 D-optimal Gida Design Expert LWT - Food Yin et al. (2009)
medium for selenium-enriched yeast by D- Science and
optimal mixture design Technology
16  Optimization of the water-based road- 3 Ozel Kiibik Boya Design Expert Progress in Organic ~ Fatemi et al. (2006)
marking paint by experimental design, Model Coatings

mixture method

17  Optimization of wastes content in ceramic 3 Simpleks Kafes  Seramik & Statistica Journal of the Menezes et al. (2008)
tiles using statistical design of mixture Beton European Ceramic
experiments Society

18  Application of the mixture design to 3 Simpleks Kafes  Tekstil Minitab Water SA Ayed et al. (2011)

decolourise effluent textile wastewater using
continuous stirred bed reactor

19  Mixture design optimization of the 3 Simpleks Seramik Minitab, Design Microporous and Chen et al. (2010)
composition of S, C, SnO,-codoped TiO, for Merkez Expert Mesoporous
degradation of phenol under visible light Materials

20  Tutorial: An example of application of a 4 D-optimal flag Matlab Chemometrics and Cafaggi et al. (2003)
mixture design with constraints to a Intelligent
pharmaceutical formulation Laboratory Systems

21  Statistical Design for Recycling Kaolin 3 Simpleks Kafes  Seramik Statistica Materials Research ~ Menezes et al. (2009)

Processing Waste in the Manufacturing of
Mullite-Based Ceramics

22  Simultaneous optimization of linear firing 3 Simpleks Kafes  Seramik Statistica Ceramics Correia et al. (2004)
shrinkage and water absorption of triaxial International
ceramic bodies using experiments design



Ek.3. Karigim tasarimi uygulamalarinin smiflandirilmas: (Devam)

Makale Adi Faktor Tasarim Tipi  Sektor Kullanilan Yayimlandig: Referans

Yazihm Dergi

Sayisi

23  Optimization of glibenclamide tablet D-optimal flag Nemrod-W Journal of Mura et al. (2005)
composition through the combined use of Pharmaceutical and
differential scanning calorimetry and D- Biomedical
optimal mixture experimental design Analysis

24 Novel chemometric strategy based on the Capraz flag Design Expert Analytica Chimica Didier et al. (2009)
application of artificial neural networks to Acta
crossed mixture design for the improvement
of recombinant protein production in
continuous culture

25 Mixture experiment methods in the Ozel Kiibik flag Design Expert, Journal of Furlanetto et al.
development  and optimization of Model Nemrod-W Pharmaceutical and ~ (2011)
microemulsion formulations Biomedical

Analysis

26  Statistical mixture design—Varimax factor Simpleks Malzeme Statistica Analytica Chimica Soares et al. (2008)
optimization  for  selective  compound Merkez Acta
extraction from plant material

27  Optimization of chemical admixture for D-Optimal Seramik & Mathematica Chemometrics and Akalin et al. (2010)
concrete on mortar performance tests using Beton Intelligent
mixture experiments Laboratory Systems

28  Mixture design applied to describe the Simpleks Kafes Design Expert Desalination Santafe’-Moros et al.
influence of ionic composition on the (2005)
removal of nitrate ions using nanofiltration

29  Mixture design applied to the formulation of D-optimal flag Nemrod-W Chemometrics and Kamoun et al. (2002)

hydrotropes for liquid detergents

Intelligent
Laboratory Systems



Ek.3. Karigim tasarimi uygulamalarinin smiflandirilmas: (Devam)

No Makale Adi

Tasarim Tipi

Sektor

Kullanilan
Yazihm

Yayimlandig:
Dergi

REEENS

30  Statistical mixture design—~Principal
component  determination of  synergic
solvent interactions for natural product
extractions

31 Crossed mixture design and multiple
response analysis for developing complex
culture media used in recombinant protein
production

32  D-optimal design used to optimize a multi-
response class-modelling method

33  Prespecified factor level combinations in the
optimal design of mixture-process variable
experiments

34  Split-plot design for mixture experiments
with process variables: A comparison of
design strategies

35 D-optimal designs for the Cross viscosity
model applied to guar gum mixtures

36 Use of active consortia of constructed
ternary bacterial cultures via mixture design
for azo-dye decolorization enhancement

37 Biohydrogen production from renewable
agri-waste blend: Optimization using mixer
design

Simpleks
Merkez

Capraz

D-optimal

D-optimal

D-optimal

D-optimal

Ug Koseler

Simpleks Kafes

Malzeme

flag

flag

Gida

Gida

Gida

Boya

Enerji

SAS

Nemrod-W

Nemrod-W

Matlab, SAS

A Language and
Environment for
Statistical
Computing, R
Foundation for
Statistical
Computing

Matlab

Design Expert

Statistica

Chemometrics and
Intelligent
Laboratory Systems

Chemometrics and
Intelligent
Laboratory Systems

Chemometrics and
Intelligent
Laboratory Systems

Food Quality and
Preference

Chemometrics and
Intelligent
Laboratory Systems

Journal of Food
Engineering

Journal of
Hazardous
Materials

International
Journal of
Hydrogen Energy

Garcia et al. (2010)

Didier et al. (2007)

Sarabia et al. (2009)

Ketelaere et al. (2011)

Mage & Naes (2005)

Mannarswamy et al.
(2010)

Chen et al. (2007)

Prakasham et al.
(2009)



Ek.3. Karigim tasarimi uygulamalarinin siniflandirilmasi (Devam)

No Makale Adi Faktor Kullanilan Yayimlandig: REEERS

Sayisi Yazihm Dergi

38

39

40

41

42

43

44

Surimi—alginate gels as affected by setting: a
study based on mixture design and
regression models

Using mixture experimental design to study
the effect of multifunctional acrylate
monomers on UV cured epoxy acrylate
resins

Use of active consortia of constructed
ternary bacterial cultures via mixture design
for Congo Red decolorization enhancement

Use of a D-optimal mixture design to
estimate the effects of diverse chloride salts
on the growth parameters of Lactobacillus
pentosus

Use of constrained mixture design for
optimization of method for determination of
zinc and manganese in tea leaves employing
slurry sampling

A cross mixture design to optimise the
formulation of a ground waste glass blended
cement

Mixture—mixture design for the fingerprint
optimization of chromatographic mobile
phases and extraction solutions for Camellia
sinensis

Tasarim Tipi  Sektor
D-optimal Gida
D-optimal Boya
D-optimal Boya
D-optimal Gida
Ug Koseler Kimya
Capraz Seramik &
Beton
Simpleks Kimya
Merkez

Design Expert

Design Expert

Minitab

Design Expert

Statistica

Nemrod-W

A Language and
Environment for
Statistical
Computing, R
Foundation for
Statistical
Computing

Food Research
International

Progress in Organic
Coatings

Chemical
Engineering Journal

Food Microbiology

Analytica Chimica
Acta

Construction and
Building Materials

Analytica Chimica
Acta

Kim (2003)

Kardar et al. (2009)

Ayed et al. (2010)

Arroyo-Lopez et al.
(2009)

Bezerra et al. (2010)

Khmiri et al. (2012)

Borges et al. (2007)
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No Makale Adx Faktor Tasarim Tipi  Sektor Kullamlan Yayimlandig: Referans
Sayisi Yazihm Dergi

45  Application of simplex-centroid mixture 3 Simpleks Kimya Design Expert Chemical Chen et al. (2010)
design in developing and optimizing ceramic Merkez Engineering Journal
adsorbent for As(V) removal from water
solution

46  Completely random experimental design 3 Capraz Seramik & Construction and Vieira et al. (2010)
with mixture and process variables for Beton Building Materials

optimization of rubberized concrete

47  Experimental design of mixture for the 4 Simpleks Enerji Minitab Chemical Rao & Baral (2011)
anaerobic co-digestion of sewage sludge Merkez Engineering Journal

48  Starch, sugarcane bagasse fibre, and 3 Ug Koseler Gida Statistica Industrial Crops and  Mali et al. (2010)
polyvinyl alcohol effects on extruded foam Tasarimi Products

properties: A mixture design approach

49  Enhancing the properties of ceramic 3 Ikinci Seramik & Journal of the Nardi et al. (2004)
products through mixture design and Dereceden Beton European Ceramic
response surface analysis Polinomiyal Society
Model
50 Investigation of tensile properties and dyeing 3 Ug Koseler Tekstil Minitab Dyes and Pigments  Asiaban & Moradian
behavior  of various  polypropylene Tasarimi (2011)

/polyamide 6 blends using a mixture
experimental design

51  Optimization of poorly compactable drug 7 Tarama flag Design Expert International Martinello et al.
tablets manufactured by direct compression Journal of (2006)
using the mixture experimental design Pharmaceutics
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No Makale Adi Faktor Tasarim Tipi  Sektor Kullanilan Yayimlandig: Referans

Yazihm Dergi

Sayisi

52

58

54

55

56

57

58

Optimization of the Bacillus thuringiensis
var. Kurstaki HD-1-endotoxins production
by using experimental mixture design and
artificial neural networks

Simplex-centroid mixture formulation for
optimised composting of kitchen waste

In-Depth Investigation of Biomass Pyrolysis
Based on Three Major Components:
Hemicellulose, Cellulose and Lignin

Evaluation of municipal solid waste compost
as a plant growing media component, by
applying mixture design

Mixture design approach as a tool to study in
vitro flavor release and viscosity interactions
in sugar-free polyol and bulking agent
solutions

Statistical mixture design investigation of

fractionated and total extracts from Erythrina
speciosa Andrews leaves

Three-component lead borosilicate frit

Simpleks Kafes

Simpleks
Merkez

Simpleks Kafes

Ug koseler
tasarimi

D-optimal

Simpleks
Merkez

Simpleks Kafes

Kimya

Enerji

Enerji

Enerji

Gida

Malzeme

Seramik &
Beton

Minitab, Design
Expert

Statistica

Design Expert

Statistica

Biochemical

Engineering Journal

Bioresource
Technology

Energy Fuels

Bioresource
Technology

Food Research
International

Jss Journal

American Ceramic
Society Bulletin

Moreira et al. (2007)

Abdullah & Chin
(2010)

Yang et al. (2006)

Moldes et al. (2007)

Siefarth et al. (2011)

Soares et al. (2009)

Schabbach et al.
(2001)
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No Makale Adi

Tasarim Tipi

Sektor

Kullanilan

Yazihm

Yayimlandig:
Dergi

REEENS

59  Statistical mixture design development of
digestion methods for Oyster tissue using
inductively coupled plasma optical emission
spectrometry for the determination of
metallic ions

60 Application of multivariate optimization in
the development of an ultrasound-assisted
extraction procedure for multielemental
determination in bean seeds samples using
ICP OES

61 Continuous flow electrocoagulation for
MSG wastewater treatment using polymer
coagulants via mixture-process design and
response-surface methods

62 Data fusion of Fourier transform infrared
spectra and powder X-ray diffraction
patterns for pharmaceutical mixtures

63 Exploring multi-metal biosorption by
indigenous metal hyperresistant Enterobacter
sp. J1 using experimental  design
methodologies

64  Statistical ~ mixture  design  selective
extraction of compounds with antioxidant
activity and total polyphenol content from
Trichilia catigua

65 Use of statistical design to study the
influence of CMC on the rheological
properties of bentonite dispersions for water-
based drilling fluids

Simpleks
Merkez

Simpleks
Merkez

Capraz

Simpleks
Merkez

Simpleks Kafes

Simpleks
Merkez

Simpleks
Merkez

Kimya

Kimya

Kimya

ilag

Malzeme

Kimya

Seramik &
Beton

Statistica

Statistica

Matlab

SAS

Statistica

Statistica

Talanta

Microchemical
Journal

Journal of the
Taiwan Institute of
Chemical Engineers

Journal of
Pharmaceutical and
Biomedical
Analysis

Journal of
Hazardous
Materials

Analytica Chimica
Acta

Applied Clay
Science

Nano et al. (2009)

Santos et al. (2009)

Chen et al. (2012)

Haware et al. (2011)

Lu et al. (2008)

Lonni et al. (2012)

Menezes et al. (2010)



Ek.3. Karigim tasarimi uygulamalarinin smiflandirilmas: (Devam)

No Makale Adi

66

67

68

69

70

71

72

The optimal mixture design of experiments:
Alternative method in optimizing the
aqueous  phase  composition of a
microemulsion

Mechanical characteristics investigation of
Polymer Concrete Using Mixture Design of
Experiments and Response Surface Method

A mixture design approach to optimizing the
cathodic compositions of proton exchange
membrane fuel cell

Mixture designs applied to glass bioactivity
evaluation in the Si—-Ca—Na system

Combined column—mobile phase mixture
statistical design optimization of high-
performance liquid chromatographic
analysis of multicomponent systems

Mixture Design  Optimization of an
Analytical Procedure for Iron Extraction
and Determination From Cassava Leaves by
Slurry Sampling Flame Atomic Absorption
Spectrometry

Mixture designs for exploring class diversity
and metabolite fingerprinting: An efficient
column chromatographic strategy

Tasarim Tipi

I-optimal

Simpleks Kafes

Simpleks Kafes

D-optimal

Simpleks
Merkez

Simpleks
Merkez

Simpleks Kafes

Sektor

Kimya

Seramik &

Beton

Enerji

Malzeme

Kromatografi

Kimya

Kromatografi

Kullanilan
Yazihm

Design Expert

SAS

SAS

Statistica, Minitab

Yayimlandig:
Dergi

Chemometrics and
Intelligent
Laboratory Systems

Journal of Applied
Sciences

Journal of Power
Sources

Journal of Non-
Crystalline Solids

Journal of
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Ek.3. Karigim tasarimi uygulamalarinin siniflandirilmasi (Devam)

Makale Adi Faktor Tasarim Tipi  Sektor Kullanilan Yayimlandig: Referans
Sayis1 Yazihm Dergi
73  Mixture Design Applied to Optimize a 3 D-optimal flag Design Expert Drug Development ~ Gonnissen et al.
Directly Compressible Powder Produced via and Industrial (2008)
Cospray Drying Pharmacy
74 Comparison of B-1,3-glucanase production 3 Simpleks Kafes  Kimya Statistica Biochemical Giese et al. (2011)
by Botryosphaeria rhodina MAMB-05 and Engineering Journal

Trichoderma harzianum Rifai and its
optimization using a statistical mixture-

design

75  Self-Consolidating High-Strength Concrete 8 D-optimal Seramik & Design Expert Aci Materials Akalin et al. (2010)
Optimization by Mixture Design Method Beton Journal

76  Modeling the Behavior of Polymer-layered 3 Simpleks Kafes ~ Malzeme Minitab Journal of Mittal (2008)
Silicate Nanocomposites using Factorial and Thermoplastic
Mixture Designs Composite

Materials



Ek. 4. Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in simpleks kafes deney tasarimi plani

Component 1| Component?2 | Component 3 Response
Actual
Std | Run |Type A:ZnO B:Si3N4 C:CNT Asinma Alani
1 12 | Vertex 0,0920 0,0000 0,0000 132,991
2 13 | ThirdEdge 0,0613 0,0307 0,0000 136,909
3 15 | ThirdEdge 0,0613 0,0000 0,0307 39,021
4 10 | ThirdEdge 0,0307 0,0613 0,0000 56,136
5 8 |[Center 0,0307 0,0307 0,0307 102,3
6 17 | ThirdEdge 0,0307 0,0000 0,0613 88,785
7 11 | Vertex 0,0000 0,0920 0,0000 138,021
8 4 | ThirdEdge 0,0000 0,0613 0,0307 156,193
9 5 |ThirdEdge 0,0000 0,0307 0,0613 88,502
10 9 | Vertex 0,0000 0,0000 0,0920 112,12
11 14 | AxialCB 0,0613 0,0153 0,0153 101,022
12 16 |AxialCB 0,0153 0,0613 0,0153 98,025
13 2 | AxialCB 0,0153 0,0153 0,0613 82,005
14 7 | Vertex 0,0920 0,0000 0,0000 132,379
15 1 | Vertex 0,0000 0,0920 0,0000 133,35
16 6 | Vertex 0,0000 0,0000 0,0920 116,929
17 3 | ThirdEdge 0,0613 0,0307 0,0000 126,996




0,8

0,4
0,2
0,0
-0,2
-0,4

0,6

0,2

0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

Ek. 5. Asinma alan1 yanit degiskeni profil 6lgtimleri
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Ek. 5. Asinma alan1 yanit degiskeni profil 6lgiimleri (devam)
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Ek. 5. Asinma alan1 yanit degiskeni profil 6lgiimleri (devam)
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Ek. 5. Asinma alan1 yanit degiskeni profil 6lgiimleri (devam)
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Ek. 5. Asinma alan1 yanit degiskeni profil 6lgiimleri (devam)
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Ek. 6. Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in model se¢imi

Response

Asinma Alani

*** Mixture Component Coding is L_Pseudo. ***

Sequential Model Sum of Squares [Type I]

Sum of
Source Squares
Mean vs Total 198868,2
Linear vs Mean 1401,657
Quadratic vs
Linear 6016,445
Sp Cubicvs
Quadratic 177,4051
Cubic vs Sp Cubic  7721,633
Residual 240,8264
Total 214426,1
Lack of Fit Tests

Sum of
Source Squares
Linear 14084,52
Quadratic 8068,071
Special Cubic 7890,666
Cubic 169,033
Pure Error 71,79342

df

N W

Transform: None

Mean F p-value
Square Value Prob > F
198868,2

700,8283 0,69309 0,5164
2005,482 2,710155 0,0961
177,4051 0,222802 0,6470
2573,878 74,81381 <0,0001
34,40378

12613,3

Mean F p-value
Square Value Prob>F
1408,452 78,47246 0,0004
1152,582 64,21656 0,0006
1315,111 73,27195 0,0005
56,34434 3,139248 0,1490
17,94835

Suggested

Suggested




Ek. 7. Asinma alan1 yanit degiskeni model yeterliligi istatistikleri raporu

Diagnostics Case Statistics

Internally Externally Influence on
Standard | Actual Predicted Studentized Studentized | Fitted Value | Cook's Run
Order Value Value Residual Leverage Residual Residual DFFITS Distance | Order
1 132,991 132,2606 | 0,73041 0,498934 0,175921 0,163232 0,162884 0,003082 |12
2 136,909 133,0466 | 3,862444 |0,454913 0,89192 0,8771 0,801272 0,066392 |13
3 39,021 41,2002 -2,1792 0,822776 -0,88254 -0,86671 -1,86747 0,361597 |15
4 56,136 53,12095 |3,015047 |0,825617 1,230947 1,287466 *2,80 0,717387 |10
5 102,3 95,57104 |6,728963 |0,58831 1,787969 2,245758 *2,68 0,456831 |8
6 88,785 85,7967 2,988301 |0,831656 1,241715 1,301892 *2,89 0,761708 |17
7 138,021 135,4779 | 2,543112 |0,498919 0,612504 0,582903 0,581645 0,037354 |11
8 156,193 154,4698 |1,723173 |0,831656 0,716022 0,688604 1,53053 0,253278 |4
9 85,502 83,81449 |1,687511 |0,834568 0,70735 0,679618 1,526463 0,252413 |5
10 112,12 114,3154 |-2,1954 0,498938 -0,52877 -0,49962 -0,49856 0,027841 |9
11 101,022 100,8988 |0,123206 |0,432152 0,027875 0,025809 0,022515 591E-05 |14
12 98,025 104,8393 |-6,81434 |0,460661 -1,58194 -1,82718 -1,68866 0,213747 |16
13 82,005 88,77179 |-6,76679 |0,469194 -1,58348 -1,82995 -1,72047 0,221636 |2
14 132,379 132,2606 |0,11841 0,498934 0,028519 0,026405 0,026349 0,000081 |7
15 133,35 135,4779 |-2,12789 |0,498919 -0,5125 -0,48364 -0,4826 0,026152 |1
16 116,929 114,3154 | 2,613598 |0,498938 0,629492 0,600027 0,598754 0,039458 |6
17 126,996 133,0466 |-6,05056 |0,454913 -1,3972 -1,52329 -1,3916 0,162922 |3

* Exceeds limits




Ek. 8. Ozgiil asinma oran1 yanit degiskeni i¢in simpleks kafes deney tasarimi plani

Component 1 [ Component 2 | Component 3 Response
std | Run | Type A:ZnO B:SisN, C:CNT %Zr‘ii:‘(‘;‘;‘;?é;‘
1 12 Vertex 0,092 0,000 0,000 6,27286
2 13 | ThirdEdge 0,061 0,031 0,000 6,45767
3 15 | ThirdEdge 0,061 0,000 0,031 1,8403
4 10 | ThirdEdge 0,031 0,061 0,000 2,64761
5 8 Center 0,031 0,031 0,031 4,82517
6 17 | ThirdEdge 0,031 0,000 0,061 4,18767
7 11 Vertex 0,000 0,092 0,000 6,51012
8 4 | ThirdEdge 0,000 0,061 0,031 7,3673
9 ThirdEdge 0,000 0,031 0,061 4,03281
10 9 Vertex 0,000 0,000 0,092 5,28838
11 14 AxialCB 0,061 0,015 0,015 4,76488
12 16 AxialCB 0,015 0,061 0,015 4,62352
13 2 AxialCB 0,015 0,015 0,061 3,86785
14 7 Vertex 0,092 0,000 0,000 6,24399
15 1 Vertex 0,000 0,092 0,000 6,28979
16 6 Vertex 0,000 0,000 0,092 5,51522
17 3 ThirdEdge 0,061 0,031 0,000 5,99008




Ek. 9. Asinma iz genisligi yanit degiskeni i¢in simpleks kafes deney tasarimi plani

Component 1 | Component2 | Component 3 Response
std | Run Type A:ZnO B:SisN, C:CNT | Olciim 1 | Ol¢iim 2 | Olgiim 3 | Olgiim 4 ‘g‘l‘l‘l‘;ﬁ gIlZ
1 12 Vertex 0,0920 0,0000 0,0000 159 158,7 158,1 158,7 158,6
2 13 ThirdEdge 0,0613 0,0307 0,0000 139,9 140,5 139,8 137 139,3
3 15 ThirdEdge 0,0613 0,0000 0,0307 105,1 103,9 104,4 103,8 103,2
4 10 ThirdEdge 0,0307 0,0613 0,0000 100,7 120,2 105,7 115,3 110,5
5 8 Center 0,0307 0,0307 0,0307 1244 129,7 127 132 128,5
6 17 ThirdEdge 0,0307 0,0000 0,0613 133,4 130,5 135,1 131,9 132,7
7 11 Vertex 0,0000 0,0920 0,0000 156,4 160 164,7 167,5 162,1
8 4 ThirdEdge 0,0000 0,0613 0,0307 157,7 155,3 152,4 155,3 155,2
9 5 ThirdEdge 0,0000 0,0307 0,0613 1247 124 117,5 119,3 1214
10 9 Vertex 0,0000 0,0000 0,0920 138,6 132,8 134 135,9 135,4
11 14 AxialCB 0,0613 0,0153 0,0153 124 129,7 127,6 132 128,3
12 16 AxialCB 0,0153 0,0613 0,0153 124,4 122,8 1229 125,2 123,1
13 2 AxialCB 0,0153 0,0153 0,0613 131,9 129,6 131,4 132,2 1311
14 7 Vertex 0,0920 0,0000 0,0000 164,2 162,8 161,7 162,6 162,8
15 1 Vertex 0,0000 0,0920 0,0000 157,2 161,8 162,6 164,1 161,4
16 6 Vertex 0,0000 0,0000 0,0920 130,6 1315 128,5 129,1 129
17 3 ThirdEdge 0,0613 0,0307 0,0000 139,2 143,7 137,2 141,3 140,4




Ek. 10. Asinma iz genislikleri
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EK. 10. Asinma iz genislikleri (devam)
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EK. 10. Asinma iz genislikleri (devam)
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EK. 11. Asinma iz genisligi yanit degiskeni i¢in model se¢imi

Sequential Model Sum of Squares [Type I]

Asinma iz genisligi

Sum of
Source Squares
Mean vs Total 317431,1
Linear vs Mean 735,3261
Quadratic vs Linear 2567,846
Sp Cubicvs
Quadratic 60,33418
Cubic vs Sp Cubic 1774,576
Residual 114,5204
Total 322683,7
Lack of Fit Tests

Sum of
Source Squares
Linear 4487,126
Quadratic 1919,28
Special Cubic 1858,946
Cubic 84,37043
Pure Error 30,15

df
1
2
3

N W e

Transform: None

Mean F p-value
Square Value Prob > F
317431,1

367,6631 1,139466 0,3479
855,9487 4,82984  0,0221
60,33418 0,319381 0,5844
591,5252 36,15666 0,0001
16,36006

18981,4

Mean F p-value
Square Value Prob >F
448,7126 59,5307  0,0007
274,1829 36,37584 0,0018
309,8243 41,10439 10,0015
28,12348 3,731141 10,1179
7,5375

Suggested

Suggested




Ek. 12. Asinma iz genisligi yanit degiskeni model yeterliligi istatistikleri raporu

Internally Externally Influence on
Standard | Actual Predicted Studentized |Studentized |Fitted Value |Cook's Run
Order Value Value Residual |Leverage |Residual Residual DFFITS Distance | Order
1 158,6 160,4873 |-1,88727 |0,498934 |-0,65916 -0,63014 -0,6288 0,043265 |12
2 139,3 141,0332 |-1,73321 ]0,454913 |-0,5804 -0,55076 -0,50314 0,028113 |13
3 103,2 104,3563 |-1,15633 |0,822776 |-0,67909 -0,65051 -1,40163 0,2141 15
4 110,5 106,8469 |3,653115 |0,825617 |2,162813 3,476492 *7,56 *2,21 10
5 128,5 125,794 2,705989 |0,58831 1,042674 1,050331 1,25558 0,155358 |8
6 132,7 132,6772 |0,022846 |0,831656 |0,013767 0,012746 0,028329 9,36E-05 |17
7 162,1 161,7881 |0,311918 |0,498919 |0,108942 0,100946 0,100728 0,001182 |11
8 155,2 151,8417 | 3,35832 0,831656 |2,023626 2,908289 * 6,46 *2,02 4
9 121,4 122,882 -1,48204 |0,834568 |-0,90086 -0,88704 -1,99234 0,409409 |5
10 135,4 132,0364 |3,363599 |0,498938 |1,174806 1,213893 1,211318 0,137432 |9
11 128,3 126,9046 |1,395435 |0,432152 |0,457827 0,430357 0,375432 0,015952 |14
12 123,1 129,7306 |-6,63061 |0,460661 |-2,23219 -3,8496 * -3,56 0,42558 16
13 131,1 131,2768 |-0,1768 0,469194 |-0,06 -0,05556 -0,05224 0,000318 |2
14 162,8 160,4873 |2,312732 |0,498934 |0,807766 0,785343 0,783671 0,064971 |7
15 161,4 161,7881 |-0,38808 |0,498919 |-0,13554 -0,12565 -0,12538 0,001829 |1
16 129 132,0364 |-3,0364 0,498938 |-1,06053 -1,07172 -1,06945 0,111995 |6
17 140,4 141,0332 |-0,63321 |0,454913 |-0,21204 -0,19695 -0,17992 0,003752 |3

* Exceeds limits




Ek. 13. Asinma alan1 yanit degiskeni i¢in dogrulama deneyi profil 6l¢iim sonuglari
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