KOCAELi UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTiTUSU

TAGUCHI YONTEMININ KALITE KONTROLUNA

UYGULANMASI

YUKSEK LISANS TEZi

End. Miih. Zeynep BAYRAK

57956

- Ana Bilim Dali: END{STRi MUHENDISLIGI

Programi: Yiksek Lisans

EKIM 1996



KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TAGUCHI YONTEMININ KALITE KONTROLUNA
UYGULANMASI

YUKSEK LISANS TEZi
End. Mih. Zeynep BAYRAK

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 30 Ekim 1996

Tezin Savunuldugu Tarih : 7 Ocak 1997
Tez Danismani Uye Uye
Prof.Dr.Alptekin GUNEL  Do¢.Dr.Zerrin ALADAG  Doc.Dr.Seckin POLAT

EKiM 1996



TAGUCHI YONTEMININ KALITE KONTROLUNA UYGULANMASI

- Zeynep BAYRAK

Anahtar Kelimeler: Kalite Gelistirme, Off-Line Kalite Kontrol,
Parametre Tasarimi, Ortogonal Diziler

Ozet: Artan uluslararasi rekabet sonucu miigteriye daha c¢ok ¢esidi daha kaliteli ve daha
ucuza mal ederek sunma zorlamasl, gerek gelisen teknolojik yenilenme ve gerekse miisterilerin
artan bilinci kalite gelistirme ¢alismalarmi giindeme getirmigtir.  Kalitenin sadece iiretim
hattinda degil mamul ve proses tasarimi esnasinda da etkin bir sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir.

Tasarim igin teklif edilen istatistiksel deneyler, wriin parametrelerinin ve parametre
degiskenlerinin artmasina paralel, faktoriyel olarak biiyudiigii icin ¢ofu zaman maliyet ve
zaman agisindan pratikte uygulanabilirligini timiyle yitirmektedir. Ancak Taguchi uzun
yillar yaptig1 calismalar sonucunda ¢ok daha az denemeli ve en az klasik olan: kadar iyi sonug
veren deney dizileri (ortogonal dizi) geligtirmis ve deneysel tasarimmn imalat sektoriince kabul
goérmesini saglanustir. Ortogonal diziler faktor seviyelerini teker teker degistirmek yerine es
zamanh olarak degistirme yapmayi onerirler.

Taguchi, kaliteyi éaglamak i¢in yapilan ¢alismalari On-line (cevrim igi) ve Off-line (¢evrim
digi, imalat oncesi) olmak iizere iki bolime ayirmaktadir. [statistiksel deneysel tasarim
Taguchi’nin kalite sisteminde Off-line kalite kontrol iginde yer almaktadr.

Bu ¢alismada Taguchi deneysel tasarim metodu tanitilmig ve Federal Elektrik AS’de iretilen
salter goévdelerinin kullanildiklar1 ortamlarda maruz kalabilecekleri darbelere karst
mukavemetlerini arttiracak optimum proses sartlari belirlenmeye ¢alisilmstir.

Bu amagla, uriinde ve proseste varyasyon yaratan ve kontrol edilemeyen faktérlere kars,
kontrol edilebilen faktérlerin (parametrelerin) optimal deBerleri belirlenmeye, iiriin ve
prosesteki varyasyon en aza indirilmeye caligilmugtir. Uriiniin performans karakteristigini
etkiledigi disiiniilen yedi kontrol edilebilen faktér belirlenmis, bunlar kullamlarak secilen
ortogonal diziye atama yapilmis ve denemeler buna gére siirdiiriillmiigtiir. Kontrol edilemeyen
faktorler kullanilarak bir dig dizi olusturmaktansa, kontrol faktérleri kullanilarak olugturulan
i¢ dizide denemeler beser kez tekrar edilmis ve kontrol edilemeyen faktorlerin meydana
getirecekleri degisim gézlenmeye caligilmgtir.

Denemeler sonucunda elde edilen datalar Varyans Analizine tabi tutulmus ve gesitli
yorumlama metotlart kullanilarak optimum proses sartlariii veren faktér kombinasyonu
belirlenmeye galigilmigtir.

Sonug olarak belirlenen optimum proses sartlarinda saglama deneyi yapilmis ve bu deneyin
sonuglarinin ortalamast, daha once test edilen faktér ve seviyelerine gore belirlenen ortalama
ile karsilastinimus, gerekli yorumlar yaptlmistir.
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APPLYING TAGUCHI METHOD IN THE SIELD OF PRACTISING QUALITY
CONTROL

Zeynep BAYRAK

Keywords: Quality Improvement, Off-Line Quality Control,
Parameter Design, Orthogonal Arrays

Abstract: Increasing international competition leads to produce various products with high-
quality and less costly. Both developing new technology and customer’s increasing expects
and needs for high-quality made quality development studies to be started. Quality has to be
effectively arranged not only through production but also during product and process design.

As statistical experiments parallel to the increasing product parameters and parameter
variation, most of the time loses its use in practise with respect to cost and time.

However Taguchi has developed experiment arrays ( orthogonal array) likely to its classical
forms with less number of tests and has made experiment design accepted by the
manufacturing sector. Orthogonal arrays advice changing factor levels at the same time
instead of changing one at a time. ‘

Taguchi addresses quality in two main areas: On -line and Off-line quality control. In
Taguchi quality system statistical experimental design is in off-line quality control.

In this study, firstly Taguchi experimental design method is introduced. Federal Elektrik
Yatinm ve Ticaret A.S. produce breaker arms , optimum process conditions, which induce
these breaker arms resistance to possible strokes in the areas they are used, are tried to be
determined.

Factors causing variation in product and process are tried to be reduced to minimum and
controllable factors’ (parameters) optimum values are tried to be determined in order to be
robust against uncontrollable factors. Seven controllable factors which are thought to be
affective on product performance characteristics are determined and by using these, factors are
assigned to chosen orthogonal array and trials are continued according to this.

Instead of arranging outer array by using uncontrollable factors, in inner array, arranged by
using controllable factors, trials are repeated S times per trial and changes that are going to be
appeared uncontrollable factors are tried to be observed.

Trial results applied to ANOVA and by using various interpretation methods, factor
combinations that give optimum process conditions are tried to be determined.

Inconclusion, confirmation experiments are made in certain optimum process conditions and

the average result of experiments are compared with the averages established according to
factors and levels that are tested before and necessary interpretations are discussed.
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ONSOZ ve TESEKKUR

1980°lerde birgok biiyik Amerikan sirketinin pazar paylarini uluslararasi rakiplerine
ozellikle Japonlara kaptirmalari, Amerikan endiistrisini Japonlann baganlann
incelemeye sevk etmistir. Bu sirketler, Off-line (gevrim digt) kalitg kontrol
yontemlerinin i¢inde yer alan deneysel tasarimin, kalite gelistirme amaciyla etkin bir
sekilde kullamldiginin farkina varmiglardir. Taguchi metodunun bu yillarda Amerikan
endiistrisine tanitilmastyla giriin kalitesi, uretilebilirlii ve givenilirligi digik Gretim

maliyetiyle saglanmig ve kaybedilen pazar pay: tekrar kazanmiimigtir.

~ Kaliteyi siirekli gelistirme, tirin mitkemmelligi yoluyla rekabet ortaminda pazar payr
elde etmek igin en akillica yoldur. ‘Kaliteyi gelistirmek igin 'yapllan caligmalarin en
o6nemli adimlarindan biri, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen faktdrlerin
etkilerini kontrol edilebilen faktorlerin ayarlanmasiyla azaltmak, mamul ve prosési

degiskenlik kaynaklarina karsi giiglii (robust) yapmaktir.

Bu ¢aligmada, Japon kalite uzmani Genichi TAGUCHI tarafindan gelistirilen Taguchi
deneysel tasarim metodu tamtllarak endistriyel bir uygulama anlatxlmlstlr. Ulkemizde
Taguchi metodu ile ilgili galigmalara heniiz birkag firmada baglanmig oldugunu g6z
ontine alarak yapilan ¢aligmanin, metodun kullanmminin yayginlagmasinda katkist

olmasini dilerim.

Bana bu konuda g¢aligma olanag1 veren danigmanim sayin Prof.Dr. Alptekin GUNEL

(KOU. Isletme Bol. Sayisal Yontemler Ana Bilim Dali Bsk.) basta olmak iizere,
* yardimlanm gordiigim ogretim gorevlileri Kasim BAYNAL (KOU. Endiistri Mith. .
| Bol.) ve Semra BORAN’a (SAU. Endustri Miih. Bol.), endustriyel uygulamanin
gergeklesmesinde sagladiklari destek ve katkilardan dolayr basta Genel Miidiir
Mustafa NURDOGAN olmak iizere tim Federal Elektrik A.S. calisanlarina 6zellikle
Kimya Miih. Volkan SERDAR’a tegekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DiziNi

: A; seviyesindeki gozlemlerin toplami

. A, seviyesi altindaki gozlemlerin ortalamasi

: Alfa
. Alt spesifikasyon limiti

. Beta

. Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayisi

: Guven Aralig

. Spesifikasyon limitlerine ve genigligine bagl bir katsay

. A faktoriiniin seviyelerinin sayisi

Belirli bir y degeri i¢in olusan kayip

. Spesifikasyonun nominal degeri

- Ortalamanin tahmini

Serbestlik derecesi

. A faktoriiniin serbestlik derecesi
. Hata serbestlik derecest

: Qozlemlerin toplam sayist

. A seviyesi altindaki gozlem sayisi

. Katki yiizdesi
. gercekleme deneyi igin 6rnek hacmi

. Kareler Toplami

: Toplam Kareler Toplam

. A faktorine ait kareler toplami

. Hata kareler toplam

. A faktoriine gore karelerin net toplami
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. Signal / Noise ( S/N orani1)

Tim gozlemlerin toplam

: szlemlerin ortalamasi
. Ust spesifikasyon limiti
. Varyans

. Hata varyansi

. Gozlem, sonug

o 1. Gozlem

=T << g7y

ANOVA: Analysis of variance (Varyans analizi)
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BOLUM 1: GIRIS

Giintimiiziin hizla gelisen teknolojik sartlariyla birlikte, tiiketici bilincinin siirekli
artmasi kalite kavrammm konusulur olmasmi saglamis ve aranrr hale getirmigtir.
Isletmelerin artan rekabet ortammda varhguu siirdiirebilmesi; kalitenin ve verimliligin

arttirilmasi ve bu artigin siirekli kilinabilmesine baghdir .

Giinimiiz anlayisinda kalite, kontrol edilmesi gereken bir 6zellik degil, iretilmesi
gereken bir 6zellik olarak ele alinmaktadir. En genel sekliyle kalite “kullanim amacina
uygunluk™ olarak tanimlanabilir. Burada amag¢ mali kullanacak olan kiginin ihtiyaéma
ve Odeme olanaklarma gore belirlenir O halde bir iiriniin kalitesinden soz
edilebilmesi igin

¢ Kullanig amacmm

e Fiyatinin

g6z Oniine almmas: gerekir. Ancak bir Griiniin kalite diizeyinin 6nce tasarlanmasi ve
sonra liretimle beraber ger¢eklesmesi soz konusu olduguna gore, tim faktorleri iki

temel unsur iginde toplamak miimkiindiir.

e Tasarim kalitesi; bir iriniin genel olarak tiiketicilerin isteklerini karsilama
derecesidir.
e Uygunluk kalitest; belirli bir iiriiniin tretildigi zaman kendisi i¢in tasarlanan kalite

diizeyine uyma derecesidir.

Sonug¢ olarak; bir iriin veya hizmetin kalitesi “isteklerin; optimal tasarim ve
uygunluga sahip olarak, ideal bir ekonomik diizeyde kargilanmasidi” seklinde
tamumlanabihir.

Giiniimiiz endiistrisinin hizla geligen rolii, otomasyona artan ilgi, hammadde ve is¢ilik
giderlerinin artisy;, daha giivenilir, bakim maliyetleri ve hata oram diisiik, miisteri
giivenini kazanmig daha kaliteli mamullerin iiretimini bugiin bir zorluluk haline



getirmistit.  Dolayisiyla Kalite iyilestirme ve gelistirme, pek ¢ok organizasyonun
rekabet edebilmesi ve ayakta kalabilmesi igin en temel faaliyetler haline gelmigtir,
(Montgomery ,1992, 5.4 ).

Kalite gelistirmenin maliyet arttirict 6zelligi oldugunu kabul edenlerin sayis1 oldukga
fazla olmakla birlikte kalite gelistirme, eger bir mamuliin imal edildikten sonra veya
onun ara iglemleri swrasinda yapilan kontrol ve muayene olarak tanimlanirsa maliyet

arttiricidur,

Son zamanlardaki teknolojik gelismelere paralel olarak mamiiller belirlenen 6zelliklere
uygun Uretilebilmektedir. Buda kalitenin iiretim esnasinda oldugundan daha ¢ok

tasarim esnasinda geligtirilmesinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.

Birgok kalite uzmanmnmn isaret ettii gibi rekabete dayanan pazarda, isletmelerin
varliklarimi siirdiirebilmeleri ve pazar paylarmi arttirabilmeleri igin kalite gelistirme

¢alismalarina 6nem vermeleri gerekmektedir, (Tsu1,1992,5.44).

Bu igletmeler kalitenin, triine tasarim agamasinda kazandirildigy, basarist tiim kalite
miihendisli§i arastirmacilarmca da kabul edilen ve kalite damismam GENICHI
TAGUCHI tarafindan gelistirilen TAGUCHI METODUNU tercih etmislerdir.

Taguchi tarafindan kaliteyi saglamak amaciyla yapilan ¢alismalar On-line(¢evrim igi)
ve Off-line (¢evrim disi) kalite kontrol olmak iizere iki bolime ayrilmustir. Taguchi
Off-line kalite kontrol i¢inde kalite saglamaya yonelik iig asamah bir yaklagim

gelistirmistir. Bunlar, Sistem Tasarimu, Parametre Tasarim ve Tolerans Tasarmudir.

Tagiuchi’ye gore iiriiniin kalitesini geligtirmede en belirgin ¢alsmalarin yapilabilecegi
asama Parametre Tasarim asamasidr. Bu agamada; irinde ve proseste varyasyon
yaratan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktérlerin
degerlerini optimal segerek iiriin ve prosesteki varyasyonu enaza indirmek amaciyla

istatistiksel deney tasarimi kullaniimaktadir.

Japonya’da Genichi Taguchi’nin Onderliginde istatistiksel deney tasarmmi, imalat
sektoriinde kalitenin geligtirilmesi igin gok etkin bir bigimde uygulanmigtir. Deneysel
tasarima yontem agisindan 6énemli bir yenilik getirmemesine ragmen, Taguchi sanayi

uygulamalarina yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve bagarih uygulamalar sergileyerek,



deney tasarimi yonteminin imalat sektoriince kabul gormesinde biyiik katkilarda
bulunmugtur,(Sirvanct, 1994,5.43). Taguchi’nin kalite miihendisligi ve tasarimina en
biyiikk katkisy, faktoriyel denemelerin iriin ve proses tasarnminda daha etkin

kullanimuni saglamasi olmugtur.

Klasik bir istatistiksel yontem olan deney tasarum son yillarda Kalite felsefesi
paralelinde iiriin ve iiretim siireclerinin tasarim asamalarinda ve degiskenligi arttiran

faktorlerin kontrol altina alinmasi amac1yla etkin bir bigimde uygulanmaktadir.

Uriin gelistirme ve proses tasarmu igin deneysel tasarmn kullanmi Kalite
aktivitelerini on-line (gevrim i¢i) liretim prosesinden geriye tasarim ve gelistirme (Off-
line) safthasma ¢ekmektedir.

Deneysel tasarimm kullanim ile iiriin ve proses performansi, kontrol edilmesi giig
hata faktorlerine karsi duyarsizlagtirlarak iriin kalitesi gelistirilirken; kalite kayip
fonksiyonu, ortogonal diziler, lineer grafikler, Varyans Analizi, S/N orant gibi
istatistiksel teknikler kullanilmaktadir.

Bu c¢ahismada, Taguchi’nin felsefesinden bahsedilmis ve kalite saglamada en belirgin
¢alismalarin yapilabilecegi Parametre tasarmm asamasi izerinde yogunlagilmigtir.
Yapilan bir uygulama ile, performans karakteristigini etkileyen kontrol edilebilen
faktorlerin uygun seviyeleri, Taguchi deneysel tasarirm metodu kullamlarak
belirlenmeye ve proses kontrol edilemeyen faktorlere karst giighii (robust) yapilmaya
caligilmugtir.

Boliim 2°de, Geleneksel kalite anlayisi ile Taguchi’nin kalite yaklagimi karsilagtirilip,
kayip foksiyon, On-line ve Off-line kalite kontrolundan bahsedilmistir. Taguchi
deneysel tasarmm metodunun prosediirleri, deneyden elde edilen sonuclarm

yorumlanmasi ve varyans analizi bu béliimiin konularidandur.

Boéliim 3’de, Taguchi deneysel tasarim metodu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar ve

onemli sonuglar iizerinde durulmug ve konu ile ilgili iki calisma 6zetlenmistir.

Bolim 4’de, Federal Elektrik Yatirim ve Ticaret A.§.’de; yiiksek mukavemete sahip
salter govdelerinin iiretilebilecegi optimum proses sartlarmmn belirlenebilmesi ve

triiniin gelistirilmesi amaciyla yapilan uygulama anlatilmugtir. Bu béliimde performans



karakteristigini etkileyen faktorler belirlenmis, uygun ortogonal dizi segilip deney
yonlendirilmugtir.

Bolim 5’°de, deneyden elde edilen sonuglar ortalamaya gore ve S/N oranmna gore
varyans analizine tabi tutulup - optimum faktor-seviye birlesimi bulunmustur.
Belirlenen optimum sartlarda dogrulayict olmasi bakimindan saglama (dogrulama)
deney1 yapilmis ve bu deyden elde edilen sonuglarn ortalamasmm ve S/N oraninm,

belirlenen giiven araligin iginde olup olmadigi kontrol edilmistir.

Béh‘im 6’da , elde edilen sonuglarm daha 6nceki ¢aligmalarla ne derece uyum (veya
uyumsuzluk) i¢inde oldugu tartisilip, 6nerilerde bulunulmus ve metodun avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir.



BOLUM 2: TAGUCHI METODU

2.1. Taguchi Metoduna Genel Bir Bakis

Kalite teknolojisi ve bilimindeki gelisme siirecinin énemh bir elemani olan Taguchi
metodu, kalite tanimina degisik bir bakis agist getirmig olup dizayn kalitesi ve kalite-

maliyet optimizasyonu konular ile ilgilidir.

Genichi Taguchi Japonyanin endustriyel Grin ve proses gelistiriimesinde 1940’k
yillarin sonlarindan beri aktif olan bir Japon miuhendisidir. Deneysel tasarmla ilgili
cesitli caligmalari vardir, (Sudhaker, 1995, 5.53). A.B.D.’de 1970 yili baglarindan beri
~galigmalar yapmasina ragmen ancak 1980°de Amerikan girketleri tarafindan
farkedilerek fikirleri uygulanmaya baglanmistir. Son zamanlarda Genichi Taguchi’de
M.E. Deming, K.Ishikawa ve J.M. Juran gibi kalite uzmanlan arasinda sik sik s6zi

edilen biri olmustur,(Kackar,1989-a, s.3).

Taguch’nin methodu kalite miihendislerinin siiregelen g¢alijmalarindan tamamiyla
farkhidir. Methodolojisi, kalitenin wriin ve proseste tasarlanmasim 6ngériir. Geleneksel
method 1se muayneye dayanmaktadir. Taguchi kalite gelistirme ¢aliymalarinda
istatistiki  yontemler kullanmig ve yaklagimi Japon diriinlerinde Kkalitenin
gelistiriimesinde son derece etkili olmugtur. Bati Endiistrileride bu methodu kalite
gelistirmede basit fakat yuksek derecede etkili bir yaklagim olarak benimsemeye

baglamuslardir.

Kisaca yedi nokta Genichi Taguchi’nin kalite felsefesinin temel elementlerini
anlatmaktadir .
e Bir mamulun kalitesinin onemli bir boyutu onun toplumda meydana getirdigi

toplam kayiptur.

o Artan rekabet ortaminda, isletmelerin ayakta durabilmesi ve varliklarint



surdirebilmeleri igin kalite gelistirme ve maliyet diigiirme galismalarinin siirekli olmas:

gerekmektedir.

o Sireki bir kalite gelistirme programi; Grtinin performans karakteristiklerinin hedef

degerden sapmasinin siirekli olarak azaltilmasi ¢aligmalarini igermelidir.

o Uriiniin performansindaki kayiptan dolayr tiketicinin maruz kaldigi kayip;
sozkonusu performans karakféristiginin hedef degerden sapmasinin karesi ile

orantihdir.

e Bir uriinin nthai kalitesi ve maliyeti, onemli olgiide mamiilin ve ilgili imalat

siirecinin mithendislik tasarimlan ile belirlenir.

o Bir Giriin veya prosesin performansindaki degiskenlik mamul performansi {izerinde

etkili olan bir takim parametrelerin non-lineer etkilerini gidermekle diistiriilebilir.

o Istatistiksel deney tasanimlart mamul performansindaki degiskenlige etki eden

parametrelerin etkilerini azaltmada kullanilabilir,(Kackar, 1989-a,5.3).

Taguchi methodu ile trun kalitesinin ancak tasarim agamasinda saglanabilecegi ve
yapilacak deneysel g¢aliyma ile gelecekte ortaya ¢ikmasi muhtemel hata ve aksakliklar

onceden tespit edilerek prosesin etkilere duyarsizh@inin saglanmasi vurgulanmaktadir.

2.1.1. Geleneksel Kalite Kontrol Yaklagimi ve Toplumsal Kayip

1980’1 yillarda Amerika’da kaliteyi meydana getiren faktorler ¢ok dar bir bakis
agisindan degerlendirilmekteydi. Philip B. Crosby “Quality is Free” kitabinda,
mamulun belirlenen 6lgiilerde, izin verilen toleranslar dahilinde yapilmasimin “yiiksek
kalitey” sagladigim savunmugtur. Sadece tasarimciyr ve imalat¢lyt memnun eden bu

goris Goalpost (kalediregi) sendromudur.

Nasil, futbolda top kaledirekleri igerisinde hangi noktadan olursa olsun aglan
buldugunda gol oluyorsa, bu felsefede de mamul karakteristikleri, toleranslar dahilinde

hangi degeri alirsa alsin kaliteli sayilmaktadir,(Ross,1988.5.2-3).

Oysa kalite, sadece alt ve ust limitler arasinda iiretmek degil, hedeften miimkiin

oldugunca az sapmaktir. Kayplar triin tasariminda kalite uygulamastyla minimize



edilebilir,

Kalite kayiplart hem finansal hem de sosyal kayiplardir. Ayrica miisteri
memnuniyetsizlifine neden olmaktadir. Kalite kayiplarmin minimizasyonu bugiiniin
uluslararasi i3 gevrelerinde rekabete dayanmak ve hayatta kalmak igin tek yoldur,

(Tsu, 1992, 5.45).

Taguchi’ye gore ise kalite; “Uriiniin génderildikten sonra toplumda meydana getirdigi
kayiptir”,( Sudhaker, 1995, 5.53).

Kayip bir triintin talebini etkileyen bir faktordiir ve kayip ne kadar az olursa iiriine

karst istek o kadar gok olacaktir.  Bir iiriintin toplumsal kayiplari sunlardir:

e  Mausterilerin kullanim amacina uygunluktaki eksiklik
o Ideal performansa uymadaki eksiklik ve irinin sebep oldugu zararin yan

etkileridir.

- Bir trtniin zayif performansinin etkisi ile meydana gelen kayiplarin tamam {irin

kalitesini belirlemektedir, (Baragli, 1992, s.132).

Yalnizca spesifikasyonlar karsilamak kalitenin zayif bir gostergesidir. Kalite olgiitii
ongorilen hedeften uzaklastik¢a performans buna bagl olarak asinmaktadir. Onemli

olan spesifikasyonlar karsilandigi halde degiskenligi azaltmaktadir.

Bu durumu bir 6rnekle agiklamaya calisirsak Sekil 2.1’de Sony marka renkli T.V.
alicilan tireten biri Japonya’da digeri A.B.D.’de iki ayn fabrikadan alinan esit sayida
ornek izerinde yapilan deneyin sonuglarim gostermektedir. BQ deneylerde olgiilen
performans karakteristigi T.V. alicilarinin renk yogunlugu olur. Sekilde de gorildiigi
gibi Japonya’da iretilen T.V. alicilarinda renk yogunlugu bir normal dagilim
gosterirken, kategorik olarak orneklerin sayica biiyiik bir kismi “A”derecesine ve
giderek azalan bir sekilde “B” ve “C”derecelerine sahiptirler. A B.D.”de tretilen T.V.
alicilarinda yapilan 6lgiimlerde - renk yogunlugunun dagihminda herhangi bir
uyumsuzluk goriilmemekte, yani tim olgiimler spesifikasyon limitleri arasinda
kalmakta ve dagilimin benzer oldugu goriilmektedir. Ayni firmanin, aym tasarima
gore Uretilmis olan esit sayida iriin Grnedi Gzerinde yapilan bu deney sonuglar
Japonya’da uretilen T.V.’nin kalitesinin A.B.D.’de uretilenlerden daha iyi oldugunu

gostermistir.



Her iki firmada da benzer tasarimlar ve toleranslar kullanilarak tretim yapiliyorsa da,

kalitelerinde goriilen farklilik nasil agiklanabilirdi?

Ayrica; gonderilen Sony Japon yapimi T.V.’lerde tolerans limitler1 digindaki oran %
0,3 iken, Sony-A.B.D. T.V. ‘lerinin gergekte higbirisi tolerans limitleri diginda degildir.
Kisacast; musterilerin kalite anlayigindaki farklilik Sony-A.B.D. nin sadece toleranslari
kargilamak i¢in  gosterdii  ¢abanin  bir  sonucudur, (Phadke,1989,5.32,
Singpurwalla,1992,s.19, Sudhaker,1995,5.53).

Sony - A.B.D.

/ Sony - Japon

Renk
m-5 m m+5 Yogunlugu

D c B A B Cc D

+ - '_‘.'.'....__-_..-..__-____-

Sekil 2.1. Sony-A.B.D. ve Japon TV’lerin Renk Yogunlugu (Phadke,1989,5.32,
Singpurwalla, 1992, 5.19, Sudhaker, 1995, 5.53)
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Sekil 2. 2. Kayip Fonksiyon Egrisi (Kackar, 1989-a, s.8)



Taguchi, kalite kaybim kayp fonksiyon olarak tanimlamis ve su formiille

agiklanmugtir.

L=k (y-m)? 2.1
L: Belirli bir y degeri igin olusan kayip

m: Spesifikasyonun nominal degeri

k: Spesifikasyon limitlerine ve genisligine bagh bir katsay! (Ross,1988,5.9).

Taguchi kayip fonksiyonu, misterilerin isteginin daha istikrarh Urtinler, ireticilerin

isteginin ise daha az maliyetli Griinler Giretmek oldugunu fark etmistir.

Topluma mal olan zararlart minumum yapmak i¢in uniform irinlerin tretimine 6zen
gosterilmelidir . Yukandaki formiil , en kolay bir kayip fonksiyon hesap edilmesine
yarayan bir formildir.  Sekil 2.2°de gorilen kayip fonkstyonun da AL alt
spesifikasyon limitini ve UL’de st spesifikasyon limitini gostermektedir. Degerler
nominal degere yakin oldugu siirece bir ;naliyet olugturmaz. Nominal degerden

uzaklastikga maliyetler artar ve limit degere gelindiginde ayarlama maliyetine esit olur.

Taguchi kayip fonksiyonu proseste goriilen degiskenligi 6lgmektedir.

2.1.2. Taguchi Kayip Fonksiyon Ornegi

Kayip fonksiyonu degisik bir kalite kontrolii yaklagimini igermektedir. Bunu anlamak
i¢in de, bir Frekans olasii@, tGriinlerin performans karakterlerinin ol¢ilen degerlerine
gore dagilimu gibi bir goris ortaya koyulmugtur. Tipik bir frekans dagilimmin normal
dagilima uyguh olmasi ve belirli limitler iginde kalmasi istenir. Fakat bir¢ok isletmede

bu durum boyle degildir. Yani dagilimlar normal dagilim igermez ve igermeyebilir.

Uretim ve isletim kalitesinin 6nemli yonlerinden biri de dagilim genisligi ve iretim
spesifikasyon limitlerinin birbirine uygunlugudur. Eger dagihm, spesifikasyon
limitlerinden daha dar ise, yant spesifikasyon limitleri iginde kaliyorsa o zaman hemen
hemen biutin parcalar kabul edilebilir durumdadir. Bu durum istatistiksel agidan
boyledir, ancak kayip fonkstyonu a¢isindan durum nasildir 7 Bunu agiklamak igin bir

kayip fonksiyon uygulamas: érnekleniyor.
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Bir makine pargastmin Uretiminde toleranslar + 0.01 inch (+£.025 mm) olarak
verilmigtit. Eger uretimler bu toleransa uygunluk gosterirse, urtinler igin
spesifikasyonlar1 sagliyor denebilir. Sekil 2.3’de goriilen histogram 100 degisik
pargadan olusmaktadir. Eger bir parga imalat hattin1 limitlerin altinda veya ustiinde bir
dig gapla tamamlarsa $4’lik bir hurda maliyeti olustugunu varsayallm. Bu maliyet

toplumsal kaybin sadece bir kismint olugturmaktadir.

Spesifikasyonlar mamuliin givenilirligi 1le ilgih olduguna gore, spesifikasyon
limitlerine yaklasildikga mamul daha az musteri tatmini saglar. Limitler arasinda
kalindiginda da musteri veya imalatgi bazi kayiplara maruz kalir, bunlar da isletmeye
hurda ve topluma da kayip olarak etki eder. Bu durum igin hurda maliyeti referans
deger olarak alindiginda kayip fonksiyonﬁnun uygulanigt Sekil 2.4’de goriilmektedir ,
(Ross, 1988, 5.7-11). |

£ A
230 |-
[=
26
20 |- 20 20
10 |-
I 5 i i L l i3 ! | ‘ 1 d H L | ;
-0.010 -0.005 0 +0.005 +0.010

LSL USL  Cap Olgisii

Sekil 2. 3. Parga Dagilim Histogrami (Ross, 1988.5.9)
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Sekil 2. 4. Ornegin Kayip Fonksiyon Egrisi(Ross,1988,s.10)

Ornekte, L=k (y-m)? ile verilen kayip fonksiyonunda, verilen verilere gore k sabiti

hesaplanabilir.

L=%4

y = £0.010 (Alt ve Ust spesifikasyon limiti )
m=0 (Hedeflenen deger )  olarak veriliyor.
L =k (y-m)?

4=k (AS-m)* = k=4/(AS-m)?

m =0 oldugunda k=3§ 40000 olur.
Burada alt spesifikasyon limiti yerine iist spesifikasyon limiti de kullana bilinirdi.

Formiil ; L = $40000 ( y-0 )*  seklini alir ve artik herhangt bir par¢gamin élgilen
degerine gore kayip hesaplamasi yapila bilinir.
Ormegin y = 0.002 inch igin kayip;

L = $40000 (0.002 - 0.0 = L= $0.16 “dir ve sadece bir parga igindir. Yukandaki
histogramda (bkz. Sekil 2.3.) goraldigi gibi 0.002 inch olgisinde 11 adet parga
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olduguna gore bunlarin olusturdugu toplam kayip $1.76 olur.

Bu hesaplama tum pargalar i¢in  yapilirsa, bir parga igin ortalama kayip;

L =10.56/100=$0.11/ par¢a “dur.

Uriinler belli fonksiyonlari gergeklestirmek amaciyla tasarlandiklarina gore kalite
karakteristigi olarak adlandirilan bazi olgilebilir karakteristiklerle, triiniin istenen

fonksiyonlart ne olgiide yerine getirdigi 6lgiilebilir.

Kayip fonksiyonu; drnegimizdeki gibi nominal degerin en iyi deger oldugu mamul
karakteristiklerinden baska EN-DUSUK-EN-1YI ve EN-YUKSEK-EN-1YI gibi diger
karakteristikler ig¢in de uygulanabilmektedir. Siirtinme kayb, aginma veya guriltii en-
disiik-en-iyt mamul karakteristiklerine ornektir. Etkenlik, dayaniklihk ve kullanim
kolayhig1 da en-yiiksek-en-iyi mamul karakteristiklerine 6rnek olusturmaktadir. Tablo

2.1’de belirlenen karakteristik tipine gore kayip fonksiyon tipleri 6zetlenmektedir.

~ Topluma olan maliyeti en kigikleyebilmek igin performans karakteristiginin nominal
deger etrafinda toplanmas: gerekir. Boylece bu karakteristigin varyansinda da azalma

olacaktir.

Tablo 2. 1. Kayip Fonkstyon Tipleri (Ross,1988, 5.19)

KARAKTERISTIK TIPI KAYIP
En-ytiksek-en-iyi . k (1/y?)
Nominal-en-iy1 k (y - m)?
En -digik-en-iy1 k(y)?

Kayip fonksiyonu kalite yonetimine iki temel gorev vermektedir.

e Uretim baglamadan 6nce varyansin belirlenmesi ve zamanla kayb: azaltacak sekilde

caligmalarint gelistirme gorevini yerine getirmeleri,

o Uretim gorevlilerinin dagiimin nominal bir deger etrafinda toplanmasim saglama

sorumlulugudur.
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Bunlar Cevrim -i¢i (On-line) Kalite kontrol ve Cevrim- disi (Off-line) Kalite kontrol
kavramlarinin ¢ikis noktalandir, (Ross, 1988, s.18). Boylece kaliteyi saglamak igin
yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan On-line ve Off-line kalite kontrol olmak iizere

iki boliime ayrilmustir,(Lochner and Matar ,1990, s.15).

2.1.3. On-Line ve Off-Line Kalite Kontrol Kavramlan

On-line kalite kontrol Griiniin imalati sirasindaki ve imalat sonrast, kalite faaliyetlerini
kapsar. Istatistiksel proses kontrolii ve gesitli muayeneler, on-line kalite kontrol
faaliyetlerindendir. Uriinler musteri igin imal edilmeye baslandiginda on-line (¢evrim-

i¢1) kalite kontrol aktiviteleri baslar.

Off-line kalite kontrolii metotlar1 trinlerin kullanim émri, iretim ve gelistirme
maltyetlerini azaltafak, uretilebilirlik ve itrin Kkalitesini iyilestirmek igin kullanilr,
(Kackar, 1989-b, 5.55). Off-line kalite kontrol, pazar arastirmasi ile iriin ve iiretim
prosesinin gelistirilmesi sirasinda gergeklestirilen kalite faaliyetlerini igermektedir. Bu
faaliyetler irine dogrudan midahaleler yerine, iiretimin baslamasindan once
gergeklestirilen tasarim g¢aligmalandir. Off-line kalite kontrol metotlar: kalite ve
maliyetin kontroli i¢in teknik destek galigmalandir. Sekil 2.5°de de gorildiigi gibi bu
agama, migteri istek ve beklentilerinin belirlenmesi, bu beklentileri karsilayacak
ekonomik iiriin tasarimui ve Gretim igin spesifikasyonlarin, prosediirlerin, ekipmanin
geligtirilmesi  konularim  kapsamaktadir. Deneysel tasarim, Taguchi’nin kalite
sisteminde Off-line kalite kontrol iginde yer almaktadir. (Kalite kontrol, kalite

planlama ve kalite iyilestirmeyi kapsayacak gekilde genis anlamda kullanilmstir.)

Taguchi, Off-line kalite kontrolii, iriin tasarimi ve proses tasanmi agisindan ikiye
ayiriyor. Uriin tasarimi agamasinda yeni bir iiriin gelistirilir veya meveut triiniin
tasarimi Uzerinde iyilestirme galigmalan yapilir. Buradaki- amag, misteri isteklerini
kargilayabilecek ve iretilebilir iiriin tasarlamaktir. Proses tasarimu asamasinda ise iiriin
tasarimi agamasinda spesifikasyonlar1 kargilayacak iretim prosesleri gelistirilir,

(Sirvanci, 1994, s.44).

Taguchi Off-line kalite kontroliiniin her iki asamasinda da kalite giivenilirligini

saglamaya yonelik 3 agamali bir yaklagim gelistirmistir, (Pignotiello,1988,5.247).
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Miisteri

Mdsteri Thtiyag
ve beklentileri

Miisteri gerek
ve kosullar

Uran ve Preses

Gellgtirme

ON-LINE

KALITE SISTEMI OFF-LINE

KALITE SISTEMI

Sekil 2. 5. Uriin / Kalite Cemberi (Lochner and Matar,1990,s.16 )

e Sistem Tasarimi
o  Parametre Tasarimi

e Tolerans Tasarimi agamalandir.

Sistem tasarimi metodun ilk asamasidir. Bu agamada tasarime tarafindan yapilarin
degisimi inceleniyor ve bir Uriniin istenen fonksiyonlan elde edebilmesi igin
teknolojiler tasarlantyor ve drin igin en uygun olan bir tanesi segiliyor,
(Sudhaker,1995,5.55). Tasarlanan Griin prototipinin gelistirilmesi iqin gerekli
yatirim ve tercihlerle ilgili kararlar da bu asamada verilir. Malzeme, bilesen parga ve
alt montajlarin segimi, yeni bilimsel ve teknolojik geligmelerin degerlendirilmesi

makine ve techizatlarla ilgili verilecek yeni kararlar bu agamanin konusunu olugturur.

Taguchi’ye gore, urinin kalitesini iyilestirmede en belirleyici ¢alismalarin

yapilabilecegi agama hem uriin hem de proses igin parametre tasarimi agamasidir.

Uriin parametre tasarimi, iiriin parametrelerinin malzeme formiilasyon degerleri,
gesitli boyutlar, yiizey ozellikleri gibi optimal degerlerin belirlenmesi anlamina
gelmektedir. Parametre tasariminda amag irinde ortaya ¢ikabilecek varyasyonu

asgariye indirerek, triiniin maliyetini azaltmaktir.
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Proses parametre tasarimi; kontrol edilebilen proses parametreleri igin optimal duzey
ve ayarlarn belirlenmesi anlaminda kullanilmaktadir. Her iki parametre tasariminda
da amag triinde ve proseste varyasyon yaratan ve kontrol edilemeyen faktorlere kars,
kontrol edilebilen faktorlerin de@erlerini optimal segerek iiriin ve prosesteki
varyasyonu en aza indirmektir,(Sirvanci, 1994,s.44). Taguchi bu amagla yapilan iriin

ve proses tasarimtna robust dizayn demektedir.

Uriin kalitesini, tiretilebilirligini ve giivenilirligini diisiik tiretim maliyetiyle gelistiren bu
metodun ana fikri performansi; hata (noise) faktorlerine kargi duyarsizlagtirarak hedef
degerden sapmayi en aza indirmektir. Sekil 2.6’da robust dizayn metodunu objektif
olarak ozetlemektedir. $ekilde de gorilldigii gibi iiriin veya proses kontrol faktorleri
ve noise(hata) faktorleri tarafindan etkilenmektedir ve ¢ikti degeri noise faktérlerin

varligindan dolay: hedef degerden sapma gostermektedir,(Tsu1,1992,s.44).

Kontrol faktorleri; seviyeleri deney sirasinda veya sonrasinda belirtilebilen ve kontrol
edilebilen faktorlerdir.

Kontrol edilemeyen faktorler; uiriin yada proses sonuglar izerinde etkisi olan fakat
uretim esnasindayken kontrol edilmeleri genellikle pahali veya imkansiz olan

faktorlerdir. Noise (Hata) faktorii olarak da bilinirler.

Robust dizayn ile trtin gelistirme ve proses tasarimu igin deneysel tasarimin kullanim;
kalite aktivitelerini, On-line Uretim prosesinden geriye tasarim ve gelistirme safhasina

¢cekmektedir.

Cok faktorlii bir deneyde tiim miimkin durumlan belirleme ve inceleme teknigi, deney
tasarimi olarak bilinmekte ve faktor etkilerinin olgiilmesinde kullanilmaktadir. Bu
yontemde yapilacak her yeni denemede mevcut faktorlerden birinin kademesi
degistirilir ve diger faktorler sabit tutulur. Béylece herhangi bir karakteristik igin
yapilacak deneyin deneme sayisi faktor ve seviye sayisina bagl olarak; faktorler iki
seviyeli ise 2", seviye sayist iig ise 3“ olur (n faktor sayisidir). Her bir faktore ait tiim
seviyeler igin déneme yapmak gerekmektedir. Bu da faktor sayisi arttikga deneme
sayisinda da bir artiga sebep olacaktir. Deneme sayisindaki soz konusu artis maliyetleri
de buna bagh olarak artirdigindan ve 6nemli 6lgiide vakit aldigindan kalite gelistirme

de kullaniimaya elverigli olamamustir.
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Kontrol

Paramatreleri
Hedef

D~

(Noise) Hata mmemem———jpp | Uriin veya

Proses

) Cikty
Uretim kusurlan

Cevresel degisim

Urilinde meydana gelen bozulma

Sekil 2. 6. Robust Dizayn (Tsui, 1992,5.45)

Bu gekilde tim faktor bilegenlerinin denendigi tasarim metoduna tam faktériyel

tasarim denir.

Ancak Taguchi uzun yillar yaptig1 ¢aligmalar sonucunda ¢ok daha az denemeli ve en
az klasik olani kadar iyi sonug¢ veren deney dizileri gelistirmistir. Bu dizilere
ortogonal diziler ads verilir. Kismi faktoriyel tasarima dayanarak hazirlanan bu
metotta butin deneyleri tek tek yapmak yerine deney setinin timini temsil
edebilecek daha az sayida bir deney seti ile optimuma yakin bir faktér bilesiminin

bulunmasi saglamr.

Tolerans tasarimi, parametre tasariminin varyasyonu azaltmada yeterli olmadiginin
kanitlandig1 durumlarda kullamlir. Parametre tasaruminda digik maliyetli, genis
ol¢iide degisen bilesenler veya faktorler kullanilabilir. Varyasyonu istenilen degere
digirmek igin bu bilesenlerin kalitesinin gelistirilmesi halen gerekiyorsa, tolerans

tasarim giindeme gelir.

Bu asamada, belirlenen nominal deger etrafindaki toleranslar saptamir. Dar
toleranslarin Gretim maliyetini yiksetmesi, genig toleranslarin da performans
sapmalanini arttirmas: dolayisiyla tolerans tasariminda bu ikisi arasinda optimum

noktanin belirlenmesi gerekir.

Mamul gelistirilirken bir problemle karsilagildiginda tolerans tasarimi asamasina
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gegilmeden, ilk olarak parametre tasarimmn kullaniimasi daha uygundur. Tolerans
tasariminda, toleranslart daraltarak varyasyonu diigirmenin ve kaliteyi tyilestirmenin
maliyeti yiiksek olabilir. Oysa ilk olarak parametre tasarimi kullanildiginda tolerans
tasarimina gerek bile kalmayabilir. Bir tasarimcinin yapabilecegt en 6nemli hata;
parametre tasarimi yaklagimini uygulayarak mamul igin disiik maliyetli bilesenler,

maddeler ya da proses kullanilabilecegi halde pahalilarini kullanmak olacaktir.

2.2 Parametre Tasarimi

Parametre tasarimi, varyasyonun nedenini arastirmadan ve ortadan kaldirmadan
kalitey1 gelisgtirmek ve mamulii kontrol edilemeyen faktorlere kargi giiglii yapmak igin
kullanihr. ~ Parametre tasarimi ile kontrol faktorleri igin uygun bir seviye segilerek
kontrol edilemeyen faktorlerin bozucu etkilerini azaltmak amaglanmaktadir. Bu
uygun seviyenin olusturulmasinda; kontrol faktorlerinin degisen degerleri ile ilgili
deneyler yapilir ve bu faktorlerin farkli kombinasyonlarn ile yapilan her bir deney igin
hata faktorlerinin farkli kombinasyonlarinin etkisi dlgilir. Bu durum, performans
karakteristigini etkileyen faktorler arasinda hata faktérlerinin bulundugu durumlarda
gecerlidir. Parametre tasarim stratejisi, i¢ ve dis dizileri kullanarak kontrol faktorlerini
hata faktorlerinden ayirir ve kontrol faktorlerinin seviyelerini belirlemek igin hata
faktorleri dis diziye atamr. Tablo 2.2°de goruldugi gibi bu deney planinda kontrol
faktorleri i¢in ayn bir dizi (I¢ dizi) ve hata (kontrol edilemeyen) faktorleri igin ayri bir

dizi (dig dizi) bulunmaktadir.

Tabloda’da gorildigi gibi gozlem deferleri her iki dizinin sartlari goz ontnde

bulundurularak elde edilir.

Datalar elde edilirken her bir denemede kontrol faktorleri bastan ayarlanir ve
denemenin tekrarlari olarak bilinen hata faktorleri dizisi’de denemenin sonuna dek her

seferinde yeniden ayarlanir. Tablo’daki deneysel planda 32 farkh kosul gozitkmektedir.

Bir deneme numarasi, kontrol faktorlerine gore bir test kosulunu belirledigi halde dis
dizi bu deneme kosulu i¢in hata faktorlerine gore 4 test kosulunu belirler. Testlerin
yapilmasinin yiiksek maliyetli oldugu durumlarda 6nemli oldugu sanilan sadece bir

hata faktorii goz Oniine alinir ve digerleri dis diziden ¢ikartilir, (Ross, 1988, 5.171).
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Tablo 2.2. I¢/Dis Ortogonal Dizi (Ross, 1988, 5.171)

Parametre Tasarimt Deneyi

DIS DiZi (NOISE,HATA FAK.)
o Z 1 2 2 1
'L8 ORTOGONAL DiZisi Y 1 2 ] 2
X 1 1 2 9

iC DIzi (KONTROL FAK.)
"ABCDETFG
DENEME Siitun no. VERILE

NO 1 234567 Yi Y2 Y3  va
1 I 1 11111 * * * *
2 1 112 2 2 2 ¥ % * *
3 1 2 211 2 2 * * * *
4 1 2 22 2 11 * * * *
5 2 1 21 2 1 2 # * * *
6 2 1 221 2 1 * * % ¢
7 2 2 11 2 2 1 * * * *
8 2212112 * * * .

Taguchi performans istatistigi olarak S/N (Signal / Noise) oram olarak adlandirdigi bir
kriterin kullammini tavsiye etmektedir. Performans istatistikleri, kontrol edilemeyen
faktorlerin  performans  karakteristi3i  tzerindeki  etkisinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Boylece kontrol faktorlerinin en uygun bilesimleri bulunmus

olacaktir,(Kackar, 1989-a,5.16-17, Lochner and Matar, 1990, s.137).

Taguchi, kayip fonksiyonun daha once belirtilen tipleri (bkz Tablo 2.1) ile iligkili
olarak 3 tane S/N oram gelistirilmigtir, (Pignatiello, 1988, 5.251).

Bunlar agagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

Performans karakteristigin en-diigiik-en-iyi oldugu durumda:

S/ - _ 1§ 2
%= 1010g[n i‘_él yi] (2.2)
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En-ytiksek (buyiik)-en-1yt oldugunda:

$4,= 10 log (i i iJ (2.3)
N n Sy

i=1

Nominal-en-iyi oldugunda:

%\I =10 log [Y_“_J B (2.4)

SZ

1 n
V:;ZY‘ (2.4.1)

i > (yfy) ’ dir. (2.4.2)

y; = Performans karakteristiginin i. gdzlem degen
n = Bir denemedeki test sayist

Y = Gozlem degerlerinin ortalamasi

S? = Gozlem degerlerinin varyansi, (Kackar,1989,s.17).

S/N oram biyiidik¢e hedef etrafinda iirin varyansi kigulmektedir. Analizlerde
S/N‘nin en biytk degeri daha tercth edilir durumu belirtmektedir, (Lochner and
Matar,1990,5.137). S/N orani, ¢ok sayida tekrart mevcut varyasyonu yansitan tek bir
degerde birlestirir,

2.3. Taguchi Deneysel Tasarinm Metodunun Prosediirleri

Taguchi’nin kalite geligtirme anlayigina degindikten sonra Taguchi deneysel tasarim
metodunun uygulanty asamasinda izlenecek prosedir iizerinde durmak yerinde
olacaktir. Taguchi’nin deneysel tasarimi asagidaki temel adimlan igermektedir(Ross.
1988.5.203).

1- Coziilecek olan problemin belirlenmesi
2- Performans karakteristikleri ve olgiim sisteminin belirlenmesi

3- Performans karaktenstiklerini etkileyen faktorlerin segimi ve seviyelerinin



belirlenmesi
4
5
6
7
8
9

Faktorlerin kontrol ve hata faktorleri olarak ayriimast

Incelenecek bilesik etkilerin belirlenmesi

Uygun ortogonal dizi segimi

Kontrol faktorleri ve etkilesimlert igin lineer grafigin gizilmesi

Faktorlerin ve etkilesimlerin stitunlara atanmast

Kalite kayip fonksiyonlari ve performans istatistiklerinin segilmesi
10- Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi
11- Veri analizi ve kontrol edilebilen degiskenlerin en iy1 degerlerinin belirlenmesi

12- Gergekleme deneyinin yapilmast ve deneyin sonuglandiriimasi

2.3.1. Goziilecek Olan Problemin Belirlenmesi

Problemin 1yi anlagilmast deneyin kurulabilmesinde ¢ok onemlidir. Burada ya ilgili
tretimin herhangi bir sathasinda daha 6nce tespit edilmis bir problem tizerinde durulur
yada Kaizen felsefesi geregi yapilan sirekli kalite gelistirme c¢aligmalarinda tespit

edilmig herhangi bir aksaklik Gzerinde durulur.

2.3.2. Performans Karakteristikleri ve Olgiim Sisteminin Belirlenmesi

Performans karakteristiklerinin ve deney tamamlandiginda ulagilmak istenen sonucun
tanimlanmasini igerir. Burada performans karakteristiginde anlagilmasi gereken uriiniin
temel fonksiyonlarini yerine getirmesti igin gerekli ve performansi igin belirleyici olan
ozelliklerdir. Ote yandan belirlenen performans karakteristiginin = 6lgtimii igin

gereken aletlerin segimt ve dlgme metotlarinin belirlenmest de gerekmektedir.

2.3.3. Performans Karakteristiklerini Etkileyen Faktérlerin Segimi ve

Seviyelerinin Belirlenmesi

Hedef tespit ¢aligmalari tamamlandiktan sonra performans karakteristigini
etkileyecegine inanilan faktorlerin belirlenmesi ve listelenmesini igerir. Faktor tespiti
yapilirken mamul ve prosesle ilgili kigilerden bir gurup kurulur ve biitin proses goz
oniine almir. Beyin firtinasi, akig gemasit veya balik kilgigi diyagrami incelecek

faktorlerin belirlenmesinde yardimer olabilir.

Beyin Firtinas: teknigi, belirli problemlerle ilgili bir grup insani bir araya getirmeyi ve
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onlarin hangi faktoriin incelenmesi gerektii hususundaki Onerilerine bagvurmayi
kapsar. Mamul ya da proses uzmanlarini ve istatistik bilgisi tam olan insanlar,

faktorleri ve deney yapisini tartigmak tizere bir araya getirmek ¢ok uygundur.

Akis semast olugturularak; prosesle ilgili olan durumlarda proses sonuglarini etkileyen
faktorlerin belirlenmesi mimkindir ve bu yontem ile onemh faktorlerin gozden

kagmasi 6nlenebilir.

Sebep -Sonug diyagramlart kullanilarak; elde edilen temel bir sonugla baslanir ve bu
sonucu dogurabilecek sebeplerin incelenmesi ile gelisir. Sonug agacinin gévdesinden
birincil, ikincil ve hatta Ugiinciill sebepler dallamilir. Bu diyagram bir problemin
olabilecek sebeplerini bulmada kullamsh ve etkili bir yontemdir. Iyi ¢izilmis bir
diyagram, problem tizerinde etkili olabilecek tim sebepler arasindaki iligkiyi agik¢a
gosterir, (Ross, 1988,5.71-73).

Deneyde ilk once performans karakteristiklerini etkileyecegi distinilen tiim faktorler
g(")z oniinde bulundurulur. Ilk deneyde az seviyesi olan ¢ok sayida faktor kullanimi
tercih edilmelidir, ¢linkd ilk deneyin amaci bazi onemsiz faktorleri elemine etmek ve
mamuliin problemi ile ilgili ya da kalite degerini arttirmaya katkida bulunan 6nemli bir

kag faktori belirlemektedir,(Ross1989,5.72).

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin kag
degisik seviyede inceleneceginin belirlenmesi gerekmektedir. Faktorlerin kademeleri
en az iki olmak iizere ii¢ veya daha ¢ok olabilir. Ancak seviyeleri ikt veya ii¢ olarak
belirlemek buyiik kolayliklar saglamaktadir. Ayrica gerekli toplam serbestlik derecesi
faktorler igin seviye sayilarimin bir fonksiyonudur. Bir faktor igin serbestlik derecésinin
o faktor i¢in kullanilan seviye sayisindan bir eksigine esit oldugu bilinmektedir. Eger
faktorler arasinda bir etkilesim s6z konusu ise bu etkilesim igin serbestlik derecesi;
etkilesen faktorlerin  serbestlik derecelerinin carpimina  egittir,(Ross, 1988,5.74).
Seviye sayisini arttirmakla toplam serbestlik derecesi artacak buna baghi olarak
yapilacak test sayist da artacaktir. Her bir faktor igin serbestlik derecesinin bir olmast
toplam test sayisini en kiigiiklemektedir. Deneyin ilk agamasinda bir ¢ok faktor elenir
ve kalanlan1 deney hacminde, maliyet ve zamam arttiran bir artisa neden olmadan bir

kag seviyede incelenir.
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2.3.4 Faktorlerin Kontrol ve Hata Faktoérleri Olarak Ayrimasi

Taguchi faktérleri iki ana gruba ayirir; kontrol faktérieri(kontrol edilebilen faktorler)

ve hata faktorleri (kontrol edilemeyen, noise faktorler).

Kontrol faktdrleri; imalatgi tarafindan olugturulan ve misteri tarafindan dogrudan

degistirilemeyen faktorlerdir.

Hata faktorleri; imalatginin dogrudan kontrol edemedigi, miisterinin gevresi ve

kullanimina gore gesitlilik gosteren faktorlerdir.
Hata (noise) faktorleri 3 kategoriye ayrilabilir,(Taguchi and Phadke, 1989, s.78).

Digsal hata (noise) faktodrleri; - 1s1, nem, basing veya insanlar gibi gevresel
faktorlerdir.

Igsel hata (noise) faktorleri; bozulma, yipranma, rengin solmasi, kigiilme vb.

fonksiyon ve zamana bagh faktorlerdir.

Mamul hata (noise) faktorleri; kendilerini bolumden boluime degismelerde
gosterirler. Birimler arasi hata olarak da bilinirler. Aym spesifikasyonlara gore
iiretilen mamullerde malzeme, imalat ekipmanlann ve montaj prosesinde

degiskenlikler sebebi ile olugan farkliltklardir.

Proses ya da mamuliin tasarim kalitesi, igsel ve digsal hata faktorlerinden dolay:

olusan fonksiyonel varsayimlarin daha az olmasim saglar ve hedef degere yaklasir.

2.3.5. incelenecek Bilesik Etkilerin Belirlenmesi

Iki faktoriin etkilesimli olmasi, faktorlerden birinin etkisinin digerine bagimh
olmasidir. A faktériiniin etkisinin B faktoriiniin etkisini degistirmesi gibi. Bu durum
AxB seklinde gosterilit. Ornegin sicaklik ve nem arasinda insan rahatlig1 agisindan
gliclii bir etkilesim vardir. Sicakliktaki bir artis kiigiik bir rahatsizlik verebilir fakat
nem arttik¢a rahatsizlik daha fazla artar. Rahatsizlik seviyesinin bu iki faktore bagl
oldugunu dusiniirsek, etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar igin veriler Tablo 2.3°de

gosterilmektedir, (Ozbayrak,1995).



Tablo 2. 3. a-) Etkilesimli Durum  Tablo 2. 3. b-) Etkilesimsiz Durum
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T, |T, Toplam T; T, oplam
H, 62 80 | 142 H, 62 75 142
H, 75 73 | 148 H, 70 78 148
Toplam {137 |153 | 290 Toplam | 137 | 153 290
0 0 T
7% T, 76 /
72 | 2
T, T,
o4 o
&0 &0
Hl H, HI Hz

Sekil 2.7a-)Etkilesimli Durum Grafigi Sekil 2.7.b-)Etkilesimsiz Durum Grafigi

Sekillerden de anlagildigt gibi, etkilesimli durumda gizgiler kesisir, diger durumda
ise kesismez. Iki faktor arasinda etkilesim olup olmadigim daha onceden belirlemek
icin bir metot yoktur. Bu konuda deneyimlerden yada daha onceki Taguchi
deneylerinden yararlamilabilir. Etkilegimli faktorlerin bulundugu durumlarda, bu
faktorlerin diginda bir de etkilesimlerin olusturdugu bir situn bulunur ve
etkilegimlerde faktor gibi kabul edilip diziye atanir,(Pignatiello and Ramberg,
1991,5.211).

Kargilagabilecek bazi bilesik etkilerin deney planina katilmasi segilecek deney
planinin boyutunu arttirir, kaynak simrlamasi nedeniyle baglangigta daha biyiik
deney plami segerek bu bilesik etkileri sayisal olarak gozlemlemek yerine en iyi
degisken seviye bilesimine karsi gelen dogrulama deneylerinde beklenen sonuglara
ulagihp ulasilamamasiyla “Onemli bilesik etki olmadig1” varsayimmin kontrol

edilmesi yerinde olur,(Burnak ve Celik, 1994, s.12).
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2.3.6. Ortogonal Diziler ve Sec¢imleri

Taguchi, ¢ok sayida deneysel durumu agiklamak ig¢in ortogonal dizileri
olusturmustur.' Ortogonal diizenin en onemli 6zelligi, bir gok faktorin minimum
sayida test ile degerlendirilmesini saglamasi ve klasik metottan farkl olarak faktor
kademelerini teker teker degistirmek yerine es zamanh olarak degistirme yapmayi
onermesidir, (Katz and Phadke,1989,5.26).

Ornegin 2 seviyeli 7 faktorden olusan bir deneyde geleneksel yol tercih edildiginde
(tam faktoriyel deneyler) deney sayist 2'=128 olur.(Burada 2,seviye sayisii 7 de 2
seviyeli faktorlerin sayistmi gostermektedir) Tamamlanms faktoriyel deneyler
sadece birkag faktor incelendiginde kabul edilebilir, ¢ok sayida faktor incelendiginde
pek kullanigh degildir  Zaman ve finansman agisindan kisitlanin bulunmas:
dolayisiyla tamamlanmig faktoriyel deneyler tercih edilmemektedir. Oysa
Istatistikgiler kismi faktoriyel deneyler (fractional factorial experiments) diye bilinen
daha etkili test planlan gelistirmislerdir. Kismi faktoriyel deneyleri, tam faktor
etkileri ve sadece bazi etkilesimleri kestirebilmek igin titm kombinasyonlarin sadece
bir kismim kullanir. Taguchi tarafindan gelistirilen 8 denemeli Lg dizisi bu deney
i¢in uygundur. Yapilacak 8 deney ile istenilen analizler yapilabilir ve 128-8 =120
deney yapmak igin gegen siire ve maliyetten tasarruf edilir. Aym zamanda
istatistiksel agidan da proses ya da tasarimlarin genellikle bagil olarak daha az
parametre ile de uygun olarak ifade edilebilecegi goz onine alindiginda tam
faktoriyel tasarim ve  denemenin ¢ok  gerekli olmadigi da  bir

gercektir,(Phadke,et.al.,1989,5.105).

2.3.6.1. Ortogonal Diziler

Taguchi tarafindan gelistirilen ortogonal dizilerden en gok kullamlanlart 2, 3 ve 4
seviyeli faktorler igin gelistirilmis olan ortogonal dizilerdir. Daha fazla seviyeye
sahip faktorler ve kanisik seviyeli faktorler igin bir takim metotlar kullamilarak
yapilacak doénigiim islemleri yardimiyla standart ortogonal dizileri kullanmak

miimkiin olabilmektedir.

! Ortogonal diizen ilk kez 1897’de Franstz Matematikg¢i, Jacgues HADAMARD
tarafindan matematiksel bir bulus olarak ortaya konmugtur,(Ross,1989,70).



Tablo 2.4. Ortogonal Dizilerden L4 ve Lo (Ross, 1988, 5.213,227)

Deneme! Stitun No ' Deneme Siitun No
No i1 2 3 N 4 2 3 4
111 1 1 1111 1
2 11 2 2 2 11 2 2 2
5 |2 1 2 3 11 3 3 3
4 12 2 1 4 |2 1 2 3
5 (2 2 3 1

L. 6 |2 3 1 2
7 1313 2

8 |3 2 1 3

9 (3 3 2 1

L,

Ls,Ls, Lis, L3z en gok kullanilan 2 seviyeli ortogonal dizilere 6rnektir. Burada 4 , 8,
16 , 32 sayilan deneme sayisim gostermektedir. Tablo 2.4’de 4 denemeden olusan 2

seviyeli Ly ve 9 denemeden olusan 3 seviyeli Lo diziler1 gorilmektedir.

Lo ,Lis, Ly7 © de sik kullanilan tig- seviyeli ortogonal dizilere 6rnek vertlebilir.

2.3.6.2. Ortogonal Dizilerin Segimi

Taguchi metodunda mevcut olan standart ortogonal dizilerin seg¢imi de ayn bir
islemdir. Dizilerin segiminde Oncelikle faktér grubunun toplam serbestlik derecesine
bakilir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden hangisine uygunluk saglarsa o tercih

edilir. Ortogonal diziler segilirken asagidaki esitsizlik saglanmalidir.

ViN = N — 1 (Deneme saysi N olan diziye ait toplam serbestlik derecesi)  (2.5)

>
VIN = Vfaktﬁr ve etkilegimler (Ross, 1988,5.75)

i¢ in gereli miktar
(2.6)
Faktorlerde kullanilan seviye sayisi segilecek olan ortogonal diizenin iki yada iig-

seviyeli olusunu belirler. Eger bazi faktorler iki-seviyeli, bazilan da ig-seviyeli ise

daha baskin olam kullanilacak olan dizinin tipini belirler. Kullanilacak olan dizinin iki
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yada Ug- seviyeli olusuna karar verdikten sonra, yeterli serbestlik derecesini

saglayacak sayida deney igeren dizi segilir.

Bir faktér grubunun toplam serbestlik derecesi; gruptaki tim faktorlerin ayn ayn
serbestlik derecelerinin toplamidir. Bir faktoriin serbestlik dereceside faktériin seviye
sayisinin bir eksigidir Ayrica her ortogonal dizinin kolonlarinin tek tek serbestlik
derecelerinin toplamindan olusan bir tolam serbestlik derecesi mevcuttur. Kolonlarin

her birine ait serbestlik derecesi de kolondaki seviye adedinin bir eksigine esittir.

Etkilesimli faktorlerin bulundugu durumlarda, dogal olarak etkilesimlerin de
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durumda daha bayiikk bir ortogonal dizinin
kullanimina ihtiya¢ duyulur. Ortogonal dizilerde etkilesimli faktorler iginde situnlar
bulunmaktadir. Toplam serbestlik derecesi bulunurken, etkilesim siitununun
serbestlik derecesi de ilave edilir. Etkilesim siitununun serbestlik derecesi ise,

etkilesen faktorlerin serbestlik derecesi carpilarak elde edilir.

2.3.7 Lineer Grafigin Gizimi ve Faktorlerin Siitunlara Atanmasi

Taguchi faktorlerin ve etkilesimlerin yerlestirilmesine yardim etmek amaciyla iki

ara¢ gelistirmigtir, (Ross,1988 5.78-86).

e Lineer Grafikler

e Uggensel Tablolar

Her bir ortogonal dizi belirli bir lineer grafikler kiimesine ve bunlarla ilgili bir
tggensel tabloya sahiptir. Lineer grafikler, faktorlerin atanacags siitunlan ve hangi
situnlanin bu faktorlerin etkilesimini degerlendirmekte kullanilacagim belirler.
Uggensel tablolar ise faktorler arasinda gergeklesmesi mimkiin olan tim

etkilesimleri igerir.

2.3.7.1. Lineer Grafikler
Lineer grafiklerlerde noktalar ve numaralan birer faktori, iki noktayr birlestiren

¢izgi ve numarasi da, ilgili faktorler arasindaki etkilesimin sittununu belirtir.
Iki-Seviyeli Ortogonal Dizilerde Lineer Grafikler:

En basit iki-seviyeli ortogonal dizi olan L,’e (bkz. Tablo 2.4) ait lineer grafik $ekil

2.8’de gorillmektedir. L, ortogonal dizisi 3 suitunlu ve 4 denemelidir. Lineer grafik, A
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faktoriniin 1. situna, B faktoriniin 2. situna, AxB etkilesiminin ise 3. siituna
yerlestirilebilecegini gosterir,(Robinson, 1993,5.6). Nokta, iki-seviyeli ve bir serbestlik
dereceli bir stitunu temsil eder. Dogru pargast ise, iki ucundaki noktalarla ifade edilen
faktorlerin etkilesimini gosteren situnu temsil eder. Etkilesim de bu durumda 1
serbestlik derecelidir.

1 3 2
® ®

Sekil 2. 8. L, Lineer Grafigi ( Robinson, 1993,5.6)

Biraz daha karmagik olan Lg ortogonal dizisi igin sekil 2.9 ‘da goriildagi gibi tki lineer
grafik mevcuttur. Bu iki lineer grafikte cesitli faktorlerin farkh siitunlara atanabilecegi
ve birgok farkh etkilesimin farkli siitunlarda degerlendirilebilecegine igaret
edilmektedir. Ornegin sekil 2.9daki b tipi lineer grafikte A, B, C ve D faktorleri 1, 2,
4 ve 7 numarah situnlara atanabilmektedir. Ayrica bu grafik AxB etkilegimim 3.
situna, AXC etkilesimini 5. siituna ve AxD etkilesimini 6. siituna yerlestirmektedir.
Diger lineer grafikte (Sekil 2.9.a) farkh etkilegimlerin atanmasinda alternatif bir

diizenleme saglamaktadir ,(Ross. 1988, s.78).

2
7 1
Py ™
5 5
i) 1 4
6
2 6 4 7
Sekil 2. 9.a-) A tipi L Lineer Grafigi Sekil 2.9.b-) B tipi Lg Lineer Grafigi

Ug- Seviyeli Ortogonal Dizilerde Lineer Grafikler:

Ly ortogonal dizisine (bkz. Tablo 2.4) ait lineer grafik sekil 2.10 ‘da goriilmektedir.
Her bir nokta iki serbestlik dereceli, tig-seviyeli bir faktor igin mevcut siitunu temsil
eder. Her bir ¢izgi ise noktalarla iliskilendiriimis sttunlarin etkilesimini degerlendiren
iki siitunu birden temsil eder. Ug-seviyeli ortogonal dizilerde etkilesim, 4 serbestlik

derecesine ihtiyag duydugundan iki siitun gereklidir.
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Sekil 2. 10. Ly Lineer Grafigi

2.3.7.2 Ucggensel Tablolar -

Bu tablolar s6z konusu ortogonal dizi igin gegerli tim etkilesim iligkilerinin bir
listesini olusturmaktadir. Uggensel tablo, etkilesen faktorlerin etkilesim faktoriniin
hangi situna yerlestirileceginin belirlenmesinde kullamlir. L, ortogonal dizisi igin
tiggensel Tablo 2.5° de gorilmektedir. Ortogonal diziye atanacak ilk faktor herhangi
bir siituna atanabilir, 6rnegin 2. situna. Ikinci bir faktorde herhangi bir siituna
atanabilir, 6rnegin 3. siituna. Eger A faktori 2. situna, B faktorii de 3. situna

atanirsa, uggensel tablo AxB etkilesiminin 1. satunda olmasi gerektigini belirler.

Ug seviyeli ortogonal dizilere ait olan Lo ortogonal dizisi igin tiggensel tablo Tablo
2.6’da gorilmektedir. Uggensel tablolar var olan ve degistirilemeyen tiim mimkiin

matematiksel stitun iliskilerini listeler.

Tablo 2. 5. L Uggensel Tablo

sttun 2

:

3 2
A_g___m@
A

Tablo 2.6. Ly Uggensel Tablo

sttun 2 3 4

3.4 24 23
14 1.3

N
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2.4. Gok Seviyeli Deneylerin Ortogonal Diizene Yerlegtirilmesi

Iki-seviyeli faktorler igin deney diizenlemek standart ortogonal dizilerle oldukga
kolaydir. Fakat tim deneylerde faktorlerin iki seviyeli olmast beklenemez. Deneylerle
ilgili bazi faktorlerin iki, bazi faktorlerin ti¢, bazilarinin da dort seviyeli oldugu
durumlarda, bir takim metotlar kullanilarak yapilacak donisiim iglemleri yardimiyla

standart ortogonal dizileri kullanmak mimkiin olabilmektedir.

Kangik seviyeli faktorler big:in standart ortogonal diziler vardir. Fakat bunlar en
ekonomik yada ihtiyaglara en uygun diziler olmayabilirler. Taguchi, kargik seviyeli
cogu uygulamalar igin standart dizilerde, eldeki sartlara uygun sekilde degigiklikler
yapmustir. Buna gore 2 seviyeli bir siitun, 4 yada 8 seviyeli bir siituna; 4 seviyeli bir
sutun 8 seviyeliye yiikseltilebilir. Diger taraftan situnlanin seviye sayilart da

dustralebilir.

2.4.1 ki Seviyeden Dort Seviyeye Doniistiirme

Iki seviyeli diziler kolaylikla dort seviyeli siitunlar igerir hale doniistiirilebilir.
Dénustirme kavraminm kullanilmasinin sebebi, iki-seviyeli bir siitunun doért-seviyeli
hale getirilmesi sirasinda, serbestlik derecesinin 1’den 3’e ¢ikmasidir. Serbestlik
derecesi bir olan sttunun dort-seviyeli faktor igin yeterli serbestlik derecesini
saglayabilmesi igin iki siitun daha dahil edilmektedir,(Ross,1988,5.102). Eger Lg
ortogonal dizisinde 1., 2. ve 3. siitunlar birlesip dort-seviyeli bir tek siitun
olusturuyorsa, dizinin ortogonalliginin bozulmamast igin denemeler, belirli seviyelere

ihtiyag duyar,
Iki-seviyeli siitunlardan dort-seviyeli bir siitun olustururken uygulanacak basamaklar
sunlardir:

1. Ls lineer grafiginden (bkz. Sekil 2.9.a ) tg etkilegimli siitun segilir. Ornegin 1., 2.

ve 3. siitunlar.

W

Bunlardan iki siitun segilir. 1. ve 2. segilmis olsun.
3. Iki siitun Tablo 2.7°deki kurallardan yararlamilarak birlestirilir. Orijinal 1,2 ve 3

stitunlar1 kaldinilir. Yeni hazirlanan siitun ii¢ numaralt siitunun yerine yerlestirilir.

Yeni siitunda 1. seviye 1 1’e, 2. seviye 1 2’ye, 3.seviye 2 1’e ve 4. seviye 2 2’ye

kargilik gelmektedir. Bir tane dort-seviyeli faktor ve dort tane iki-seviyeli faktor iceren
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Ls ortogonal dizisinin dizeltilmis hali Tablo 2.8’de goriilmektedir. Yeni diizende

situnlar yeniden numaralandirilir.

dizisini gostermektedir.

Ayrica Tablo 2.9°da iki-seviyeli Lg ortogonal

Tablo 2. 7 Dort seviyeli siitun olugturma kurallar

Ik Siitunun Ikinci Siittunun Yeni Siitunun
Seviyesi Seviyesi Seviyesi
1 1 >1
1 2 >2
2 1 >3
2 2 >4

Tablo 2. 8. Dort- seviyeli faktor igin diizenlenmig Ly ortogonal dizi

Deneme Siitun No
No 1 2 3 4 5
1 1 i o
2 1 2 2 2 2
3 2 1 1 2 2
4 2 2 2 1 1
5 3 1 2 1 2
6 3 2 1 2 1
7 4 1 2 2 1
8 4 2 1 1 2

Tablo 2. 9 lki-seviyeli faktor igin standart Lg ortogonal dizi

No

Deneme

1

ORI - NV N IO RN
[ N O T A T R T e

Situn No
2 3 4 5 6 17
1 1 1 1 1
11 2 2 2
2 2 1 1 2
2 2 2 2 1
1 21 2 1
1 2 2 1 2
2 1 1 2 2
2 1 2 1 1

T et s D = DD DD e
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2.4.2 Siitun Seviyesi Digiirme

Ortogonal dizilerin iki-seviyeli kolonlar1 daha yiiksek seviyelere yiikseltilebildigi gibi,
yuksek seviyeli bir kolonda diisik seviyeli kolonlara aynstirilabilir Buna Dummy
Treatment denir,(Ross,1988,5.109). A, B, C ve D faktorlerini igeren bir deneyi ele
alalm . A iki-seviyeli , digerleri tiger-seviyeli olsun. Bu durumda serbestlik derecesi
7dir.

Bir Lo dizisinin ii¢ seviyeli 4 situnu vardir ve serbestlik derecesi 8’dir. Situnlardan
birinin seviyesi, A faktorii i¢in digiirilmelidir. Benzerlik igleminde, A’min {giincii
seviyesi, gergekte varmig gibi A; olarak alimr. Fakat A; yerine A; yada A,
kullambr. A faktorii herhangi bir situna alinabilir. Bu ornekte, her ii¢ deneme

grubunun birinde 3=1" degigimi olacak sekilde 3. situna alinmistir (Tablo 2.10).

Tablo 2.10. Situn seviyesi disiirilmiis Lo ortogonal dizisi

| Faktorler B C A D
' Deneyler/Sutunlar 1 2 3 4
1 [ 1 [ I
; 2 1 2 2 2
3 1 3 I 3
4 2 1 2 3
5 i 2 1’ 1
6 2 3 1 2
7 3 1 1’ 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Dummy Treatment, iki-seviyeden iig-seviyeye doniistiirme prosesi olarak ta bilinir. Bu
proses, iki-seviyeden donusturilerek elde edilmis dort-seviyeli ortogonal diziyi esas
alir.  Bir faktor igin dort-seviyeden sadece igii kullamlarak iig-seviyeli faktorler
olusturulur. Dordiincii seviye ise 6nceki ii¢ seviyeden biri seklinde tekrarlanir. Daha
anlamli, daha ucuz veya daha kolay olan herhangi biri tekrarlanarak ortogénalitenin

bozulmamasi saglanmis olur.
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2.5. Deneyin Ydnlendirilmesi

Segilen ortogonal diziye faktorler yerlestirildiginde test stratejist kurulmusg olur ve testi
uygulamak i¢in gerekli fiziksel hazirliklar baglayabilir. Bu asamadan sonra denemelerin
test edilis sirasimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sira belirlenirken  ¢esitli yontemler

kullamilabilir. Rassallagtirma en g¢ok kullanilan yontemlerdendir, (Ross,1988,s.86-88).

2.5.1. Rassallagtirma

Denemelerden olusan testlerin uygulamis sirasi rassallik igermelidir.  Boylece deney
esnasinda olusabilecek ve sonuglart olumsuz yonde etkileyebilecek, fakat baslangigta
ongorilmemis olan degiskenlik kaynaklarma karsi korunabilmek mumkindiir.
Denemelerin dogrulugu i¢in denemeler rassal sekilde yapilmalidir, (Lochner and
Matar,1990,5.32). Rassallastirma  ¢egsitli  gekillerde gergeklestirilebilir, en ¢ok

kullanilanlart

e Tamamen rassallastirma

e Basit tekrar

o Bloklar i¢inde tamamen rassallaétlrmadlr,(Ross,1988,5.86-88).

Tamamen rassallagtirma yonteminde tiim denemeler ilk testte segilmek igin esit sansa
sahiptir ve ikinci testte hangi denemenin kullanilacag: rassal sayilar tablosundan
belirlenebilir. Tekrarlar s6z konusu oldugunda bir test tamamlanana kadar tiim
denemeler rassal olarak segilir sonra ikinci tekrar yapilirken deneme sirasi rassal olarak

bir 6ncekinden farkh sirada segilir. Tekrarlar tamamlanana kadar bu yontem uygulanir.

Basit tekrarda da tim denemeler ilk test olarak segilebilmek igin esit sansa sahiptir.
Fakat digerinden farki , tekrarlar soz konusu oldugunda; segilen deneme igin gerekli
olan tim tekrarlar arka arkaya test edilir. Bu yontem, deneylerin hazirlamiginin zor,

zaman alici ve pahali oldugu durumlarda gegerlidir.

Bloklar iginde tamamen rassallastirma yontemi, sadece bir faktor icin testin kurulusu
ve degistirilmesi zor veya pahali oldugunda uygulanmaktadir. Eger A faktoriiniin
degistirilmesi zor ise deney iki blokta tekrarlanabilir. A; denemelerinin timii

tamamlandiktan sonra A, denemeleri tamamlanir.
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2.5.2. Ornek Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi

Deneyin yapilabilmesi i¢in her deneme en az bir kez test edilmelidir. Fakat tek
gozlem, sonuglardaki miimkiin degiskenhgi témsil etmez. Her bir deneme igin birden
fazla test kullanilmasi ile wigimin ortalamasinda meydana gelebilecek kiigiik
degigkenlerin saptanabilmesi saglanacaktir. ~ Bazi deneylerde deneme ¢aligmalan
kolayhkla ve ekonomik sekilde tekrarlanmaktadir. Bazilan ise yiksek maliyeth ve
zaman alicidir.  Ekonomik at;:ldan’ degerlendirilirse, eger testler ¢ok pahali ise bir
deneme i¢in bir test kullanilir, degilse bir deneme igin birden fazla test kullanilabilir,

(Ross,1988.5.89).

Kontrol edilemeyen etkili faktorlerinin bulundugu durumlarda, denemelerin tekran
¢ok gereklidir. Bu faktorlerin etkilerinin belirlenmesinde ve hedef deger etrafinda

varyans analizinin yapilabilmesinde tekrarlarin faydali oldugu agiktir.

2.6. Varyans Analizi

Uriin veya proses gelistirmenin amaci;, miisteri beklentileri ve ihtiyaglari ile ilgili olan
uriin veya prosesin performans karakteristigini gelistirmektir. Deneylerin amact ise
uriin veya prosesin degisimini kontrol etmek ve azaltmaktir. Sonra da performansi

etkileyen parametrelerin hangileri oldugu ile ilgili bir karar verilmelidir.

Kalite ile ilgili tartigmalarin biyiik bir bolimi varyans ile ilgili oldugundan dolay,
deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde Varyans analizi
(ANOVA) istatistiksel metotlan kullamlmaktadir. Bu metot 1930’larda Ronald
FISHER tarafindan, tarimsal deneylerden ¢ikan sonuglari yorumlamak i¢in

bulunmustur.

ANOVA test edilen parga gruplarinin ortalama performanslan arasindaki farkliligi
ortaya koymak i¢in kullanilan istatistige dayali bir karar aracidir. Varyans analizi,
toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve serbestlik
derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi niceliklerin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir,(Ross,1988,5.23-24).
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2.6.1. Kareler Toplam (Varyasyon)

Toplam varyasyonu (SSt) bilesenlerine ayirirsak i gesit varyasyonla kargilagiriz.

o Performans karakteristigini etkileyen faktorlere gore (A.B.C,...) varyasyon

e Bu faktorlerin etkilesimlerine gore varyasyon

e Hata’ya gore varyasyondur. )

Eger A ve B gibi iki faktorimiz ve bu faktorler arasinda bir etkilegim varsa Toplam
varyasyon asagidaki gibi yazilabilir; ‘

SSt = Toplam Kareler Toplam:

$S,. =SS, +8S_+SS, +SS_ 2.7)

AxB, A ve B faktorleri arasindaki etkilesimi temsil etmektedir.

N T2 :
SS.. = 2 | N 2.8
T L§1 YI ] N ( )

SS A=A faktoriine ait kareler toplami

k A2 2
A ;
$S, =| x| —- -
=1 Dp N 2.9)
1

Eger A faktorii iki seviyeli bir faktor ve T=A; + A, ise

S = (Al B A2)2

A ~ *dir. (2.10)

SS pxg = A ve B faktorlerinin etkilesimine ait kareler toplami

}“:(MB)i2 T’

- =55, - SS, @.11)
i=1 \'Bi

SSaxe =
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Tablo 2.11°deki gibi iki faktorlii ve iki seviyeli faktérlerin bulundugu deneylerde bu iki

faktoriin etkilesimi bulunurken kosegen iglemi uygulanir.

Tablo 2. 11 Etkilesim tablosu

A1 Ag

By | AB, AsBy

B, AiB» AsB,

AxB, = A,B, +A,B,
- AxB, =AB, + A,B, sekillerinde temsil edilir ve boylece AxB’nin kareleri

toplam agagidaki sekilde bulunur.

SSas = 2.12)

Hata varyasyonu hesaplamanin en kolay yolu, toplam kareler toplamindan tim faktor

ve etkilesimlerin kareler toplaminin gikarniimasidir.
SST = SSA + SSB + SSA\B + SSC olduguna gore )

SS, = Hata kareler toplami

SSC :SST "‘SSA —SSB_SSAXB olur.
Ortogonal diizende stitunlarin toplam kareler toplami SSt’yi verir.
SS1= Y SSsoruw (Ross,1988,5.92) (2.13)

Yukarnida ki formllerle ilgili notasyonlar asagida agiklanmaktadir.

y = Gozlem, sonug
yi = 1. Gozlem
N = Gozlemlerin toplam sayist

T = Tium gozlemlerin toplami
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T = Gozlemlerin ortalamast

na, = A seviyesi altindaki gozlem sayist

Ai = A; seviyesindeki gozlemlerin toplami

A; = Aseviyesi altindaki gozlemlerin ortalamast
ka = A faktorinin seviyelerinin sayisi

(AxB); = A ve B faktorlerinin kombinasyonlarmin i. kosulu altindaki verilerin toplamu

c = Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayist ,(Ross,1988,5.23-63).

2.6.2. Serbestlik Derecesi

ANOVA hesaplarimi tamamlamak igin bir diger Ozellik olan serbestlik derecelert

dikkate alinmalidir. Istatistiksel olarak serbestlik derecesi, verilerden elde edilen her

bir parga bilgi ile iligkilendirilmektedir, (Ross,1988,5.28). Genel bir tamimlama da bir

sonuca varabilmek igin yapilmasi gereken bagimsiz karsilagtirmalarin sayisidir. Kareler

toplam gibi serbestlik derecelerinin toplami da toplam serbestlik derecesini verir.

Iki faktor ve bunlarin etkilesimleri goz oniine alinirsa

vy = Toplam serbestlik derecesi
V= va+vp+vap V. olur (2.14)
Burada ;

va = A faktoriiniin serbestlik derecest

vy = B faktoriiniin serbsetlik derecesi

vasp = Etkilesimin serbestlik derecesi

v. = Hata serbestlik derecesi
ka = A faktorinin seviye sayisi
ks =B faktoriiniin seviye sayis

- Toplam serbestlik derecesi deneme sayistnin bir eksigine egittir.

vy =N-1 (2.15)
Bir faktor yada stitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

Va =kA-1, Vg =k}3-1 (216)
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Etkilesimin serbestlik derecesi ise, etkilegen faktorlerin serbestlik derecelerinin

carpimina egittir.
vas =(va)(vs) (2.17)

Hata serbestlik derecesi de; toplam serbestlik derecesinden tim faktor ve

etkilesimlerin serbestlik dereceleri gikartilarak bulunur.
Ve = V= Va=- V- Vam
Denemelerin tekrarlart s6z konusu oldugunda ise toplam serbestlik derecest;

vy = Deneme sayist * Tekrar sayist - 1 © dir.

2.6.3. Varyans

ANOVA tablosundan hesaplanabilen bir diger tanimlayici istatistikte varyanstir.
Hata varyansi, genellikle varyans olarak bilinir ve hata kareler toplamimn hata

serbestlik derecesi ile boliimiinden elde edilen degere esittir.

V, = Hata varyansi

V, =22 | (2.18)

Hata varyansi, hata(kontrol edilemeyen) faktorlerden kaynaklanan degisimin
olgusudiir ve deneylerdeki Olgiim hatalarimi da igine almaktadir. Faktorler ve

etkilesimlerin varyanslarn da aym sekilde hesaplanmaktadir.
A faktori igin varyans:

Vi =_S_S_A- (2.19)

VA

B faktorii i¢in varyans :
Vg =—2 (2.20)

AxB etkilegimi igin varyans:
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SS A
V AxB

seklinde bulunur. (2.21)

Vas =

Ortogonal diizende atama yapilmamig olan siitunlarin toplam kareler toplami, hata
kareler toplamin1  vermektedir,(Ross,1988.5s.91).  Siitunlarin  hata varyansinin
kestiriminde kullamlmast yaklagimi tim situnlara faktorler atandifinda da
kullanilabilir. Deneyler yénlendirilnieden once performans karakteristigini etkileyecegi
dusiiniilen faktorler gergekte 6nemli olmayabilir. Bu faktorlerin atandigi siitunlarin

varyansi kiigiik olacagindan, bunlar hata varyansinin kestiriminde kullanilirlar.

Bir faktorin deney sonucuna katkist yuzde olarak kigik bir rakamsa, analiz
hesaplamalarinda gozardi edilmesi, tasarimda daha biyik onem tagtyan faktorlerin
belirlenmesi igin gereklidir.' Yiizdesel etkinin yanisira, kareler toplami da hata
varyansinin hesaplanmasinda hangi sttunlanin birlestirileceginin  belirlenmest i¢in

kullanilabilir.

Hata varyanst igin situn belirleme islemi yapilirken F-testi’de uygulanabilir. Buna
gore; etkisi en kigiik olan siitunun takip eden kigik etkili situna gore 6nemli olup
olmadlgxrﬁ gormek igin F-testi uygulanir. Eger 6nemli bir F orani ortaya ¢ikmazsa, bu
iki stitunun etkisi bir sonraki kiigik etkili siitunla kargilagtiriimak iizere birlestirilir. Bu

islem 6nemli bir F orani buluncaya kadar devam eder.

2.6.4. F-Testi

Testler yapiip datalar elde edildikten ve varyanslar bulunduktan sonra hangi

faktorlerin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gormek igin F-testi uygulanmaktadir.

Standart F-testi uygulanirken, hatalarn esit sapmalarla normal dagildigi ve bagimsiz
oldugu varsayilmaktadir. F-testi varsayumlari yerine getirilmedigi taktirde onem
derecest hesaplan dogru sonuglart yansitmayabilir. Bununla birlikte standart F-testinin
varsaytmlardan sapmalara karst duyarsiz olmasi nedeniyle bazi varsayimlari saglamasa
da kullamilabilecegi belirtilmektedir,(Phadke et al.,1989,s.106).

F-testi uygulanirken analiz sirasinda hesaplanan F degerleri ile belirlenen giiven

seviyesinde ki F-tablo oranlan kargilagtirilarak, tablo oramindan bityilkk F degerine
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sahip faktorlerin performans karakteristigi tizerinde etkili oldugu diigiiniiliir.

Datalardan elde edilen F degeri, faktor yada etkilesimin varyansinin hata varyansina

orantdir.

\Y _
Fp = VA- (A faktorune ait F degeridir) . - (2.22)

e

F-tablolarindan F orani bulunurken; segilen giiven diizeyi, payin serbestlik derecesi ve

paydanin serbestlik derecesi gerekmektedir.
Fgivivy

o = Risk

Given= 1- &

V= paym serbestlik derecest

v, = paydanin serbestlik derecesi

Her bir giiven diizeyi, pay ve paydamin serbestlik derecelerinin olusturdugu

kombinasyon F-tablosunda bir F oranina kargilik gelmektedir.

ANOVA sonuglar1 yorumlanirken ; baz: kriterleri agan F degerine sahip faktorler ve
bazi kriterlerden daha az F degerine sahip faktorler incelenmektedir. F degeri sozii
edilen kriterden (F-tablo degeri) buyiik olan faktorlerin yigin igin ortalama degeri
etkileyecegi diigtiniliir. F degeri tabld degerinden kiigiik olan' faktorlerin ise ortalama

tizerinde hig bir etkisinin olmadig distiniilir.

F-testinin bir diger sinirlandirmast da sadece o riskinin goz oniine alinmasidir. &
riski; bir faktoriin performans karakteristigi tizerindeki etkisinin biiyiik olmadigt halde
onemli olduguna karar verilmesi riskidir. F-testi uygulamirken baska bir risk olan P
riski dikkate alinmamaktadir. [ riski; bazi faktorlerin etkisi onemli oldugu halde
onemli olmadigina karar verilmesidir. Onemli olmayan bir faktér deneyin sonraki
agamalarinda dikkate alinmayacagindan £ hatasinin diizeltilmesi imkansizdir. Oysa

onemsiz bir faktor deneyin sonraki agamalarinda elemine edilebileceginden ¢ hatasi

diizeltilebilir, (Ross,1988,5.44-47).
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2.7. Deneysel Sonuglarin Yorumu

Deney yonlendirildikten ve ANOVA tamamlandiktan sonra 6énemli faktorler veya
etkilesimler belirlenir. Testlerin yapilmasi maliyeti ile kargilagtirtldiginda, datalarin
analizi ¢ok daha kiigiik bir maliyetle yapilabilecegi igin sonuglarin yorumlanmasinda
dikkatli olunmast gerekir. Bu bolimde incelenecek olan yorumlama metotlan

sunlardir:

o Katki yiizdesi
¢ Ortalamanin kestirimi

e Kestirilen ortalama etrafinda giiven araligi,(Ross,1988,s.115-125).

2.7.1. Katk: Yiizdesi

Deneyde gozlenen herbir 6nemli faktor ve etkilesime yﬁklenen\ toplam varyasyon
orani katki yiizdesi ile yansitilmaktadir. Katk: yiizdesi, herbir 6nemli faktoriin
kareleri toplammin bir fonksiyonudur ve varyasyonu indirmede faktor veya
etkilesimin giicinii gostermektedir.  Sayet faktor ve etkilesim seviyeleri tam
manastyla kontrol edilebilirse, toplam varyasyon katki yiizdesi ile belirlenen
miktarda azaltilabilir,(Ross,1988 s.116-117).

Bir faktor veya etkilesime gore varyans, bir miktar hataya gore varyanst da

kapsamaktadir.
Ornegin bunu A faktorii igin ortaya koyan denklem;

Vo=V, +V, (2.23)

1

1
\' ,» sadece A faktoriine gore varyansin beklenen miktandir. A" o Y1 denklemden

cekeriz:
Vao=V4 -V,

A faktort igin varyansin tanimint hatirlatirsak ;

V, = §~S—-A-, (2.19)

VA
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v =224 (2.24)
SSa _SSp

Va Vg °
SSx =SSa —(V,Xva) denkiemini elde ederiz. (2.25)

SS'A , A faktoriine gore kareler toplammmn (Karelerin net toplami) beklenen

degeridir. Artik toplam varyasyondaki katki yiizdesi (P) hesaplanabilir.

SS.
P =224 %100 (2.26)

SSt
Hatanin katk: yiizdesi deneyin yeterliligi ile ilgili bir tahmin saglamaktadir. EZer hata
katk: yiizdesi dusikse %15 veya daha az, bu deneyde hig bir 6nemli faktériin gozden
kagmadigin1 gosterir. Hata katki yiizdesinin %50 veya tizeri bir degerde olmasi, bazi

oneml faktorlern gozden kagtigimi, deney kosullarimin tam manasiyla kontrol

edilemedigim yada 6lgiim hatasi yapildigini gosterir,(Ross, 1988 5.116-117).

2.7.2. Ortalamanin Tahmini (Ross,1988,s.118)

Deneyi yapan kigt, genellikle tirtin veya prosesten dikkate deger tepkiler almay: bekler.
Segilen karakteristigin. en-yiiksek-en-iyi, nominal-en-iyi veya en-diigiik-en-iyi olusuna
gore degisik proses sartlan yeterli sonuglarin almabilmesi i¢in segilmelidir. Deney

yuratilip, optimum proses sartlan belirlendiginde asagidaki olasihiklar ortaya ¢ikar.

e Belirlenen faktor seviyelerinin kombinasyonu, deneydeki deneme kosullarindan
biridir.
e Belirlenen faktor seviyeleri kombinasyonu deneye dahil edilmemistir(Coziin giicii

diisiik,tamamlanmug faktoriyel deneyin kiigiik bir kismi kullanihyor).

Belirlenen proses sartlari i¢in ortalamamin tahmininde; prosediir faktoriyel etkilerin
toplanabilirligine baghdir. Eger bir faktoriyel etki bir digeriyle toplanabilirse
toplanabilirlik iyidir ve sonuglar dogru olarak tahmin edilebilir. Etkilesimin var oldugu

durumlarda etkilesen faktorler arasindaki toplanabilirlik zayifur. Etkilesimin, kendisini
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olusturan faktorler digindaki faktorlerle toplanabilirligi iyidir.

Sekil 2.11°de aralarinda etkilesim olmayan iki faktorin ait grafik gorilmektedir.
Geometrik olarak B; ¢izgisinin orta noktast Bi’y1 temsil etmektedir. B1, B; kosulu
altindaki tiim verilerin ortalamasidir. B, kosulu iginde aymi uygulama gegerlidir. A1,

A ilk seviyesinde oldugunda B; ve B kosulu arasinda ortada bulunabilir.

Eger bu dort nokta iki dopru pargast ile birlestirilirse, A1 - Az ve Bi- Bz , bu dogru

pargalarmnin kesigimi, deneysel sonuglarin ortalamasini T temsil eder.

A; B, proses kosulu tahmin edilmek istendiginde, (Az-T), ortalamayir T ’den Az’
ye degistiren A etkisini ve (B2-T), ortalamayr T *den Bz ’ye degistiren B,- etkisini

temsil eder.

'&A 4 =T+(A2-T)H(B2-T)= A2+B2-T (2.27)
2 2

T *niin katsayisi, ortalamanmn tahmininde kullanilan toplam faktorlerin sayisiin bir

eksigine esittir.. Burada iki faktor toplandigindan katsays 1°e esittir.

Bir bagka ornek olarak da, B,C,F,G, durumunun ortalamasini tahmin edersek:

El =1,30 §2= 1,50
Cl =230 C ,= 0,50
F, =0,90 F2 =1,90
Gi= 1,00 G,=180
T =1,40

HB,cFG, = 1,50+ 2,30 +1,90 +1,80 - 3(1,40) = 3,30

B:CiF2G; durumunun ortalamasi, faktorlerin toplanabilirligi sayesinde, herhangi bir

birey faktor ortalamasindan yiiksektir.
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Etkilesimlerin varliginda, 6zellikle etkilesimin etkisinin faktorlerin etkisinden biiyiik
oldugu durumlarda, etkilesen faktorler arasindaki toplanabilirlik  zayiftir.
Ortalamanin; etkilesimlerin var oldugu durumlarda en iyi sekilde tahmin edilebilmesi

i¢in, belirlenen proses kogullarindaki denemelerin ortalamasi alinmalidir.

v A B,
e //" T a
B T __—®™D
7»—‘7V’
—l /
" e |
T /i
P {
o . o
A — e
_— B,
B e B,
+///
A, A, i

Sekil 2.11 Etkilegmeyen faktorlerin grafigi (Ross,1988,s.118)

2.7.3. Kestirilen Ortalama Etrafinda Giiven Araligi

Ortalamamn tahmini [1 , deneyden elde edilen sonuglarin ortalamalarina dayandirilan

bir nokta tahminidir. Istatistiksel olarak bu durum, gergek ortalamanin /AJ > den bityiik
olma ihtimali i¢in % 50 bir sans, kigik olma ihtimali ignde % 50 bir sans
tamimaktadir.. Deneyi yapan kigi, belirli bir giiven diizeyiyle, ger¢ek ortalamanin igine
dismesi beklenen bir dagilim aralifina sahip olmayi ister.  Giiven araligi, belirlenen
giiven diizeyinde, gergek ortalamamin arasina diigmesi beklenen maksimum ve

minimum degerlerdir.

Giiven diizeyi istatistiksel anlamda, hata yapma sansi oldugunu gosterir. Ornegin,
standart bir zarda 1, 2, 3, 4 veya 5 gelmesi olasih@ ( % ) % 83 ‘tur. 6 gelmesi de

mimkiin oldugu i¢in bir risk s6z konusudur. Deneyi yapan kisi giiven araligi igin

giiven diizeyi belirlerken kendi amaglarina gore hareket etmektedir. Riski azaltmak
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igin yitksek giiven duzeyt segilebilir fakat daha genig bir giiven araligi, gergek

ortalamanin belirlenen limitlerin diginda olma sansim azaltacaktir.

2.7.3.1. Gergekleme Deneyini Ongéren Giiven Araligi (Cl)

Saglama deneyi, deneyden segilen faktor ve seviyelerinin Griin veya prosesin bellt bir
bigimde davranmasina sebep oldugunu dogrulamak igin kullaniir. Segilen sayida test

belirlenen sabit kosullarda yapilir ve gozlemlerin ongoériilen degere yakin olmasi

umulur.

Cl=Fupy, Ve [(%ﬂ) + (% )] (2.28)

N
Degf = Fr—n" (2.29)
I:l + M kestiriminde kullamlan }

tiim faktorlerin toplam v'si

Ormegin; her deneme igin bir test igeren L;s ortogonal dizisi kullanilirsa;

Ha,B,ciD, = A2By+C+ D, - 2T
N=16 ise;

16
Dy = ————=4 olur.
i 1+14+1+1

r = gergekleme deneyi igin 6rnek hacmi
Fy.1,v, = Gerekli F orani

o =Risk  1-risk = Gliven

v,=1 |

V2= hata serbestlik derecesi= v,

V,= hata varyanst

F orani, ANOVA’ da kullanilan F tablolarindan elde edilir. Payda yer alan ve devamh

1’e esit olan serbestlik derecesi, kestirilmekte olan ortalama ile ilgilidir.
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Saglama deneyi, deneysel sonuglarin dogrulanmasi igin tavsiye edilir ve su sekilde
yorumlanir. Eger saglama deneyi sonuglarinin ortalamasi, gliven aralig: limitlerinin
icindeyse deneyi yapan kigi, 6nemli faktorlerin oldugu kadar belirlenen seviyelerinde

istenen sonuglar alabilmek igin uygun segildigine inanur.

Eger saglama deneyi sonuglarinin ortalamasi giiven araligi limitlerinin disindaysa,
deneyi yapan kisi istenen degerde sonuglari saglayacak faktor ve seviyelerinin yanls
segildigine yada bilyilk 6lgme hatalann yaptigina inanir. Boylece bagka deneylerin
yapilmast gerekliligi dogar. Diger faktor ve seviyeleri yapilacak yeni deneylerde

dikkate alinmahdir.

Saglama deneyi, trin veya prosesin fonksiyonlarnm uygun bir sekilde yerine
getirmesini neyin saglayacagimi anlamada yapilacak aragtirmanin son adimidir(Ross,

1988,5.120-124).



BOLUM 3: LITERATUR TANITIMI

Urin ve proses performansimi, kontrol edilmesi gi¢ hata faktorlerine karsi
duyarsizlagtirarak trtn kalitesini, uretilebilirligini ve giivenilirligini dusiik maliyetle
gelistiren, Taguchi’nin kalite sisteminde Off-line kalite kontrol i¢inde yer alan ve
Robust dizayn olarak isimlendirilen bu metot esasen Japon kalite uzmanmi Genichi

Tagucht tarafindan geligtirilmigtir.

Kalite Iteratiirinde, konu ile ilgili olarak ¢ok sik sozii edilen klasik bir ornek
Japonya’da 1953’de Ina seramik firmasinda gergeklestirilmis bir uygulamédlr.
Seramik imalati sirasinda, firn igi stcakhk dagilimindaki farklilik nedeniyle pisirilen
seramiklerin boyutlarinda 6nemli farklar olugymakta ve sonugta toplam tiriiniin biyiik
bir bolimi iskartaya g¢ikarilmaktadir. Bu tir durumlarda geleneksel yaklasim,
firmanin firin igi 1s1s1m herhangi bir gekilde kontrol ederek, 151 dagilimini homojen hale
getirmeye calismasidir. Geleneksel yaklagimda amag, kaliteyi bozan sebebi bularak
onu ortadan kaldirmaktir. Burada da gorilecegi gibi, bu yaklagim, finn igi sisii
kontrol edecek cihazlarin satin alinmasindan, finnlart yeni bastan insasina kadar, hepsi

maliyeti yiikselten bir dizi 6nlem anlamina gelmektedir.

Ina firmas: farkli bir yaklagim benimser. Isi dagilmm kontrol etmek yerine 1s1
farkliliklarmnin seramik boyutlarinda olusturdugu etkiyi en aza indirecek bir formiil
arastinr. Bu amagla, gesithi katki maddelerinin ve diger faktorlerin seramik boyutlarina
olan etkisini belirlemek iizere, olduk¢a basit bir deney tasarimlanir ve deney iiretim
kosullarinda uygulamir. Deneyin en 6énemli sonucu sudur; seramigin hammadde
formilindeki kireg oramnin %1°den %5’e ¢ikarilmasi, seramik boyutlarindaki
varyasyonun mevcut degerin 1/10’una indirmektedir ve sonugta iskarta 6nemli olgiide

azalacaktir.

Bu sonug, o yillanin toprak endiistrisi igin dnemli bir bulustur. Deney tasarimi bu

amagla kullamldigi zaman, maliyeti arttirmadan  kaliteyi  arttirmak miimkiin
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olmaktadir,(Leon, Shoemaker and Kackar, 1989, s. 237-238 , Sirvanct, 1994, s.45).

1980’1érde Taguchi’nin, bu metodu AT&T, Ford Motor ve Xeror gibi biyiik
Amerikan sirketlerine tanitmasiyla trtin ve proses tasarimminda o6nemli gelismeler
saglandi. Bundan sonra metodu anlamak ve kullamlan istatistiksel tekmikleri
gelistirmek amaciyla vaka Qallsmalarl yapildi. Bu vaka ¢alismalarindan buyik bir
¢ogunlugu, inanilmayacak derecede maliyet tasarrufu ile Uriini gelistirme ile

sonuglandi.

1983’de Phadke ve arkadaslar, yaptiklan calimalar sonucunda proses varyanswnt
mevcut degerin 1/4’line, igleme zamamm da 1/2’sine indirmiglerdir. Bu ¢aligmalarinda

Off-line kalite kontrol metodunu tamitip, basamaklarmi §oyle siraladilar.

¢ Proses faktorlerinin tamimlanmast

e Ortogonal diziler kullanilarak, kismi (fractional) faktoriyel deneylerin yapilmast

e Optimum faktor-seviye birlesimine karar verebilmek igin, deneyden elde edilen
sonuglart kullanarak proses degiékenligine ve ortalamaya gore analiz yapilmas.

e Belirlenen faktor ve seviyelerinin dogrulugunu saptamak amaciyla, dogrulama

deneyinin yonlendirilmesi,(Phadke et al , 1989, 5.99-142).

Box ve Jones (1990), Shoemaker, Tsui ve Wu (1991), Welch ve digerleri (1990) ve
Lucas (1990) yaptiklan ¢altymalarda, kontrol faktorleri igin ayr bir dizi (i¢ dizi), hata
faktorleri igin ayn bir dizi (dig dizi) kullanilarak uygulanan parametre tasarimina
alternatif olarak sunduklan birlestirilmis diizen (combined array) formatini tamitip
birgok drnek yapmis ve bu format kullanilarak deney sayisinda bir azalma saglandigini
gostermiglerdir. Bu yonteme gore, hata faktorleri ve kontrol faktorleri ayni diziye
atanmaktadir,(Tsw, 1992 5.44-57).

Kackar ve Shoemaker, 1986°da Elektrik endiistrisinde birlestiriimis diizen formatim
uygulayarak deney sayisini azalttiklarini, proses kalitesini gelistirdiklerini ve proses
varyansinda % 60 bir azalma sagladiklarini bildirmislerdir,(Shoemaker and Kackar,
1989, 5.159-175).

Leon ve digerleri (1987), Nair (1986), Box (1988), Pignatiello (1988) ve Pignatiello
ve Ramberg (1991) yaptiklari galigmalarda; Taguchi tarafindan onerilen S/N oran,
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ortogonal diziler, lineer grafikler ve etkilesim tablolar1 gibi istatistiksel teknikleri

gelistirilmeye agik buldular ve alternatif teknikleri tartistilar,(Tsui, 1992,5.44).

Asa@ida Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak yapilan iki ¢alisma tzerinde

durulmus ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

3.1. Vites Kutusu Yaglama Sistemi

[k galisma vites kutusu yaglama sistemi ile ilgili olup, vites kutusundaki yagmn kritik
komponentlere uniform olarak dagitiimasi ve toplam yaglama performansinin 25 veya

tizeri bir degerde olmasi amaglanmaktadir.

Bilindigi gibi vites kutulart tipik olarak bitiin mekanizmaya yag gonderen donen disli
carklar tarafindan yaglanmaktadir. Vites kutusundaki yag seviyesinin, dish garklarin

alt taraflarinin bile yaglanabilmesi i¢in yeterli olmasi gerekir.

Vites kutulan degisik vites durumlarinda (2.,3.,4.,5.vites) belirli devirlerde
gozlemlenmis ve ayni zamanda bir boliime akan yaglama miktart plastik gozlemleme
araglari vasitasiyla incelenmigtir. Bir bolime akan yaglama miktar; 0, 3 ve S degerler
ile derecelendirilmistir. Yaglama miktar1 0 oldugunda hi¢ yaglama yapilamadigt, 3
oldugunda uygun yaglama yapildigi , 5 oldugunda ise yaglama miktarinin fazla oldugu

anlagilmaktadir.

Bu deneyde; belli mesafelerde belli devirlerde kullanilan 4 degisik vites mesafest hata
faktorii olarak kabul edilip deney yonlendirilmistir. Shoemaker ve Kackar tarafindan
yapilan ¢aligmada oldugu gibi burada da hata faktori ve kontrol faktorleri aym diziye
yerlestirilmig ve bunlar arasindaki etkilesimler gozlenmistir. Bundan bagka ¢ tanede
kontrol edilebilen faktor bulunmustur. Ilk faktér olan hata faktori (A faktori) 4
seviyeli olup, kontrol faktorleri (B,C,D) iki seviyelidirler (bkz. Tablo3.1.). Yukarnda
belirtilen faktorler arasinda, A ile B, A ile C ve A ile D arasindaki etkilesim

incelenmek istenmig ve lineer grafikleri $ekil 3.1°de gosterildigi sekilde ¢izilmistir.

Belirlenen faktorler ve bunlar arasindaki etkilesimler goz 6niine alinarak Ly dizisinin
bu problem igin uygun olacag belirlenmistir. Bu galiymada ele alinan tasarimi

olusturan bir adet 4 seviyeli, 3 adet 2 seviyeli faktor ve 3 faktor etkilesiminin
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gerektirdigi minimum deneme sayist Taguchi metodunda ilk adim olarak tavsiye ettigi
toplam serbestlik derecesi ile belirlenmektedir. ' Bu tasanim igin toplam serbestlik

derecesi Tablo 3.2.”deki gibi belirlenmigtir.

Tablo 3. 1 Vites Kutusu Yaglama Deneyi I¢in Faktorler

FAKTORLER ve SEVIYELERI

Ay IKINCI VITES , 3000 DEVIRDE
UCUNCU VITES , 3000 DEVIRDE
As DORDUNCU VITES, 2000 DEVIRDE
A, BESINCI VITESTE , 2000 DEVIRDE
B, SIZDIRMAZ YATAK

B, STANDART YATAK

C SICRATMA YARDIMSIZ YAGLAMA
C, SICRATMA YARDIMLI YAGLAMA
D, YENI KANAL TASARIMI

D, ESKI KANAL TASARIMI

Tablo 3. 2. Serbestlik Dereceleri ve Toplam Serbestlik Derecesi

Faktor / Etkilesim Serbestlik derecesi
AB,CD @-DH+2-1)*3=6
AXB 4-D)*@2-1) =3
AXC “4-D)*@2-1) =3
AXD 4-D*2-1) =3
TOPLAM 15

' Faktorlerin ve ctkilesimlerin scrbestlik derecelerinin hesaplanmast Béliim 2.6.2dc gosterilmigtir.
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Problemimiz igin gereken serbestlik derecesi 15 olduguna gore Lis dizisi bu problem

i¢in yeterlidir. Bu dizinin serbestlik derecesi deneme sayisimin bir eksigine egittir.

Lx = N-1"e gore L, dizisinin serbestlik derecesi de 15°dir ve problemimiz igin

yeterlidir.

Dort seviyeli bir faktoér olan A faktorii 2 seviyeli bir Lis dizisine atanirken Sekil

3.1°de de goriildiigii gibi ilk ii¢ kolon (1-2-3 ) birlestirilmigtir.

Cunku L16 dizisindeki kolonlarin serbestlik dereceleri birdir, A faktoriiniin serbestlik
derecest u¢ oldugundan dolay: serbestlik dereceleri bir olan kolonlardan ii¢ tanest

birlestiriimgtir.

Etkilesimler soz konusu oldugundan dolayr bunlarin atama islemi yapilirken de
serbestlik dereceleri goz ontne alinmis ve AXB’nin serbestlik derecesi 3 olarak
bulunmugtur. AXB, L dizisine atanirken tekrar birlestirme islemi uygulanmig (5-6-
7) nolu situnlar bu etkilesimler igin birlestirilmistir. Ayrica segilen Lys dizisinin 4.
sitununa B faktori, 8. siitununa C faktora, 9-10-11 nolu siitunlar birlestirilerek AXC,
12 nolu siituna D faktori, 13-14-15 nolu siitunlar birlestirilerek AXD bu siituna

atanmugtir.

Segilen faktor ve etkilesimlerin L;¢ dizisine atanmasindan sonra belirlenen deneme
kogullarina gore testler yonlendirilmis ve yaglama miktari 7 kritik bolgede
gozlemlenmistir. Bu 7 bolgedeki toplam yaglama performansi: Tablo 3.3°de verilmistir.
Bu sonuglar Varyans Analizine tabi tutulmus ve performans karakteristigi agisindan
etkin olan faktorler belirlenmistir.  Yaglama performansi igin  Varyans Analizi

sonuglart Tablo 3.4’de verilmigtir.

Analiz sonuglarina gére 6 ve alundaki varyans degerine sahip olan faktorler
birlestirilmis ve Tablo 3.5°de birlestirilmiy Varyans Analizi 6zet tablosu sunulmustur.
Tablo 3.5’ gore en biyiik varyans degerine sahip olan B ve C faktorleri gozlenen
varyasyonun % 50’den fazlasmi temsil etmektedir ve bunlarin en etkin faktorler

oldugu gozikmektedir.

2 Dort seviyeli bir faktoriin iki seviyeli bir diziye atanmasi ile ilgili kurallar Béliim 2.4.1° de
verilmistirr.
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Sekil 3. 1. Faktor ve Etkilesimlerin Lineer Grafikleri

Tablo 3. 3 Faktor ve Etkilesimlerin L;s Ortogonal Dizisine Atanmasi

FAKTORLER
A B AXB C AXC D AXD
SUTUN NO

Deneme

No 1-2-3 4 5-6-7- 8 9-10-11 12 13-14-15 Gozlemler

1 1 1 1 11 1 111 1 111 275
2 1 1 111 R 2 2272 315
3 1 2 222 1 111 2 222 27.0
4 1 2 222 2 222 1 111 275
5 2 1 122 1 122 1 122 22.0
6 2 1 122 2 211 2 211 30.5
7 2 2 211 1 122 2 211 235.0
8 2 2 211 2 211 1 122 28.5
9 3 1 212 1 212 1 212 26.5
10 3 1 211 2 121 2 121 29.5
11 3 2 121 I 212 2 121 21.5
12 3 2 121 2 121 1 212 29.0
13 4 1 221 I 221 1 221 27.0
14 4 1 221 2 112 2 112 29.5
15 4 2 112 1 221 2 112 21.0
16 4 2 112 2 112 1 221 25.0
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Tablo 3. 4 Varyans Analizi Sonuglan

Faktor / Etkilesim SS v A"
A 15.92 3 5.31
B 23.77 1 23.77
C 70.14 1 70.14
D 0.39 1 0.39
AXB 16.68 3 5.56
AXC 9.06 3 3.02
AXD 14.55 3 4.85
Toplam 150.48 15

Tablo 3. 5 Birlestirilmis Varyans Analizi Sonuglan

Faktor/Etkilesim SS 14 V F P
| B 23.77 1 23.77 5.46 12.90
C 70.14 | 70.14 16.12 43.72
e (Hata) 56.58 13 435 43.38
Toplam 150.48 15 100.00

Buna gore uygun yaglamanin saglanabilmest igin bu faktorlerin kontrol altina alinmasi
gerekir. Kontrol edebilmek, her bir etkin faktore ait en optimal seviyeyi tercih
etmekle miimkiindiir. Problemimiz bir maksimizasyon problemi oldugu i¢in etkin

faktorlerin buytk degerleri tercih edilecektir. Bu sartlara gore faktorlerin seviyelerine

gore ortalama degerleri asagidaki g{bi hesaplanir.

(27.5+31.5+22+30.5+26.5+29.5+27+29.5)

[
l
Il

b9

o2}
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Buradaki degerler Tablo 3.3’ den alinmustir. Ayni sekilde ;

B,=28 C,=2469
§2=25.56 6 »=28.88 olur. Biitiin datalarin ortalamasi ise
T=126.78"dir.

Tercihler B; ve C; olacaktir. Bunlarla yiginin beklenen ortalamas: goyle tahmin edilir.

:El+62 -T

~

Hg ¢
1 2

=28.00 +28.88 -26.78 =30.10

Bu kosullardaki giiven aralift da asagidaki formiille bulunmaktadir.®

1= \/(F.IO;I;IB Y Vc)/ err

= J(B14x435)/(16/3) =16

Kontrol edilebilir faktorlerin burada belirlenen seviyeleri kullamilirsa yaglama skoru %
90 giiven olasiigt ile 30.1 + 1.6 giiven araliginda olacaktir. Denemenin amacida

yaglama skorunu en az 25°de tutmakti, boylelikle hedef bu iki tasarim faktoriyle

kargilanabilir.

Belirlenen spesifik sartlarda dogrulayict olmast bakimindan saglama deneyi degisik
birkag vites denenerek yapilmig ve deneyden elde edilen verilerin ortalamalarinin,

belirlenen giiven araliginda oldugu gériilmiistiir. (Ross,1989,267-269).

? Giiven araligs hesaplanmas ile ilgili bilgiler Boliim 2.7.3°de verilmistir.
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3.2. Fosforik Asit Uretim Siirecinin Eniyilenmesi

Ikinci 6rnegimiz Taguchi yonteminin Fosforik asit iiretim sirecinde uygulanmas: ile

ilgilidir (Burnak ve Celik, 1994,5.9-17).

Konsantre fosfat kayasi cevherinden fosforik asit tiretim igin onerilen yeni yontemin

eniyilenmesi istenmektedir. Ilgilenilen performans karakteristikleri :

o Uretilen fosforik asit miktarimn en biiyiiklenmesi,
o Cozeltideki kalsiyum miktarinin en kiigiiklenmesi,

o Maliyetlerin en kiigtiklenmesi olarak siralanabilir.

Beyin firtinast oturumlart sonunda performans karakteristiklerini etkileyebilecek

degiskenler asagidaki gibi belirlenmigtir:

o Reaksiyon sicakligi (°C),

 Katt/ Sivi orani ( gram / mililitre ),

» Klor gazi debisi (mililitre / dakika ),

o Karnigtirma hizi ( devir / dakika ),

» Reaksiyon siiresi ( dakika ),

+ Doygun ¢ozelti PH’sindaki dalgalanma(asidik yapinin gittikge azalmasn),

o Klor gazt debisindeki dalgalanma (kangtirma hizi ve kat/stvi  oramindan
kaynaklanan),

+ Dis ortam sicakligy,

o Dis ortamdaki havanin birlesimi.

Tablo 3. 6 Belirlenen Faktorler ve Seviyeleri

_ SEVIYELER
DEGISKENLER 1 2 3 4 5
A |Reaksiyon sicaklig 12 |20 25 30 40
B {Kati/ Sivi oram {13 {15 |17 110|115
C |Klor Debisi 0 40 80 120 {200
D |Reaksiyon siiresi 5 10 20 30 60
E |Kangtirma hiz 300 450 600 [750 |900
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Yukarida bahsedilen degiskenlerden ilk besi iiretim aninda kontrolleri kolay
oldugundan kontrol edilebilen faktorler grubuna, digerleri ise hata faktorleri grubuna
alinmigtir (bkz. Tablo 3.6 ).

Calismanin yapildigi iretim siirecinde hata faktérlerinin deney amnda kontrolleri zor
oldugundan bunlan kullanarak bir dis dizi olusturmak yerine her bir deneysel

birlesimde iki tekrar yapilmigtir.

Yapilan galismalar sonucunda kontrol edilebilen faktérler arasinda ¢nemli bilegik
etkilerin olmadifina veya c¢ok Onemsiz olduguna karar verilmigtir.  Kaynak
sinirlamasi gozoniine alinarak baglangigta daha biiyiik dizi segerek bu bilesik etkileri
sayisal olarak gdzlemlemek yerine eniyi degisken-seviye birlesimine karst gelen
dogrulama deneylerinde beklenen sonuglara ulagilip ulagilamamasiyla “6nemli

bilesik etki(ler) olmadigi” varsayimi kontrol edilmistir.

Her biri 5er seviyeli olan 5 degisken incelendiginden, deneyin serbestlik derecesi en
az 20 olmalidir. Bu garta en uygun standart ortogonal dizi Ly;s (5° ) dizisidir
(bkz.Tablo 3.7.). Segilen dizinin serbestlik derecesi 24 olup deney igin gerekli olan
serbestlik derecesi saglanmaktadir. Segilen Ljs (5°) dizisi ile her biri 5’er seviyeli
olan 6 degisken incelenebilir. Problemde sadece 5 degisken oldugundan segilen
dizinin bir siitunu bos birakilmig ve bu siitun hatayr kestirebilmek amaciyla

kullanilmigtir.

Incelenecek performans karakteristikleri farkh yapida olduklarindan, performans
istatistikleri de farkli yapidadir. Uretilen fosforik asit miktarinin en bilyikklenmesi
istendiginden  en-yitksek-en-iyi durumu igin Taguchi’nin 6nerdigi performans
istatistigi segilebilir.
S/N= —IOIOg[li——l——-j

i yYe
Bir diger performans karakteristigi ise ¢ozeltideki kalsiyum miktarinin en

azlanmasidir. Kalsiyum miktarinin en azlanabilmesi igin Taguchi’nin énerdigi en-

kiigiik-en-iyi durumuna uygun performans istatistigi segilebilir.

1 n
S/N=——1010g(—~2yizj
nigy
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Belirlenen faktorler dizinin siitunlarma yerlestirildikten sonra deney sirast elde
edilmistir. Baglangicta ongoriilmemis olan  degiskenlik kaynaklarina kargi
korunabilmek igin deney sirasi rassallastinimigtir. Deney sirasinda sicaklik degiskenine

gore bloklama yapilmig ve blok i¢inde rassallagtirma uygulanmgtir.

Tablo 3. 7 Segilen Lys Deney Plam ve Blok Iginde Rassallagtiriimis Deney Sirast

DENEY STANDART SUTUN NO
SIRASI SIRA 1 2 3 4 5 6
24 1 T 1 1 1 11
21 2 1 2 2 2 2 2
25 3 13 3 3 3 3
23 4 1 4 4 4 4 4
22 5 15 5 5 5 5
2 6 2 1 2 3 4 5
1 7 2 2 3 4 5 1
4 8 2 03 4 5 1 2
5 9 2 4 5 1 2 3
3 10 2 5 1 2 3 4
8 1 3 1 3 5 2 4
6 12 3 2 4 1 3 5
9 13 303 05 2 4 1
10 14 3 4 1 3 5 2
7 15 3 s 2 4 1 3
5 16 4 1 4 2 5 3
1 17 4 2 s 3 1 4
14 18 4 3 1 4 2 5
12 19 4 4 2 5 3 1
13 20 4 5 3 1 4 2
16 21 5 15 3 1 4
20 22 5 2 1 5 4 3
17 23 5 3 2 1 5 4
19 24 5 4 3 2 1 5
18 25 5 5 4 3 2 1
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Tablo 3. 8 Deneysel Sonuglar ve Performans Istatistikleri

Fosforik Asit (% ) Kalsiyum (% )

‘No 1 2 X S/N 1 2 X S/N

1 4197 | 32.45 |37.210 | 31.199 } 2449 | 20.24 | 22365 | -27.03
83.63 | 6570 | 74.69 | 37.278 | 40.98 | 35.10 | 38.140 | -31.63
96.83 | 9683 | 9585 | 39.63 | 28.14} 3422 | 31.18 | -29.91
8532 | 96.83 | 89.13 | 38976 | 9.22 [ 10.83 | 10.025 | -20.049
93.00 [ 96.83 | 93.870 | 39.449 | 933 | 10.50 | 9915 | -19.940

1~

[V, T SO P8

.21 | 4681 | 4482 | 4581 | 33.214 | 2749 | 26.71 27.1 | -28.660
.22 | 7008 | 54.86 | 62.47 | 35719 | 39.15 | 32.68 | 3592 | -31.141
23 83.75 | 83.56 | 83.655 | 38.449 | 34.83 | 39.45 | 37.140 | -31.413
24 69.72 | 83.44 | 76.355 | 37.544 | 29.21 | 23.80 | 26.505 | -28.511
25 81.81 | 81.48 | 81.645 | 38.238 | 13.74 | 13.20 | 13.470 | -22.589

Ongoriilen deneyler ve olgiimler yapildiktan sonra elde edilen veriler kullanilarak

ortalamalar ve performans istatistikleri Tablo 3.8’de goriildiigi gibi hesaplanmustir.

Performans istatistiklerine gore yapilan varyans analizi sonuglan Tablo 3.9 ve Tablo
3.10’da verilmigtir. Her iki tabloda da B degiskeninin olduk¢a onemli oldugu,
fosforik asit i¢in D, kalsiyum i¢in C degiskenlerinin incelenmeye deger olduklar

gorilmektedir.

Varyans analizi tablosunda istatistiksel olarak etkili bulunan degiskenler kullamlarak,
en iyi defisken seviye bilesimine kargihk gelen performans degerleni kestirilebilir.
Tablo 3.11°de verilen ortalama performans degerleri, 6nemli gériilen degiskenler igin

belirlendikten sonra ortalama deger (L) bulunur. Bu bir nokta degeri olup
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dogrulama deneyi sonuglarinin yayilabilecekleri giiven araliklart olusturulmahidir.

Tablo 3. 9 Performans Istatistigi “Fosforik Asit Miktar” Uzerine Yapilan Varyans

Analizi

Degiskenlik Kaynag | Serbestlik | Kareler | Varyans F Katks
Derécesi Toplamu Yizdesi

A Reaks. Sicaklig 4 3.75 0.93
B Kat1/Sivi Orani 4 113.78 28.44| *27.25|78.47
C Klor Debist 4 4.59 1.14
D Reakstyon Siiresi 4 9.28 2.32 2.2313.67
E Kangtirma Hizi 4 6.55 1.63
Hata 4 1.73 0.43
Birlestirilmis Hata 16 16.64 1.04 17.86
GENEL 24 139.71 5.82 100.00
* % 1 Yanilgt diizeyinde etkili olan degiskenler F.01y.4.16 = 4.77

Tablo 3. 10 Performans Istatistigi “Kalsiyum Miktari” Uzerine Yapilan Varyans

Analizi

Degiskenlik Kaynag Serbestlik | Kareler | Varyans F Katki

Derecesi | Toplamu Yiizdesi
A Reaks. Sicakligs 4 29.52 7.38
B Kati/S1vi Orani 4 221.16 55.29] *9.137} 50.92
C Klor Debisi 4 68.83 17.20 2.84] 11.54
D Reakstyon Siiresi 4 27.42 6.85
E Kangtirma Hiz1 4 20.62 5.15
Hata 4 19.24 431
Birlestirilmis Hata 16 96.81 6.05 37.54
GENEL 24 386.81 16.11 100.00
* % 1 Yanilg: diizeyinde etkili olan degigkenler Fgo1y.416=4.77
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Tablo 3. 11 En lyi Degisken-Seviye Birlesimi Segimi

Fosforik Asit % | Kalsiyum %
DEGISKEN | SEVIYE 5 s/IN| x g/N |MALIYET | SECIMI
| 12 |78.15 |37.306 |22.305 |-25.714 | Enaz
A 20 {757309°{37.177 {24.143 |-26.888 | A,
25 |77.576 |37.588 |24.698 |-27.608 |
30 [79.481 |37.756 {28.312 |-28.685 |
40 |69.988 [36.633 |28.026 [-28.463 | En gok
1/3  |46.210 |33.103 |27.009 |-28.603 | Enaz
1/5 |78.814 |37.761 |35.880 |-31.242 |
B 17 |89.351 [38.976 |29511 |-29311 | B;
1/10 |85.268 |38.511 |20.678 |{-25.247 |
1/15 |80.862 |38.108 |{14.406 |-22.954 | En gok
0 [70.930 [36.493 [30.042 |-29.424 | Enaz
40 175.994 |37.246 |26.658 |-27.803 |
C 80 |77.977 {37.606 |29.335 |-29.034 | Cs
120 |78.762 {37.697 |19.585 [-25.591 |
200 |76.842 |37.418 |21.864 [-25.505 | En gok
5 167.706 |36.236 |21.545 |-26.318 | Enaz
10 [72.418 |36.977 |26.836 |-28.415 |
D 20 {81.159 |37.809 {30.108 {-29.006 | D,
30 |78.663 |37.641 |24.849 |-26.686 |
60  |80.559 [37.796 |24.146 |-26.931 | En ¢ok
300 ]76.242 (37.139 |25.279 |-27.388 | Enaz
450 |72.902 |37.071 |25.160 |-26.992 |
E 600 |77.700 |37.502 |24.151 |-27.939 | E;
750  |70.666 |37.605 |22.051 |-26.166 |
900 |82.995 |38.142 [30.843 |-28.873 | En ¢ok
GENEL ORTALAMA [76.101 25.496
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Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’de verilen Ortalamalar iizerine yapilan varyans analizi

sonuglarina gore her iki performans karakteristigi igin etkin olan degiskenler belirlenip

bu degiskenlerin en iyi degigken-seviye bilesimi Tablo 3.11°e gore bulunmustur (En iyi

degisken-seviye bilesimi belirleme iglemi yapilirken maliyetlerde dikkate alinmugtir).

Tablo 3. 12 Fosforik Asit Miktar1 Ortalamalari Uzerine Yapilan Varyans Analizi

DEGISKENLIK | SERBESTLIK | KARELER VARYANS F
KAYNAGI DERECESI | TOPLAMI
A 4 558.012 139.503 **3 461
B 4 11830.958 2957.739 *73.388
C 4 379.000 94.750 2.351
D 4 1360.614 340.153 *8.440
E 4 898.767 224.691 *5.575
HATA 29 1168.7674 40.302
GENEL 49 16196.1200 330.533
** % S Yamlgr duzeyinde etkili degiskenler Fg sy 420 =2.70
* % 1 Yanilgi dizeyinde etkili degiskenler Figo1) 420 = 4.04
Tablo 3. 13 Kalsiyum Miktari Ortalamalars Uzerine Yapilan Varyans Analizi
DEGISKENLIK | SERBESTLIK KARELER VARYANS F
KAYNAGI DERECESI TOPLAMI
A 4 269.806 67.451 1.504
B 4 2724.380 681.095 *15.192
C 4 848.856 212214 *4.733
D 4 409.176 102.294 2.281
E 4 424274 106.068 2.365
HATA 29 1300.146 44.832
GENEL 49 5976.6405 121.972

** % 5 Yanilg duzeyinde etkili degiskenler Fio.0s). 420 =2.70

* % 1 Yamlg: diizeyinde etkili degigkenler Fg1y,420 = 4.04
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Fosforik asit miktan i¢in Tablo 3.12°ye gore A, B, D ve E degiskenlerinin etkin
oldugu ve en 1yi seviyelerinin Tablo 3.11’e gore A; B; D3 E; oldugu bulunmustur.

Buna gore yiginin beklenen ortalamasi;
U Fosforikasit = A1 + B3 + D3 + E5 — 3T  ifadesi ile bulunabilir.

Aym sekilde Kalsiyum miktar igin Tablo 3.13’e¢ gore B ile C degiskenlerinin etkin
oldugu ve en iyi seviyelerinin B: C; oldugu belirlenmistir. Buna gore Kalsiyum

miktari i¢in beklenen ortalama ;
uKalsiyum = —Eg + _C.4 ~-T esitligi ile bulunur.

Ortalamalarin % 5 yamilg: diizeyindeki giiven araliklar *;

1 1

Cl = [F x V K—] + (—)J ifadesi yardimiyla hesaplanir.

a,l,v ¢l n i r
e

Beklenen ortalamalar ve bu ortalamalarin % 5 yanilgi diizeyindeki giiven arahklart,

fosforik asit miktari ve kalsiyum miktar1 igin hesaplanip Tablo 3.14’de verilmistir.

Giiven araliklan belirlendikten sonra dogrulama deneyi yapilmali ve sonuglarin dogru
olup olmadiklart test edilmelidir. Bu amagla belirlenen en iyi degisken- seviye
birlesimi iki kez tekrarlanmig ve sonuglar Tablo 3.15°de verilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 3.14°de belirlenen giiven araliklari iginde olduklarindan, % 5 yamilg
diizeyinde deney sonuglarinin dogru oldugu soylenebilir. Boylece dogrulama deneyi
ile beklenen sonuglara ulamldigindan, onemli bilesik etkiler olmadigi da kontrol

edilmigtir.

Yapilan ¢alisma ile fosforik asit iretim sirecinin en iyilenmesinde kargilagilan
problemlerin ¢éziimiinde Taguchi yonteminden nasil yararlanabilinecegi gosterilmistir.
Caligma sonunda kontrol edilemeyen degiskenlerin bozucu etkilerine karst daha

saglam ( duyarsiz) siire¢ saglandigi anlatilmgtir.

* Giiven araliklan ile ilgili olarak Bkz. 2.7.3.1



BOLUM 4 : TAGUCHI DENEYSEL TASARIM METODU
KULLANILARAK PROSES GELiSTIRME UYGULAMASI

4.1. Giris

Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak Federal Elektrik Yatiim ve Ticaret
A.S.’de tretilen salter govdelerinin, kullamildiklari ortamlarda maruz kalabilecekleri
mekanik darbelere karsi mukavemetlerini optimize edecek proses sartlarinin bulunmasi

amaglanmaktadir.

Plastik maddelerin termosetler grubunda bulunan BMC (hamur veya hazir kaliplama
~ bilesimleri) malzemesinin, basing altinda sicak presleme ile salter govdesi haline

getirildigi prosesin optimum sartlarinin bulunmast hedeflenmistir.

Mukavemetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilen Termosetler belirli bir bigim
verildikten sonra 1s1 ile degismeyen plastiklerdir. Sertlegmis olan bu malzemeyi tekrar
akigkan yapmak, plastik form vermek miumkin degildir. Malzemeye degistirilemez bir

olusum kazandirilmistir.

Kaliplanacak olan malzemeye mekanik-elektriksel ozellikler kazandirmak ve maliyeti
dusiirmek igin odun tozu, sentetik elyaf, amyant elyafi, cam elyaf, pamuk pargalart vb.
gibi dolgu malzemeleri takviye edﬂir. Ornegin cam elyafi ile takviye edilmis
termosetler, yuksek mekanik mukavemetlere ulasir ve ¢elige yaklagsan bir malzeme

hiiviyetine bariniir.

Ayrica termosetlerin metallere gore, mekanik degerler agisindan en 6nemli ozelligi
ozgil agirh@min az olmasidir. Yani bazi mekanik mukavemet degerleri olarak
metallerden zayif goruniiyorsa da daha kalin dokiildigiinde bazi sartlarda gelikten bile
dayaniklidir. Yukanida belirtildigi gibi malzemeye sekil verildikten sonra degistirilemez
bir olusum kazandirthr. Termosetlerin bu dezavantajlanni goz oniinde bulundurursak

uretilen  drinde meydana  gelebilecek  hatalan  dizeltmenin  miimkiin
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olmayigt dikkate alinarak, yiksek mekanik mukavemete sahip salterlerin Gretilebilecegi
optimum proses sartlarnin belirlenebilmesi icin, kalitenin triine tasarim asamasinda

kazandinldigi Taguchi Deneysel Tasarim metodunun kullanimu tercih edilmigtir.

Son zamanlardaki teknolojik gelismelere paralel olarak ozellikle modern imalat
sistemlerinde, mamuller belirlenen oOzelliklere neredeyse tamamen uygun
tretilebilmektedir. Buda kalitenin iretim esnasinda oldugundan daha ¢ok tasarim

esnasinda geligtirilmesinin énemini ortaya koymaktadir.

Malzeme, basing altinda sicak presleme ile bitmis triinler haline getirilir. Direkt
basingh kaliplama, plastik maddelerin kaliplanmasinda kullanilan bir yoéntemdir ve
dikey hidrolik pres ile ¢alisir. Sekil’4.1°de goruldugi gibi altta oyuklu sabit bir plaka
vardir ve Ustten gelen hareketli piston ile igerideki maddeye sekil verilir. Ayn bir
tarafta 1sitilan ve sonra presin plakalart arasina yerlestirilen kalip ise iglem
tamamlaninca disant alinmaktadir. Alttaki kalip st pistona kilitlenerek malzemenin
sekillendiriimesi saglanmaktadir. BMC, elyaf takviye malzemesinin regine ve dolgu
malzemesi ile hamur halinde karigimindan meydana gelmisti. BMC’nin iglenmesi
sirasinda, kalip sicakhi 110 ve 180 °C arasinda olabilir basingta 100-400 kg/cm?

arasinda segilebilir,

Ust Kalip

Y
\

N
AR N
\&\:\\\\\\Xﬂ

Sekil 4. 1. Kompresor kalip prensibi
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Salter govdeleri direkt basingl kaliplama yontemi ile, kalip alt ve tist pargalar1 arasinda
belli bir 1s1 ve basing altinda belli bir siire preslenerek elde edildigine gore ; kaliplama
(pisirme) siiresi, basing ve alt ve ust kalip sicakliklari performans karakteristigimizi

etkileyecegi dusgiiniilen faktérlerin baginda yer almaktadr.

Ayrica malzemeyi meydana getiren maddelerin cins ve oranlarim degigtirerek
malzemenin mekanik 6zellikleri degistirilebilir.  Buna dayanarak BMC malzemcsini
meydana getiren kimyasal maddelerden Kalsit belli bir oranda arttirlmig digerlerinin
oranlar ise degistirilmemigtir. Diger kimyasal maddelerin optimum degerleri daha

once yapilan ¢aligmalar ile belirlenmis oldugundan onlarin oranlar sabit birakilmustir.

Katman igerisindeki takviye liflerini baglayict rol oynayan ve hamurun 6zini teskil
eden Polyester reginenin de markasinda degisiklik yapilmig, her zaman kullamlandan
farkli bir marka alternatif olarak sunulmus ve performans karakteristigi tizerinde etkisi

olup olmadig1 aragtirilmugtir.

Salter govdesi haline getirilmek igin sicaklik ve basing altinda preslenecek olan BMC
malzemesi degisik cins ve oranlarda kimyasal maddeler ihtiva ettiginden; preslenmek
tizere hazirlanan hamurun dinlenme siiresinin performans karakteristigi tizerinde etkist
olup olmadig da arastinlmigtir.  Cunka hata faktorlerinin degisimine bagh olarak,
zamanla hamurun ozelliklerinde degisme olabilecegt dusiinilmis, gerekli olan
hamurlar dort gin ara ile hézxrlanmls ve deneylerin timi hazirlanan hamurlar

kullanilarak ayni giinde tamamlanmigtir.

Bunlardan bagka ortamin sicakhigi ve nem durumu, hamur hazirlamada kullanilan
kangtiricilarin hizi ve kangtirilma stiresi performansi etkileyen faktorlerdendir. Ayrica
hazirlanan hamurlar kullanillarak deneyler yapilirken hamurun digarida kaliplanmak
lizere beklemesi esnasinda Ozelliklerinde olabilecek degisim direkt olarak bitmig {iriine
yansimaktadir. Hamur hazirlanirken, hamuru olusturan kimyasal maddelerin
miktarlarinda (cok azda olsa) olabilecek degisim hamurun 6zelliklerini etkilemekte ve
degiskenlige sebep olmaktadir.

Bu paragrafta bahsedilen faktorlerin kontrolleri ¢ok zor, pahali ve zaman alici
oldugundan bu faktorler kontrol edilemeyen | (noise, hata) faktorler olarak kabul
edilmistir. Ve bu faktorlerle bir dizi olusturmaktansa, kontrol faktorleri ile yapilacak

olan deneyde her deneme bes kez tekrar edilmig boylece kontrol edilemeyen
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faktorlerin meydana getirebilecekleri degisim gozlenmigtir.

Ayrica kaliplama siiresi ile alt ve st kalip sicakliklart arasinda bir etkilesim oldugu
tahmin edilmektedir. Bdylece bu etkilesimlerde birer faktor gibi kabul edilmig ve

ortogonal dizinin kolonlarina atanmugtir.

4.2. Goéziilecek Olan Problemin Belirlenmesi

Urtinle (Salter govdesi) ile ilgili bir problem belirleyip bu problemin ¢oziimiinden
ziyade, yiiksek mukavemete sahip mamullerin iretilebilecegi optimum proses
sartlarinin  belirlenmesi ve Griniun geligtiriimesi amaglanmigtir. Salter gévdelerinin
mister1 beklentilerine ihigkin kalite karakteristiklerini etkileyen proses sartlarimin tespit
edilmesi istenmektedir. Bu amagla proses ve uriin irdelenmis ve Sekil 4.2°deki

Sebep-sonug (Balik kil¢ig1) diyagrami olusturulmustur.

4.3. Performans Karakteristigi ve Ol¢iim Sisteminin Belirlenmesi

Yapilan beyin firtinasi galigmalari sonucunda migteri istek ve beklentilerine cevap
verecek salter govdelerinin performanslarimi  gosteren karakteristigi; mamuliin
kullanilacag1 ortamda maruz kalabilecegi darbelere karsi direncini gosteren egilme

mukavemeti olarak belirlenmistir.

Kalip Presleme
Ust Alt -
Kalip Kalip Pigirme\_ Presleme
Sicaklig Stcalklig Stiiresi Basincl | —poprmumn
Saricn
Regine . veran
Magrkam Hamur Kangtima /-
Kalsit Hiz ve Siiresi Ortamin Steaklig
Orami /_ Hamur Bekleme ve Nem Dururou
' : Stiresi
Hamur Cevresel Fakttrler

Sekil 4. 2. Kaliplama Prosesinde Sebep- Sonug Diyagrami
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Test ¢ubugu kalibi kullanilarak preslenen BMC Malzemesi yapilan denemeler
sonucunda Termometrik marka, mikro 350 tip, 1000 kg kapasiteli ve 2/10000
hassasiyete sahip deney cihazinda, deney numunelerinin egilme mukavemetlerinin
tayini icin egmeye maruz birakilmiglardir ve egme hasar meydana gelene kadar devam
etmigtir. Numuneler sabit sicaklik (oda sicakligi) ve sabit hizda (10 mm/dak.) deneye

tabi tutulmuglardir. Deney numuneleri TS 53452’ye gore hazirlanmugtir.

Deneyler sonucunda elde edilen datalarm analizi yapilmig ve performans
karakteristigini (egilme mukavemeti) en iyileyen proses kosullart belirlenmeye
cahglmugtir,. BMC Malzemesine gore, egilme testine tabi tutulan numunelerin egilme

mukavemetlerinin 60-110 N/mm? olmast istenmektedir.

4.4. Performans Karakteristigini Etkileyecegi Disiiniilen Faktor ve

Seviyelerinin Belirlenmesi

Yapilan aragtirma ve analizler sonucunda, salter govdelerinin tretildigi prosese ve

mukavemetlerine etki edecegi diigiintilen faktorler;.

e Kaliplama Siresi

o Ust kahp sicakligi

o Alt kalip sicakligt

e Presleme basinci

e Hamurdaki dolgu maddelerinden Kalsit oranindaki degigim
e Hamurun 6ziini teskil eden Reginenin markasi

e Hazirlanan hamurun bekleme siiresi

e Hamur hazirlanirken kullanilan kanstiricinin hizi

e Ortamin sicakligi ve nem durumu

e Ayni oranlar ve ayni maddeler kullanilarak hazirlanan hamurun her defasinda farkl
ozelliklere sahip olma durumu

e Kaliplanmak ilizere ambalajindan ¢ikartilan hamurun kaliplanmak tizere beklerken

hata faktorlerinin etkisi ve zamanin ilerlemesiyle 6zelliklerinde olabilecek degisimdir.
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Yukarida bahsedilen ve performans karakteristigimizi etkileyecegi dusiinilen
faktorlerden ilk yedisi imalatgt tarafindan kontrol edilebilen faktorler olarak
belirlenmigtir. Diger faktorlerin kontrolleri zor, pahali ve zaman alici oldugundan
bunlar kontrol edilemeyen (noise hata) faktorler olarak kabul edilmigtir. Fakat
deneyler esnasinda, parametre tasanimina gore hata faktorleriyle bir dig dizi olusturup
deneyleri tamamlamaktansa, kontrol edilebilen faktorler kullanilarak i¢ dizi
olusturulmus, denemeler beser kez tekrar edilmigtir. Yapilan tekrarlar, orijinal veri
noktalarinin saptanmasinda ve kontrol edilemeyen faktorlerin giin boyunca degigmest
durumunda, bu faktorlerin etkilerinin belirlenmesinde fayda saglamigtir.

Ayrica, kontrol faktorlerinden kaliplama siiresi ile ist ve alt kalip sicaklig: arasinda bir
etkilesim olabilecegi tahmin edilmis ve bu etkilesimler de birer faktor gibi kabul edilip,
bu ortogonal dizinin kolonlarina atanmigtir. Performans karakteristigini etkileyecegi

distniilen faktor ve seviyeleri Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4. 1. Performans Karakteristigini Etkileyecegi Dustnilen Faktorler ve

Seviyeleri

FAKTORLER I. SEVIYE 1. SEVIYE
A Kaliplama Siiresi 120 sn. 150 sn.
B Ust Kalip Sicaklig 140 °C 147 °C
C Alt Kalip sicakligt 150 °C 157°C
D Presleme Basinci 110 bar 150 bar
E Hamurun 6ziiniin teskil eden

reginenin markasi A marka B marka
F Hamurdaki dolgu  maddelerinden

Kalsit oranindaki degisim % a %Db
G Hazirlanan hamurun bekleme siiresi X giin Y giin
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4.5. Problem igin Uygun Ortogonal Dizinin Segimi

Belirlenen probleme uygun ortogonal dizi sec¢iminde, oOncelikle faktor grubunun
toplam serbestlik derecesine bakilir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden hangisine

uygunluk sagliyorsa o tercih edilir.

Bolum 2.3.6.2°de belirtildigi gibi bir faktér grubunun toplam serbestlik derecesi,
gruptaki tim faktorlerin ve etkilesimlerin ayn ayri serbestlik derecelerinin toplamidir.
Bizim problemimizde yedi tane kontrol edilebilen faktor (A,B,C,D,E,F,G),y faktorler
arasinda A ile B ve A ile C faktorlen arasinda etkilesim s6z konusu oldugundan,

etkilésimlerde dikkate alinarak dizi belirleniyor.

Tablo 4.2°de 2.16 ve 2.17 nolu egitliklere gore belirlenen faktér ve etkilegimlerin

serbestlik dereceleri verilmektedir.'

Faktor ve etkilesim grubunun toplam serbestlik derecesi 9 olarak bulunur. Ortogonal

dizi segilirken 2.5 nolu denkleme gore ;

Vin = N-1 ( Dizinin serbestlik derecesi )’dir.

Vin 2 faktor ve etkilesim igin gerekli miktar

vLm =16-1 =15

Faktor ve etkilesimler i¢in gerekli miktar = 9

15 > 9 olduguna gore L;¢ Dizisi bizim problemimize uygun bir dizi olarak belirlenir.
Ayrica Ek-A’da goriilen, deneysel dizilerin ¢ozimi tablosunda da (TabloA-1) 2
seviyeli 7 faktor igin L ortogonai dizisinin yeterli oldugu gorilmektedir. Tablo’dan
¢ozum gilicinin (resolution) 2 oldugu ve tim faktorlerin etkileri ile iki faktorla
etkilesim gruplarinin bazilarinin etkilerinin tahmin edilebilecegi
anlagiimaktadir,(Lochner and Matar, 1990, 5.86). Co6ziim giicii hangi faktorlerin ve
etkilesimlerin ~ deneyde  degerlendirilebilecegini  net  bir  sekilde  ortaya

koyar,(Ross,1988,5.81).

! Serbestlik Dereceleri ile ilgili olarak Blim 2.6.2° yc bakiniz.
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Tablo 4. 2. Faktor ve Etkilesimlerin Serbestlik Dereceleri ve Toplam Serbestlik

Derecesi
" FAKTOR / ETKILESIM SERBESTLIK DERECESI
A | Az kal = 21=1
B wpg=kp-1 = 2-1=1
C ve=ke-1 = 2-1=1
D vw=kp-1 = 2-1=1
E vi=keg-1 = 2-1=1
F w=kp-1 = 2-1=1
G vg = kg-1 = 2.1=
AXB vaxn =(va)x (vs) = Ix1= 1
AXC vaxc = (va)x (vg) = 1x1 =1
Toplam Serbestlik Derecesi 9

4.6. Faktor ve Etkilesimlerin Belirlenen Ortogonal Diziye Atanmasi

Tim faktorlerin iki seviyeli oldugu, ¢6ziim derecesinin 2 (¢6ziim-2) oldugu L
Ortogonal  dizisi, problémimiz igin belirlendikten sonra faktorler siitunlara

yerlestirilebilir.

Atama islemi yapilirken, Lineer grafikler, etkilesim tablolart ve Ek-A’da yer alan iki
seviyeli faktorlerin atanmasinda kullanilan ve hangi faktoriin hangi siituna atanacagini

belirten Tablo-A-2’den yararlanilabilir.

A, B, C, D, E, F ve G olmak tizere 2 seviyeli 7 faktériimiizi ve AxB ve AxC
arasindaki etkilesimi g6z onine alirsak; Ek-A’da yer alan L, ortogonal dizisi igin
tggensel tabloya gore, 1. siituna A faktori ve 2. siituna B faktoriinii atarsak bunlarm
etkilegimini (AXB) 3. siituna atamamiz gerekir. Ote yandan Ek-A’da yer alan Tablo-

A-2 atama iglemleri i¢in agagida belirtilen kolonlart onermektedir.

Tablo 4.3’e gore C faktorii 4. situna atamr. Uggensel tabloya baktigimizda, A
faktorii 1. situna ve C faktorii 4. situna atandiginda AxC etkilesimi 5. situna
atanmaktadir. Problemimizde gozlenmek istenen bagka etkilesim olmadigindan diger

faktorler Tablo 4.3’de gosterildigi sekilde L;s ortogonal dizisine atamir. Probleme ait
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Lineer grafik Sekil 4.3°de gosterildigi gibidir.

Tablo 4. 3 Faktorlerin Siitunlara Atanmasi

FAKTORLER ATANACAGI SUTUN
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Sekil 4. 3. Probleme ait Lineer Grafik

Faktorlerin ve etkilesimlerin L;s Ortogonal Dizisine atanmig hali Tablo 4.4’de
gorilmektedir. Tablo’da goriuldugi gibi 6, 9, 10, 12, 14, 15 nolu siitunlar bos
birakilmigtir.  Bu altt adet situnun bos birakilmasi deneyin ortogonalligini
bozmayacaktir. Atama yapilmamis situnlarin toplam kareler toplam, hata kareler

toplamini1 vermektedir,(Ross, 1988,92).

4.7. Deneyin Yonlendirilmesi
Deney esnasinda olusabilecek ve sonuglart olumsuz yénde etkileyebilecek fakat
baslangicta Ongorilmemis olan degiskenlik kaynaklarma karsi korunabilmek igin

deney sirasi rassallastirhir,
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Deneyler yapilirken B ve C faktorleri ile temsil edilen alt kalip sicakhi1 ve iist kalip
sicaklhig1 agisindan testin kurulugunun zaman alict oldugu disiinilmus ve bloklar iginde
tamamen rassallagtirma uygulanmugtir.( Hamurun kaliplanmak tizere bekledigi anda
ozelliklerinde olabilecek degisim diisinilip bekleme zamami minimum dizeye

indirilmeye ¢ahgilmig, kalip sicakligi bu sebepten bloklanmugtir.)

Tablo 4. 4. Standart L16 Ortogonal Dizisine Faktor ve Etkilesimlerin Atanmast

FAKTORLER
A B AB C AXC D E F G
SUTUN NO

Dnere 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
No .

- k. ! 1 AT A S dmmyr 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1
7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1
8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
0 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1
" 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
B3 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1
“ 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2
5 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2
® 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1
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Kaliplama esnasinda, alt kalip sicakhigr ile uist kalip sicakligi arasinda fark olmas:
gerektigi dikkate alinmigtir. ( Hamurun hangi kalipta kalmas: isteniyorsa, o kalibin
sicakhigimin digerinden fazla olmasi gerekmektedir) B ve C faktorleri igin

belirlenen seviyeler agagidaki gibidir.

1. SEVIYE 1. SEVIYE
B (Alt kalip sicaklig1) 140 °C 147°C

C ( Ust kalip sicaklign) - 150°C 157°C

Belirlenen performans karakferistigini etkileyecegi dusiiniilen tim faktorler Lg
ortogonal dizisine atanmis ve rassallagtirma uygulanmadan once deney sartlan Tablo
4.5’de sunulmustur. L5 Ortogonal dizisindeki standart siraya gore B faktoriiniin 4
kez C faktorinin de 8 kez degistirilmesi gerekmektedir. Kaliplarin her defasinda
1sitiimasi veya sogumast igin beklenilmesi gereken siire, deneyin tamamlanabilmesi
igin gereken siirenin artmasina sebep olmakta, buda hata kaynaklarimin sonug

uizerinde meydana getirecekleri etkiyi arttirmaktadir.

Deney esnasinda sicaklik faktérine gore bloklama yapilmugtir. Fakat sicaklik
faktori alt ve ust sicakhk igin farkli faktorler olarak degerlendirildiginden dolay:
bloklama islemi uygulanirken bu iki faktor dikkate alimp, bloklama isleminden
sonra rassallastirma uygulanmistir (bkz.Tablo 4.6). Bloklama islemi sonucunda; B
faktorinin deney esnasinda 3 kez, C faktoriinin 2 kez degistirilmesi saglanip

deneyin tamamlanmast igin gereken siire minimum diizeye indirilmistir.

4.8. Deneylerin Yapiimasi ve Datalarin Toplanmasi

Belirlenen deneme kogullarina gore testler yapilip, her deneme 5°er kez
tekrarlanmigtir, Test gubuBu kalibi kullamlarak yapilan denemeler sonucunda elde
edilen deney numuneleri, egilme mukavemetlerinin tayini igin deney cihazinda
egmeye maruz birakilmistir ve egme hasar meydana gelene kadar devam etmistir.
Boylece her bir denemeden S’er data saglanmigtir. Deney sonucunda elde edilen

datalar, data ortalamalar1 ve S/N oranlar1 Tablo 4.7”de verilmistir.

Performans istatistifi (S/N  oran1) bulunurken, problemimizin performans
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karakteristiginin (egilme mukavemeti) en-yiiksek-en-iyi oldugu dikkate alinmis ve

n

S/Nz—lolog(lz

Ny

] esithgi kullanilarak bulunmustur,(Lochner and

Matar, 1990,s.134-136).

Tablo 4. 5. Standart L,s Dizisine Gore Belirlenen Deney Kogullari

o o FAKTORER
A B AB C AC D E F G
__ SUTUN_NO

Deere 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415
No

1 120sn 40C 1 150C 1 1 110baxr Armaka 1 1 %a 1 Xgin 1 1
2  120sn 40C 1 150C 1 1 110baxr Brnaka 2 2 %b 2 Ygn 2 2
3  120sn 40C 1 157C 2 2 150bax Amaka 1 1 %a 2 Ygn 2 2
4 120sn M0C 1 157C 2 2 150baxr Braka 2 2 %b 1 Xgn 1 1
5 120sn 147C 2 150C 1 2 150ba Amaka 1 2 %b 1 Xgin 2 2
6 120sn 47C 2 150C 1 2 150bx Brmaka 2 1 %a 2 Ygn 1 1
7 120sn 147C 2 157C 2 1 110ba Anmka 1 2 %b 2. Ygin 1 1
8 120sn 147C 2 157C 2 1 110br Braka 2 1 %a 1 Xgin 2 2
9 150sn 140C 2 150C 2 1 150bar Amaka 2 1 %b 1 Ygin 1 2
10 150sn 40C 2 150C 2 1 150bar Brnmka 1 2 %a 2 Xgn 2 1
11 150sn M40C 2 157C 1 2 110baxr Anmka 2 1 %b 2 Xgin 2 1
12 150sn 140C 2 157C 1 2 110br.Brmaka 1 2 %a 1 Ygin 1 2
13 150sn 147C 1 150C 2 2 110bar Amaka 2 2 %a 1 Ygn 2 1
14 150sn 47C 1 150C 2 2 110bxr Braka 1 1 %b 2 Xgin 1 2
15 150sn 147C 1 157C 1 1 150bxr Armaka 2 2 %a 2 Xgin 1 2
16 150sn 47C 1 157C 1 1 150bxr Braka 1 1 %b 1 Ygin 2 1
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Tablo 4. 6. Rassallagtirilmig L, Dizisine Gore Belirlenen Deney Sartlan

Rassal {Standart Sutun No / Faktbrier

Deneme |Deneme] A B A™B C A*C D E F G
No No | 1|23 4]5]e] 7 |8]o]1o]11]12]13]14]15
1 10 |150|140] 2 [150| 2 150 | B a X
2 1 |120]140| 1 [150] 1 110 | A a X
3 2 |120]140f 1 |150] 1 110 | B b Y
4 9 {150(140| 2 {150] 2 150 | A b Y
5 13 |150]147] 1 |150] 2 110 | A a Y
6 6 |120)147] 2 |150] 1 150 | B a Y
7 5 |120]147] 2 |150] 1 150 | A b X
8 14 | 150|147] 1 | 150 2 110 | B b X
9 7 |120|147] 2 |157] 2 110 | A b Y
10 15 | 150 [147] 1 [ 157 | 1 150 | A a X
11 16 | 150 |147] 1 157 1 150 | B b Y
12 8 |120]147] 2 |157] 2 110 | B a X
13 4 |1201140| 1 |157] 2 150 | B b X
14 3 |120]140| 1 |157] 2 150 | A a Y
15 12 150|140 2 {157] 1 110 | B a Y
16 11 |150|140| 2 |157] 1 110 | A b X
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Boéliim 5: DENEY BULGULARI

Tasarim deneyleri sonucunda elde edilen veriler, ortalamaya gore ve S/N oranina gore
Varyans analizine tabi tutulmus ve faktorlerin egilme mukavemetlerine olan etkileri
Olgilmugtiir.  Ortalamalar iizerine yapilan Varyans analizi sonuglart Tablo 5.1°de

sunulmustur. Bu boliimde analiz i¢in kullanilan veriler Tablo 4.7’ den alinmigtir.

5.1. Ortalamaya Gore Varyans Analizi

5.1.1. Kareler Toplami (Varyasyon)

Problemimimizde 7 kontrol edilebilen faktor ve 2 etkilesim olduguna gore Toplam

kareler toplamz;

SSt=SSa+ SSp+ SSaxs +SSc +SSaxc + SSp +SS; + SSg+SSs +S8, 2.7

esitligi ile bulunur.

Diger yandan ortogonal diziyi olusturan kolonlarin, kareler toplaminin toplami da

SSt’yi (Toplam kareler toplami) verir.

SST = Z SSKOLON (ROSS, 1988,592) (213)
N T2

S8+ =[Z Yiz]_”—“‘ (2.8)
i=1 N

T = 74.044 + 91.034 + 62.608 + 59.744 + 75.96 + 83.73 + 72.956 + 82.35 + 77.878
+75.84 + 70.604 + 95.84 + 71.388 + 71.288 + 68.735 + 68.78

T= 1202.78

N=16

SSt = [74.044 + 91.034% + 62.608° + 59.744> + 75.96° + 83.73% + 72.956° + 82.35>

+77.878" + 75.84% + 70.604 + 95.84% + 71.388% + 71.288” + 68.735> + 68.78%]
-(1202.78% / 16)
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SSt=1346.5
Faktorlerimizin hepsi 2 seviyeli oldugundan dolayt faktor ve etkilesimlerin kareler
toplams
(Al _Az 2
SS N —————N————egitligi ile bulunabilir. (2.10)
yi = 1. Gozlem
N = Gozlemlerin toplam sayisi
T = Tium gozlemlerin toplam:
A; = A faktort 1.seviyesinde oldugunda gozlenen sonuglarin toplami

A, = A faktori 2. seviyesinde oldugunda gozlenen sonuglarin toplami

A;=91.034+62.608 + 83.73 +72.96 + 77.88 + 95.84 + 71.388 + 71.288
A=0626.728

A =74.044 + 59.744 + 75.96 + 82.35 + 75.84 + 70.61 + 68.736 + 68.78

A, =576.064

(626728 - 576.064)”
SS. =
A 16

SSa=160.427  bulunur. Diger faktor ve etkilesimlerin kareler toplamlar1 da aym
sekilde hesaplanmig ve asagidaki degerler bulunmustur.

SSs =285.171

SSaxp= 0.025

SS¢ = 0.267

SSaxc =12.595

SSp =118.723

SSg =15.634

SSg =307.581

SS¢ =237.776

SSt= SSa+ SSg+ SSaxs +SSc +SSaxc + SSp +SSg + SSy+SSs +88S.
SSy =160.427 +285.171 + 0.025 + 0.267 + 12.595 + 118.723 + 15.634 + 307.581 +
237.776 + SS.
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1346.5=1138.199 + SS.

SS. =208.301

SS. = Ortogonal dizide bog birakilmig olan kolonlarin kareler toplamidir ve hata
kareler toplamini gostermektedir.

Ortogonal diizende atama yapilmamig olan kolonlar hata tahmininde

kullamlmaktadir,(Ross, 1988 ,5.91).

Bu dizideki bos kolonlar (bkz. Tablo 4.7 ) 6, 9, 10, 12, 14 ve 15 nolu kolonlardir,

bunlarin kareler toplamlari da faktor ve etkilesimler gibr bulunmugtur.

2
(61 - 62) (607.6 - 595.192)
SS - = o=
6 16 16

9.62

SSe = 14.085

SS10=120.78

SS1, = 5.94

SS1=21.65

SS15=36.18

SSe=SS¢+ SSo + 8Si0 + SSi2 + SS14 + SSis

SS. =208.3
SSr= ) SSkorow (Ross, 1988,5.92) (2.13)

SSt= SSaa)+ SS) + SSaxn@) +SScw) +SSaxcs) + SSposerSSp) +SSkes) + SSposert

SSsosan T SSran+ SSsosaz + SSeazy+ SSsosas + SSsosas)

1346.5 = 160.427 + 285.171 + 0.025 + 0.267 + 12.595 + 9.62 + 118.723 + 15.634 +
14.085 + 120.78 + 307.581 +5.94 + 237.776 + 21.65 + 36.18

1346.5 = 1346.5

Boylece deneyin ortogonalitesinin = bozulmamig oldugu  goérulmiistiir,(Ross,

1988,5.104). Bu sonug 2.13 nolu esitlik ile uyum igindedir. Ortogonalite faktorlerin
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birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilebilmesi, bir faktorin etkisinin, bir bagka

faktoriin kestirimini etkilememesi anlaminda kullaniimaktadir.

5.1.2. Serbestlik Derecesi (v)

Tablo 5.1°de goriilen varyans analizi 6zet tablosundaki serbestlik dereceleri Tablo
4.2°deki gibi bulunmustur. Toplam serbestlik derecesi dizinin deneme sayisinin bir

eksigine esit olduguna gore ;

vy = 16-1=15 olur (Problemde kullanilan ortogonal dizi Lis olduguna gore deneme

sayisi 16 dir).
v = Vatvgtvag+t Vet Vaxet vp+ Vet vt vg + v (214)
1I5=1+1+1+1+1+1+1+1+1+v,

v. = 6 (Hata serbestlik derecesi, ortogonal dizide atama yapilmamig olan kolonlarin

serbestlik derecelerinin toplamidir.)

5.1.3. Varyans

Bir faktoriin varyansi, faktore ait kareler toplaminin, o faktore ait serbestlik derecesi
ile bolimiinden elde edilen degere esittir. Tablo 5.1°deki varyans degerleri agagidaki
gibi hesaplanmustir.

v, S5 .19)

Va

SSa = 160.427 (A faktorine ait kareler toplami )

160.427 285.171 0.025
Vy = = 160427, ~ Vg = = 285171, Vpgp = = 0025,
I 1 1
118.723 , 0.267 12.596
Vp = =118723,  V_ =——=0267, Vac= =12.596,
1 1 1
15.634 307.581 237.776 |
Vg = =15634 , Vg = = 307581, Vg = = 237776,

I 1 1
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208.301

If

= 34717

Ve
6

5.1.4. F-Testi

Datalardan elde edilen F degeri, faktor yada etkilesimin varyansinin hata varyansina

oranidir.
Va Lo ,
Fp = —V— (A faktoriine ait F degeridir) (2.22)
c
160.427
FA = =4.621 5
34.717
Vg 285171
V., 34717
Vag 0.025
Fop = —38 = 0.00072,
vV, 34717
Ve o 0267
Fo=—¢= = 00077,
V, 34717
A\ 12.596
Fao = —2C = = 0363,
vV, 34717
Vp 118723
Fp =—= =341,
V., 34717
Vg 15634
FE = —= = Q.
V, 34717
VE 307581
Fp=—= = 8.859,
V., 34717
Vg 237776
Fg=—2>= = 6.849

\Y 34717

C
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Tablo 5. 1 Ortalamalar Uzerine Yapilan Varyans Analizi Ozet Tablosu

Degiskenlik | Kareler Toplamt|  Serbestlik Varyans F degeni
Kaynag: (§S) Derecest (v) V)
A 160.427 1 160.427 *4.621
B 285.171 1 285.171 ¥*8.214
AXB 0.025 1 0.025 0.0007
C 0.267 1 0.267 0.0077
AXC 12.596 1 12.596 0.363
D 118.723 1 118.723 *3.7
E 15.634 1 15.634 0.45
F 307.581 ] 307_581A **8.859
G 237.776 l 237.776 **6.84
HATA (e) 208.301 6 34.717
TOPLAM 1346.5 15

** % 95 Giiven diizeyinde etkili olan faktorler Fgos)16= 5.99

* % 90 Giiven diizeyinde etkili olan faktorler Fi o)1= 3.78

Taguchi, hangi faktorlerin performansi etkiledigini tanimlamaya ¢alismaktadir ve F
oranim referans deger olarak kullanir,(Ross,1988,5.137). F degeri, istatistiksel olarak

faktoriyel etkinin biyukluguna degil varhgini gostermektedir,(Ross,1988,5.105).

Tablo 5.1’e gore AxB, AxC, C ve E faktérleri igin % 90 giiven diizeyinde F testi

yapiimig ve bu faktor ve etkilesimlerin analizden gikartilmasina karar verilmistir.

F-tablolarindan F orani bulunurken; segilen giiven diizeyi, paymn serbestlik derecesi ve

paydanin serbestlik derecesi gerekmektedir.
F,;viiv,

a = Risk

Glven= 1-«

V= payin serbestlik derecesi

v, = paydamn serbestlik derecesi

Fgg.1.6=3.78
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Deneyden elde edilen F degerleri, % 90 giiven diizeyinde F tablosundan bulunan F
oram ile kargilagtinlmis ve bu degerden kigik F degerine sahip faktor veya
etkilesimler hata faktoriune ilave edilmistir. A, B, D, F ve G faktorlerine gore tekrar

varyans analizi yapilmig ve Tablo 5.2’de sunulmustur.

F testi sonucunda ortalamay etkilemedikleri disiiniilen AxB, C, AxC ve E faktoriine

ait kareler toplami hata kareler toplamina eklenmistir.

SSt=SSa+ SSg+ SSp + SSp+SS +SS.

SSt= 160.427 + 285.171 + 118.723 + 307.581 + 237.776 + SS,
1346.5=1109.718 + SS.

SSe=236.782

AxB, C, AxC, E faktor ve etkilesimlerine ait serbestlik dereceleride hata serbestlik
derecesine ilave edilmistir.

V= "A+VB+ VD+ VF+ V(‘, + Ve

15=1+1+1+1+1+ v,

v. = 10 (Hata serbestlik derecesi)

A, B, D, F ve G faktorlerinin kareler toplamlari ve serbestlik dereceleri

degigmediginden dolay1 varyanslart da degigmemisti. Fakat hataya gore kareler

toplami ve serbestlik derecesi degismis ve hata varyans ;

SS, 236782

V, =
. 10

= 23.678 olarak bulunmustur.
v

Hata varyansinin degisimine bagh olarak A, B, D, F ve G faktérlerinin F degerleri

degismigtir.
Vo 160427 . e
Fp = = = 6.77 (A faktorine ait F degeridir)
Ve 23.678
V 285171
Fg = — = = 12.044,
V., 23678
Vp 118723
Fp = = =5014,

V, 23678
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Vg 307581
FF = — = = 1299 5
V., 23678
Vg  237.776
FG = = =10.042 .

Vv,

<

23.678

Faktorlerin varyasyonu azaltmadaki giictinii ifade eden katki yiizdesi (P) bulunmadan

once, karelerin net toplamlari (SS' ) hesaplanmstir,

SSa =5Sa — (Ve f(va) (2.25)
SS = 160.427 - (23.678)(1)

SS 5 = 136.749

SSg =885 — (Ve Nvg)
SS=285.171 - (23.678)(1)
SSp=261.493

$Sp =SSp —(Ve )(vp)
SSp=118.723 - (23.678)(1)
SS = 95.045

SSp =SSg — (Ve Nvr)
SSE=307.581 - (23.678)(1)
SS'p= 283.903

SSG :SSG -—(VC)(VG)
S8 =237.776 - (23.678)(1)
SS;=214.098

>

A, B, D, F ve G faktorlerinin katk: yiizdeleri;

SS
P = A x100 (2.26)
SSt
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136.749 |
= x100 = 10.156
A 1346.5 :
SSp 261493
P =—2X100= =19.421
B SS; 13465
SSp 95.045
P_=—>X100= = 7.059
D SSy 1346.46
SSp 283903
P_=—X100= =21.085
FosSy 1346.46
S8, 214.098
P ="Sx100= =15.9 olarak bulunur.
G SSp 1346.46

Ortalamalar iizerine yapilan varyans analizi tablosu (bkz. Tablo 5.2) incelenirse; F

(Dolgu malzemesi orani), B (Ust kalip sicakhigr), G (Hamurun dinlemﬁe surest), A

(Kaliplama suiresi) ve D (Basing) faktorlerinin ortalamaya etkin faktorler oldugu

gorilmektedir.

Bu faktorlerin optimum seviyelerinin belirlenmesiyle ortalamanin

hedef degere ¢ekilebilecegi gozikkmektedir.

Tablo 5. 2. Ortalamalar Uzerine Yapilan Birlestirilmis Varyans Analizi Ozet Tablosu

Degiskenlik Kareler Serbestlik Varyans Katki
Kaynagi Toplami Derecesi F degeri Yiizdesi
(88) v) M) (P)

A 160.427 1 160.427 *6.775 10.156
B 285.171 1 285.171 *%12.043 | 19.421
D 118.723 1 118.723 *5.014 7.059
F 307.581 1 307.581 **12.990 21.085
G 137.776 1 237.776 *%10.042 15.901
Hata (e) 236.782. 10 23.678

73.622
TOPLAM 1346.5 15
FAKTORLERIN KATKI YUZDESI % 73.622
HATA KATKI YUZDESI % 26.378

** % 99 Giiven diizeyinde etkili olan faktorler Fo1y.1.0= 10

* 9% 95 Given diizeyinde etkili olan faktorler Foosr0= 4.96
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5.2. Situn Etkisi Metoduna Gore Etkin Faktorlerin Belirlenmesi

Stitun etkist metodu kullanilarak sonug tzerinde dnemli etkisi olan sﬁtunlar ortaya
konabilir,(Roés,1988,s.128). Bu metoda gore, her siitunda 1. seviyebile ilgili olan
sonuglarin toplami, 2. seviye ile ilgili sonuglarin toplamindan g¢ikariir. Farklarin
buyukliikleri, negatif veya pozitif olmalarina bakilmaksizin kargilagtirilarak biyiik
farka sahip olanlar etkili olarak segilirler. Situn etkisi metodu kullamlarak ortalama
tizerinde etkili olacagi dﬁsﬁnuleﬁ faktorler, Tablo 5.3’de goruldugi gibi F, B, G, A ve

D faktorleridir. Sonuglar varyans analizinde elde edilen sonuglar ile uyum igindedir.

5.3. Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterimi

Bu metot da faktor ve etkilesime ait 1. veya 2. seviyelerindeki gozlemlerinin
ortalamalar (ortalama performanslari) bulunur. Bunlarin biyiigii ve kigiigi belirlenir,
tim ortalama degerlerini kapsayan dusey bir skala ¢izilir. Tim verilerin ortalamasint
gosteren genel ortalamadan yatay bir ¢izgi ¢izilir. Her faktorin yiiksek seviyedeki ve
disik seviyedeki ortalamalar grafikte isaretlenir ve bu noktalar birlestirilir. Bu
noktalardan biri genel ortalama ¢izgisinin altinda digeri iizerinde olmahidir. Bunlar

genel ortalamadan esit uzaklhiktadirlar ,(Lochner and Matar, 1990, 5.37-38).

Tablo 5.4’e gore her kolonun en alt satirindaki hiicreler, o kolonda bulunan faktor
veya etkilesimin ortalama performansim gostermektedir. Ortalama performans, bir
faktor veya etkilesime ait belirli seviyedeki gozlem sonuglarinin, bu seviyedeki goézlem
sayisina bolimiinden elde edilir. Bunlara dayanarak faktor etkilerinin grafiksel

gosterimi Sekil 5.17de gorilmektedir.

Varyans analizinde, deneysel tasarimda biitin noktalarda (gesitli faktorlerin gesitli
seviyelerinin kombinasyonlarinda) degiskenlifin aym oldugu farzedilmektedir fakat
mihendidlik tasarimlarinda bu dogru olmayabilir. Lochner and Matar’a gore deneysel
tasanmin kullanimmin en 6nemli sebebi, sonuglardaki degiskenligi minimize edecek
faktor seviyeleri kombinasyonunu bulmaktir. Bu sebeple varyans analizinin yerine
faktor etkilerinin  grafiksel gosterimini  tavsiye etmektedirler,(Lochner and

Matar,1990,5.190).
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Problemimizin faktor ve etkilegimlerinin ortalama performanslari Tablo 5.4’e gore

agaZidaki gibi belirlenmis ve grafiksel olarak gosterimi Sekil 5.1°de sunulmustur.

A =7834,A =7201 ,B =7095B =7939 _AxBj = 75134, AxB, = 75214
C, =7530,C, =7504 D, =779,D, =724539 ,AXC| = 74286, AxCy =7606
E =74.185,E2 =7616 ’Fl =.79.56,F‘2 =70.79 ’Gl =79.O3,_G2 =7132

1

Sekil 5.1° gore etkili faktorler F, B, G, A ve D faktorleri olarak bulunmustir.

Sonuglar Bélim 5.1 ve Bolim 52ile uyum igindedir.
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Sekil 5. 1. Faktor Etkilerinin Grafiksel Olarak Gosterimi
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Sekil 5.1°e gore ortalamayt hedefe yaklastirmada etkili oldugu gorilen faktorlerin
optimum seviyeleri problemimizin maksimizasyon problemi oldugu dikkate alinarak
A, B>, Dy, F, ,G; olarak belirlenmistir. S6z konusu faktorler kullanilarak yiginin

beklenen ortalamasi,

ﬁAleD]F]Gl =A1+ B2 +Dl + F] +Gl - 4T
fia,B,D,FG, =7834+79.39+77.898 + 79559 + 79.029 — 4 * 7515

[ A,B,D,F,G, =9354  olarak bulunmugtur.

Bu bir nokta degeri oldugundan, saglama deneyinden elde edilecek sonuglarin
yayilabilecekleri gtven araliklari olugturulmahdir. Ortalamanin, segilen giiven

diizeyindeki giiven araligi (CIL);

Cl= ‘ﬁ?a;hve V, [(%‘H) T (%)] ifadesi ile bulunur (2.28)

N N
eff I:l + ﬁ kestiriminde kullanilan J

(2.29)

tiim faktdrlcrin toplam v' si

r = Dogrulama deneyi i¢in 6rnek hacmi

F

a;Ly, = Gerekli F oram
a=Risk 1-risk = Given

v, = 1(Ortalamaya ait serbestlik derecesi olup daima 1 dir.
v2 = hata serbesthk derecesi = v,

V, = hata varyans

N = Deney sayisi

F 10, 1;10= 3.28 (% 90 giiven diizeyinde F-tablo degeri)
V,=23.678 (Tablo 5.2°den alinmstir.)

N =16

r =13 (Saglama deneyinde 13 veri elde edilmistir.)
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A, B, D, F, G faktorleri W’ niin tahmininde kullamildigina gore ve her birinin

serbestlik derecesi 1 olduguna gore ner agagidaki gibi bulunur.

16 16

n - =
o 1+1+141+1 6

Cl= \/3.28 23678 [(%6) + (%3)]

Cl= 5092

MaB,DFG, ~>92 = uDogrulama deneyi < HAB,DFEG, T392

Dogrulama deneyi sonuglarinin ortalamasinin, igine diigmesi beklenen giiven arahid

asagida gosterilmigtir.

87.62 < < 9946

M Dogrulama deneyi

5.4. Dogrulama Deneyi

A, B, Dy F; G; kosullarinda, dogrulayict olmast bakimindan yapilan denemeler
sonucunda 13 veri elde edilmisti. S6z konusu veriler 107.3, 67.74 105.5, 79.15,
94.65, 106, 74.77, 104.1, 99.61, 110.70 ,70.18, 84.16 ve 72.69 degerleridir ve
bunlarin ortalamast 90.50 N/mm® dir. Bu deger belirlenen giiven araliginm icinde
olduguna gore, salter govdelerinin egilme mukavemetlerine etki edecedi belirlenen
faktor ve sewviyelerinin dogru segildigine inamiir. Bu durum Bélim 2.7.3.1°de
bahsedilen varsaymimin saglandigim gostermektedir, (Ross, 1988, s.124). Fakat
dogrulama deneyinden saglanan sonuglarin ortalémasn alt sinira ¢ok yakin ve degerler

bireysel olarak incelendiginde alt sinirin altinda kalan 6 deger oldugu goérillmektedir.

5.5. S/N Oranina Gore Yapilan Varyans Analizi
Bolim 5.1°de ortalama Gzerine yapilan varyans analizi ile ilgili hesaplar, ayni sekilde

S/N orant iginde yapilmus ve birlestirilmis varyans analizi 6zet tablosu sunulmustur.

Her bir deneme igin S/N degerleri tek bir veri noktast gibi goriilerek varyans analizi

uygularurken Tablo 5.5°deki verilerden yaralamilmugtir.  Birlestirilmis varyans analizi
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ozet tablosuna gore (bkz. Tablo 5.6) degiskenlige etkin faktorlerin de A, B, D, F, G
faktorleri oldugu gorillmektedir. Tablo 5.5 gore bunlann ortalama performanslarina
bakilmis ve problemimizin en-buyik-en-iyi oldugu goéz onine alinarak optimum
seviyeleri belirlenmistir. Degiskenlik tizerine etkili olan faktorlerin seviyeleri A; ,B»
,Di ,F1 , Gi olarak bulunmustur. Bu sonuglar ortalamayi etkileyen faktorler ve
seviyeleriyle aymdir. Tablo 5.5’den bu faktorlerin ortalama performanslart agagidaki

gibi bulunmustur.

A1 =3448, 'EZ =37431 ,El =37.172 Fl =3742 ,G. =37279

A1 ,B2 D Fi, G optimum faktor-seviye birlesiminin ortalama performans degerleri

kullamilarak beklenen ortalama;

HAB,DFG, A1+ By + D+ F +G 4T

t AB,D,FG, = 39274  olarak bulunmugtur.

F 10, 1,10= 3.28 (% 90 giiven diizeyinde F-tablo degeri)
V,=0.5163 (Tablo 5.6’dan alinmistir.)
N =16

r =13 /5 (Belirlenen optimim faktor-seviye birlegimini saglayan sartlarda 13 deney

yaptlmistir.)
A, B, D, F, G faktorleri W’ nin tahmininde kullanildigima gore ve her birinin

serbestlik derecesi 1 olduguna gore n.r asagidaki gibi bulunur.

16 16

1+1+1+1+1+1 ©

Cl= \/ 328 *05163 [(%6)+ (1))

CI=1.134

Degp =

Hap,DFG, — 34 < l’lDogrulama deneyi < HapB,DFG, +1134
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Dogrulama deneyi sonuglarinin ortalamasinin, igine diigmesi beklenen giiven araligt

asagida gosterilmistir.

3814 < < 4041

H Dogrulama deneyi
Bir S/N orani, given arah@inin uygulanabilmesi igin asil deneyde oldugu gibi aym
sayida tekrarin donasimiinden gelmelidir,(Ross,1988,5.191). Deneyler yapilirken her
deneme 5 kez tekrar edilmigtir. Boylece saglama deneyinde yapilan 13 testten elde
edilen 6rnek hacmi (r) 13/5 dir.

Belirlenen optimum faktor-seviye birlesimi kullanilirsa olgiimlerdeki degisim qraninin
(S/N oraninin), % 90 giivenle 39.274 1 1.134 olacad tahmin edilmistir. Dogrulama
deneyi sonucunda elde edilen degerler; 107.3, 105.5, 79.15, 94.65, 106, 72.69, 74.77,
104.1, 99.61, 67.74, 110.70, 70.18, 84.16 degerleridir ve bunlarin S/N oram 38.73

olarak bulunmustur.

Problemimizin  performans karakteristiginin en-buiylik-en-tyi  oldugu g6z Oniine

alinarak S/N oram ;

0 _
> iz} ifadesi ile belirlenmistir.
=1 Vi

= T -

%:—10 log (

Dogrulama deneyi sonucunda elde edilen verilerin S/N orani 38.73 olarak
bulunmustur. Bu deger belirlenen giiven araliginda oldugundan dogru faktér ve
seviyelerinin segildigi sonucuna varilabilir. Fakat ortalama deger igin belirlenen giiven
arah@inda oldugu gibi burada da dogrulama deneyinden elde edilen sonuglarin S/N

orani giiven arali3inin alt sinirina ¢ok yakin hatta limit degerdedir.
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Tablo5.6. S/N Oranina Gore Yapilan Varyans Analizi Ozet Tablosu

Degiskenlik Kareler Serbestlik Varyans Katki
Kaynagt Toplami Derecest F degen Yizdesi

» (8S) V) V) (P)
A 5734 1 5734 ***11.107 21.318
B 4.900 1 4.900 ¥*9.492 17.911
D 1.390 1 1.390 *2.692 3.568
F 4.715 1 4.715 *%*9.133 17.155
G 2.574 1 2.574 **4.98 8.409
Hata (e) 5.1625 10 0.5163

68.360

TOPLAM 24.475 15
FAKTORLERIN KATKI YUZDESI % 68.360
HATA KATKI YUZDESI % 31.640

*** % 99 Guven diizeyinde etkili olan faktorler Foo11.10= 10
** % 95 Giiven diizeyinde etkili olan faktorler Fios;1.10= 4.96

* % 90 Giiven duzeyinde etkil olan faktorler F 10y1.00= 3.28*




BOLUM 6:DENEY SONUGLARINDAN ELDE EDILEN
BULGULAR VE TARTISMALAR

Salter govdelerinin kullanildiklart ortamlarda maruz kalabilecekleri darbelere kargt
egilme mukavemetlerinin arttiniimasi ve yitkksek mukavemete sahip salter govdelerinin
tiretilebilecegi optimum proses sartlarinin belirlenmesi, Grintin gelistirilmesi amaciyla

Taguchi deneysel tasarim metodu uygulanmugtir.

Denemeler sonucunda elde edilen datalar ortalamaya ve S/N oranina gore varyans
analizine tabi tutulup, ortalamaya ve degiskenlige etki eden faktorler ve optimum

seviyeleri belirlenmeye galisitmigtir(bkz. Tablo 6.1).

Tablodan da A, B, D, F ve G faktorlerinin, aymt seviyelerinin, daha yiiksek bir

ortalama ve azalmig varyasyon saglayacag gorilmektedir.

Bazi durumlarda, ortalamay: gelistiren ve varyasyonu azaltan seviyeler gatisabilir, o
zaman bir uzlagma saglahmam gerekebilir. Cok yonlii tepkiler dikkate alindiginda da
uzlagma saglanmasi zorunlu olabilir ve faktoriin ayni seviyesi bir tepkiyi gelistirirken
digerini bozabilir. Bolim 3’de Burnak ve Celik tarafindan yapilan ¢aligmada
birbirleriyle gelisen amaglara gore karar vermek durumunda kalinmig ve bir uzlagma

saglanmugtir.

Deney sonucunda belirlenen optimal faktor-seviye birlesimi sartlari, segilen Lig
ortogonal dizisinde 8 numarali deneme tarafindan kullanilmaktadir. Ortalama ve
degiskenlik tizerinde etkili olan optimal faktor-seviye birlesimi A; B, Dy Fy Gy olarak
belirlenmigtir. Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 birlikte incelenecek olursa, standart deneme
sirasina gore 8 numarali denemeden elde edilen sonuglar, ortalama ve S/N orani igin
en iyt sonucu vermektedir. 8 numaral deneme sartlar1 A, , B, , AxB, , AxC;, Dy, E,,
F; ,G; faktor- seviye birlesimini 6nermektedir. Ikinci optimum sonucu veren deneme

91.034 N/ mm’ ortalama deger ile, standart sirada 1 numarah olan denemedir. Bu
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denemenin kosullart da A;, B, , AxB, , AxC;, Dy, E;, F{,G; dir. 8 ve 1 numaral
deneme kosullar1 karsilastiriidiginda A, , D, , F; ,G; faktorlerinin aymi seviyelerinin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu sonug varyans analizi sonunda bulunan optimum
faktor seviye birlesimi ile aymdir. Sadece B faktorii igin fakh seviyeler ortaya
gikmistir.  Fakat iigiincii optimum sonucu (6 nolu deneme) ve dordincii optimum
sonucu (14 nolu deneme) veren deneme kosullarina bakilirsa, iki denemede de B
faktorinin 2. seviyesi kullamlmi$t1r. Birinci, {igincii ve dordiinci optimum sonuglar
veren 8,A 6, 14 numarali denemeler B,’yi kullanmigtir. Boylece goézlem metodu
kullanilarak ta, 16 deneme kosulu iginde en iyi sonucu veren 8 numarali deneme

sartlarimin optimal faktor-seviye birlegimini verdigi gorilmektedir.

Fakat hangi faktorlerin ve seviyelerinin, ortalama ve degiskenlik iizerinde ne kadar

etkili oldugunun belirlenmesi amaciyla varyans analizi yapilmugtir.

Deneyden elde edilen sonuglar varyans analizine tabi tutulmus, yigin beklenen
ortalamasi ve dogrulama deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamasinin, igine
diismesi beklenen giiven araliklant Bolim S’de bulunmustur. Dogrulama deneyi
sonucunda elde edilen verilerin ortalama degerleri ve S/ N oranlari, bu kriterler igin
%90 giiven diizeyinde belirlenen giiven araliklariin alt simrlarina ¢ok yakin bir

degerde bulunmustur.

Tablo 6 1 Optimal Faktor-Seviye Birlesimi Tablosu

Faktorler Ortalamaya Degiskenlige
Etkilert Etkileri
A (1) %k (1)***
B (2)*** (2) &k
D (1) ** (1 *
F (1)*** (1) * %
G (1)*** (1) %%k

*** % 99 Guiven diizeyinde etkili olan faktorler Fo1y1,10= 10
** 9% 95 Giiven diizeyinde etkili olan faktorler Fosy.1;10= 4.96
* % 90 Giiven diizeyinde etkili olan faktorler F 10)1,00= 3.28
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Boliim 2.7.3.1°de bahsedildigi gibi limitlerin diginda ¢ikan ortalamalar, yanhs faktor ve
seviyelerinin segildigini, deneye katilmayan fakat gergekte performans karakteristigini
etkileyen faktorler bulundugunu yada ¢ok biyilik o6lgme hatalan yapildigm
gostermektedir. Bir diger ihtimal de deneyin kogullarimin tam anlamiyla yerine

getirilmedigidir.

Bizim problemimizde ortalama ve § / N degerleri guven araliklant iginde fakat alt
sinira ¢ok yakindir. Sonuglar kabul edilebilir olmakla birlikte, amacimizin egilme
mukavemetini darbelere kargi arttirmak oldugunu ve varyans analizi sonuglarinda hata
varyansinin (bkz. Tablo 5.2 , Tablo 5.6 ) yiiksek ¢iktigini goz oniine alarak, Boliim
4 4’de bahsedilen kontrol edilemeyen (hata) faktorlerin etkilerinin boyle bir sonuca
neden olabilecegi dugiunulmugtiir. Ayrica deneye yeterli etkilesim dahil edilmemesinin
de hata varyansinin biytik ¢tkmasinda pay: olabilecegi disiinilmektedir. Hata varyansi

bilinmeyen veya kontrol edilmeyen faktorlerin etkilerini géstermektedir.

6.1. Etkilesimlerle ilgili Bulgular ve Tartigsmalar

Deneyler yonlendirilmeden 6nce A faktort (kaliplama stresi) ile B faktoru (ist kalip
sicakh1) ve A faktorii ile C faktori (alt kalip sicaklin) arasinda etkilesim olabilecegi
digiiniilerek, bu etkilesimler faktor gibi kabul edilmis ve segilen L;s ortogonal dizisinin

3. ve 5. kolonlarina atanmugtir.

Taguchi deneysel tasarim metodunun dezavantajlarindan birisi, deneyler yapilmadan
once etkilesimlerle ilgili olarak bilgi verememesidir. Literatiirde, Aydin’in ¢alismasina
gore de baslangigta etkilesim olmayacagi dastniliip deneye dahil edilmemistir fakat
deney sonuglarindan yararlanilarak bulunan etkilesim grafiklerinde segilen kontrol

faktorlerinden ikisi arasinda etkilesim oldugu gomlmﬁstur.

Bizim problemimize gore, deneyler yonlendirilip elde edilen veriler varyans analizine
tabt tutulmus ve baslangigta Ongorilmiis olan etkilesimlerin etkilerinin  6nemsiz
olduguna karar verilmigtir(bkz. Tablo 5.1). Aym zamanda dogrulama deneyi sonunda
elde edilen verilerin ortalamasi, % 90 giiven dizeyinde belirlenen giiven araliginda
oldugundan Celik ve Burnak’mn ¢aligmasinda yapilan “6nemli birlegik etkiler olmadigr”

varsaymmnin dogrulugu kabul edilmis olmakla birlikte deney sonucunda elde edilen
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verilerin etkilesim grafikleri olugturuldugunda ilging sonuglar ortaya ¢ikmugtir.

Deney sonuglarindan elde edilen verilerin ortalamalarina (bkz. Tablo5.4) gore A ve B
faktorlerinin seviyelerinin kombinasyonlarina bakilarak Tablo 6.2°deki degerler

bulunmus ve A ve B faktoriinin etkilesim grafigt Sekil 6.1’de sunulmustur.

Tablo 6. 2. A ve B Faktorlerine ait Degerler

A B Goézlem Degerleri Ortalama

1 1 191,034 62,61 71,39 71,29| 74,0795 A1 A2
1 2 83,73 7296 77,88 95,84 82,601 B1{74,079 67,826
2 1 |74,044 59,74 68,74 68,78| 67,826 B2 | 82,601 76,188
2 2 {7596 8235 7584 706 | 76,1885

50+ ' et —— B1
40+ s 5 B2

Al A2

Sekil 6.1. Ave B Faktorlerine Ait Etkilesim Grafigi

A ve B faktorlerinin etkilesim grafiklerine bakilirsa; birbirine paralel ¢izgiler aralarinda
etkilesim olmadigini gostermektedir. Varyans analizi sonucuna goére de A ve B

faktorleri arasindaki etkilesimin etkisinin ihmal edilebilir oldugu goriilmiigtiir.

Diger yandan A ve C faktorleri arasindaki etkilesimin grafigi de Sekil 6.2°de
sunulmugtur. Asagida verilen datalar kullanilarak olusturulan etkilesim grafiine gore

A ve C faktorlen arasinda giiglii bir etkilesim goralmektedir.

A1 A2

C1 (77,68 73,025
C2 |79,1 70,99
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A1l A2

Sekil 6. 2. Ave C Faktorlerine Ait Etkilesim Grafigi

Opysa Varyans analizi sonucunda A ve C faktorleri arasindaki etkilegimin performans
karakteristigi tizerindeki etkisi ol¢iilmis ve Onemsiz olduguna karar verilip hata

faktoriine ilave edilmigtir.

AxB ve AxC etkilesimleri baslangigta deneye dahil edildiginden dolay: bunlarin etkileri
varyans analizi ile olgilebilmigtir. AxF, BxC, BxE, DxE, GxC, DxG, FxC, ExC
etkilesimleri baslangigta deneye dahil edilmediinden bunlarin etkilerinin miktar
hakkinda bir sey soylemek gugtiir. Bu etkilesimler deneyler yonlendirilmeden énce
belirlenebilseydi bile bunlarin timi segilen L;s ortogonal dizisine yerlegtirilemezdi .
Cunki belirlenen kosullarda dizinin ¢6ziim giicii 2 dir ve buna gore ancak ikili
etkilesim gruplarindan bazilarinin etkileri 6lgiilebilir. Ancak bu etkilesimler baglangigta
belirlenip 6lcﬁlmek istenseydi , ¢oziim giicii daha biiyiik olan bir dizi segile bilinirdi
(bkz. Ek-A Tablo A.1). |

Ortogonal dizilerde atama yapilmamis olan kolonlar hatayi kestirebilmek amaciyla
kullaniimaktadir. Bizim problemimizde 6, 9, 10, 12, 14 ve 15 numarali kolonlar

atama yapilmamis kolonlardir ve bu amagla kullanilmiglardir.

Eger AxF, BxC, BxE, DxE, GxC, DxG, FxC, ExC, baglangigta 6ngorilip Lis
dizisinde ki bu bos kolonlara atanmig olsalardi, belirlenen optimal faktor seviye
birlesiminde degisiklik olup olmayacagi bu ¢alisgmamn gelecege yonelik arastirmalar ’

cephesini olugturmaktadir.

Deney sonuglarindan elde edilen verilerin ortalama degerlerine gore belirlenen AxF,
AxC, BxE, DxE, GxC, DxG, FxC, ExC etkilesimlerine ait grafikler agagida sunuldugu
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gibidir.

7777777

504 [—e—F1
40| ~ : )

At A2

Sekil 6.4. B ve C Faktorlerine Ait Etkilesim Grafigi

68 f

66 1 = .

64 +— —
B1 B2

Sekil 6.5. B ve E Faktorlerine Ait Etkilesim Grafigi
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78 .

76 + \‘u : T,

74

B R -

68 |

64 - ' i
D1 D2

Sekil 6.6. D ve E Faktorlerine Ait Etkilesim Grafigi

76,5

~4-~C1
| ¥%--C2

735

725 +

71,5

E1 E2

Sekil 6 7. E ve C Faktorlerine Ait Etkilesim Grafigi

—— C1
C2

Sekil 6.8. F ve C Faktorlerine Ait Etkilesim Grafigi
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- G
o G2

Sekil 6.9. D ve G Faktorlerine Ait Etkilesim Grafigi

c2

Sekil 6.10 G ve C Faktorlerine Ait Etkilesim Grafii

6.2. Oneriler

Taguchi, ilk deneyde az seviyesi olan gok sayida faktor kullanimini tavsiye etmektedir.
Cunki ilk deneyin amact baz1 6nemsiz faktorleri elemine etmek ve mamuliin problemi
ile ilgili yada kalite degerini arttirmaya katkida bulunan oOnemli birkag faktori

belirlemektir.

Buna dayanarak, dogrulama deneyinden elde edilen 13 deger arasindaki degigkenligin
fazla olusu (bkz.Sekil 6.11) ve datalardan elde edilen etkilesim grafiklerinde,
baglangigta ongorilmemis olan etkilesimlerin bulunmast yeni bir deneysel tasarimin

gerekliligini ortaya ¢gikarmaktadir.
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Sekil 6.11 . Dogrulama Deneyi Sonuglarinin Grafiksel Gosterimi

Problemimizde ( G faktorii ) hamurun dinlenme siiresi iki degisik zaman dilimi i¢in
belirlenmigtir ( bu belirleme iglemi, daha 6ne yapilan deneylerden elde edilen bilgiler
dogrultusunda yapilmigtir). Hamurun dinlenmis yada dinlenmemis olusunun
performans karakteristigi Gzerindeki etkisi olgilmeye ¢aligilirken, bir hata faktora

istenmeden de olsa deneyi etkilemistir.

Soyle ki, ayni oranlar ve ayni maddeler kullanilarak hazirlanan hamhrun her
defasinda farkli 6zelliklere sahip olma durumu bir hata faktoériidir. Buna gore yapilan
denemelerde 4 giin ara ile 2 farkli hamur hazirlanmis ve bu hamurlar aym giin
kaliplanarak egilme testine tabi tutulmuglardir. Oysa kaliplanan hamurlar ayni giin
hazirlanip 4 giin ara ile kaliplana bilinir boylece bir hata faktériinden koruna bilinirdi.
Fakat zaman kisii ve deneylerin yapildigi andaki dretim yogunlugu nedeniyle
deneylerin bir giinde bitirilmesi gerektiinden yukanda bahsedildigt sekilde

yapilamamigtir.

Eger hata faktorlerinin etkisi 6lgiilmek isteniyorsa, hata faktorleri igin ayn bir dizi ve
kontrol faktorleri igin ayn bir dizi olusturularak, gozlem degerleri her iki dizinin
sartlart goz Onunde bulundurularak elde edilmeli ve hata faktorlerinin deneyde
sistematik bir gekilde degismesi saglanmalidir. Bu yontemle deney sayisinda bir artig
olacag: agiktir. Diger yandan problemimizde hata faktorii olarak belirlenen, hamurun
hazirlanmasi igin kullanilan kangtiricinin hizi ile ortamin sicakligt ve nem durumuna
bagli olarak hamurun ozelliklerinde olabilecek degisimin deney esnasinda dahi olsa

kontrolleri zor hatta imkansiz oldugu dikkate alinmahdir.
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Bulunan optimum faktor seviye birlegiminden yola ¢ikarak yeni bir deney tasarlanmalt
ve bu deneye, kontrol edilemeyen bir faktor olan aym maddeler ve oranlar kullanilarak
hazirlanan hamurun her defasinda farkli ozelliklere sahip olma durumu ilave
edilmelidir. Bolim 3’de yer alan ve gergek bir deney olan vites yaglama sistemi ile
ilgili calismada ve Shoemaker ve Kackar(1989) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu

gibi belirlenen hata faktori ig diziye atanarak deney yonlendirilebilinir.

Yapilmas: onerilen deneye, ilk deneyde belirlenen etkili faktorler ve bu faktorlerin
daha fazla sayidaki seviyeleri dahil edilmelidir. Ciinka faktorler baglangigta belirlenen
seviyelerinden farkli seviyelerde daha optimum sonuglar vermis olsalar bile, bu

seviyeler onerilememektedir. Bu da Taguchi metodunun dezavantajlarindan biridir.

6.3. Sonug

Artan uluslararast rekabet sonucu miisteriye daha ¢ok ¢egsidi daha kaliteli ve daha
ucuza mal ederek sunma zorlamasi, gerek gelisen teknolojik yenilenme ve gerekse
miisterilerin artan bilinci kalite gelistirme ¢aliymalarini giindeme getirmigtir. Kalitenin
sadece tiretim hattinda degil mamul ve proses tasarimi esnasinda da etkin bir sekilde

duzenlenmesi gerekmektedir.

Taguchi deneysel tasarim metodu; Grin kalitesini, tretilebilirligini ve givenilirligini
dusiik maliyetle ve minimum deney sayistyla, tasarim agamasinda saglayan 6nemli bir

metot olmakla birlikte bir takim dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi bunlar, metodun deneyler yapilmadan 6nce etkilesimlerle
ilgili olarak bilgi verememesi ve segilen seviyelerden farkh bir seviyede daha optimum
bir sonuca varilacak dahi olsa bu seviyeleri Onerememesidir. Ayrica parametre
tasarimi agamasinda i¢ dizide bulunan kontrol faktorleri ile dig diziye atanan hata
faktorleri arasindaki mumkiin etkilegsimlerin tahmin edilmek istenmesi serbestlik
derecesini biyttir buda bazi Onemli etkilerin tahminini engeller.  Parametre
tasaniminda, faktdr ve seviye sayisinin artmast ortogonal dizilerin kullanimim

sintrlandirir.

Bu caligmada kalitenin Urine tasann agamasinda kazandinldigi Taguchi deneysel

tasarim metodu tanitilmis ve Federal Elektrik Yatinm ve Ticaret A.S.”de bir uygulama
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yapimigtir.

Bu isletmede uretilen | salter govdelerinin  kullaniddiklan ortamlarda maruz
kalabilecekleﬁ darbelere karst mukavemetlerini arttiracak optimum proses sartlar
belirlenmeye ve uriin gelistirilmeye caligiimigtir. Bu amagla, triinde ve proseste
varyasyon yaratan ve koﬁtrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin (parametrelerin) optimal degerleri belirlenmeye, urin ve prosesteki
varyasyon en aza indirilmeye céllsllmlstlr. Uriinii ve prosesi etkiledigi diistiniilen yedi
kontrol edilebilen faktor belirlenmis, bunlar kullanilarak segilen ortogonal diziye atama
yapilmi ve denemeler buna gore siirduriilmistiir. Faktoriyel tasarima gore 27 =128
deney yapmak gerekirken L ortogonal dizist segilmig, her deneme 5’er kez tekrar

edilmis ve hata faktorlerinin etkileri belirlenmeye ¢aligiimistir.

Her ne kadar varyans analizi sonucunda hata katki yiizdesi toplam varyasyonun bityiik
bir kismina sahip olsa da, salter govdelerinin egilme mukavemetlerinin dagihm
arahgmin 60 - 100 N/mm” olarak belirlendigi goz oniine alinarak sonuglarin kabul

edilebilir oldugu disinilmektedir.

Analiz sonunda optimum faktorler ve seviyeleri agagidaki gibi belirlenmigtir.

Kaliplama tresi 120 sn.
Ust kalip sicakhigs 147°C
Presleme basinci 110 bar
Dolgu malzemesi orani %a

Hamurun dinlenme sirest X giin

Yapilan analizler sonucunda belirlenen optimum faktér seviye birlesiminin, Lis
ortogonal dizisinin 6nerdigi 8 numarali deneme tarafindan saglandigi sonucu elde

edilmigtir.

Sonug olarak belirlenen optimum proses sartlarinda saglama deneyi yapilmis ve bu
deneyin sonuglarimin ortalamasi, daha once test edilen faktor ve seviyelerine gore
belirlenen giiven arahklarmin alt siminna yakin bir degerde bulunmustur. Bu da
yukanda Onerilen gekilde yeni bir deneyin yonlendirilmesini gerektirmektedir.
Boylece proses ve triin var olan fakat degistirilemeyen hata faktorlerine karsi, kontrol

edilebilenlerin optimum seviyeleri belirlenerek duyarsizlastinlacaktir.
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EKLER

EK-A

Tablo A. 1 Deney Dizilerinin Coziim Derecesinin Belirlenmesi

DENEME SEVIYE FAKTOR COzUM
SAYISI  SAYISI SAYISI DERECESI

4 2 1 4
4 2 2 4
4 2 3 1
8 2 1-—--3 4
8 2 4 2
8 2 5—7 1
9 3 1 4
9 3 2 4
9 3 3 1
9 3 4 1
16 2 1—4 4
16 2 5 3
16 2 6-—8 2
16 2 9-—15 1
18 3 1—8 1
27 3 13 4
27 3 4-—--13 1
32 2 1-—5 4
32 2 6 3
32 2 716 2
32 2 17-31 1
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Tablo A. 2. Coziim Derecesi 2 Olan Deneyler Igin Atamalarin Yapilacag Situnlar

FAKTOR L8 16 L32
A 1 1 T
B 2 2 2
c 4 4 4
D 7 7 7
E 8 8
F 11 11
G 13 13
H 14 14
| 17
J 18
K 20
L 23
M 24
N 27
0 29
P 30

Tablo A-3 L;s Ortogonal Dizisine Ait Uggensel Tablo

SUTUN 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NO

OCONOOMDWN -

3 2 5 47 6 9 8 11 10 13 12 15 14
16 74 5 10 1 8 9 14 15 12 13
7 65 4 11 10 9 8 15 14 13 12

12 3 12 13 14 15 8 9 10 11
3 2 13 12 15 14 9 8 11 10

1 14 15 12 13 10 11 8 9

15 14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7

3 2 5 4 7 &

10 1 6 7 4 5
11 7 6 5 4
12 1 2 3
13 3 2
14 1
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