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Bu callsmada, ©ncelikle optimizasyon problemlerinde ba  sarilarini
kanitlayan ve Kkalite geli stirmenin yani sira Ordndn kalitesini tasarim
asamasinda sa glayan deney tasarimi metodu incelenmi  stir. Ortogonal dizileri
kullanarak deney sayisini biyik dlcide azaltilmaya ve kalite kayiplarina neden
olan faktorleri belirleyerek kontrol edilemeyen fak torlerin  etkilerini en
kiicliklemeye cali san ayni zamanda da bir deney tasarimi tekni  gi olan Taguchi

Yontemi ¢ali gmanin biydk kismini olu  sturmaktadir.

Caligsma u¢ bolimden olu smaktadir. Birinci bolimde kalite ile ilgili
temel kavramlar ve deney tasarimi ile deney tasarim 1 esash eniyileme

yontemleri agiklanmaktadir.

ikinci bélimde, Taguchi yéntemi hakkinda genel bilgi verilmektedir.
Yontemin sinirliliklarl, uygulama adimlari  ve veri analiz yontemleri
tanitilmaktadir. Bunlara ek olarak bu bdlimde yénte  m hakkinda ©6nceden

yapilmi g caligmalara ve yonteme olan ele stirilere yer verilmi stir.

Caligmanin Ucuncl bdéliminde ybntemin uygulanaca g1 endustri dah
hakkinda genel bilgi verilmi stir. Ayrica ¢cok yanith problemler ve bunlarin en
iyilenmesi hakkinda bir prosedir aciklanmaktadir. € aligmanin sonunda da
robotik gazalti kaynak i slemine Taguchi yontemi uygulanmi § ve modelden

elde edilen sonuclar yorumlanmi  gtir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Taguchi Yontemi, Robotik Gazalti Kaynag



ABSTRACT
Doctoral Thesis
The Implementation of Experimental Design Methodst o Optimization
Problems in Quality Improvement Process
Ayse Gamze CIFTCi AYTEKIN

Dokuz Eylul University
Institute of Social Sciences
Department of Business Adminastiration

PhD Program

In this study, particularly, the experimental desig n method which has
proven success in the optimization problems and ens ures the quality of

product at the design stage, is analyzed. Taguchi M  ethod, an experimental

design technique using orthogonal arrays to reduce number of experiments
greatly and to minimize the impact of uncontrollabl e factors by identifying the
factors that may cause loss of quality, constitutes a large part of the study.

This study consists of three parts. In the first pa rt, the basic concepts
of quality, design of experiments and optimization methods based on

experimental design are described.

In the second part, an overview is given about Tagu  chi method such as
limitations, implementation steps, and data analysi s. Also, in this part,
previous works about Taguchi method and critical re views of this method are

given.

In the third part, general information about indust ries which the method
will be apply on, is given. Also, multi-response pr oblems and the procedure
about the optimization are described. At the end of the study, Taguchi method
was applied to the robotic gas metal arc welding pr ocess and the results

obtained from the model are interpreted.

Key Words: Design of Experiment, Taguchi Method, Robotic Gas Metal Arc
Welding
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GIRIS

Gunumuzan artan kiresel rekabet ortami ve ekonomik kosullari, isletmeleri
ayakta kalabilmek icin yiksek kaliteli fakat bunun yani sira disik maliyetli Grinler
veya slrecler Uretmeye zorlamaktadir. Bu konuda, musterilerin giderek artan
beklentileri ve teknolojik ilerlemeler, kalite gelistirebilmek icin cesitli yaklagimlar ve
bazi yontemler kullanmayi gerektirmektedir. Béylece Urinin veya sirecin istenen
ozelliklerini ifade eden kalite karakteristikleri tek tek ele alinarak kalite gelistiriimeye
calisiimistir. Ayrica yapilan ¢calismalar, kalitenin sadece Uretim sirasinda saglanmasi
ve sonrasinda denetlenmesi déneminin sona erdigini gostermektedir. Artik kalitenin
ariin veya surecin tasarimi asamasinda saglanmasi ve denetlenmesinin gerekliligi

ortaya ¢ikmistir.

Bu amacla gunimizde iki veya daha c¢ok yaniti beraber analiz ederek
arinun kalitesi Gzerindeki etkileri belirleyen ve buna gére en iyi kombinasyonlari
ortaya koyan yaklasimlar énem kazanmistir. Bu yaklasimlardan biri de Taguchi
Deney Tasarimi Yontemidir. Bu yoéntemde klasik deney tasarimlarinin aksine faktor
ve seviyeler teker teker degistiriimek yerine eszamanli olarak dedistirilerek deneyler

yapilmaktadir.

Taguchi Yontemi optimizasyon problemlerinde ¢dziime, ortogonal diziler
yardimiyla daha az sayida deneyle ulasiimasini saglamaktadir. Ayrica drinin,
uretim sirasindaki farkli degiskenlere ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi
hassasiyetinin minimum olmasi, gerekli toleranslarin en az maliyetle saglanmasi
yoluyla Grdndn toplumda yol actigi kaybi en aza indirmeye calismaktadir. Bitin

bunlar da ytksek kalitede Urtin ve sirrec gelistiriimesini desteklemektedir.

Yoéntemde kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorlerin ¢ikti Gzerindeki etkisi
belirlenmeye calisilir. Bdylece Urin veya surecteki degiskenlikleri ortadan
kaldirabilmek ya da en aza indirebilmek icin kontrol edilebilen faktérlerin en iyi
degerleri belirlenerek Urin ve sure¢ degiskenlikten en az etkilenecek duruma
getiriimeye calisiimaktadir. Uriin veya sire¢ performansina ancak kontrol
edilemeyen faktorlere karsi duyarsiz hale getirildiginde robust denilir. Snee (1993),
“bir prosesin yuksek kaliteli sayilabilmesi icin etkin, yeterli ve robust (saglam, gicli)

olmahdir” demektedir. Taguchi Yonteminin robustlugu saglama, kaliteyi arttirma ve



maliyetleri dusirme konusunda etkili olan yaklasimi ciddi bir kullanim alani

bulmaktadir.

Modern kalite kontrol sistemleri icinde yer alan Taguchi metodunun
temeldeki amaci, varyans indirgenmesi yoluyla kontrol edilebilen faktérlerin
seviyelerinin degistiriimesi ile zaman ve maliyet acisindan etkin, ayni zamanda
kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerine karsi duyarsiz trin ve sire¢ tasarimini

olusturmaktir.

Calismada ilk olarak Taguchi ydnteminin de temelini olusturan deney
tasarimi konusu incelenmistir. Daha sonra Taguchi yéntemi teorik acgidan ele
alinmistir. Son olarak da, calisma konusu olan optimizasyon problemi Taguchi

deney tasarimi yontemi ile ¢ozulup sonuclar degerlendirilmistir.



BIRINCI BOLUM
GENEL KAL ITE KAVRAMLARI VE DENEY TASARIMI

1.1. KALITE KAVRAMI

Kalite kavrami insanlarin ve sistemlerin "hata yapmasi" ve "mikemmele
ulasma istegi" gerceginden ortaya ¢ikmigtir. Kalite kelimesi 16. ylzyilda Latince’de
nasil olustugu anlamina gelen "Qualis" kelimesinden tiremis ve "Qualitas"
kelimesiyle ifade edilmistir. Bu kelimeden tiretilen kalite kavrami, bir Griiniin ya da

hizmetin durumu, niteligi veya degeri anlamindadir.

Kalite ¢cok genis, icerikli bir kavram oldugundan genel ve net bir tanim
yapmak oldukc¢a zordur. Ancak bakis acllarina gére pek ¢ok tanimi yapiimaktadir.
Kalite s6zcugu kullanim amacina gore degisik anlamlar ifade edebilir. Kalite, kesin
anlami olan bir 6zellik olmadidi icin, gunlik yasamda yanlis, eksik ya da dar

kapsaml kullanilabilmektedir.

Bir mal veya hizmetin kalitesi, ancak mal veya hizmetin fonksiyonu ile iligkili
oldugunda bir anlama sahip olmakta, ise yarayip yaramadigi anlagiimaktadir.
Kalitenin kisa ve anlaml bir tanimi Dr. Juran tarafindan "Fonksiyona veya kullanima

uygunluk" olarak yapilmistir (Dogan, 1991: 2).

Kalite “bir mal veya hizmetin mdigteri beklenti ve gereksinimlerini
karsilayabilme yetenegidir’ diye de tarif edilebilir. Tiketicilerin beklentilerine bagli
olarak, kalite kavrami topluma, toplumun kiltirel gelisimine, begdeni ve
aliskanliklarina gore degisen bir kavramdir. Amac musteri begeni ve gereksinimlerini
daha iyi yakalamak ve rakiplerinden daha iyi mal / hizmet Gretmektir (Kolarik, 1995:
32).

Benzer bir tanim Amerikan Kalite Kontrol Dernegi (ASQC) tarafindan
yapilmis ve kalite; "Bir trlin veya hizmetin belirlenen veya olabilecek gereksinimleri
tatmin edebilme kabiliyetine dayanan 6zelliklerin ve karakteristiklerin toplami” olarak

tanimlanmistir (Heizer, Render, 1996: 78).



Dr. K. Ishikawa'ya goére kalite; en ekonomik, en kullanigl ve her zaman

tuketiciyi tatmin eden Urdndn dretilmesidir (Ishikawa, 1998: 17).

Genichi Taguchi ise Urln kalitesi icin alisilmamig bir tanim yapmaktadir
"Uriiniin gercek fonksiyonlari ile neden oldugu kayiplardan baska, Uriin sevk
edildikten sonra toplumda neden oldudu en az kayiptir". Taguchi "kayip" kavrami ile

asagidaki iki kategoriyi ifade etmektedir (Loncher, Matar, 1990: 12):

» Fonksiyonun degiskenligi ile neden olunan kayip,

» Zararl yan etkiler ile neden olunan kayip.

Kalite kavramini genel olarak bir tanim altinda toparlamak gerekirse; msteri
isteklerini dnceden tahmin ederek, musteri beklentilerinin 6tesine gecmek, Grindn
dogal yasami boyunca musteriyi memnun etmektir. Ginimuizde teknik ve ekonomik
gelismelerin Uretimden tiketime kadar her asamada meydana getirdigi degismeler,
drun kalitesinin 6nemini artirarak ¢cok sayida kalite sorununu da beraber getirmis ve
kalite kavrami bir¢ok Urln tasarimcisini, mihendisi, girisimciyi, yoneticiyi, Ureticiyi ve

tlketiciyi ilgilendiren baslica konu haline gelmistir.

Kalitenin cok boyutlu olmasi dedisik tanimlar gelistiriimesine yol acmistir.

David Garvin, kalitenin sekiz boyutunu su sekilde hesaplamistir (Dogan, 1991: 3).

Performans :Uriin  ve hizmette bulunan birinci derecede ©nemli
karakteristiklerdir.
Diger unsurlar :Uriin ve hizmette cekiciligi saglayan ikinci derecede 6nemli

karakteristikler.

Uygunluk : Spesifikasyonlara, belgelere, Standartlara uygunluk.
Guvenilirlik : Kullanim 6mru icin performans surekliligi.

Dayaniklihk : Kullanilabilir 8mriin uzunlugu.

Hizmet gorarlik : Servis hizi, tamir ustaligi ve nezaket.

Estetik : Duyulara seslenebilme yetenegi.

itibar : Uriiniin veya diger tretim kalemlerinin gegmis performansi.



Son yillardaki hizh teknolojik ve iktisadi gelismeler, kaliteye degisik boyutlar
kazandirmigtir. GunUmuizde kaliteyi, muihendislik olanaklarindan c¢ok tiketici

gereksinimleri belirlemektedir.

Genel olarak kalite, “kullanima ve amaca uygunluk” olarak tanimlandigina
gobre burada amag, Urtind kullanacak kisinin gereksinimi ve 6deme olanaklarina gére
belirlenmektedir. Kaliteyi olusturan alt boyutlar da dikkate alinarak kalite, tliketici
gereksinimlerini olanakli en ekonomik diizeyde karsilamay! amaclayan muhendislik

ve Uretim karakteristiklerinin bilesimi” olarak tanimlanabilmektedir.

1.2. KALITE KAVRAMININ TAR IHSEL GELIiSiMmI

Sahip oldugu kit kaynaklari kendisine ve yakin ¢evresine fayda yaratmak icin
seferber eden insanoglu meydana getirdigi Uriine olan talebin Grdndn niteligiyle
(bugiinkll anlamda kalitesiyle) dogru orantil oldugunu sezmis ve yaptigi islerde g6z
onunde bulundurmustur. Buna gdre kalite yeni bir kavram degildir. Kalite kavraminin

tarihi gecmiste Misirlilara ve Romalilara kadar uzanmaktadir.

Joseph M. Juran’in “Kalite Yonetiminin Tarihi” adli kitabi, M.O. 11-8.
yuzyillarda Eski Cin imparatorlugundaki Zhou ve Qui Hanedanlari zanaatkarlarinin
kaliteli Gretim tekniklerini, iskandinav (Vikingler) gemi yapimcilarinin kalite gelistirme
tekniklerini, (M.O. 1000'li yillardan M.S. 500l yillara kadar) kalite kavraminin,
insanhdin daha iyiye ulasma cabasinin basladigi zamanlara kadar gittigini
aciklamaktadir. Eski Cin'de, yiksek dizayn, mimari, is¢i egitimi, maliyet kontrold,
denetim, ve bunun gibi tekniklerin kullaniminin kalite kontrol adina tarihi bir baglangic
oldugu sdylenebilir. Yine Eski Cin’de Tan Hanedani zamaninda tekstil ticareti icin,
Tekstil Blrosu adi altinda, tam 25 adet calisma grubu olusturulmustur. Eski
Yunanlarin da tapinaklarini yaparken ¢ok siki kalite kontrol tekniklerini uyguladiklari
ve Hintlilerin M.O. 4.ylizyllda altin igleme icin standartlar olusturmalarinin ve
Romalilarin M.O. 300 ve M.S. 300 yillari arasinda, neredeyse dokunduklari her seyi
standartlastirmalarinin da kaliteyle ilgisi oldugu soylenebilir. M.S. 300’lerde Venedik
limaninda bir savas gemisinin tamamen silahlarla donatiimasinin standart olarak 30
dakikada gerceklesmesini saglamak da sistematik bir yaklagimin sonucudur (Kasap,
2006: 6).



Kalite hareketini ilk baglatan Shewart'dir. Shewart 1931 yilinda Toplam Kalite
Kontrolin acik tanimini vermis ve nasil ol¢uliip kontrol edilmesi gerektigini ortaya
koymustur. Shewart pargalar, insanlar, beceriler ve proses parametreleri arasindaki
degiskenligi yasam bicimi olarak benimsemis ve istatistiksel Proses Kontrol
tekniklerini  kullanarak daha iyi anlasilirlik ve kontrol saglanabilinecegini

savunmusgtur (Zairi, 1993: 34).

II. Dinya Savasl, kalite teknolojisinin gelismesini hizlandirmig ve Uretilen
arunlerin kalitesinin iyilestiriimesi gereksinimi kalite kontrol konusundaki calismalarin
artmasina ek olarak daha cok bilgi paylasimina yol acmistir. Ancak savas
sonrasinda kalite kontrol calismalari 6nemini yitirmeye baslamistir. Buna karsilik
Japon isadamlari savas sonrasi Ulkelerini yeniden imar etmek ve dis pazarlara
girebilmek amaciyla ABD’deki kalite uzmanlarini Ulkelerine davet ederek bir

kalkinma hareketi baslatmiglardir.

1951 yihinda Armand V. Feigenbaum’un “Toplam Kalite Kontrol” kitabini
yayinlamasiyla kalite kontrol, tasarimdan satisa kadar isletmenin tim sahalarina
yayildi. Boylelikle kalite ayiklayici ve diizeltici olma boyutundan, énleyici ve gelistirici

olma boyutuna taginmig oldu.

Kalite, her ne kadar insanlik tarihi boyunca insanhgin bir parcasi olmussa da
kavram olarak "kontrol" ile birlikte kullaniimaya baglanmistir. ilk zamanlar tretimde
calisan operator tarafindan hata ve hasar kontrolleri yapilmig ve "kalite" saglanmaya
cahsiimistir. Zaman gectikce ve teknolojik gelismeler yasandikca hatasiz ve
hasarsiz Uretim 6nem kazanmig, dolayisiyla ustabagsi "kalite kontrol” iglemini

yapmaya baslamistir.

isletmeler, misterilerine hatasiz triin verebilmek ve gelecege yonelik olarak
pazarlarini koruyup gelistirebilmek amaciyla hatali Grtnleri fabrika icinde tutmakla

yukumla olan "kalite kontrol" bélimleri olusturmuslardir.

Tarihin kalite kavramini sekillendirmesinde, 0Ozellikle endustri devrimine
kadar, sadece 06znel yaklagimlarin etkisi olmustur. Endustri devrimi ile beraber
devam eden bu gelisimin ve kitle Uretimin, kalitenin bundan sonraki gelisimine ve

Ozellikle sistematik bir kalite kavraminin olusmasina katkilari biyuktar.



20. yizylla gelindiginde salt kalite kontrol c¢alismalarinin hedeflenen
verimlilige ulasmadaki yetersizligi anlasildi. Kalite Givence terimini ilk olarak
kullanan George Edwards, kalitenin yonetimin sorumlulugunda oldugu gdértsini
ortaya attl. lyi kalitenin iyi seyler dusunillerek ve sansa bagh olarak elde
edilemeyecegi; kalitenin igletmenin butin organizasyonel bélimlerinin (tasarim,
mihendislik, teknik ve kalite planlama, Gretim yerlesimi, standartlar, iscilik ve

personel vb.) planh ve birbirine bagl ¢alismalari ile olustugu yaklagimini gelistirdi.

20. Yuzyil, 6nemli teknolojik gelismelerin yasandigi ve bunun yarattigi
zenginlik ve refahin genis toplum kesimlerine yayildigi bir dénemi de baslatmistir.
Bu ylUzyihin basinda, endustriyel sistemlere dnemli yenilikler getirmis olan Henry
Ford, 1905 yilinda Ford Motor sirketinde ilk kez montaj hatti uygulamasini baslatmis
ve imalat ortamindaki karmasik surecleri niteliksiz isglct tarafindan yapilabilecek
basit montaj operasyonlarina ayirmistir. Ford’'un modelinde kalite gérevi montaj hatti
sonunda mamullerin iyiler ve koétuler seklinde ayirimini saglayan muayene
elemanlarina devredildigi bir “Muayene S$efligi” kadrosu olusturulmustur. Bu
uygulamayla kaliteyi gbéz ardi etmenin vyarattiyi kalite kayiplarinin 6nlenmesi
amaciyla Uriin kalitesinden uUretim nezaretcilerinin sorumlu olmasi uygulamasina
gecilmigtir. Nezaretciler kalitesiz tretime neden olan iscilere yaptirnm uygulayarak

firma guivencesi saglamaya ¢alismiglardir.

1.3. KALITE KONTROL SISTEMI

Japon endustriyel standartlart (JIS) kalite kontroli kavramini soyle
tanimlamaktadir: “TUketici gereksinimlerini karsilayan kaliteli mal ve hizmetleri
ekonomik olarak Ureten bir Uretim yontemleri sistemi. Modern Kkalite kontrol,
istatistiksel yontemlerden yararlanir ve genellikle istatistiksel kalite kontrol olarak”
adlandinlir (Dogan, 1991: 11).

Kaoru Ishikawa ise kaliteyi sdyle tanimlamaktadir: Kalite kontrolii yapmak en
ekonomik, en kullanigh ve tiketiciyi her zaman memnun eden kaliteli bir Grind

gelistirmek, tasarlamak, tretmek ve bakimini yapmak demektir (Ishikawa, 1998: 6)

Kalite Kontrol sistemi, belirli bir Grindn istenilen kalite diizeyine en ekonomik

sekilde ulagilmasi amacina yonelik teknik ve yonetsel faaliyetlerden olustuguna gore



bu amaca ulasabilmek icin kalitenin 6nce planlanmasi, sonra kontrol altina alinmasi
ve gelistirilmesi gerekmektedir. Bu asama modern kalite sisteminin faaliyetlerini

ortaya koymaktadir (Dogan, 1991: 11).

1924 yilinda Western Elektrik sirketinin Bell telefon laboratuarlarinda
muayene muhendisligi bélimini kurmasi gunimiz kalite kontroliin temellerini
olusturmustur. 1960l yillardan itibaren istatistiksel tekniklerin 6ziinde fazla degisiklik

olmamakla birlikte kalite kontrole bakis acisi genislemeye baglamistir.

1924 yihinda matematikci Walter Shewhart seri dretim ortaminda kalitenin
ekonomik olarak kontrolini saglamak icin istatistiksel Kalite Kontrol uygulamalari
Uzerinde calismalar baslatmistir. Boylelikle istatistiksel teknikler kullanilarak streg
kontroll ile hatalar kaynaginda onlenmeye, sorunlar yayillmadan durdurulmaya,
birbirini besleyen bélimlerin birbirine hatali Griin vermeleri 6nlenmeye calisiimistir.
istatistiksel kalite kontrol girdi-siirec-cikti kontroliinden meydana gelmektedir.

Bunlardan surec¢ kontroli icin asagidaki istatistiksel yéntemler kullaniimaktadir.

* Ceteleme diyagrami

* Frekans dagilimi

» Histogram

» Pareto diyagrami

» Serpilme diyagrami

* Neden-sonug (kilcik) diyagrami

» Kontrol semalari

Feigenbaum’un o6ncist oldugu Toplam Kalite Kontroli anlayisi, kalite
kontrolinin sadece dretimle ilgili birimleri degil tim isletmeyi ilgilendiren bir

fonksiyon olusu esasina dayanmaktadir (Burnak, 1997: 13).

Dr. Feigenbaum Toplam Kalite Kontroll; “Mdisterilerin ihtiyaglarini en
ekonomik diizeyde karsilamak amaci ile igletmenin degisik boélimlerinin; kalitenin
yaratilmasli, yasatiimasi ve gelistiriimesi yolundaki cabalarini birlestirip koordine

eden etkili bir yontemdir” seklinde tanimlamistir (Kovanci, 2001: 13).



Toplam Kalite Kontroliin yayginlagmasi ile birlikte sifir kusur kavrami ortaya
cikmigtir. Burada, sifir kusur gelisme ve ilerleme igin ortaya konulan hedeftir ve ideal
durumu yansitir. Bir baska gelisme ise Kalite cemberi kavramidir. Kalite cemberleri,
calisanlarin katilimi ile kalite kontrol teknikleri konusunda gerekli egitimi vermek,
kalite sorunlarini belirlemek ve ¢cozmek Gzere kurulan kigik ve etkin problem ¢ézme

gruplardir.

1970'li yillarda makine operatérlerinden igletme yoneticilerine kadar btin
calisanlarin kalite kontrol fonksiyonuna katiimlarinin 6nemine isaret eden
Ishikawa’'nin firma capinda kalite kontrol, Feigenbaum’un da 6rgit capinda kalite
kontrol kavrami ile ifade ettigi yeni bir asamaya girilmistir. Ishikawa firma capinda
kalite kontroltinii, kaliteli Grint/hizmeti ekonomik olarak Ureterek insanlarin hayat
kalitesini gelistirirken elde edilen geliri de tiketiciler, ¢calisanlar ve Ureticiler arasinda

bolustiren bir sistem olarak tanimlamaktadir (Atas, 2001: 76).

1980'li yillarda ortaya cikan Kalite Glvencesi, planlanan hedeflere uygun
olarak Uretimi kontrol ederek dogrulamanin yani sira, kalite islevlerinin uygun olarak

yerine getirileceginin ve getirildiginin belgelerle kanitlanmasidir.

Kalite Glvence Sistemi ise, Kalite Kontrol ve Kalite Givence islemlerinin
yerine getirilebilmesi icin gereken kalite yoOnetiminin idari ve teknik iligkiler

batanaddr.

Kalite Kontrol ile Kalite Gilvence kavramlari arasinda en o6nemli fark,
birincisinin Urin Uzerinde, ikincisinin ise Uretim sistemi Uzerinde odaklanmasidir.
Bagka bir ifade ile fark, Uriinde kalite 6zellikleri ve sistemde kalite 6zelliklerinin

saglanmasi ile aciklanabilir.

1.4. TOPLAM KAL ITE YONETIMI

Toplam Kalite, gercekten iyi kalite, mikemmel kalite veya olaganisti iyi
kalite demek degildir. Kisacasi herhangi bir kalite seviyesi veya tirl degildir. Toplam
kalite Urtnle ilgili bir niteleme olmadigi gibi, kalite sistemi ile de ilgili degildir. Bir
teknik veya yontem olmaktan ziyade, cesitli teknik ve araclarin kullanildigi ve hep

daha iyinin arzulandidi, basta i¢c migteriler olmak lzere insani esas alan, insana



dayali ve insani amagclayan bir kilttirel yasam ve Uretim ortamidir (Kocabag, 1995:
715).

Bir diger tanima gore TKY, isletmenin tim kaynaklarini harekete gecirerek,
mdasgterilerinin tatminini, en uygun fiyatlarla saglamayi hedef alan stratejik bir yonetim
yaklasimidir. Daha genis bir tanimla TKY, dogru Uretimi ilk defasinda yapmayi ve
bunu her defasinda tekrarlamayi hedefleyen, 6rgutiin bir bitiin olarak etkinligini
saglamayi, esneklige ulasmasini ve rekabet glclUnd artirmayl amacglayan bir
yontemdir (Peker, 1993: 49).

Toplam kalite yonetimi 1994 tarihli ISO 8402’de su sekilde tanimlanmistir. Bir
kurulus icinde kaliteyi odak alan, kurulusun batin Gyelerinin katilimina dayanan,
misteri memnuniyeti yoluyla uzun vadeli basarlyl amaclayan ve kurulusun btin

Uyelerine ve topluma yarar saglayan yénetim yaklagsimidir (Miyauchi, 1999: 12).

Dr. Feigenbaum Toplam Kalite Kontroll; “Mdusterilerin ihtiyaglarini en
ekonomik diizeyde karsilamak amaci ile igletmenin degisik bélimlerinin; kalitenin
yaratilmasli, yasatiimasi ve gelistiriimesi yolundaki cabalarini birlestirip koordine

eden etkili bir yontemdir” seklinde tanimlamistir (Kovanci, 2001: 13).

Toplam kalitenin gelisimine katkisi olan diger bir uzman Dr. G. Taguchi
kalitenin, dretim asamasindan c¢ok tasarim asamasinda saglanabilecegini
gostermigtir. Ozellikle istatistiksel deneysel tasarimi yontemini kullanarak, triinlerin

kalitesini ytkseltirken, tretim maliyetlerinin de disecegdini kanitlamistir.

Klasik bir istatistiksel yontem olan deney tasarimi son yillarda kalite felsefesi
paralelinde Uriin ve Uretim sdreclerinin tasarimi asamalarinda ve degiskenligi
arttiran faktorlerin kontrol altina alinmasi amaciyla etkin bir bicimde uygulanmaktadir
(Sirvanci, 1996: 12).

Toplam Kalite Yonetimde; kaliteyi olusturan slreclerin, tim c¢alisanlar
tarafindan sirekli olarak gelistiriimesi bir felsefe olarak benimsenmekte ve yontem
olarak uygulanmaktadir. Surekli stire¢ gelistirme olgusu Toplam Kalite Ydnetiminin

temel ilkesidir.
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1980'li yillarin ortalarinda Motorola firmasi tarafindan gelistirilen bir yontem
de “Alti Sigma Yontemi’dir. Ginimuzde iyilestirilebilecek her sey anlamina da gelen
kalitenin, standartlarin 6tesinde bir dustince, bir c¢alisma metodolojisine
donusturilmesi gerekmektedir. Kuruluglar teknolojideki bas dondirict gelismeleri
takip ederken bu teknolojilere sahip sireclerde surekli gelistirme ve iyilestirme
anlayisli icerisinde yonetilmelidir.

Mikemmellik, degisimi benimseyerek sistemin yiksek performans
duzeylerine gecmektir. Operasyonel mikemmellide ulagsmada slre¢ Kkalitesine
odaklanmak gerekmektedir, bu amacla slreclerin dlcimu ve gelistirilmesi buyik
onem kazanmaktadir. Bu boyutta kurumlara rehberlik ederek yol gosterecek bir
yonetim felsefesi olan Alti Sigma yaklasimi kalite gelistirme metotlarinda yeni isim
olarak ¢ok genis bir alanda kurum stratejisi olarak kabul edilip kullaniimaktadir (Atas,

2001: 80).

Altl Sigma yaklasimi, kusur/hatalarin her milyon islemde 3,4'e kadar
indirilmesini diger bir deyigle musteri-kullanici beklentilerini/intiyaclarini kusursuza

yakin karsilamaya odaklanan bir yonetim felsefesidir.

Kalite alaninda calisma yapmis kisiler ve odaklandiklari felsefeler tablo 1'de

verilmigtir.

Tablo 1: Kalite Alaninda Cali sma Yapmi g Baslica Ki siler

Guru Tanim Odak Hakim Fikir Ulke
Deming Musteri odakli Sureg Degiskenligi kontrol Amerikali
Musteri odakh insanlar Amaca/kullanima Amerikali
Juran uygunluk
Feigenbaum Musteri odakl Surec¢ Toplam kalite kontrol Amerikall
: Deger odakh insanlar Firma ici kalite kontrol ve | Japon
Ishikawa kalite cemberleri
. ikmal odakli; Surec/ tasarim Kalite kayip fonksiyonu | Japon
Taguchi topluma yarar
Shingo Deger odakl Sire¢ Sifir kalite kontrol Japon
ikmal odakli Performans Uygunluk Amerikali
Crosby gereksinmesi/sifir hata
Musteri odakh Performans Kalite gelistirme siireci Amerikali
Peters
Deger odakl insanlar Herkes icin yonetim (12 | Danimarkali
Moller altin kural)
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Gectigimiz yizyilda yasanan endustriyel gelisme sonucunda kalite alaninda
da yeni fikirler ortaya atilmistir. Tablo 1'de goruldigu gibi bu fikirler Toplam Kalite

Y 6netimi felsefesi altinda ve genelde insan lizerine yogunlagsmaktadir.

1.5. KALITE MUHENDISLIGI

Kalite mUhendisligi, bir Griinde kalitenin tasarlanma sirecini ve Uretimden
once potansiyel kalite sorunlarinin belirlenmesini isaret eder. Kalite muhendisligi
Uriin ve hizmetlerde kalitenin degerlendiriimesi ve tasarimi igin planlar, islemler ve
yontemler ile ilgilenir. Kalite muihendisligine daha fazla 6nem verilmesi icin
gereksinim gunumdz drdnlerinin - eskiye gore daha karmasik olmasindan

kaynaklanmaktadir (Fowlkes, Crevelling, 1995: 4).

Spesifikasyonlara uygunluk satin alma ve dretim  bolumlerinin
sorumlulugundadir. Satin alinan pargalarin kullanilmasi durumunda, bu parcalarin
spesifikasyonlara uygunlugunun kontrolii gereklidir. Yetersiz tretim yéntemleri Griin
kalitesinin dismesine ve sik sik Uriin arizalarina neden olur. Paketleme ve dagitim
bolumu Grdndn musteriye saglam ulasmasini saglamalidir. Bu durum da ilk tasarim
asamasinda g6z ondne alinmahdir. Son olarak, kullanim kilavuzunun ve satis

sonrasi hizmetinin kalitesi Uriiniin basarisinda é6nemlidir (Kagnicioglu, 1998: 14).

Kalite glvenliginden sorumlu kisiler bu koordinasyonu saglamada birinci
derecede 6nemlidir. Kalite mihendisleri spesifikasyonlara uygun Uretilebilen Grin
gelistirmede tasarimcilara yardimci olurlar. Tasarim standartlarini Gretim ile en iyi
iliskilendiren ve uretimde en c¢ok sorunla karsilasilan bolimleri bilen kalite
mihendisleri tasarim maliyetleri ile kalite maliyetlerini karsilastirarak dengeyi
saglamaya caligirlar. Kalite mihendisleri hurda, tamir ve hizmet kayitlarini en iyi
bilen kisilerdir. Ayrica kalite muahendisligi, stre¢ yetenek analizi ile de Uretim
araclarinin istenilen kalitede Uretim yetenegine sahip olup olmadigi belirlenir
(Evans,1989: 191).

1.6. KALITE GELISTIRME TEKNIKLERI

Kalitenin gelistiriimesi dedisime dayanmaktadir. Imai, iki tir degisim

tanimlanmistir:  Kademeli ve ani degisim. Kademeli degisimler, kuicik
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iyilestirmelerden  herkesi kapsayan sidrekli degisimlere kadar sonuglar
dogurmaktadir. Ani degisimler ise yenilik ve buluglarla ortaya ¢ikmaktadir (Moen vd.,
1991: 1).

Teknoloji gelistirme mihendislerinin ¢ogu, cesitli piyasa gereksinimlerini
saglamak icin yeni sistemlerin amac¢ fonksiyonlarini ayarlamak icin geleneksel
guvenilirlik muhendislik yontemlerini kullanir. Bu yontemler, hata oranlarini
azaltmada marjinal olarak etkilidir. Kaliteyi temelli olarak iyilestirmek igin
miahendisler yeni Urin veya sure¢ teknolojilerinin  temel fonksiyonlarinin
robustlugunu iyilestirmeye odaklanmali ve gercek kosullarda ideal fonksiyonlara
yakinlasan temel fonksiyonlari yapmak icin parametre tasarim ydntemleri
uygulamalidirlar. Bu robust tasarim faaliyetleri, gercek driinler planlanmadan énce
arastirma ve gelistirme departmanlari tarafindan yapilmaldir. Amac yeni

teknolojilerin Uretilebilirlik yonini gelistirmektir (Taguchi, 1997: 534)

Asagida kalite gelistirme teknikleri siralanmistir.

Yedi Eski Arac:
. Akig Diyagrami

. Sebep - Sonug Diyagrami
. Dagihm Diyagrami

. Kontrol Karti

. Histogram

. Pareto Analizi

~N o o B~ WON P

. Beyin Firtinasi

Yedi Yeni Arag:
. iliski Diyagrami

. Etkilesim Diyagrami
. Sistematik Diyagram
. Matris Diyagrami

. Matris Veri Analizi

. Sure¢ Karar Program Semasi

~N O o~ WN P

. Ok Diyagrami
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Diger Kalite Gelistirme Teknikleri
1. Poke Yoke

2. Kiyaslama

3. Deney Tasarimi
4. Hata Modu Ve Analizi
5. Kalite Fonksiyon Gdgerimi — QFD Teknigi.

1.7. KALITE MALIYETLERI

Yapilan hatalari dizeltmek ve yeniden dogru olarak yapmak icin gereginden
fazla zaman ve para harcanmaktadir. GUnimiz kosularinda ise, firmalarin para ve

zaman kaybetmeye tahammudilleri yoktur.

Kalite maliyetleri; 6énleme maliyetleri, dlcme ve degerlendirme maliyetleri ve
basarisizlik maliyetlerinin toplami seklinde ifade edilir (Atag, 2001: 89). Tablo 2'de

kalite maliyet bilesenleri gosterilmistir

Yapilan arastirmalar neticesinde hatalari 6nlemek igin ayrilan butcelerin,
hatali dGrtnleri dizeltmek icin ayrilandan ¢ok daha fazla oldugu ortaya c¢ikmigtir.
Yapilan iglerin kaliteyi 6n planda tutan bir sistem cercevesinde yapilmasi tekrarlari
daha basindan onleyeceginden, hatali Uretim ve hizmet sonucu ortaya cikacak
yeniden yapma, hurdaya atma, misteri sikayetleri gibi maliyetleri arttirici unsurlar

kalite sistemi sayesinde en az dizeye indirilebilecektir (Kolarik, 1995: 39).
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Tablo 2: Kalite Maliyet Bile senleri

1. Onleme Maliyetleri

2. Olgme ve De gerlendirme Maliyetleri

1.1. Pazarlama, musteri kullanici algilamasi

1.2. Uriin, servis, tasarim gelistirme
Kalite iyilestirme faaliyetlerinin planlanmasi,
Urtin degerlendirme testlerinin tasarimi,
servis degerlendirme testlerinin tasarimi
1.3. Satin alma

Tedarikcilerin gbzden gecirilmesi

1.4. imalat siirecinin onaylanmasi,
Olcme ve test ekipmanlarinin tasarimi ve
geligtiriimesi, operator kalite egitimleri
1.5. Kalite yonetimi

Yonetici Ucretleri, kalite iyilestirme
Calismalari

2.1. Satin alma

Gelen malzemelerin muayene ve testleri,
tedarik¢i Urtinlerinin degerlendiriimesi, malzeme
kaynaklarinin muayene ve kontrol programlari
2.2. Operasyonlar (imalat veya hizmet)
Operasyon muayene, test ve

degerlendirmeleri, muayene ve testlerin
ayarlanmasi, 0zel testiler, stire¢ kontrol dlguimleri,
Olciim ekipmanlarinin alimi, bakim ve
kalibrasyonu

3. I¢sel Ba sarisizlik Maliyetleri

4. Digsal Ba sarisizlik Maliyeti

3.1. Uriin veya hizmet tasarimindaki
Basarisizliklar

Tasarim diizeltme ¢alismalari, tasarim
degisiklikleri dolayisiyla olugan yeniden
islemeler ve fireler

3.2. Satin alma basarisizliklari

Satin alinmig malzemenin reddedilmesi veya

degistirilmesi, tedarikci duizeltme faaliyetleri
3.3. Operasyon Basarisizliklari

Yeniden igleme ve hurdalar, yeniden
muayene ve test iglemleri

4.1. Sikayetlerin incelenmesi ve
misteri/kullanici servisi

4.2. lade mallar

4.3. Garanti Yukumlalikleri

4.4. Sorumluluklar

4.5. Cezalar

4.6. Satis kayiplari

Kaynak: Kolarik, 1995: 40.

Kalite maliyetlerinin belirlenip analiz edilmesiyle asagidaki yararlar

saglanabilir (Burnak, 1997: 64).

1 Kaliteye yonelik programlarin ve kontrol calismalarinin etkinligine iligskin

degerlendirmeler yapilmasi saglanir.

2. Uygulanan program ve projelerde gerekli diizenlemeler yonlendirilir.

3. Urlnlerin gercek maliyetlerinin

fiyatlandiriimasi saglanir.

belirlenmesi ve buna bagl olarak

4. Sorunlarin varhgi ve ¢6zim onceliklerinin belirlenmesi saglanir.

5. Dis alimlarin daha saglikh yapiimasina katkida bulunur.
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6. Kaliteye yonelik calismalarin igletme icinde dizenli bir bicimde dagiimasi
saglanir.

7.  Muhasebe acisindan, bitcelemenin daha duyarli yapilmasina yardimci olur.
8. Yoneticiler ile diger personel arasinda iyi ve anlasilabilir bir iletigsim kurulur.

9. Ongoriilen proje ve yatirimlara yonelik veriler olusturulur.

Kalitenin arttirlmasi i¢in calisanlara ve igletmeye yatirirm yapilmasi
gerekmektedir. Bu tur yatirnmlarin geri donids stresini hesaplamak gii¢ oldugundan
dolay firma sahipleri gecmiste, bunlara 6lu yatirim goziyle bakmaktaydilar. Fakat,
dusuk kaliteli Uretim yapiimasindan dogan kayiplar hesaplanmaya ve bu kayiplarin
toplam maliyetleri fark edilmeye baslandik¢a, firma sahipleri ve yoneticiler kaliteli
dretimin isletmeye diger tasarruf tedbirlerinden daha fazla getirisi oldugunu

anlayarak, kalite kavramina énem vermeye basladilar.

Yapilan batin bu calismalar 1siginda Uretim sirasinda meydana gelen hatalar
kontrol altina alinarak nedenleri arastirlhp ayni zamanda da hatalarin
tekrarlanmasini 6nlemek acisindan gerekli dizeltmeler yapilmaktadir. Bu sayilan
calismalarin timi Oretim streci Uzerinde denemeler yapmayi gerektirir. Yapilan
deneylerin sonuclarinin uygulanabilir olmasi acgisindan gercek dretim hattini iyi
temsil etmesi, ayni zamanda da isletmeye getirecedi maliyetin ¢ok yiksek olmamasi
istenmektedir. Sayillan amaglari gerceklestirmede kullanilan yontem “Deney

Tasarimi"dir.

1.8. DENEY TASARIMI

Arastirmacilar tarafindan bir sistem veya prosesin belirli bir 6zelligi veya
parcasina ait detaylari incelemek Uzere yapilan faaliyetlere deney denilmektedir.
istatistikte deney, yeni gercekler elde etmek, 6énceki sonuclari dogrulamak veya
reddetmek icin planlanmis bir is olarak algilanmaktadir. Gerceklestirilen deney belirli
bir strecin devaminin veya degistiriimesinin Onerilmesi konusunda bir karara
ulasilmasinda yardimci olacaktir. Deneyler bir veya birkac¢ soruya yanit bulmak igin

gerceklestirilebilir.

Deneyler, kesin ve karsilastirmali deneyler ile tek ve ¢ok etmenli deneyler

olarak iki farkh turde yapilir (Comlekgi, 2003: 21). Kesin ve kargilastirmali deneyler,
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bilinmeyen bir ilke veya etkiyi ortaya c¢ikarmak icin yapildigi gibi, ayni zamanda

bilinen veya ileri sirdlen bir tezi onaylamak icin de yapilan deneylerdir.

Tek ve ¢ok etmenli deneyler ise, bir veya birden ¢ok etmenin bir durum veya
proses uzerindeki etkisini belirlemek icin sadece o an icin tasarlanan sartlarda
yapilan deneylerdir. Bu deneyler ayni zamanda c¢alismanin konusu olan deney
tasarimlari igin yapilan deney tirleridir. Tasarlanmis deney terimi ise; bir sistem
veya prosese ait girdi faktorlerinin amacl bir takim degisikliklere tabi tutulmasi ve bu
degisiklikler sonucu olusan cikti Gzerindeki degisme sebeplerinin belirlenmeye
calisiimasi icin denemeler yapilmasi demektir (Comlekgi, 2003: 21 — 25). Deney

tasarimi kavrami ile ilgili farkh tanimlar yapmak mimkundur.

Deney tasarimi; bagiml faktordeki degisikligin nedeni olarak ele alinan
bagimsiz faktérin etkilerinin olcilmesi islemini yuratmek icin kullanilan tekniktir
(Soylak, 2000: 43 — 45).

Deney Tasarimi, bir prosesteki girdi degiskenleri (zerinde istenilen
degisikliklerin yapilmasiyla cevap degiskeni Uzerindeki degiskenligin gtzlenmesi,

elde edilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir (Besterfield vd., 1995: 231).

Deney tasarimi yaklasimi s6z konusu faktorlerin farkli seviyelerinin ikt
degeri tUizerinde olusturduklari degisimleri ve bu degisimlerin altinda yatan nedenleri
arastirarak bunlari optimize etmeyi, misteri memnuniyetini ve sistemin guvenilirligini
artirmay! hedefler. Bu amaca ulasmak icin yapilan arastirma ve gelistirme

calismalarinda da belirli bir sistematik saglar (Taptik, Keles, 1998: 12).

DOE, proses optimizasyonunda, proses degiskenlerinin tanimlanmasinda ve
prosesteki degiskenligin azaltiimasinda kullanilan 6nemli bir yéntemdir. Bir sistemin
veya surecin genel modeli sekil 1'de gosterilmistir. Proses dediskenlerinden X, X,
...... , X, kontrol edilebilir degiskenler ve Z,, Z,,........,.Zq kontrol edilemeyen

degiskenler olarak adlandirilir (Lunani vd., 1997: 332).
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Sekil 1: Bir Sistem veya Sirecin Genel Gosterimi

Zy Zy Zg i, Zy
Kontrol
edilemeyen
degiskenler
Girdi Cikti
» Sistem . 5
X1 X2 X3 Xp
Kontrol edilebilen degiskenler
Kaynak: Lunani vd., 1997: 334.

Kalite mihendisliginde DOE’nin tasarimciya kazandirdigi en blyuk
faydalardan bir tanesi de prosesteki degiskenligini azaltarak kalitenin
geligtiriimesidir. Bilindigi gibi kalite miihendisliginin temel noktasi dediskenlige neden
olan faktorlerin belirlenip giderilmesi ile prosesteki degigkenligin en kuguklenmesi
veya baska bir ifade ile kararlliginin arttiriimasidir. Deney tasarimi teknikleri, yeni
bir proses gelistirmede ve performans arttirma amaciyla mevcut prosesi dizeltme

calismalarinda 6énemli bir rol oynamaktadir (Logothesis, 1992: 231).

Ayni zamanda deney tasarimi teknikleri; sadece istatistiksel bir yaklagim
degil, tim arastirma gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi arttiran,
maliyetleri diisiren ve sonuglarin givenirliligini saglamlastiran, tim diger teknikleri
destekleyen ve tamamlayan tekniklerdir (Keles, 1996: 56; Park, Vining 2000: 67).
Uygulamada getirdikleri avantajlar; performans ve kalitenin arttiriimasi, maliyetlerin
dusurulmesi, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin hizlandiriimasi ve drinin ve
Iveya prosesin kalite 6zelliklerini belirleyen degerlerin daha robust olmasi (kontrol
edilemeyen veya edilmesi zor ve maliyetli faktorlere karsi duyarliiginin az olmasi)
seklinde siralanabilir (Fowlkes, Creveling, 1995: 101; Wallacher, 1994: 234).

18



Deney tasarimi ile degisik kosullar altinda elde edilen sonuclar asagidakilere

ulasabilmek amaci ile degerlendirilir (Kagnicioglu, 1998: 24):

+ Uriin performansi tizerine en fazla etkisi olan faktorlerin belirlenmesi.

« Uriin performansinin istenilen hedef degere yakin olmasini saglamak igin
etkili faktorlerin degerlerinin belirlenmesi.

« Uriin performansindaki varyasyonu en kiicikleyen etkili faktor
degerlerinin belirlenmesi.

* Kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini en kigukleyen etkili faktor

degerlerinin belirlenmesi.

DOE teknikleri, yeni bir proses gelistirmede ve performans arttirma amaciyla
mevcut prosesi dizeltmede c¢ok o©nemli bir rol oynamaktadir. Teknigin
uygulanmasindaki amag, saglam (robuts) bir proses gelistirmektir. Aslil istenen
degiskenligin kaynagi olan, kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisinin en az oldugu

prosesi gelistirmektir (Montgomery, 2004: 125).

Deney tasarimi yonteminin Urlin ve sure¢ gelistirme ¢evriminin baslangicinda

uygulanmasi asagidakiler gibi bircok fayda saglar (Montgomery, 2004: 127):

 lyilestiriimig siirec ciktilari
* Nominal veya hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltiimasi
e Toplam geligtirme stresinin digurilmesi

¢ Toplam maliyetin azaltiimasi

Deney tasarimi Uretim prosesiyle ilgili kalite karakteristiklerini etkileyen
onemli faktorlerin belirlenmesinde uygulayicilara yardimci olur. Yapilmasi planlanan
bir deney, girdi faktérlerinin sistematik olarak degistirilerek cikti Gzerindeki etkisinin

belirlenmesi iglemidir.

Deney tasarimi faktor etkilerinin dlctiimesinde kullanilan klasik bir yontemdir.
Bu yontemde yapilacak her yeni denemede mevcut faktérlerden birinin seviyesi
degistirilir ve diger faktorler sabit tutulur. Bdylece herhangi bir karakteristik igin

yapilacak deneyin deneme sayisi, faktorler iki seviyeli ise 2", seviye sayisi Ug
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seviyeli ise 3" olur.(burada n faktor sayisini gosterir). Yani her bir faktore ait tim
seviyeler icin deneme yapmak gerekmektedir. Bu, faktdr sayisi arttikca sayisinda
geometrik bir artisa neden olur. Deneme sayisindaki bahsedilen artis maliyetleri de
cok fazla arttirdigindan ve onemli 6lcide zaman aldigindan kalite iyilestirmede
kullanilmaya elverigli olmamistir. Ancak yine deney tasarimina dayall ve bu
dezavantaji gideren istatistiksel yontemler gelistiriimis ve kalite gelistirmede yaygin
olarak kullaniimaktadir (Aydin, 1994: 104).

1.8.1. Deney Tasarimin Tarihcesi

Deney Tasarimi, ilk defa 1920 yillarda ingiliz istatistikcisi A. Ronald Fisher
tarafindan tarim drtnlerinin verimli Uretilmesini saglamak amaciyla gelistirilmigtir.
Fisher, Urunlerin verimine katkida bulunan gibrelerin tespitinde bu ydntemden
yararlanmistir. Fisher, trin yetistirilecek topragi verimliligi ayni derecede olan birkac
bloga ayirmis ve her bir trin cesidini rastgele bu bloklarda yetistirmistir. Fisher'in
blok kurmasi ve bloklara rastgele yerlestirme yapmasi, DOE'ye temel teskil etmistir

ve faktoriyel analiz kavraminin dogmasina sebep olmustur (Montgomery, 1991: 38).

Fisher ayni zamanda deney verilerinin analizi i¢cin bugiin klasik sayilan
“varyans analizi” (ANOVA) yontemini de gelistirmigtir. Yontem kisa slrede
Amerika’'da tarim sektoriinde Uretimin geligtirilmesi i¢cin yogun olarak uygulanmis ve
Amerika’'nin bu alanda dinyada lider konuma gelmesine biyik katkida
bulunmustur. Tarim alaninda cesitli glibre ve dozlari ile iklim kosullarinin ve sulama

dizeylerinin gesitli Grtinler Gzerindeki etkilerini belirlemek tzere uygulanmigtir.

Deney Tasarimi 1950'li yillara kadar, kimya ve ila¢c sanayinde de
kullanilmasina ragmen diger sektorlerde kullanimi ¢ok yaygin olmamistir. W.
Edwards Deming’'in W. Edwards Deming'in Japonya'da, kalite ve verimliligi
gelistirme felsefesi ve yontemleri tzerine verdigi konferanslardan sonra, bu teknikler
Japon istatistikcileri tarafindan hayata gecirilmistir. Boylece disik maliyette ve
yiksek kalitede Urin gelistirmeye yardimci DOE yontemleri gelistirilmigstir
(Hamzacebi, Kutay, 2003: 9).

Tarim sektdriindeki yogun olarak uygulanmasina ragmen, Uretim sektoriinde

deney tasarimi yontemleri ¢ok fazla uygulanmayan Amerika’'da ise, 1970’li yillarda
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Japonya’da yaganan sanayi hamlesinden sonra 1980’li yillarda Uretim sektorinde
de deney tasarimi teknikleri uygulanmaya baslanmistir. O tarihlerde Japonya’da Dr.
Genichi Taguchi’'nin liderliginde, istatistiksel deney tasarimi dretim sektérinde
kalitenin geligtirilmesi icin ¢cok etkin bir bicimde uygulanmaktaydi. Taguchi deneysel
tasarima kuramsal bir yenilik getirmemesine ragmen endistri uygulamalarina
yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve basanli uygulamalar sergileyerek, deney
tasarimi  yonteminin dretim sektoriince kabul gormesinde biyik katkilarda
bulunmustur (Sirvanci, 1997: 12 - 14).

Motorola firmasinin kalite grubundan K. Bhote ve A. Bhote (2000), “World
Class Quality” adh kitaplarinda amagclari kalite saglamak olan ¢ yontemin kalite
gelistirmeye olan katkisini 1950-1990 yillari arasinda Amerika ve Japonya igin
karsllastirmistir. Bu ¢ yontem geleneksel muayene (kalite kontrol), istatistiksel
proses kontrol ve deney tasarimi yéntemleridir. Sekil 2'de goruldiugi gibi Japonya’da
kalite ilerlemesine en buylk katkiyr 1970'den sonra deney tasarimi yapmistir.

Amerika da ise 1980’lerden sonra ¢ok blyuk bir ivme kazanmistir.

Sekil 2: Ug Temel Yontemin Kalite Diizeyine Katkisi (1950 — 1990)

kalite ditzeyi kalits ditzeri
Fy F 3
100% 100t
s 0%
205 8%
= 40
1% 2% o
e
Cad v
> O Ll Z __»
1850 1%&0 1370 1730 1930 (Vilar) 1250 180 170 1%80 1990
Japonya (yyallar)
Armerika
Toplam katkn
............... MR@'XERQ@ leatloist
————— LP K. katlass

S Deney tasarmmnm katkis:

Kaynak: Sirvanci, 1997: 13.
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Deney tasarimi tekniklerinin 6zellikle imalat endistrisinde son yillarda ¢ok
yaygin olarak kullaniimasinin en dnemli sebeplerinden bir tanesi de, Dr. Genichi
Taguchi'nin gelistirmis oldugu Taguchi yodntemi olmustur. Deney tasarimi
Japonya’da Dr. Genichi Taguchi liderliginde, imalat sektoriinde kalitenin gelistirilmesi
icin ¢cok etkin bir bicimde uygulanmistir. Bugtin diinyanin hemen her tlkesinde deney
tasarimi egitimleri verilmekte ve yéntem Uretimde uygulanmaktadir (Sirvanci, 1997:
13).

1.8.2. Tasarim Eniyileme Probleminde Kullanilan De  giskenler

Phadke (1989), girdi ve cikti degiskenleri arasindaki iligkiyi sekil 3'de
gorildugu gibi ifade etmistir. Buna gore performansi etkileyen degiskenler l¢ grupta
toplanabilir (Celik, 1993: 40).

Sekil 3: Bir Urliniin Blok Diyagrami

W
Kontrol
edilemeyen
degiskenler
Sinyal Performar?s
degisken(ler)i deger(ler)i
M F(W, M, X4, Xa) Y >
Kontrol X4 Xo| Etkisiz Xa Duzeltme
degiskenleri degiskenler degiskenleri

N
4 h

Kontrol edilebilen degiskenler(X)

Kaynak: Celik, 1993: 40.

Sinyal De giskenleri: Hedeflenen performans degerini elde etmek igin,

degeri kullanici/operator tarafindan belirlenen degigkenlerdir. Sinyal degigkenleri
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tasarimci tarafindan secilir. Bazen iki veya daha fazla sinyal degiskeni ayni proseste

kullanilabilir.

Kontrol Edilebilen De giskenler: Bu dediskenlerin degerleri tasarimci
tarafindan belirlenir. Herhangi bir parcanin boyutlari, malzemesi veya bir evrenin

c¢ikis voltajinin secimi gibi basit dnlemlerle kontrol edilebilen degiskenlerdir.

e Xg Varyansi ve ortalamayi etkileyen degiskenler,
* X, Sadece ortalamayi etkileyen degiskenler,
* X,. Ortalamayi ve varyansi etkilemeyen degiskenler

olmak Uzere U¢ elemanl bir kiime olarak X={ X4, Xa, Xo} Seklinde yazilabilir.

Taguchi, x, degiskenleri icin dizetme dediskenleri ve x, degiskenleri icinde
etkisiz degiskenler demektedir. Bu ayrimin yapimasindaki amag: kontrol
degiskenleri(xy) ile Griin veya proses degiskenligini en kiigtikledikten sonra diizeltme
degiskenleri ile (x;) performans karakteristigini hedef dedere yaklastirmaktir. Ayni
zamanda diger amac ta etkisiz degiskenlerin (x,) en ekonomik degerinin
belirlenmesidir. Bu durumda hem otalama deger hedef dedere yaklasir, hem de

maliyetler azalir. Bu ¢ok yonla iyilesme anlamina gelmektedir.

Kontrol edilebilen degiskenlerin her biri birden fazla deger alabilir. Bu
degerler, seviyeler olarak adlandiriimaktadir. Bir degiskenin alabilecedi fakli
degerler, o degisken icin deger kiimesi anlamina gelmektedir. Tasarim eniyileme
calismalarinin amaci, kontrol edilebilen degiskenlerin en iyi degerini belirlemektir.

Bunun i¢in birden fazla dl¢tt kullanilabilir.

Kontrol Edilemeyen De giskenler: Uriinin kullanim ortamindaki sicaklik,
nemlilik, rtzgar, gordltd, toz, titresim, Urin asinmasi, 06zelligini kaybetmesi,
hammadde ve bilesenlerinin toleransindaki degisiklik vb. gibi kontrol edilmesi zor
olan veya olanakli olmayan degiskenlerdir. Bunlar performans degerleri tzerinde
bozucu etkiye sahiptirler. Bu degiskenlerin seviyeleri bir drinden digerine, bir
cevreden digerine, bir andan digerine gore degisir. Phadke (1989)'ye gore kontrol
edilemeyen degiskenlerin gercek degeri degil, sadece istatistiksel karakteristikleri
bilinir. Bu nedenle performans degiskenliine neden olan en 6nemli kontrol

edilemeyen degisken bulunup ortadan kaldirilamaz. Bunun yerine Grinia kontrol
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edilemeyen degiskenlere daha duyarsiz hale getirmek igin kontrol edilebilen

degiskenlerin degerlerinde ayarlamalar yapilir.

Kontrol edilemeyen degiskenler i¢sel ve digsal olarak iki grupta toplanabilir.
Uriin hem ici ve dis, hem de birimden birime olan degiskenliklere karsi dayanikli
olarak tasarlanmalidir. Bu amacla kontrol edilebilen degiskenlerin seviyelerinin farkli
kombinasyonlarinda trin performansinin degeri arastirilir. Boyle bir calisma sonucu

tasarlanan Urtnler robust (saglam, gicli) tasarim olarak adlandirilir.

1.8.3. Deney Tasariminin Dayandi §i Temel ilkeler

Denemelerin  etkili bir sekilde uygulanabilmesi icin, denemenin
planlamasinda bilimsel bir yaklagim tarzi kullaniimahdir. Denemelerin istatistiksel
tasarimi, deneme planlama iglemini gerceklestirmek icindir. Boylece istatistiksel
yontemlerle analiz edilebilecek uygun veri toplanip, gecerli ve nesnel sonuclar
saglanir. Verilerden anlamli sonuglar c¢ikarmak icin, deneysel tasarimlarda
istatistiksel yaklasim gereklidir. Problem deneysel hatalara egilimli veri icerdigi
zaman, istatistiksel yontemler, analiz icin tek nesnel yaklagsimdir. Bu nedenle
herhangi bir deneysel problem icin, denemenin tasarimi ve verinin istatistiksel
analizi oldukea ilgilidir. Clnkd analiz yontemi dogrudan kullanilan tasarima baghdir.
Deneysel tasarimin dayandigi temel prensipler, ingiliz bilim adami Ronald A. Fisher

tarafindan geligtirilmistir. Bu prensipler “ Tekrarlama”, “Rassallik” ve “Bloklama”dir.

Rassalla stirma: Rassallik; ¢cevresel gelismelerin belli bir kurala ve dizene
bagli olmadan tesadufi olarak olusmasidir. Deney tasarimina rassallik kavramini
getiren ve rassallastirmanin deney tasarimi icin ne kadar 6nemli oldugunu anlatan
kisi, ayni zamanda deney tasariminin kurucusu olarak da kabul edebilen Ronald A.
Fisher olmustur. DOE icin rassallastirmanin en 6énemli yolu bagimsiz faktdrlerin
seviyelerinin her bir deney icin rassal olarak atanmasidir. Deneylerin ¢ok sayida
bagimsiz faktdr seviyelerine atanmasi durumunda, atanma sirasi rassal olarak
secilmelidir (Comlekci, 2003. 42).

Rassallastirma ayni zamanda deneysel verilerin toplanmasi sirasinda da

uygulanmaldir. Rassallastirma, deney sonuclarini analiz etmede kullanilacak

istatistiksel metotlar icin gereklidir ve 6nyarginin giderilmesine yardimci olur. Buna
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bagli olarak rassallastirma deney tasariminda istatistigin kullaniimasi igin gerekli

temellerden birisidir.

Tekrarlama: Deneylerin birden fazla sayida yapilmasi demektir. Tekrarlama
deney hatasinin élcimini saglamak icin gereklidir. Hata, tesadufler ve degiskenlige
katkida bulunan diger faktorler nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Bu faktorler
denemenin icine katilmayan ayni zamanda da kontrol edilemeyen faktorlerdir. iki
veya daha fazla deney parcasi ayni teste tabi tutuldugu zaman o deney
tekrarlanmis olmaktadir. Tekrarlama hata sonuclarinda olasi dis etmenlerin etkisinin
fark edilmesi icin gereklidir. Tekrarlama olmadan yapilan deneyler icin her seyden

once degiskenligin belirlenmesi s6z konusu olamaz (Sanyilmaz, 2006: 6).

Deneysel tasarimin dayandigi prensiplerden tekrarlamanin iki 6nemli 6zelligi
vardir. Birincisi, deneysel hatanin tahmin edilmesini saglamasidir. Hatanin tahmini
verideki gozlemlenmis farkliliklarin istatistiksel olarak farklihginin belirlenmesine
yardimci olur. Ikincisi ise denemedeki bir faktdrin etkisini tahmin etmek icin
kullanilirsa; tekrarlama, bu etkiyle ilgili olarak g6zlemcinin daha kesin sonuclar elde

etmesini saglar (Karakog, 2006: 6 — 7).

Belirli bir anlamlihk diizeyinde gerceklestirilen istatistiksel anlamlilik testinin
kesinligi arttirimak isteniyorsa deneydeki tekrarlama sayisinin arttirilmasi gerekir.
Bir deneysel arastirmanin uygun kesinlik derecesine sahip olmasi dnemlidir. iki
deney arasindaki farkin istatistiksel olarak anlaml olmasini saglayan tekrarlama
sayisindan fazlasini gerceklestirmek maliyeti arttiracagindan gereksizdir. Diger
taraftan istatistiksel olarak anlamlilik derecesini saglamayacak kadar deney yapmak

da yanhstir. Bu yizden en uygun tekrarlama sayisini bulmak sarttir.

Bloklama: Bloklama, ilgili faktorler arasindaki iligkiyi karsilastirmada
kullanilan bir tasarim yontemidir. Goézlemcinin dogrudan ilgili olmadigi, fakat
deneysel tepkilerde etkili olabilecek “ilgisiz faktorlerden” gecebilecek degiskenligi
azaltmak ya da elemek icin kullanilir. Bloklamada ama¢ daha homojen gruplarla
denemelerin yapilmasidir. Bdylece deneysel hatanin kictlmesi saglanir (Karakog,
2006: 7).
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Ayni zamanda bloklama deney alaninin bélimlere ayrilmasi amaciyla ve
deneyin hassasiyetini arttirmak icin kullanilan bir tekniktir. Her bir bolim homojen
olarak veya farkh etkileri test edebilmek icin belirli farkli 6zelliklerine gére bélinmis

olabilir.

Bloklamada temel disince, benzer deneysel birimlerin gruplara
bolinmesidir. Bu sekilde yapilmig olan deneylerin sonuclarindaki degiskenlik, her bir
blok icindeki faktdr ve seviyelerinin etkilerinin farkliligini ortaya koymaktadir. Clnki
kontrol edilemeyen diger faktérlerin etkisi minimize edilmistir. Faktor ve seviyeleri
her bloktaki birimlere rassal olarak atanir. Bloklar arasindaki degiskenlik deneysel
hatadan arindirilarak deneyin hassasiyeti arttirilir. Bloklar ayni birimleri icerdiginden,
ayni kosullar altindaki faktér ve seviyelerinin karsilastiriimasini saglar (Celik, 2003:
45).

1.8.4. Deney Tasarimi YoOnteminin Kullanildi g1 Eniyileme Problemlerinin

Siniflandiriimasi

Robust tasarimin amaci, gurlltiye en az duyarl olan ve en iyi performansi
saglayan kontrol faktdr seviyelerinin secilmesi ile Urlnlerdeki ve slrecteki
performans degiskenligini azaltmaktir. Robust tasarim hem statik hem de dinamik
sistemleri iceren problemlere uygulanabilir. Statik sistemlerde sistemin ciktisi sabit
bir hedef degere sahiptir. Dinamik sistemlerde ise hedef deger, kullanici tarafindan

belirlenen girdi sinyaline baglidir.

1.8.4.1. Statik Parametre Tasarim Problemi

Statik sistemlerde kalite karakteristiginin degeri tek bir spesifik hedef degere
mimkin oldudu kadar yakindir. Sinyal faktér bu sistemlerde ihmal edilir. Diger bir
ifade ile sinyal faktor yoktur. Optimize edilecek sireg, birkag kontrol faktoriine
sahiptir. Kontrol faktorleri ¢iktinin istenen/hedef degerine karar verir. Optimizasyon
en iyi kontrol faktor seviyelerinin belirlenmesini icerir. Cikti hedef degerdedir. Statik
sistem ile ilgili Kackar ve Shoemaker (1986) silikon tabaka koyma surecini ele
almiglardir. Amag, silikon tabaka kalinhginin mimkin oldugu kadar hedef degere

yakin olmasiydi.
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Statik sistemlerde kalite karakteristikleri daha kuguk daha iyi (smaller-the-
better), daha blyik daha iyi (larger-the-better) ve nominal en iyi (nominal-the-best)

seklinde siniflandiriimistir.

Statik Taguchi uygulamalari ile belirli bir performans seviyesi veren Urin
tasarimi ve iretim prosesi arastirilir. Ornegin bir enjeksiyon yapistirma makinesi igin

statik uygulama, tek bir yapisma tasarimi icin en iyi isleme kosullari bulunur.

1.8.4.2. Dinamik Parametre Tasarim Problemi

Dinamik sistemlerde sistemin istenen ciktisi sinyal faktérin seviyelerine
baglidir ve sistemde bir tek hedef deger yoktur. Yanit, sinyalin bir fonksiyonudur. Bu
nedenle sinyal-yanit iligkisi, sistemin performansini dlgmek icin 6nemli bir aractir. Bu
tip sistemleri Taguchi, “dinamik karakteristikli sistemler”, Miller ve Wu (1996),"“sinyal-

yanit sistemleri” olarak adlandirmaktadir.

Sinyal-yanit iligkisinin dogasi, sistemin kontrol ve gurultu faktorlerine baghdir.
Taguchi’'nin “dinamik parametre tasarimi” olarak adlandirdidi sinyal-yanit sistemleri

robust parametre tasarimi, triin / stireg gelisimi igin etkili ve gugli bir aragtir.

Dinamik sistemler icin ideal kalite kavrami, sinyal ve yanit arasindaki ideal
iliskiye baglidir. Kalite kaybi, bu ideal iliskiden sapmalar ile olugur. Hem sinyal hem
de yanit sistem tasarimcisi tarafindan belirlenir. Kalite gelisimi i¢in ilk olarak sistemin
ideal fonksiyonu tanimlanir. Daha sonra optimal tasarimi yani ideal fonksiyondan

sapmalari minimize eden tasarimi arastirmak icin tasarimlanmis deneyler kullanilir.

Dinamik parametre tasarim probleminin statik parametre tasarim
probleminden farkli bir sinyal degiskeninin olmasi ve hedef degerinin de bu sinyal
degiskeni tarafindan belirlenmesidir. Burada sinyal degiskeni, kontrol stratejisi ve
hedef degere goére belirlenir. Amac beklenen kayiplari en kigiklemek icin sadece
kontrol edilebilen degiskenlerin en iyi degerini belirlemek degil, ayni zamanda en iyi
kontrol stratejisini belirlemektir (Celik, 1993: 50).
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1.9. DENEY TASARIMININ UYGULAMA A SAMALARI

Deney tasarimi uygulamalart yedi adimdan olugsmaktadir ve bu adimlar
asagida aciklanmaktadir (Acar, 2001: 43 — 46):

1. Problemin Belirlenmesi:  Problemin tanimlanmasi kolay bir nokta gibi goriinse
de tasarimin en 6nemli adimlarindan birisidir. Yapilacak her iste oldugu gibi, deney
tasarimindan da en iyi sonucu alabilmek icin yapilacak deneylere konu olan sorunun
tam olarak bilinmesi sarttir. ilk bakista konu ile ilgili bircok problem olabilir ancak
bunlarin icinden temel sorunu bulmak gerekir. Bunun i¢in beyin firtinasi, balik kil¢igt,

pareto analizi vb. gibi kalite araclarindan faydalanilabilir (Sirvanci, 1997: 15).

Problemin tanimlanmasi icin, ©ncelikle, deney sirasinda c¢iktl olarak
incelenecek ve Urindn kalite 6zelliklerini temsil eden kalite degiskeni veya
degiskenlerini tanimlamak gerekir. Kalite degiskenlerinin ol¢llebilir (sayisal ya da
nicel) olmasi gerekir. Uriiniin boya ve yiizey parlakiigi gibi kozmetik ya da nitel
Ozelliklerini temsil eden degiskenler icin, birka¢ Kisilik bir juri olusturarak Grinin

puanlanmasi onerilir.

Deneyin amaci ile ilgili tiim fikirler problemin belirlenmesi asamasinda ortaya
konulmahdir. Konu ile ilgili birimlerden (lretim planlama, pazarlama, kalite glivence)

gerekli verilerin toplanmasi gerekir.

2. Faktor ve Seviyelerinin Belirlenmesi: ~ Deney tasarimcisi, problemi belirledikten
sonra ilk olarak olusturacagi tasarimin sonucunu belirleyen sireci etkileyen faktorleri
ve bu faktdrlerin seviyelerini (derece) belirlemelidir. Tasarimci belirledigi faktorleri ve
bu faktorlerin seviyelerini tespit ederken daha énce bu konuda yapilan calismalar ile
bu konudaki kendi bilgisini g6z o6nunde tutmahldir. Seviyeler sonug¢ Uzerindeki

etkisine gore ve uygun araliklarla secilmelidir (Hamzacebi, 2000: 82 — 84)

Cevap (bagiml) degiskeninin secimi sirasinda deney tasarimcisi cevap
degiskeni olarak sectigi degiskeni, deneyin amaci hakkinda kesin bilgiler verdigine
emin olmasi gerekir. Cevap degiskenin nasil dlclilecedi ve bu dlciimlerin kesinlik
derecelerinin gavenilirligi konusunda dikkatli olunmalidir. Cevap degiskeni olarak

genellikle él¢ilen karakteristigin ortalamasi veya standart sapmasi segilir.
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3. Cikti Degiskeninin Secilmesi: Ciktl dediskeninin secilmesinde dikkat edilecek
nokta, tzerinde caligilan proses hakkinda gerekli bilgiyi saglamasidir. Birden fazla

cikti degiskeni secilmesi de mimkundur.

1. 2. ve 3. adimlar deney 6ncesi planlama adi altinda toplanirlar.

4. Deney Tasariminin Secimi: ik U¢ asamay!r dogru olarak yapan deney
tasarimcisi ihtiya¢ duydugu bilginin ¢cesidine ve uygulamayi yapacag! kosullara gore
deney tasarimi teknigini secer. Bu asamada ilk olarak dikkat edilecek konu 6rnek
buyuklugu, deneylerin yapilis sirasi ve tekrarlama sayisina bagl olarak deneylerin
maliyetini de hesaba katmaktir (A¢ar, 2001: 54 — 57).

5. Deneylerin Yapilmasi: Asil verilerin toplanacagdi asamadir. Rassallik, tekrarlama
ve bloklama gibi deney tasarimi ilkelerine dikkat edilmelidir. Bu asamada yapilacak

deney hatalari deney gecerliliginin bozulmasina sebep olur.

6. Verilerin Analizi: Yapilan deneylerden elde edilen veriler cesitli istatistiksel
metotlarla bu asamada analiz edilir. En ¢ok kullanilan analiz yontemleri grafiksel

yontem ve varyans analizi yontemleridir (Comlekgi, 1998: 63 — 67).

7. Sonucg: Yapilan veri analizinden c¢ikan sonuglar bu asamada degerlendirilir.
Bulunan istatistiksel sonuglar fiziksel olarak da yorumlanabilir olmalidir. Sonuglarin
guvenirliligi icin bulunan sonuglarla bir deneme testi yapilmalidir (Okudan, 1995: 62 -
63).

Bltin bu asamalardan sonra tasarlanan deneyin sonuclari proses veya

sistem hakkinda bize dnemli bilgiler sunar.

1.10. DENEY TASARIMI TURLERI

Degisik bilim alanlarinda yapilabilecek deneysel calismalarin veri
guvenirligini ve gecerliligini saglayacak bicimde hazirlanmis c¢ok sayida deney
tasarimi (deney planlari) bulunmaktadir. Bu yontemler gecen yiizyilin basindan beri

geligtiriimisler ve farkl yaklagimlarla sekillenmiglerdir. Bu farkl yaklagimlar icerisinde
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oncelikle klasik ve modern yontemler ayirt edilirken, modern ydntemler icinde de
varyans analizine dayali Taguchi Deney Tasarimi metodu ve regresyon analizine

dayali Cevap Yuzeyi Analizi bulunmaktadir.

1.10.1. Klasik Yontemler

Bu bagslik altinda bir kerede bir faktor ve tam faktoriyel ve kismi faktoriyel

deney tasarimlari sayilabilir.

1.10.1.1. Bir Kerede Bir Faktor

Klasik deney tasarimi yaklagimlarina bakilacak olursa, en kolay ve en sik
uygulanilan yéntem, her bir deneyde bir faktérin seviyelerinde degisiklik yaparak
Uriin veya proses performansinda ortaya ¢ikan degiskenligi izlemektir. En zor olani
ise bircok faktorin drinin performansini etkiledigi durumlarda bu faktdrlerin

etkilerini ve birbiriyle olan etkilesimlerini kontrol etmeye ¢alismaktir.

Bu en basit olan yaklagsima 6rnek vermek gerekirse bir gazalti kaynak
prosesinde, proses uzerinde etkisini 6lgcmek istedigimiz tel strme hizi ve akim
siddeti gibi iki faktor oldugunu varsayalim. Bir kerede bir faktdr incelenecedgi
durumda 6nce B faktorii olan akim siddeti sabit bir deger olarak alinir, sadece tel
sirme hizi olan A faktérinin kaynak mukavemeti Uzerine olan etkisini dlgmek
amaciyla bu faktérin cesitli seviyelerinde 6lgiim yapilir. Boylece sadece tel siirme
hizinin kaynak mukavemeti tzerindeki etkisi tespit edilmis olur. Bu tespit ile A
faktoriiniin en iyi performansi verecedi deder bulundugu disunulir ve A faktori bu
seviyede sabitlenir. Bundan sonra B faktoru icin deneyler yapilmaya ve bu faktér

icinde en iyi sonucun alindigi degerler bulunmaya calisilir.

Uriin performansini  etkileyen faktorlerin  sayisi arttiginda farkli  bazi
tasarimlar da uygulanabilir. Mesela dort faktérin s6z konusu oldugu bir deneyde her
seferinde bir faktortin en alt ve en Ust seviyelerini almak kaydiyla degistirilir ve tablo
3'deki gibi bir tasarim elde edilir (Savaskan, 2003: 41).
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Tablo 3: 2 Seviyeli 4 Faktoér icin Deney Tasarimi: Bir Kerede Bir Faktor

Faktorler ve Sevivyeleri

Deney A B Cc D
1 1 1 1 1
2 2 1 1 1
3 1 2 1 1
4 1 1 2 1
5 1 1 1 2

Kaynak: Savaskan, 2003: 41.

Bu tasarimda 6nce tim faktorlerin en distk oldugu kombinasyon alinmis,
daha sonra her deneyde ayri bir faktériin Ust seviyesi alinmig, diger faktorler ise yine
alt seviyede tutulmus, bdylece her deneyde ayri ayri faktérin degdisik seviyede

verdigi sonuclar olciimeye caligiimistir.
Yukarida anlatilan yaklagimdan farkli olarak bir baska yaklasim da ilk dort
deneyde tum faktorler icin en diusik degerleri, ikinci dért deneyde ise tum faktorler

icin en bluyuk degerlerin alindidi durumdur. Tablo 4’de bu durum 6rneklendirilmistir.

Tablo 4: 2 Seviyeli 4 Faktdr icin Deney Tasarimi: En Yiuksek ve En Di  sik
Seviyelerin Denenmesi

Faktorler ve Sevivyeleri

Deney A B C D
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

Kaynak: Savaskan, 2003: 42.

Bu tur durumlarda saglkh analiz sonuglari elde edebilmek icin gerekli olan
sart, faktorler arasinda hicbir etkilesimin olmamasidir. Yani herhangi bir faktérin
seviyesinin cikti degeri Uzerinde gosterdigi etkinin, diger bir faktoriin seviyesine
bagli olmamasidir. Bu tir deney tasarimlari faktdrler arasinda iligkilerin gorilmesine

olanak vermemekte ve faktdrlerin etkilerini de birbiri ile karistirmadan ortaya
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koyamamaktadir. Bu nedenle faktor etkilesiminin oldugu bir deney sistemi bu

modelde ulasiimak istenen sonucu vermemektedir.

Deneylerde her seferinde belirli faktorleri degistirerek dogru bir deney
tasarimi sistemi kurulmak isteniyorsa; énemli olan bunun dengeli tasarim olmasidir.
Dengeli  tasarim, faktorlerin  tamamen  birbirinden  bagimsiz  olarak
degerlendirilmesidir. Bir faktoriin c¢iktl Gzerindeki etkisi hakkinda yapilan tahminin
diger faktorden etkilenmemesi gerekmektedir. Ayni zamanda her test edilen kosul

altinda esit sayida 6rneklem bulunmasidir.

Tablo 3'de gdsterilen tasarimda A faktoriiniin 1. Seviyesi altinda yapilan 4
deneyden 3 tanesinde B faktérinin 1. Seviyesinde, 1 tanesi de B faktérinin 2.
Seviyesinde deney gerceklestiriimistir. Yapilacak olan karsilastirmada A faktori
degerlendirilirken B’nin etkisi A’nin seviyeleri icin farkl farkli olacaktir. Dolayisi ile bu
tasarim dengeli degildir. Dengeli bir tasarim olabilmesi icin bu degerlerin esit olmasi

gerekmektedir.

1.10.1.2. Faktdriyel Deneyler

iki ya da daha fazla seviyeli, sayilari birden fazla olan faktérlerin bir arada
incelenmesi faktdr kombinasyonlarini olusturur. Bir faktoriyel deney, olasi tim faktor
kombinasyonlarinin her birinin tekrarh olarak denendigi deneydir. Faktoriyel
deneyler, bir proses ya da Urin kalite karakteristikleri icin hangi faktorlerin en énemli

oldugunu belirlemeleri acisindan oldukca dnemlidir.

Faktoriyel deneylerde yapilacak deney sayisi, m* formililyle ifade edilebilir.
Burada m seviye sayisini, k ise faktor sayisini temsil etmektedir. Faktor sayisinin ve
seviyesinin artmasi yapilmasi gerekli deney sayisini da arttirmaktadir. Bu durum
maliyetleri arttiracagindan faktoriyel deneyler tam faktoriyel ve kesirli deneyler

olarak cesitlendirilmistir. Bu deney cesitleri alt bagliklarda incelenmistir.
Faktoriyel deneyler icerdikleri faktor seviyelerine gore de 2, 3, 4... seviyeli

faktoriyel deneyler olarak cesitlilik gbstermektedir. Bu bolimde pratik hayatta en ¢ok

kullanilan iki seviyeli faktoriyel deneylere yer verilecektir.
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1.10.1.2.1. Tam Faktériyel Deney Tasarimlari

Faktorlerin etkilerinin dederlendiriimesi ve yorumlanmasi acgisindan en etkili
olan deney tasarimi metodu Tam Faktériyel Deney Tasarimlaridir. Bu tir
tasarimlarda her faktoriin her seviyesinden esit sayida deney sonucu alinir ve
bunlar birbirleri ile karsilagtirillir. Bunlar dengeli tasarimlardir. Ancak Tam Faktoriyel
Deney Tasarimi sadece az sayida faktor s6z konusu oldugunda kullanilabilir. Clnku
gerekli deney sayisi faktorlerin ve seviyelerin artisiyla ¢cok hizli bir artis gosterir.
Faktorlerin sadece alt ve Ust degerlerinin alindigi tam faktoriyel bir deney
tasariminda gerekli test sayisi 2" kadardir; burada n degeri faktor sayisini gosterir, 2
degeri ise her faktoriin 2 seviyeli oldugunu yani bir yuksek bir disik seviyesinin

oldugunu gosterir (Savaskan, 2003: 43).

> Iki Seviyeli Tam Eslendirmeli Faktériyel Deneyler:

iki Seviyeli Tam Faktoriyel Deney Tasarimina ornek olarak Kkalite
karakteristigi icin Y (parca yuzey purazlalagu, trindeki sekil bozuklugu, sizdirmazhk
gibi kalite degiskenleri olabilir) alinsin. Y'ye etki eden 2 faktdr oldugu ve bunlarin A

ve B olarak temsil edildigi distnulsun.

Asagidaki tablo 5'de gosterilen deney, 2 faktorli ve 2 seviyeli bir deneydir.
Deney sirasi belirtildikten sonra faktérler sirayla tabloya atanir. Faktér seviyeleri
genellikle dusik olan seviyeye 1, yiksek olan seviyeye 2 degeri verilerek ifade edilir.
Y kalite degiskeninin aldigi degerler, A ve B faktdrlerinin farkli kombinasyonlariyla
yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6lcim degerleridir. AB faktoéri A ve B
faktorinin etkilesimini gosterir. Etkilesim, faktorlerin cevap degiskenine yaptiklari
ortak etki olarak tanimlanabilir. Bu etki sdyle drneklenebilir: Normal, sekiz saatlik
uyku dizeyinin ve iyi bir kahvaltinin bir 6grencinin basari seviyesi Uzerindeki
etkisinin %100 oldugunu varsayalim. Tek basina uyku diizeyinin 5 saate dismesinin
basariylr %90’a, yine tek basina achgdin da %70’e disirdiuguni farz edelim. Fakat
hem uykusuz hem ag¢ olan bir 6grencinin basari seviyesindeki distisiin % 60 olmasi
beklenirken, bu disus aclik ve uykusuzlugun birlikte yaptiklar etkilesimden dolayi

daha fazla olmakta, dgrencinin basarisini %10 dizeylerine indirmektedir.
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Tablo 5: iki Faktorli Deney Tasarimi Matrisi

Deneyler Faktorler Kalite De gigkeni
AB

No A B Y

1 1 1 2 55

2 1 2 1 60

3 2 1 1 30

4 2 2 2 90

Faktor etkilesimlerinin degerlerinin daha kolay hesaplanabilmesi igin faktor
seviyelerinin de@erlerine 1 ve 2 yerine (-1) ve (+1) verilebilir. Boylelikle etkilesimlerin
degeri faktorlerin ayri ayri degerlerinin carpimiyla elde edilebilir. Boylece tablonun

yeni hali asagidaki gibi ifade edilebilir.

Tablo 6: iki Faktorlii Deneysel Tasarim Matrisinin Yeni Hali

Kalite
Deneyler Faktorler degigkeni
No A B AB Y
1 -1 -1 +1[(-1)*-1)] 55
2 -1 +1 -1 60
3 +1 -1 -1 30
4 +1 +1 +1 90

Faktor etkilesimlerinin etkisi grafik Gzerinde de gosterilebilir:
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Sekil 4: Faktor Etkile simleri

I I g
-1 +1 B

Kaynak: Montgomery, 1992: 8.

Tekrar sayisi r=1 alinan deneylere tekrarsiz deneyler denilir. Deneyin
tekrarsiz olmasi, her bir kombinasyonda tek gozlem yapildigini ifade eder. Maliyeti
dusurmek acisindan bu deneyler tercih edilir. Ancak tekrarsiz deneyler maliyeti
dusururken deneyin saglayacagi istatistiksel dogruluk da o derece diser. Bu
nedenle deney sonuclarinin dogruluk ve kesinliginden emin olmak istendiginde

tekrar sayisi arttiriimahdir.

Tam faktoriyel deney tasariminda en basit durum her biri iki seviyeli iki
faktorll deneydir. Yalniz iki seviyeyi iceren durum oldukca 6nemsiz gibi gériinse de
iki nedenden dolay! olduk¢a yararlidir. Bu iki neden, daha karmasik dizenlerin
tartisiimasinda yarar saglayacak gosterim ve kavramlari tanitmak ve bu basit
durumda gercekten var olan ana etki ve etkilesimlerin ne oldugunu aciklamaktir
(Mulluk vd., 1985: 32). Basit olmalarina karsin, distk maliyetle, cok sayida faktérin
ayni anda incelenmesini mimkun kilarlar. Ornegin, iki faktorlii ve her faktoriun iki
duzeyi olan bir deneyde, toplam 4 faktér-dizey kombinasyonu vardir. A ve B
faktorlerinin, dizeylerinden birini “-1”, digerini “+1” kodu ile gosterildigi durumda,
duzey kombinasyonlari (-1,-1), (-1,+1), (+1,-1),(+1,+1) olur.

A'nin yiksek seviyesine (+1) a, B'nin yiksek seviyesine (+1) b ve her ikisinin

dusuk seviyesine (-1) degeri verilir, her ikisinin de yiksek seviyede oldugu durum da

ab ile gosterilirse;
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Sekil 5: 2.2 2 Faktoriyel Tasarimi

Yiiksek
(+)
b ab
B
Dringitk 1 a
)
Driisiik Yiiksek

IR )
Kaynak: Montgomery, 1992: 9.

A’ nin ana etkisi

— atab a+(
A= Ya ™Yo = on  2n

2—1n[a+ ab-b- ()]

Ayni sekilde diger etkiler:

— b+ab a+(@ 1
B=VYg ~ Vs = - =—|[b+ab-a-(1
yB+ yB— 2n 2n 2n[ ()]
— ab+(@) a+b 1
AB=Ysa ~Yon =0 220~ Lavab-p- (]

Sekil 6: Faktoriyel Deneyleri Etkile  simin Olamadi g1 Durum

50 B yuksek
40

30 B dusik
20

t
A dustik A yuksek

Kaynak: Montgomery, 1992: 9.

(1)

(2)

3)
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Sekil 7: Faktoriyel Deneyleri Etkile  simli Durum

50
40
30 B dusik
20 ><
10
0 B yuksek

A diistk A yuksek

Kaynak: Montgomery, 1992: 11.

> Iki Seviyeli Lg ve Ly Deneyleri

iki seviyeli deneyler, deneylerin en basitleridir. Basitliklerine karsin, diisiik
maliyetle, ¢cok sayida faktoriin ayni anda incelenmesini midmkin kilarlar. Bu

bakimdan deney tasariminda ¢ok énemli bir yer tutarlar.

Deneyde adlari A, B ve C olan ug¢ faktér bulundugu zaman, tam eslendirme
sonucunda, a*b*c =2*2*2=8 kombinasyon olusur. Bu nedenle bu deneylere Lg

deneyleri denmektedir.

Deneyde 4 faktor ele alindigi zaman, denenecek diizey kombinasyon sayisi
a*b*c*d=2*2*2*2=16 olur. Deneyin dizey kombinasyonlarini gosteren bu matrise,

L1 dizayn matrisi denir. Pratikte en ¢ok kullanilan deneyler Lg ve L5 deneyleridir.
Uc faktorli, iki seviyeli Lg deneylerinin incelenmesinde asagidaki tasarim

matrisi kullanilir. Burada A, B ve C ana faktorleri; AB, AC ve BC ikili etkilesimleri ve

ABC de faktorlerin birlikte etkilesimlerini gostermektedir.
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Tablo 7: 2° Faktér Etkile simlerinin Hesaplanmasi

Standart Etkiler
sira A |B | C | AB AC BC ABC

1 - - - + + + -
2 - - + + - - +
3 - + - - + - +
4 - + + - - + -
5 + - - - - + +
6 + - + - + - -
7 + + - + - - -
8 + + + + + + +

oon 112 3 4 5 6 7

Kaynak: Sirvanci, 1997: 12.

Faktorlerin etki degerlerinin hesaplanmasinda da asagidaki sekilden yararlanilabilir.

Sekil 8: 2.2 ® Faktériyel Tasarimi

abc

ac

Kaynak: Montgomery, 1992: 14.
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Boylece faktor etkileri:

A=Yy, —y_A_:4—1n[a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc]

B=y,, —y_B_:4—1n[b+ab+bc+abc—(1)—a—c—ac]

C=vy,., —y_c_:4—1n[c+ac+bc+abc—(1)—a—b—ab]
AB:4—1n[abc—bc+ab—b—ac+c—a+(1)]
AC:4—1n[(1)—a+b—ab—c+ac—bc+abc]

BC :4—1n[(1)+a—b—ab—c—ac+bc+abc]

ABC :4—1n[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)]

Olarak hesaplanir.

(4)

®)

(6)

()

(8)

9)

(10)

Bir faktortiin, cevap degiskenine olan etkisi, diger faktoriin hangi degerde

bulunduguna bagl ise, iki faktor arasinda etkilesim var denir.

1.10.1.2.2. Kismi Faktdriyel Deney Tasarimlari

Faktor sayisinin artmasi ile deney sayisinin nasil hizla attigini gérmek icin

sadece en alt ve en ust seviyelerinin incelendigi toplam 7 faktoriin oldugu deney

sisteminde Tam faktoériyel bir tasarim uygulandiginda tablo 8 (a)’da goruldigu gibi

2'=128 deney ortaya cikmaktadir. Ancak bu kadar deneyin yapilmasi verimli

olmamaktadir. Cunki yapilan bu kadar ¢cok deneyin sonuclarinin ¢cogu ancak u¢ ve
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daha fazla faktorin birbirleri arasindaki etkilesimlerin belirlenmesi icin gereklidir. Bu
tir etkilesimler ya hic s6z konusu olmamakta ya da ihmal edilebilir dizeyde
olmaktadir. Yapilan bu kadar ¢ok sayida deneye ragmen faktorlerin etkileri sadece
dogrusal olarak hesaplanabilmektedir (her faktériin sadece alt ve st degerleri
alindigi icin aralarinda ancak dogrusal bir baglanti kurulabilir).Dolayisiyla bu sayida
deney ve bu deneylerin sonuglari ¢ok da verimli olmayan seviyede bir bilgiyi elde

etmek i¢in kullaniimig olacaktir (Savaskan, 2003: 43 -44).

Tablo 8: 2 Seviyeli 7 Faktor igin Deney Tasarimi

Au

Az

B.

B,

B.

B,

C

C.

C

C.

C

C.

C

C.

E:

Fy

F2

=3

Fy

Fa

As

A,

B

B,

By

B,

Ci

C

Ci

C

Ci

C

Ci

C

E:

F1

F2

=3

F1

F.

As

Az

B.

B,

B.

B,

As

A,

B.

B,

Bi

B,

c c c c c [ G C [ [ c [ c c c c
o | .|| |0 |D: D |0 ||| ] |Dufp:]D:] D2 o | |Difp.|Du |0 fDi|D.|Di |2 DD |DifD:] D] D2
G G
Fi F
: 2 ] [
E E
G G
F. Fe
G [
G G
F R
G G
E E
G G
F. Fe
: = I [ |
c) d)

Bunun yerine sergilenebilecek farkh bir yaklagsim Kismi Faktoriyel Deney
Tasarimidir. Kismi Faktoriyel Deney Tasariminda mimkin olan kombinasyonlarin
sadece bilin¢li sekilde secilmis olan belli kismi denenir ve degerlendirilir. Bu
deneylerin yapilmasinda insan gilclu basta olmak U(zere tum kaynaklardan,
zamandan ve paradan tasarruf edilmis olur. Ancak buna karsilik bir de dezavantaj
olusmaktadir. Secilen kismi faktériyel seviyesine ve dolayisiyla deney sayisindaki
azalmaya goére bir veya daha fazla ana etki vel/veya etkilesimler birbirleri ile

kanistiriimig olur ve etkileri birbirinden ayri olarak tahmin edilemez.
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Ote yandan, imalat sektoriinde uygulanan deneylerde, ikili etkilesimlerden
daha vyiksek derecede o©nemli etkilesim c¢ok ender goézlenmektedir. Pratik
uygulamalarda, genellikle ana faktorlerin bir bolimu ile ancak bazi ikili etkilesimlerin
etkisi onemli bulunmaktadir. Bu nedenle, uygulamalarda ikilinin {zerindeki
etkilesimleri ihmal etmek mumkindir. Yedi faktorli bir deneyde, 120 etkilesimden
99'u ikilinin Uzerinde etkilesimdir. Bunlarin ihmal edilmesi ile deneyin boyutunu
kicultmek ve boylece, deneyin maliyetinde de dnemli derecede tasarruf saglamak
mamkundir (Mulluk vd., 1985: 56).

Kesirli deneyleri kullanmaktaki amac, ikili ve daha yiksek dereceli
etkilesimleri ihmal ederek, deneyleri daha ucuza mal etmektir. Boylece faktorler
arasindaki etkilesimlerin ayristirimasindan fedakarlik edilirken, gerekli deney
sayisinda onemli azalmalar elde edilebilir. Kesirli deneyler, tam faktériyel icin
gereken go6zlem sayisi n'nin belli bir kesrini icerir. Ornegin 7 faktorli ve n=128
gbzlem gerektiren deney, kesirli deney olarak tasarimlanirsa, ¥ oraninda kismi
faktoriyel tasarim ile deney sayisi yariya indirilmistir. Tablo 8 (b)’'de goéruldugu gibi
deney sayisi 64 olmustur. Deney sayisi azaltilirken sistem diginda birakilan
deneyler 6zellikle en Ust seviyeden etkilesimler elenecek sekilde secilmistir. Ayrica

deney dizeninin dengede kalmasina dikkat edilmistir.

Daha dustk seviyede etkilesimlerin de sistem lzerinde olumlu bir etkisinin
bulunmadigi ve karigmalarin da kabul edilebilir oldugu varsayilarak yapilan ¥ kismi
faktoriyel tasarim igin olusan 32 deney tablo 8 (c)'de gosterilmektedir. Tablo 8 (d)'de

1/8 kismi faktoriyel tasarimda ise 128 deneyden 16 deney indigi gorilmektedir.

Bu durumdan bir adim daha ilerleyip sadece ana fakttrlerin etkilerini
dogrusal olarak belirlemek istersek; diger bir deyisle faktorler arasinda hicbir
etkilesim olmadigini veya bu etkilesimlerin ihmal edilebilir oldugunu varsayabilirsek
sadece 8 deneyin gerektigi 1/16'lik tasarim kullanilabilir. Boyle bir tasarim 6rnegi
tablo 9'da gorilmektedir. Bu tir tasarimlar daha c¢ok 6n deney calismalarinda
kullanilirlar. Amac hangi faktorlerin gercekten sistem (zerinde belirgin etkisinin
oldugunu ortaya koyarak asil deney calismasinda ihmal edilebilir durumda olan

faktorleri sistemden cikartabilmektir.
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Tablo 9: 2 Seviyeli 7 Faktér icin 1/16 Kismi Faktoriyel Deney Tasarimi

Kolon

Deney 4

o N o g N wWN
NN R RN N R RN
PR N NNN R R W
N RN RN RPN

R N R NN RN RO
RN NN O
N R RN RN N N

Faktor sayisi n = 7 icin, en kicuk 1/16 kesirli deney, 8 denemeli deneydir.
Bdyle bir deneyde n -1 = 8 -1 = 7 etki hesap edilebilir. Faktor sayisi da 7 oldugu icin,
bu kesirli deneyde etkilesim hesap etmek miumkin degildir. Bu tur kesirli deneylere,
deney tasarim literatiriinde, asiri doymus deney denmektedir. Yalnizca ana etkilerin
hesabini mimkin kilmasina karsin, bu deneyin maliyeti, n=128lik deneyin

maliyetinin ancak 1/16’sidir.

1.10.2. Modern Deney Tasarimi Yontemleri

Sonuglarin varyans analizi ve regresyon analizi ile incelendigi deney tasarimi
yontemleri gelistirildikten sonra daha verimli deney tasarimi yaklagimlari
olusturulmustur. Varyans analizinin kullanildiyi metot Taguchi Deney Tasarimi
metodu iken, regresyon analizi Cevap Yuzeyi Analizinde kullanilir (Savagkan, Taptik
ve Urgen 2004: 119).

Taguchi'nin gelistirmis oldugu deney tasariminin 6zelligi kismi faktoriyel
deney tasariminda aciklanmis ve kullaniimistir. Ornegin Taguchinin Lg deney
tasarimi 8 deney icerir. Tablo 10'daki deney tasarimi da 2 seviyeli 7 faktér icin
sadece ana etkiler incelenmek istendigi icin 1/16’hk bir kismi faktériyel deney

tasarimi kullanilimistir.
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Taguchi’'nin kullanmis oldugu 128 deney kombinasyonundan sadece 8 tanesi
deney tasariminda yer almistir. Bu 8 deneyin nasil belirlendigi analizin konusudur.
Bunu yaparken konulan kriter dengeli bir deney sistemi olusturmaktir. Tablo 10'da
da goéraldugu gibi 8 kolon arasinda birbirinden bagimsiz 7 karsilastirma
yapilmaktadir ve bu nedenle en fazla 7 faktér icin ana etkiler hesaplanabilmektedir.7
ayri kolan ile 7 faktoriin degerleri birbirinden bagimsiz olarak incelenirken 8. Kolon
hata terimi igin ayrilmaktadir. Sistemdeki belirsizlikler ve kontrol edilemeyen etken

bu hata terimi icindedir.

1.11. DENEY TASARIMINDA HESAP TABLOLARININ KULLANIL MASI

Burada yer verilen formiller disinda fabrika ortaminda yapilan deneylerde
hesaplamalari kolaylastirmak amaciyla hesap tablolari olusturulmustur. Lg deneyleri
icin kullanilan hesap tablosu asagida gosterilmistir. Tablo Gzerinde islem yaparken
deney sonucu elde edilen gozlem degerleri ilgili sttuna girilir. Bu gtzlem degerleri
faktor sutunlarindaki bos hlicrelere aynen yazilir. Sonucta situn toplamlari toplam
satirina girilir ve eleman sayisina boélinerek ortalama satiri doldurulur. Etki
degerlerini bulmak icin faktoriin yiksek seviyesindeki ortalama degeri disuk
seviyesindeki ortalama degerinden cikarilir. Sira satirina ise faktor etki degerleri
blyukten kicige dodru numaralandirilir. Bundan sonraki asamada etki degerlerinin
hangilerinin daha 6nemli oldugunu analiz edebilmek i¢in “normal olasilik grafigi”
kullanilir. Etkilesimler ise cevap degiskenine olan etkilerini élgebilmek igin 2’li gruplar
halinde ayri ayr ele alinarak degerlendirilir. Hesaplama ydntemini 6rnek Uzerinde

incelemek gerekirse (Durmaz, 2008: 20-21);

A, B ve C, Y kalite karakteristigine etki eden 3 farkli faktor olsun. Bu
faktorlere ait veri degerleri yukarida verilmis ve anlatilan yontemle hesaplama
tablosu doldurulmustur. Buna gére faktor etkileri hesaplanarak tablonun en altinda
sira numarasi verilmistir. Bundan sonraki asamada etki degerlerinin analiz edilmesi
icin varyans analizi yerine “Normal Olasihk Grafigi (NOG)” yontemi
kullanilabilmektedir. Bu yontemde kullanilan normal olasilik grafik kdgidinin yatay
ekseni, etki degerleri icin, dikey ekseni ise sira numaralan icin kullanilir. Bu 7 nokta
grafige islenir ve “0™a en yakin U¢ - dort nokta ele alinarak, bu noktalardan uzakligi
en az olan bir dogru cizilir. Etkilerin istatistiksel énemliligi cizilen dogrulara gére

belirlenir. Onemli noktalar ya grafigin alt tarafinda dogrunun solunda, ya da grafigin
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st tarafinda dogrunun saginda kalan noktalardir. Bu kriterlere gére bu 6rnek i¢in B
ve AB etkilerinin istatistiksel olarak énemli olduklari ortaya c¢ikmaktadir (Sirvanci,
1997: 32).

Tablo 10: Ornek Veri De gerleri

Standart A B C Gozlem
sira degeri, Y

1 - - - 25

2 - - + 21

3 - + - 44

4 - + + 43

5 + - - 38

6 + - + 31

7 + + - 40

8 + + + 36

A, B ve C, Y kalite karakteristiine etki eden 3 farkli faktor olsun. Bu
faktorlere ait veri degerleri yukarida verilmis ve anlatilan ydntemle hesaplama
tablosu doldurulmustur. Buna gére faktor etkileri hesaplanarak tablonun en altinda
sira numarasi verilmigtir. Bundan sonraki asamada etki degerlerinin analiz edilmesi
icin varyans analizi yerine “Normal Olasihk Grafigi (NOG)” yontemi
kullanilabilmektedir. Bu yontemde kullanilan normal olasilik grafik k&dgidinin yatay
ekseni, etki degerleri icin, dikey ekseni ise sira numaralan i¢in kullanilir. Bu 7 nokta
grafige islenir ve “0”a en yakin U¢ - dort nokta ele alinarak, bu noktalardan uzakligi
en az olan bir dogru cizilir. Tablo 12'de de gorilecegi gibi etkilerin istatistiksel
onemliligi cizilen dogrulara gore belirlenir. Onemli noktalar ya grafigin alt tarafinda
dogrunun solunda, ya da grafigin tst tarafinda dogrunun saginda kalan noktalardir.
Bu kriterlere gore bu o6rnek icin B ve AB etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli

olduklari ortaya ¢cikmaktadir.
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Tablo 11: Hesap Tablosu

Standart Gozlem A B AB AC BC ABC
Sira Degeri
1 25
2 21
3 44
4 43
5 38
6 31
7 40
8 36
Top. 278
3 212 6 6 2
Sayi 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ort S Sl B I I BRSO =T I v = =T v I
' 3 ISR 3| 8| F[o|[d] o | o |o| F| S
Etki 3.0 12.0 —4.0 —8.5 —1.5 1.5 0.0
SIRA 6 7 1 3 5 4

Diger yandan A noktasi dogrunun tam Ustliinde yer aliyor ve C’'nin dogrudan

uzakligi fazla degildir. Dolayisiyla B ve AB digindaki faktorler Gnemsizdir.

Bu yontemde dogrunun cgiziminde ve dnemli etkenlerin belirlenmesinde her

zaman bir miktar sibjektivite rol oynamaktadir. Bu nedenle ¢ok sayida faktor ve

etkilesimin s6z konusu oldugu daha kompleks problemlerde hesap tablosu yontemi

yerine alt bolimlerde yer verilecek varyans analizi yontemi tercih edilmelidir.
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Tablo 12: Normal Olaslilik Grafi gi

2* faktor Ly deneyinde ise 4 adet ana etki, 6 adet iki faktor etkilesimi, 4 adet
g faktor etkilesimi ve 1 adet dort faktor etkilesimi vardir.
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iKINCI BOLUM
TAGUCHI YONTEMI

2.1. TAGUCHI DENEY TASARIMININ TAR IHSEL GELISIMI

Japonya’'nin kalite konusunda vyaptigi buyuk atilimlarda katkisi olan
kisilerden bir tanesi de, 6zellikle 1940’lardan bugline kadar kalite konusunda birgok

¢alisma yapan Dr. Genichi Taguchi'dir.

Dr. Taguchi Japonya'da endistriyel Griin ve proses gelistirmesinde dnemli
calismalar yapmis olan bir mihendistir. Deney tasarimi ile ilgili calismalari vardir.
Taguchi, Ronald Fisher’'in gelistirdigi deney tasarimi yoéntemine kattigi yeniliklerle,
ikinci Dunya Savagl sonrasinda Japonya'daki en onemli projelerden birisi olan
Japon telefon sisteminin gelistiriimesi projesinde yaptigi calismalardaki basarisiyla
adini danyaya duyurmustur. Projenin amaci ABD’deki AT&T Bell telefon sirketinin
laboratuarlarinda kullanilan iletisim sistemin aynisinin Japonya’da kurulmasiydi.
Ancak Nippon telefon ve telgraf arastirma merkezinin buyukligu AT&T’nin %2'si
kadar oldugundan projenin bitiriimesinin yaklasik 20 vyil slrecegi tahmin
edilmekteydi. Dr. Taguchi, proje slresini kisaltmak amaciyla, tim arastirma
personeli icin metotlarin standardize edilmesini ve faktdriyel tasarimlarin
kullaniimasini énermis ve projenin sadece 4 yilda bitiriimesini saglamistir. Bu olay
Taguchi'nin taninmasini saglamistir Robust tasarimi gelistiren ve bircok Grtinin
geligtiriimesinde kullanan Taguchi 1962'de kalite alanindaki en énemli ¢dullerden

biri olarak kabul edilen Deming 6éduline layik gortlmastdar (Sirvanci, 1997: 87).

1970'li yillara kadar deneysel tasarimin temel prensipleri batida pek fazla
bilinmez iken Japonya’'da oldukca yogun kullanim alanina sahipti. 1980’li yillardan
itibaren Taguchi'nin kalite ve kalite gelistirmeye iligkin gortsleri Bati Enduistrisinde
buyuk ilgi cekmektedir. 1984 yilinda da Ford Otomotiv Sirketi Taguchi metotlarinin
tartisildigi bir dizi seminer ve konferans dizenlemistir. Bu tarihten itibaren Taguchi
metotlarina olan ilgi ve tartismalar artmis ve bu konuyla ilgili birgok yeni fikirler

makalelerle dergilerde yayinlanmigtir (Okudan, 1995: 98 — 100).
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Dr. Taguchi geleneksel hata denetleme yaklagimlarinda ciddi eksikler
oldugunu tespit etmis ve deney tasarimi yontemlerinde basarili olarak kullanilan,
belirli bir sistematige sahip ve temeli istatistik yontemlerine dayanan yeni bir ydontem

geligtirmigtir.

Taguchi’'nin gelistirdigi yontem, kalite ile ugrasan bilim adamlarinin stiregelen
calismalarindan farkh bir yontemdir. Taguchi'ye gore kalite, Griin ve prosesteki
degiskenligin azaltilarak hedef degere yaklastiriimasi ve buna bagl olarak tiiketici
gereksinimlerinin optimum duzeyde karsilanmasidir (Hamzacebi, 2000: 54 — 56).
Taguchi Yontemi, kalite tanimina degisik bir bakis acisi getirmistir. Toplam Kalite
Kontrolin uygulanmasini desteklemek amaciyla gelistiriimis olan Taguchi metotlari
spesifik bir amaca ulasmak icin en iyi kalite karakteristigi degerlerini elde etmede
deneysel tasarim tekniklerinin kullanildigi bir yaklasimdir. Kalite mihendisligi olarak
da anilan bu yaklasim, tasarim kalitesi ve kalite-maliyet konularini analiz etmektedir.
Taguchi metotlari deneysel tasarimin yalniz istatistiksel bir uygulamasi olmayip ayni
zamanda istatistiksel deney tasarimini gucli bir mihendislik aracina cevirmistir
(Roy, 1990: 79).

Taguchi'nin kalite anlayisi ile geleneksel kalite anlayisi arasindaki en dnemli

farkhliklar tablo 13'deki sekilde siralanabilir.

Tablo 13: Geleneksel Kalite Anlayl I Ve Taguchi’'nin Kalite Anlayl sI Arasindaki

Farklar
Geleneksel Kalite Anlay1 si Taguchi'nin Kalite Anlayl s
« Kalite, maliyeti arttirir. < Kalite, maliyeti digirdr.
+ Kalite, kontrolle saglanir. s Kalite, tasarim agsamasinda saglanir.

Kaynak: Caniyilmaz, 2001: 97.
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2.2. TAGUCHI DENEY TASARIMI YONTEM iNiN FELSEFESI

Taguchi, kalite kontroliinin sadece Uretim eshasinda degil, ayni zamanda
Uretim 6ncesinde de dnemini vurgulayarak, deney tasarimi ve analiz tekniklerini
daha da gelistirmistir. Taguchi'nin tam ve butUnlesik sistemi, diinyada Uretim sireci
spesifikasyonlarini belirlemekte, bu spesifikasyonlara gére tasarim gelistirmekte ve
arinin ya da Uretim sdrecinin bu spesifikasyonlara gore gerceklestiriimesinde
yardimci olmaktadir (Barker, 1990: 13). Ayrica Taguchi'ye gére Uriin kalitesi ya da
kalitesizligi ariniin masteriye teslim edilmesinden sonra olusan toplumsal kayiptir.
Taguchi felsefesi drin kaybint Onlemeye yo6nelik calismalar dogrultusunda
sekillenmektedir. Uriin, (retim sirecinde kargilagilabilecek kontrol edilemeyen

cevresel etkenlerden etkilenmeyecek kadar saglam olmalidir.

Taguchi yaklasimini diger lider kalite uzmanlarinin yaklasimlarindan ayiran
en oOnemli Ozelliklerden birisi; Taguchi'nin kalitenin yonetim felsefesi ya da
istatistiginden ziyade, teknik tarafiyla ilgilenmesidir. Ayrica, Taguchi deney
tasarimini, Grdnleri gurdlti faktorlerine kargi daha az duyarli hale getirmek igin temel
bir arac olarak kullanmaktadir. Baska bir deyisle, Taguchi deney tasarimini, trin ve
Uretim sdreci kalite oOzelliklerindeki degiskenligin etkilerini azaltmak icin bir arag
olarak gbérmektedir. Deney tasariminin ilk uygulamalari degiskenligin etkilerini goz
ardi ederek, ortalama urin performans 6zelliklerini hep eniyilemeye c¢aba

gostermistir (Kagnicioglu, 1998: 43).

Taguchi'nin gbristine gore kalite gelistirme sureklilik arz eden ve bunun icin
devaml hedef deger cevresindeki degiskenligin azaltilmasi gereken bir ¢calismadir.
Uzerinde caligilan driin, hedef degerden farkli ortalama degere sahip bir dagilis
gosterebilir. Kalite gelistirmede birinci adim, olabildigince ortalamasi hedef degere

yakin ana kitle dagilimi elde etmektir.
Taguchi yontemini anlamak icin, ilk olarak Taguchi’nin olusturdugu kalite
anlayisinin temellerini olusturan yedi temel fikri anlamak gerekmektedir. Bu fikirler,

asagidaki sekilde siralanabilir (Kackar, Shoemaker, 1986: 41).

> Uretilen bir triiniin kalitesi o Griiniin kullanimi sirasinda toplumda meydana

getirdigi kayipla olculir.
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Taguchi'ye gore bir triinin fabrikadan ¢ikip masteriye ulasmasindan sonra
meydana gelen olumsuzluklar toplumsal kayip olarak adlandirihr. S6zi edilen
toplumsal kayip; drinun kullanim amacina, dolayisi ile tiketici gereksinmelerine
uygunsuzlugu, kendisinden beklenen performans diizeyine ulagsmamasi ve kullanimi
sirasinda ortaya c¢ilkan zararh yan etkilerden kaynaklanmaktadir. Bu zayif
performansin neden oldugu tim bu kayiplar s6z konusu urinin kalite dizeyini
belirlemektedir. Tum bunlarin engellenebilmesi icin driin tasarimindan itibaren
degiskenliklere karsi duyarsiz drtn Uretilmelidir. Ayrica bu kayip Grinin talebini
etkileyen dnemli bir faktordir. Toplumsal kayip ne kadar kic¢ik olursa talep o kadar

artacaktir.

» Bir isletmenin pazarda kalabilmesi icin sirekli olarak kaliteyi gelistirip maliyeti

azaltmasi gerekmektedir.

Calismalari sonucunda gereken kar oranini elde edemeyen firmalar varligini
surdiremeyeceklerdir. Serbest piyasada satis fiyatinin olusmasinda rakip firmalarin
benzer drtnlerinin satis fiyati ile piyasa kosullari etkili olmaktadir. Bu nedenle bir
isletmenin karini belirleyen en 6nemli faktorler isletmenin pazar payi ile Uretim
surecidir. Pazar payini arttirmanin da en énemli yolu pazara, uygun fiyatta ve kaliteli
drinler sunabilmektir. Bu ylzden kalite 6nemlidir. Varligini devam ettirebilen
isletmeler, hichir zaman kalitesini yeteri kadar fazla, Gretim maliyetini de yeteri kadar
az olarak goérmeyen isletmelerdir (Altinbilek, 2001: 51). Taguchi, deney tasarimini
kalite maliyetlerini azaltmak icin de kullanmaktadir. Taguchi ¢ tlr kalite maliyeti
tanimlamaktadir: Arastirma ve gelistirme maliyetleri, Uretim maliyetleri ve ydnetim
maliyetleri. Bu U¢ tUr maliyet, deney tasariminin en iyi sekilde uygulanmasiyla,

azaltilabilir.

» Kalite gelistirme programi strekli olarak Griin performans karakteristiklerinin

hedef degerlerinden olan sapmalarini azaltmayi amaclamahdir.

Bir drdn icin, performans karakteristikleri belirlenip 6lcilimedidi siirece o
drinun kalitesinin iyilestirilmesi zordur. Performans karakteristikleri degiskenlik
gosterebilen buyudkliklerdir. Bir trinin kalitesinin iyilestirilmesi sirecinde batin
kalite karakteristiklerinin ayri ayri iyilestirmeye calisiimasi pratik bir yaklasim

degildir. Yapilmasi gereken artntn birincil kalite karakteristiklerinin iyilestiriimesidir.
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Performans karakteristigi, trinin temel fonksiyonlarini yerine getirmesi icin gerekli
ve belirleyici olan 6zelliklerdir. Performans karakteristiginin ideal degerine ‘hedef
deger’, performans karakteristiginin bu ideal degerden sapmasina da ‘performans
sapmas!’ denilmektedir (Taguchi, Chowdhury ve Wu, 2005: 209 ). Bu sapma
kuguldukge druniin kalitesi artar. Uriin performans karakteristiginin 6lgiimlerinin
anlamh ve kullanilabilir olmasi icin bu dlgiimlerin sirekli olarak yapilmasi gerekir.

Ancak bu sekilde kalitedeki kiiciik degisikliklerin saptanmasi mimkiin olur.
» Bir drintn performansindaki sapmanin, tiketici Gzerinde meydana getirdigi
kayip, s6z konusu performans karakteristiginin hedef dederden sapma

miktarinin karesi ile dogru orantihdir.

Bu iliski Taguchi tarafindan gelistirilen kayip fonksiyonu olarak

tanimlanmakta olup esitlik 11'de verilmektedir.

L(Y) = k(Y = m )? (11)

L(Y) = Urunin kullanim omrii icinde kalite karakteristiginin  hedef degerden

sapmasinin neden oldugu parasal kayiptir.

k = Maliyet katsayisi
Y = Olgulen kalite karakteristiginin degeri
m = Hedef deger

ikinci dereceden kayip fonksiyonuna gére, hedeften az sapmalar miisteri igin
kayba neden olur, fakat hedeften blylk sapmalar ¢ok daha biyik kayiplara neden

olur.

> Urin kalitesi, biyuk oOlciide drin tasarimi ve Uretim siirecince

belirlenebilmektedir.

Uriin gelistirme sureci birbirini izleyen U¢ asamadan olusmaktadir. Uriin

tasarimi, sire¢ tasarimi ve imalat agsamasidir. Bu asamalar birinin ¢iktisi digerinin
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girdisi olan bircok basamaktan olusmaktadir. Bu nedenle kaliteyi arttirmanin ve trin
maliyetini azaltmanin en etkili yolu ilk asama olan tasarim asamasinin iyi ettt

edilerek, sonraki agsamalara daha verimli bir girdi vermektir.

» Bir drinin performansindaki sapmayi! azaltmak icin, Grinidn performans
karakteristiginin tzerinde etkili olan parametrelerin etkilerini kontrol altina

almak gerekir.

Taguchi'ye gore kalite kontrol ¢calismalari iki ayri kisimda yapilir. Bunlar, off-
line (cevrimdigl) ve on-line (cevrimici) kalite kontroldiir. Ozellikle cevrim disi kalite
kontrol calismalariyla, yani Uretime gecmeden o6nce yapilacak Kkalite gelistirme
calismalariyla trin veya sure¢ Uzerinde etkili olan parametrelerin performans
karakteristigi Uzerindeki negatif etkilerini kontrol altina almak mumktndtr (Altinbilek,
2001: 61 — 63).

> Uriin karakteristiklerindeki degisimi azaltan parametre kombinasyonlari

tanimlamak amaciyla deneysel tasarim yaklasimi kullanilabilir.

istatistiksel deney tasarimlari, performans degiskenligini azaltan iriin ya da
Uretim sureci faktor degerlerinin saptanmasinda kullanilabilir. Boylece, kalite,
verimlilik, performans, givenilirik ve kar gelisir. istatistiksel deney tasarimlari

gunimuizun stratejik kalite silahlandir.
2.3. TAGUCHI YONTEMINDE KALITE KONTROL
Kaliteyi saglamak icin yapilan calismalar Taguchi tarafindan sekil 9'da

gorialdugu gibi cevrim ici kalite kontrol ve ¢cevrim digi kalite kontrol olmak tzere ikiye

ayriimistir.
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Sekil 9: Taguchi'nin Uretim-Kalite Cemberi

Musteri N o
/ Musteri intiya¢ ve beklentileri
Teslim Pazar
~ Arastirmasi
Pazar Kosullari
Tamamlanmis “ Servis
Uriin
Uri icin belirl —
riin ve proses igin belirlenen R
spesifikasyonlar ve standartlar Proses
k Gelistirme /
Cevrim ici Kalite Kontrol Cevrim Digi Kalite Kontrol

Kaynak: Sirvanci, 1997: 14.

Cevrim ici Kalite Kontrol:  Uriiniin Uretim sirasindaki ve tretim sonrasindaki
faaliyetleri kapsar. Uretimine baslanan uriiniin, muayene yoéntemleri ile kalitesinin
saglanmaya calisiimasi asamasidir. Bu kontrol calismalari sirasinda istenilen
spesifikasyon dederleri diginda kalan trinlerin ayiklanarak, iskartaya ayrilmasi veya
duzeltme igslemlerine tabi tutulmasi asamasidir. Ayni zamanda musteriye iletildikten

sonra kusurlu olarak geri gelen drtintin servis ve bakim asamasidir.
Cevrim ici kalite kontrol, proses tasarimi sirasinda gelistirilen prosedurleri

kullanarak Grdin tasarimini sirasinda belirlenen spesifikasyonlar icinde Urlin Gretmeyi

gerektirir.
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Taguchi'ye gore ¢evrim ici kalite kontrol iki asamadan olugur (Baynal, 2003:
123):

1. Uretim Kalite Kontrol Yontemleri: Bunun ¢ sekli vardir.

 Proses Teshisi ve Ayarlama: Proses gerekli araliklarla gozlenir.
Gerekli durumlarda dizeltmeler yapllir.

« Ongori ve Diizeltme: Diizenli araliklarla proses parametreleri 6lgliir.
Proses hedef degerden uzak oldugu zaman dogru durum ayarlamasi
yaplilir.

« Olgme ve Eylem: Muayene ile kalitenin saglanmasidir. Her parca
muayene edilir. Hatali Parcalar yeniden islenir ve iskartaya ayrilir. En

pahali kalite kontrol seklidir.

2. Miugteri iligkileri: Hatali driinlerin degistirimesi veya tamir edilmesi
asamasidir. Bu asamada Urinle ilgili musteri algilari hakkinda geri

bildirim saglanmalidir.

Cevrim D1 g1 Kalite Kontrol; Yeni gelistirilen bir Grin icin pazar arastirmasi
ile 0riin veya Uretim prosesinin gelistiriimesi, var olan bir kalite probleminin ¢ézimu
icin ise problemin tespiti ve problemin ortadan kaldirilmasi sirasinda gerceklestirilen
kalite faaliyetlerini icermektedir. Bu faaliyetler trline dogrudan mudahaleler yerine,
Uretim baslamadan dnce gerceklestirilen tasarim faaliyetleridir (Sirvanci, 1997: 77 —
79)

Cevrim digi kalite kontrol yéntemleri, Uriin ve proses Uzerinde, kalite ve
maliyetlerin kontroll icin teknik destek calismalaridir ve Uretim prosesinin disinda
kullanilan istatistiksel deney tasarimi ve givenirlik testleri gibi yontemleri icerir.
Cevrim ici kalite kontrol disiplini, Grin gelistirme ve proses muhendisinin isini hep
ayni kalitede yapma ve ayni zamanda en disuk maliyetle kaliteli Griin ve proses

uretilmesini esas alir (Barker, 1986: 32)

Taguchi'nin ¢evrim digi kalite kontrol yonteminin digerlerinden farkli 6zelligi
ortogonal diziler kullanarak deneysel tasarim ve sinyal/gurdlti oraninin analizidir.

Ortogonal diziler sayesinde proses ortalamasi ve varyansi Uzerine etki eden birgok
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eszamanli ve ekonomik olarak incelemek olanakhdir. Bunlarin yapilmasinin amact:
en uygun proses kosullarinin robust ve diizenli olmasini saglamaktir. Bunun anlami

da en dusuk proses varyansidir (Reddy vd., 1998: 650).

Kalite kontrol calismalarinin etkili olabilmesi igin Grdn kalitesinin
izlenmesinden ve degerlendiriimesinden daha cok, cevrim digi kalite kontrol
yontemleri olarak bilinen Griin ve proses tasarimi calismalarina yer verilmelidir.
Cevrim digi kalite kontrol yontemlerine o6rnek olarak; duyarlilik, prototip,

hizlandiriimis dmdar ve givenilirlik testleri verilebilir (Peskirciodlu, 1990: 68).

Tablo 14: Kalite Miihendisli  gi Bile senleri ve icerikleri

Konular
1. Musteri ihtiyac ve beklentilerinin

1.Asama belirlenmesi Kalite Asamalari

1. Sistem Tasarimi

. Uriin 2. Musteri ihtiya¢ ve beklentisini
s w 2. Parametre Tasarimi
= _HO | Tasarimi karsilayacak ve ayni zamanda
robEx - . . . 3. Tolerans Tasarimi
>ZJF suirekli ve ekonomik olarak imal
'CU) § % edilebilecek Uriniin tasarimi.
¥
Konu Kalite Asamalari
2.Asama TR . -
Sirec Imalat i¢in agik ve yeterli standart, 1. Sistem Tasarimi
T spesifikasyon, yontem, Uretim 2. Parametre Tasarimi
asarimi
araclarinin tasarimi. 3. Tolerans Tasarimi
6' Konu Kalite Asamalari
o Urlindin, daha 6nce Uriin tasarim 1. Sureg Teghisi
= 1.Asama .
z Oretim ve sire¢ tasarim asamalarinda 2. Ayarlama
S belirlenen standart ve 3. Muayene ve iskartaya
||_|_J spesifikasyonlara gore Uretilmesi. ayirma
g
g Konu Kalite Asamalari
= Musteriye servis hizmetinin 1. Tamir, degistirme
g ﬁ verilmesi ve trindn kullanimi 2. Geri besleme bilgisi
= il I?ileri sirasinda ¢ikan problemlerle ilgili 3. Urlin, slire¢
> s bilginin, Grtin ve sirec tasariminin spesifikasyon dizayninin
'C“)A gelismesi icin kullanimi. degistirilmesi

Kaynak: Taguchi, 1990: 45.

Cevrim digi kalite kontrol;

» Mdsteri ihtiyaclarini ve beklentilerini dogru olarak tanimlamak,
* Musteri beklentilerini karsilayacak bir triin tasarlamak,

e Surekli ve ekonomik olarak uretilebilir bir Griin tasarlamak,
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+ Uretim icin acik ve yeterli standartlar, spesifikasyonlar, prosediirler ve

donatimlar gelistirmek ile ilgilenir.

Taguchi ¢cevrim digi kalite kontrolli Griin tasarimi ve proses tasarimi olmak
uzere iki agamaya ayirmaktadir. Uriin tasarimi asamasinda, yeni bir driin gelistirilir
veya mevcut Uriniin tasarimi tGzerinde iyilestirme calismalar yapilir. Buradaki amag
masteri isteklerini karsilayacak trin0 tasarlamaktir. Sire¢ tasarimi agsmasinda ise,
Urin tasarimi asamasindaki gereksinimleri karsilayacak Uretim prosesleri gelistirilir
(Caniyilmaz, 2001: 32-45). Tablo 14'de bu asamalar ayrintili olarak

gosterilmektedir.

Taguchi cevrim disi kalite kontrolin her iki asamasinda da Urinin kalite
guvenilirligini saglamaya yonelik 3 asamali bir yaklasim getirmistir (Pignatiolle,
Burman, 1985: 203).

» Sistem Tasarimi (fonksiyon belirleme)
« Parametre Tasarimi (hedef belirleme)

* Tolerans Tasarimi asamalaridir (tolerans belirleme)

Bu asamalara iligkin bilgiler ve her tasarimin ilgilendigi ayri ayri konular sekil

10'da gosterilmektedir.
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Sekil 10: Taguchi Metodunun Sistemati  gi

» Pazarin Tanimlanmasi
» Buluslarin Degerlendiriimesi
» Urliniin Tasarlanmasi

* Bilimsel

*  Muhendislik

SISTEM TASARIMI

> Uretime Yonelik Tercihlerin
Yapilmasi

e Malzeme
* Bilesen Parca Alt Montaj
e  Parametre Degeri

I

» Deney tasariminin kullaniimasi

PARAMETRE TASARIMI >  En iyi faktér kombinasyonun segimi

» Maliyeti yikseltmeden kaliteyi arttirma

e,

» Toleranslarin daraltiimasi

TOLERANS TASARIMI Qél;tl:rll;ardnlteesme Etkileyen Faktori

»  Parametre Tasarimi Yetersiz ise
Tolerans Tasarimini Kullanma

Kaynak: Kog, 2003: 98.
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2.3.1. Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi, prosesin ilk asamasidir. Bu agsamada tasarimci tarafindan
drintn istenen fonksiyonlarinin saglanabilmesi icin teknolojiler tasarlanir ve rdn

icin en uygun olan bir tanesi secilir (Taguchi, Chowdhury ve Wu, 2005: 221).

Sistem tasarimi  mdasterinin - gereksinimlerinin  ve Uretim kosullarinin
anlasilmasini  gerektirir.  Bir 0rin fonksiyonunu yerine getirecek sekilde
tasarlanmadik¢a, musteri gereksinimlerini tatmin edemez. Ayni sekilde Uretilebilirlik

icin tasarim ve Uretim kosullarinin dogru analiz edilmesi gerekir (Kackar, 1985: 181).

Uretilmesi dusiinulen drin ile ilgili pazarin tanimlanmasi, konu ile ilgili
yapilan yeni buluglarin degerlendiriimesi, muihendislik bilgilerinin toplanmasi,
malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapiimasi bu asamanin konusunu
olusturur. Sistem tasariminda hem tiketici gereksinimlerinin hem de imalat sireci
gereksinimlerinin ve Uretim prosesinin c¢evresel faktdrlerinin anlasiimis olmasi
gerekir. Bir udrin, tiketici gereksinimlerine gore tasarlanmamigsa pazarlama
asamasl zor olacaktir. Benzer sekilde imalat gereksinimlerini karsilayamiyorsa

drindn dretilmesi mamkun olmaz (Celik, 1993: 132 — 136).

Sistem tasarimi daha ¢ok kavramsal yonli bir asama oldugu icin muhendislik

deneyimi gerektirir ve istatistiksel yontemlerin bu asamadaki roll azdir.

Kalitenin tasarimi ve gelistiriimesi calismalarina yatirima hazirlik agsamasi da
denilebilir. Burada temel amac¢ Uretim asamasinda spesifik limitler ve toleranslar
dahilinde en kucuk maliyetle mamul Uretimini gerceklestirmektir. Bunun icin Pazar
arastirmasi, teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalanilabilir (Taguchi,
Chowdhury ve Wu, 2005: 223 — 225).

2.3.2. Parametre Tasarimi

Taguchi'ye gore urin kalitesini iyilestirmede en belirleyici calismalarin
yapilacagi asama hem Urin hem de proses tasarimi igcin parametre tasarimi
asamasidir. Parametre tasarimi, Urin parametreleri, malzeme formilasyon

degerleri, boyutlar, yizey 6rnekleri gibi optimal degerlerin belirlenmesi anlamina
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gelmektedir.

Parametre tasariminin gergeklestiriimesindeki asil amag, Urtinde ve proseste
degiskenlik (hedef degerden olan farkhlik) meydana getiren kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktérlerin seviyelerinin optimum secilerek riin ve
prosesteki degiskenlikleri en aza indirgemektir (Taguchi, Chowdhury ve Wu, 2005:
253). Taguchi bu amagcla yapilan Urlin ve proses tasarimina robust tasarim
demektedir. Robust tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen bir faktériin
etkisi, kontrol edilebilen bagka faktorlerin ayarlanmasi sonucu azaltiimaktadir.
Deney tasarimi bu amacla kullanildigi zaman, maliyeti arttirmadan Kkaliteyi
gelistirmek mumkin olmaktadir. Bu agidan bakildiginda parametre tasarimi Taguchi

yonteminin temel adimi olarak yorumlanabilir.

Bir parametre tasarim deneyi iki kisimdan olusur. Bunlardan biri tasarim
matrisi digeri de gurdlti matrisidir. Tasarim matrisinin  sdtunlari, tasarim
parametrelerini; situnlardaki yazan degerler tasarim parametrelerinin test ayarlarini
ve matrisin her bir satiri bir Griin tasarimini gésterir. Gurtlti matrisinin sttunlari,
gurdlta faktorlerini ve matrisin satirlari guraltd  faktorlerinin - seviyelerinin  fakli
kombinasyonlarini géstermektedir. Tamamlanmig bir parametre tasarim deneyi sekil
11'de goruldiagu gibi tasarim ve guriltd matrisinin kombinasyonundan olugmaktadir.
Eger tasarim matrisi “m“ satirda, garalti matrisi de “n* olarak sttunda gosterilirse
birlestiriimis parametre tasarim deneyinde toplam satir sayisi mxn olur. Tasarim
matrisinin m satirinin her biri icin, gdraltd matrisinin n satiri, performans
karakteristiklerinde n veya daha fazla tekrarli gézlem saglar. Tasarim matrisinde her
bir deneme performans karakteristiginde tekrarli gozlemler, performans istatistigi

denen kriteri hesaplamak icin kullanilir (Kackar, 1986: 25).
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Sekil 11: Parametre Tasarim Deneyi Planinin Orne  §i

Tasarim Parametre Gurultu Fak. Performans Performans

Matrisi Matrisi Karakteristigi __istatistigi
Tasarim Gurultu

Test Parametreleri Faktorleri

No. ©,60,636, Wi, W, W,

1 1111 11 1F——— Y, |

2 112 2 1 22— Y,

3 1333 2 1 29— Y3 —{Z(0)]1

4 212 3 2 2 1 5, Y,

5 2 231 .

6 2 312 T T T, Y 7]

7 3132 12 2 , Yz

8 3213 2 1 2 . Yas —[Z(0)]s

9 3321 2 21 Y36

Kaynak: Saat, 2000: 13.
Taguchi yonteminin baslica bileseni parametre tasarimidir.  Uriin

parametreleri guriltiye en az duyal hale gelecek sekilde eniyilenir. Gurlltd kontrol

edilemeyen tim tasarim faktorlerini icerir. Parametre tasariminin amaci garultindn

neden oldugu tiim Urdin kalite kaybini en kiigtiklemektir (Huang, Tai, 2001: 3).

Parametre Tasarim Prosediri su sekilde 6zetlenebilir:

Kalite karakteristigini belirleme: Uygun bir kalite karakteristigi hedef

deger olarak belirlenmelidir.

Etkili faktdr ve bu faktorlerin seviyelerini saptama: Deneye kag tane

faktoriin dahil edilmesi gerektigi ve her bir faktoriin seviyesinin

belirlenmelidir.

Uygun ortogonal diziyi belirlenme: Ortogonal dizi belli sayida satir ve

sttundan olusmaktadir. Her bir sitiin deney icin etkili faktorlerden

birini temsil ederken ve her bir satir etkili faktorlerin toplamini temsil

etmektedir.
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2.3.3. Tolerans Tasarimi

Bu asamada, parametre tasarimi ile olusturulmus nominal parametre
bilesimlerine uygun toleranslar belirlenir. Dar toleranslarin Uretim maliyetini
yukseltmesi, genis toleranslarinda performans sapmalari arttirmasi nedeniyle
tolerans tasariminda bu iligki arasindaki en iyi orta nokta belirlenmesi sorunu vardir.
Bu noktanin bulunmasi tuketicilerin kaliteyi ucuza satin alma istekleri ile Ureticilerin
kaliteyi ucuza Uretme istekleri arasindaki eniyileme probleminin c¢6zimine
benzemektedir (Peskircioglu, 1990: 69).

Sistem  tasarimini  tamamlayip, sistemi  olusturan  elemanlarin
parametrelerinin  optimal degerleri belirlendikten sonra olusacak kalite kaybi
katlanilacak kalite maliyeti ile birlikte degerlendirilerek, her bir parametre (faktor) icin
tolerans elde edilir. Tolerans sinirlari daraldikga Uretim maliyetleri artacagi icin Grtin
de daha maliyetli olarak uretilir. Uretim maliyetlerindeki artisin nedeni tiretim hattinin
daha siki kontrol edilmesi, daha dar toleransla ¢alisan teknolojik agidan daha pahal
tezgahlara ihtiya¢ duyulmasidir. Aksi taktirde, tolerans sinirlari genisledik¢e, Griiniin
ilgilenilen fonksiyonunun hedef degerden sapmalari da buyiyecektir. Bunun sonucu

olarak kalite kayiplari artacaktir (Ross, 1995: 101).

Tolerans tasariminda degiskenlik, performans karakteristigi Gzerinde dnemili
etkiye sahip olan faktorlerin toleranslari ve maliyetleri dikkate alinarak hesaplanir.
Toleransin dar olmasi imalat maliyetlerini, genis olmasi da performans degiskenligini
arttirir. Parametre tasariminda disiuk maliyetli, genis 0&lglide toleransa sahip
bilesenler veya faktdrler kullanilabilir. Degiskenligi istenilen degere dustirmek igin bu
bilesenlerin kalitesinin gelistiriimesi halen gerekiyorsa tolerans tasarimi gindeme
gelir (Ross, 1989: 54).

Tolerans tasariminda drtindeki degiskenlige katkisi en fazla olan faktorler
belirlenir. Bdylece butlin performans faktdrlerinin toleranslarinin siki olmasi yerine
onemli bilesenlerin performans faktdrlerinin toleranslari kucuk, digerlerininki ise
normal birakilmasi saglanir. Boylece tolerans tasarimi icin maliyeti dasUralir.
Tolerans tasarimi asamasinda toplam Urin varyans! Uzerinden yapilacak olan
tasarimlar hem maliyeti azaltir hem de kayip fonksiyonu gibi bircok alanda verilerin

rahatlikla kullanilmasina olanak saglar.
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Tolerans tasarimi, faktor varyansi ile ilgilenilen performans karakteristigi
varyansi arasindaki iligki tzerine kuruludur. Bir miktar ilave harcama yapilarak
performans karakteristiginin varyansi azaltilirsa (kalitesi gelistirilirse) performans
varyans! da azalacaktir. Sonugta birim basina olan toplumsal kayip ta azalacaktir
(Ross, 1995: 102 — 105).

Bir Urin veya prosesin kalite karakteristigini belirleyen iki temel 6zelligi
vardir. Bunlardan birincisi Orinin hammaddesinin kalitesi, digeri ise imalati
sirasinda kullanilan metot ve bilesen parcalaridir. Bu ylzden tolerans tasarimi

asamasinda kullanilacak élcim aletlerinin secimi ve kalibrasyonu dnemlidir.

2.4. TAGUCHI KAYIP FONKS iYONU

Taguchi'nin kalite felsefesinin dayandigi temel nokta kayip fonksiyonudur.
Kaylp fonksiyonu, Urindeki Kkalitesizlikten dolayl meydana gelen tiketici
memnuniyetsizliginin derecesini belirleyen slrekli bir fonksiyondur (Bayrak,1996:
134). Kayip fonksiyonu, kalitenin parasal acidan degerlendirilmesini saglar, buna
gobre dagihmin orta degeri en az, u¢ degerleri ise en fazla kayba neden olmaktadir.
Kayip, tiuketici memnuniyetsizligi olabilecedi gibi Ureticiye gelen ilave isgilik,
malzeme, enerji ve garanti giderleri de olabilir. Bunlarin yani sira firma adinin koéti
bir s6hret kazanmasi ve uzun dénemdeki pazar payindaki azalmalarda kayip olarak

degerlendirilebilir.

Kalite kaybi, bir triin teslim edildikten sonra topluma ytklenen bir kayiptir. Bu
toplumsal kayip bir drtintin istenilebilirligini belirler. Burada kaybin az olmasi Griintin
istenilebilirligini arttirir. Taguchi igin toplumsal kayip kalite maliyetine iligskin kararlari
etkiler. Diger bir deyisle, kalite gelistirme icin yapilan yatirimlar, yalnizca isletmede
degil, toplumda vyaratacagl tasarruflarla karsilastiriimalidir. Sonucta, toplum
isletmeyi toplumda saglayacadl tasarruflara bakarak oOdullendirecek veya
cezalandiracaktir (Schonberger, Knod, 1991: 156).
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Bir Urdnn toplumsal kayiplari sunlardir;
* Mdsterilerin kullanim amacina uygunluktaki eksiklik,
« ideal performansa uymadaki eksiklik ve Uriiniin sebep oldugu zararin

yan etkileridir.

Topluma mal olan zararlari minimum yapmak igin tek tip Grtnlerin Gretimine
6zen gosterilmesi gerekmektedir (Chen, 1999: 904).

Taguchi’'nin topluma olan kayip distncesi asagidaki sekilde gosterilebilir:

Sekil 12: Topluma Olan Kaybin Yapisi

Toplumsal
kayip

onksiyonel Karakteristikler
edef Degerden Sapmala

uraltt Faktorleri
Sapma Nedenleri

Isletme Kosullarinda
degisiklikler

« [malat Kusurla

Kaynak: Byrne, Taguchi, 1987: 20.
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Taguchi tarafindan oOnerilen kayip fonksiyonu drinin kalitesinin kantitatif
olarak dlgtlmesini saglar. Bu yaklasimda bir Grdnin kalite veya fonksiyonel
karakteristiklerinin tasarim hedeflerinden sapmasi halinde ekonomik olarak zarar
etmesi beklenir. Diger bir deyisle son drinin performansi dlgilen karakteristik
parametreleri ile saptanir. Bir Griinin karakteristik parametreleri hedef degerine esit
olmasi halinde, o Uriin en iyi performansi veya sifir kaybi gosterir. Aksi taktirde
parametreler tasarim hedeflerinden saptikca drtiniin performansi bozulacaktir (Lee,
Tang, 2000: 1677).

istenen kalite diizeyinden (hedeften) uzaklastikca kalitesizlikten meydana
gelen maliyet artacaktir. Uriin performansinin  givenirliligi  ve  surekliligi
azalmasindan dolayl en buyidk zarari tiketici, dolayisiyla toplum gérmektedir

(Taguchi, Elsayed ve Hsiang, 1988: 2).

Dusuk Kkalite, tuketiciyi beklentilerini kargilayacak baska drlnler aramaya
yoneltecektir. Bu durumda toplumda meydana gelen kayip ayni zamanda isletmeyi
de etkileyecektir. Bu yiizden kalite énemlidir. iste bundan dolay: iiriinle kaliteli veya
kalitesiz olarak iki grupta ele alinan bir basamak fonksiyonu degil, sirekli bir

fonksiyon ile degerlendirilmelidir.

Performans karakteristiginin (kalite degiskeni) degeri ‘Y’ ile Y'nin hedef
degeri de ‘m’ ile gosterilsin. Y’nin m’den sapmasi istenmeyen bir durumdur. A gibi
bir tolerans oldugunu kabul edilirse ve |Y — m | > A olan Urlnler tuketici tarafindan
kabul edilmiyorsa, tiketici toleransini, ‘m - A’ ve ‘m + A’ ise tiketici spesifikasyon
sinirini gosterir (Celik, 1993: 114).

Performans karakteristigi Y olan bir Grinin herhangi bir tiketiciye vermis
oldugu kayiplarin parasal degeri L(Y) ile gosterilir ve Y’nin kayip fonksiyonu olarak
adlandirilir. Geleneksel yaklasimda kayip fonksiyonunun 12 esitliginde oldugu gibi
bir basamak fonksiyonu oldugu kabul edilir (Celik, 1993: 116).

0, M-A<Y<m+A
L(Y) = {

A. Diger durumlarda (12)
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Burada A, tuketicinin eline ge¢cmis hatali bir Griinii onarma veya degistirme
maliyetidir. Kalite maliyetini hesaplamadaki geleneksel yontem, reddedilen ve
yeniden iglenen parcalarin sayisina dayanir. Sekil 13'de geleneksel kayip
fonksiyonu anlayigina gore alt ve ust sinirlar bir model parametresinin kabul
edilebilir sinirlarini géstermektedirler. Belirlenmis parametrelerin degerleri bu sinirlar
arasinda ise urin normalde iglevsel olarak kabul edilir. Toplumsal bir kaybin
meydana gelmesi beklenmez ve urlin tiketicilere ulastinlir. Bununla birlikte, bu
sinirlarin digindaki bélgede islevsel bozulma olacak ve Uriin ya atllacak ya da
kurtarma iglemine tabi tutulacaktir. Geleneksel kalite kontroliin amaci Urind bu
sinirlar icerisinde tutarak Gretim slrecini kontrol etmektir (Roy, 1990: 210).

Geleneksel kayip fonksiyonu sekil 13'deki gibi bir grafikle ifade edilebilir.

Sekil 13: Geleneksel Kayip Fonksiyonu

A
L(Y)
Kalitesiz Kaliteli iriin -~ Kalitesiz
iirlin alam iiriin alani
;'.:".L W i i l*l
| |
! Headef !
,  Deger(m) .
l l .
m- A m+ A Y

Kaynak: Celik, 1993: 115.

Taguchi'ye gore ise kayip fonksiyonu esitlik 13'deki gibi surekli bir fonksiyon
olmalidir.

L(Y) = k(Y - m)? (13)

Burada L(Y) , kalite karakteristigi y, m de bu kalite karakteristigi icin hedef
deger oldugunda olusan kalite kaybi olmaktadir, k degeri kalite kayip katsayisidir
(Pignatiolle, Burman,1985: 204).

Taguchi’'nin kayip fonksiyonu sekil 14'deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 14: Taguchi'nin Kayip Fonksiyonu

Kaliteli tiriin

‘Jj_L LR IR LT ALY Y]

alam

Kalitesiz
tiriin alam

{iriin alan:

|
Kalitesiz !
|

m+ A
Hedef Y

deger (m)

m-A

Kaynak: Ross, 1989: 232.

Burada k, hedeften sapan bir birim Griind tekrar hedef degerine getirebilmek
icin Ureticinin alacag! onlemlerin birim maliyetini gésterir Hedeflerin her iki yonde
olacak uzaklagmalarinin ayni anlami tasidigini dikkate alindiginda esitlik 14

yazilabilir.

Bu durumda esitlikte, y = m oldugunda formilden de gortlebildigi gibi kayip
sifir olmaktadir, bu durumda kayip fonksiyonun egimi de sifir olmaktadir. y degeri m’
den uzaklastiginda baslarda kayip yavas yavas artmakta ama y dederi m’ den ¢ok
fazla uzaklastiginda diger bir deyisle y ile m arasindaki sapma cok arttiyinda kayip
miktari daha fazla artmaktadir. Eger “m + A” ile “m — A” de musgteri tolerans limitleri
ise ve y degeri bu araligin diginda ise Uriin performansi memnuniyet verici
olmamakta ve eger musteriye bu Uriinin tamiri veya degistirilmesinin maliyeti A TL
ise, bu durumda (Cho, Cho, 2006: 456).
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ve
Ly)= A—ﬁx(y—m)z dir. (15)

Kayip fonksiyonunun bicgimi, performans karakteristigi (Y)'nin 6zelligine gore
belirlenir. Y'nin 0Ozelligine gore kullanilan kayip fonksiyonlari bazi durumlarda
simetrik, bazi durumlarda simetrik olmayan bir yapi gdosterir. Taguchi’nin gelistirdigi
kayip fonksiyonlarindan en ¢ok kullanilanlari su sekilde siralanabilir (Saat, 2000: 14
-15).

» Hedef deger en iyi: Esitlik 15'te ifade edilen ve sekil 14’de go6sterilen temel
kayip fonksiyonudur.

» En kicuk en iyi: Simetrik olmayan bir kayip fonksiyonu turaduar. Hedef deger
m'nin en kiclk deger olan ‘0’ degerini aldigini kabul edilirse kayip

fonksiyonu esitlik 16’daki gibi yazilabilir (Celik, Burnak, 1993: 118 — 119). Bu
durumda fonksiyonun grafigi sekil 15'deki gibi olacaktir.

Az - (16)

Sekil 15: En Kiicik En lyi Kayip Fonksiyonun Grafiksel Gosterimi

L(Y)

(A RTINS RN LR Y]

Kaynak: Roy, 1990: 87.
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» En biyik en iyi: Bu da simetrik olmayan bir kayip fonksiyonu tirtdir. Burada
amac¢ hedef degerin maksimum (sonsuz) olmasidir. Burada hedef degerin
sonsuz degerini aldigi kabul edilirse, kayip fonksiyonu esitlik 17'de
gosterildigi gibi yazilabilir (Celik, 1993: 121 — 124). Bu durumda En biyik en
iyi kayip fonksiyonu sekil 16'da géruldigu gibi olacaktir.

L(y) = A X AZ (}) (17)

Sekil 16: En Biiyik En lyi Fonksiyonunun Grafiksel Gosterimi

¥

Kaynak: Roy, 1990: 87.

Kalite kayip fonksiyonu iki kullanim amacina sahiptir. En énemli uygulamasi;
bir Griin ya da slrec dizenini en iyilemekle meydana gelecek gelismelerden sonra
tahmini maliyet tasarruflarini hesaplamak, ikinci uygulamasi ise, tolerans araliginin
tiketici anlayisina dayandiriimasiyla Grind kullanacak olan nihai dretici ve tiketici
toleransini belirlemektir (Maghsoodloo, 1990: 59). Burada tiketici sirekli hedef
degerde drun isterken Gretici ise surekli tolerans sinirlari igerisinde trin dretmek
istemektedir. Her iki grup da kendi acilarindan olaya bakmaktadirlar. Oysaki kayip
fonksiyonu burada dretici ve tiketici igin toplam toplumsal maliyeti
degerlendirmekte, eger hedef degerden sapmalari dnlemenin maliyeti bu sapmalar
dolayisiyla tuketicinin kaybindan fazla olacaksa bu o6nleme islemini yapmanin
ekonomik olmadigina, tersi durumda ise bu islem toplam toplumsal maliyeti
duslreceg@i icin bu sapmalarin 6nlenmesi gerektigi gortsini savunmaktadir.
Boylelikle, kayip fonksiyonu dretici ya da tiketicinin toleransini saptamada Urindn
kontroll icin sinir ayarlamasini tarafsiz bir yolla saglamaktadir (Cho, Cho, 2006:
456).
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2.4.1. Sinyal/Gurultd (SN) Orani

Taguchi, Sinyal-Gurulti orani (Signal-to-Noise Ratio) kavramini elektrik
mihendisliginden alarak kalite mihendisliine kendine has bir sekilde adapte
etmistir. Taguchi deney tasarimim metodunda dlgtilmek istenen sinyalin (S), gurultu
faktoriine (N) orani kalite karakteristiklerinin olgtlmesi ve de@erlendiriimesinde
kullanilan élguttir. Sinyal degeri sistemin verdidi ve 6lcilmek istenen gercek degeri,
gurdlta faktort ise olculen deger icerisindeki istenmeyen faktorlerin payini temsil
eder (Taguchi, Konishi ve Wu, 1991: 69).

Sinyal/Gurult  oraninin  hesaplanmasinda deneyler sonucu ulasiimasi
hedeflenen kalite degerinin 6zelligi de dnemlidir. Bu durumda ¢ farkhh SN orani s6z

konusudur. Ancak SN oraninin degiskenligi sinirsizdir.

SN orani hesaplanirken dikkat edilmesi gerek nokta, bu degerin dB (desibel)
cinsinden hesaplanmasidir. Dolayisiyla 3 dB cinsinden bir farklilik, 10’luk logaritmik
deger olarak 0,3 lik bir farki bu da dogrusal degere cevrildiginde yaklasik iki kat

oraninda bir faklihgi ifade eder.

Performans istatistigi (SN orani) gurdltt faktorlerinin - performans
karakteristigi Uzerindeki etkisini hesaplar. 8 = (84, 6,,..., 6y) kontrol faktorleri, w=( w;,
W2, euneen , w) de parametre tasarim deneyindeki gurultu faktorlerini gostersin.
Performans karakteristigi Y'nin 8 ve w ‘nin bir fonksiyonu, yani, Y= (6, w) oldugunu
varsayalim. Kontrol faktorleri 8, Y' nin dagilim parametreleridir ve verilen bir 0 igin

gurdlta faktorleri dagihmini dretir (Baynal, 2003: 136).

n(6) = E[Y] ves*(8) = E[{Y — »(8)}*] , Y’nin ortalamasi ve varyansini gostersin. Bu

modellemede beklenen kayiplar 8‘'nin fonksiyonlaridir.

Performans istatistigi terimi performans o&l¢lsinin istatistik degeri icin
kullanihir. Oysa Taguchi bu terimi SN oranini gdsteren bir terim olarak
kullanmaktadir. Kalite karakteristikleri statik oldugu zaman nominal en iyi, daha
kuiclik daha iyi ve daha biyiik daha iyi SN oranlari kullanilir. Ornegin, nominal en iyi
dinamik karakteristikli SN oraninin 6zel durumudur (Lin, Sullivan ve Taguchi, 1990:
56).
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Kalite ve robustluk arasinda dogrudan iligki oldugu ortaya kondugunda,
tasarimi duyarsiz kilmak istendigi icin, bitin gordltd kosullarina kargi tasarim
performansini gostermek dnemlidir. SN orani dlgust yapinin robust performansinin

eniyilemesinde kullanilir.
2.4.2. Robust Tasarim

Robust tasarim, performans Kkarakteristiginin, kontrol edilemeyen
faktorlerdeki degisikliklerden etkilenmemesini saglar. Robust tasarimla kontrol
edilemeyen bir faktortin etkisi kontrol edilebilen bagka bir faktériin ayarlanmasi ile

azaltilmaktadir.

Taguchi robust tasarim ydnteminin amaci; performansi imalat kusurlari,
cevresel varyasyonlar ve bozulmalar gibi gurultilere karsi duyarsiz hale getirerek
hedeflenen degerden cikti varyasyonunu azaltmaktir. Bu amag, Urtinu gelistirmede
ve Uretim proses tasariminda etkili olmasiyla taninir. Ancak uygulamada ortalama
kaybi modelleme yaklasimi optimal olmaya ¢6zimlere, verimlilik kaybina ve bilgi

kaybina neden olabilir.
Sekil 17: Robust Tasarim Diyagrami

Kontrol edilebilen
Fakorler

bl

Girdi Cikts
Sistem

RRR

Kontrol edilemeyen
faktérler

Kaynak: Taguchi, Chowdhury ve Wu, 2005: 247.
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Yukarida da bahsedildigi gibi robust tasarimda amagc, driinde ve stregte
varyansin (hedef degerden sapmanin, yani kalitesizligin) minimize edilmesidir. Sekil
17'de goruldagu gibi varyansa neden olan iki tir faktor bulunmaktadir. Bunlar

kontrol edilebilen faktorler ve guriltt faktorleridir (kontrol edilemeyen faktorler).

> Kontrol Edilebilen Faktorler:

Taguchi'nin tasarim parametreleri kavrami ile ifade ettigi bu faktérler, Grana
veya slreci direkt olarak etkileyen, Uretici tarafindan secilen ve bir parcanin
boyutlari, malzeme cinsi veya bir devrenin ¢ikis voltajinin sec¢imi gibi basit olarak
kontrol edilebilen faktorlerdir (Taguchi, Wu, 1989: 143). Kontrol edilebilen
faktorlerden her biri birden fazla deger alabilir bu degerlere seviye denir. Taguchi

yonteminin de asil amaci bu faktorlerin optimum seviyelerinin belirlenmesidir.

» Kontrol Edilemeyen (Gurultl) Faktoérler:

Uriin kullanim ortamindaki sicaklk, nem, rizgéar, gurdltd, toz, titresim, Grinin
asinmasi, oOzelligini kaybetmesi, hammadde ve bilesenlerinin toleranslarindaki
degisiklikler, vb. gibi kontrolleri ¢ok zor, mimkin olmayan veya kontrol edilebilir

fakat bu durumda da maliyeti ¢ok fazla olan faktérlerdir (Taguchi, Wu, 1989: 144).

Gurdltd faktorleri kontrol edilmesi ¢ok zor ve ¢ok pahali olan, ya da kontroli
imkansiz olan faktorlerdir. Uriiniin fonksiyonel karakteristiklerinin hedef degerden
sapmasina neden olan, bir baska deyigle kalitesizlige yol acan gurulta faktorleri, i¢
gurdlta faktorleri, dis gurdltt faktorleri ve Griinler arasi gurdlta faktorleri olmak tzere

Uc bolime ayriimaktadir:

ic gurulty faktérleri, Uretilecek uriiniin belirlenen karakteristik degerlerinden
sapmasina neden olan faktérlerdir. Bunlar imalat hatalari, Griin aginmasi vb.'dir. Dis
gurdlta faktorleri ise, 1s1, nem orani, toz, voltaj dizeyi, Uretimdeki insan degiskenligi
gibi cevresel faktérlerdir. Bunlar Grinin belirlenen karakteristik degerinden ortaya

¢clkan sapmay! arttiricl yonde etki yaparlar.

Uriinlerarasi guriltd  faktorleri ayni  spesifikasyona goére imal edilmis

olmalarina karsin parcalar arasinda gorilen farkliliklardir. Ornegin enjeksiyon
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yoluyla yapilan plastik dokim isleminde, 1s1 ve nem dig gurdlti faktorlerini,
makinalarin yasi ve Uretim sirecindeki toleranslar i¢ gurltt faktorlerini, imalattaki
hatalar Griinler arasindaki guriltd faktorlerini olusturmaktadir. Parametre tasarimi
asamasinda gurultt faktorlerine kargi kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal
olacak sekilde belirlenmesi, Uriin ve suregteki varyansi minimuma indirebilir.
Taguchi bu amacla yapilan trin ve sire¢ tasarimina robust tasarim demektedir.
Burada robust, kontrol edilemeyen faktérlere, 6rnegin, nem, toz, isi, yol durumu gibi
cevre kosullarina, musterilerin bu Grdnd kullanimindaki farkll uygulamalara ve
malzemelerdeki farkliliklara kargi duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, driin ve
sure¢ anlaminda kullaniimaktadir. Bir Uriin veya sirecin robustlugu, bu Griin veya
surecin performansi ve kontrol edilemeyen faktorlerin bu performansi etkilemesi
acisindan tanimlanmaktadir (Snee, 1993: 37). Taguchi gurilta faktorlerinin kalite
Uzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ya da ortadan kaldirmak, bir baska deyisle

robust tasarima ulasmak icin deney tasarimi uygulamasini énermistir.

Robust tasarimi dUrtin ve proses performansindaki degiskenligin azaltiimasi
ile kalitenin arttirilmasi amacini guder. Bu da urinde ve proseste degiskenlik
meydana getiren ve kontrol edilemeyen faktdrlere kargi kontrol edilebilen faktorlerin
degerlerinin optimum degerlerini segmek suretiyle Uriin ve prosesteki degiskenligin
en aza indirilmesi ile saglanir. Burada robust, kontrol edilemeyen faktorlere 6rnegin
nem, toz, 1I1sI gibi cevre kosullarina, misteri kullanimindaki farklliklara ve
malzemedeki farkhliklara kargi duyarsiz yani bu faktorlerden etkilenmeyen uriin ve

proses anlaminda kullaniimaktadir (Bayrak, 1996: 123 — 125).

2.4.3. Ortogonal Diziler

Ortogonal diizen ilk kez 1897'de Fransiz matematik¢i Jacgues Hadamard
tarafindan matematiksel bir bulus olarak ortaya konmustur. Ortogonal diziler temel
olarak hangi denemede, hangi faktoriin hangi dizeyinin kullanilacagini belirler
(Ross, 1989: 123). Dr. Taguchi ortogonal dizini sadece ortalama sonuclar tizerine
faktorlerin etkisini 6lgmekle kalmayip ayri zamanda ortalama sonuclardan dogan
degisimi irdelenmistir. Taguchi deneysel faktorleri haritalamak icin lineer grafik
geligtiriimistir (Peace, 1996: 45).
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Taguchi, ¢ok sayida deneysel durumu aciklamak icin ortogonal dizileri
olusturmustur. Ortogonal dizinin en dnemli 6zelligi, bircok faktdrin minimum sayida
test ile degerlendiriimesini saglanmasi ve klasik metottan farkli olarak faktor
kademelerini teker teker degistirmek yerine es zamanl olarak degistirme yapmayi
onermesidir (Anthony, 1998: 172).

Tam faktoriyel cok faktérli deneyler belirlenen faktorlerin tim olasi
etkilerinden olusur. 7 faktor iceren bir deneyde her bir faktér 2 dizeyli ise bu
bilesimlerin toplam sayisi 2’ =128dir. Fakat bu deneylerin tumini uygulamak
genellikle cok zaman alan, ekonomik olmayan ve zahmetli bir islemdir. Bu nedenle
yeterli bilgi edinebilecegimiz olasi deneylerin bir kismini uygulamak hem zaman

hem de maliyet acisindan ¢cok daha etkin olabilir.

Zaman ve finansman acisindan kisitlarin bulunmasi dolayisiyla tamamlanmis
faktoriyel deneyler tercih edilmemektedir. Bunun yerine istatistik¢iler kismi faktoriyel
deneyler olarak bilinen daha etkili test planlari gelistirmiglerdir. Kismi faktoriyel
deneyleri tim faktor etkileri ve sadece bazi etkilesimleri kestirebilmek icin tim
kombinasyonlari sadece bir kismini kullanir. Taguchi tarafindan gelistirilen 8
denemeli Lg dizisi bu deney icin uygundur. Yapilacak 8 deney ile istenilen analizler
yapilabilir ve 128 - 8 =120 deney yapmak igin gecen siure ve maliyetten tasarruf
edilir. Ayni zamanda istatistiksel acidan da proses ya da tasarimlarin genellikle bagil
olarak daha az parametre ile de uygun olarak ifade edilebilecegi gz o6nine
alindiginda tam faktériyel tasarim ve denemenin ¢ok gerekli olmadigi da bir gercektir
(Phadke, 1989: 32).

Taguchi cok etkenli deneyler icin 6zel dizenekler kurarak kendine 6zgu
yontemler gelistirmistir. Bu 06zel dizenler ortogonal (dik) diziler olarak bilinir.
Ortogonal dizilerin kullanimi gerekli deneylerin en az sayisinin belirlenmesine
yardimci olur. Deneysel matriste ortogonalin anlami istatistiki olarak bagimsizlik
anlamindadir. Buradan tipik ortogonal dizinlerde her situnda her seviyenin ayri

sayida incelendigi anlasilabilir.

Tablo 15'de birinci kolonda A faktérinin birinci seviyesi dort defa olusurken
ayri kolonda A'nin ikinci seviyesi de dort defa tekrarlanir. B faktoérinin yer aldigi

ikinci kolonda A’ nin birinci seviyesinin doért tekrarina ragmen ikinci kolonda yer alan
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B faktorinin birinci seviyesi iki kez ardindan da ikinci seviyesi iki defa
tekrarlanmistir. A faktort icin ayri yaklagim diger kolonlarla da yapilabilir. A faktori
ile ortogonal kolonun son faktéri olan G faktéri arasinda dahi bu tar bir iliski s6z
konusudur (Peace, 1993: 46).

Tablo 15: L 5(27) Ortogonal Dizisi

Lg(2") Ortogonal dizisi

Deneme |A B C D |[E |F |G |Sonug
1 1 /1 /1 1|1 1 1
2 1 /1 /1 2 |2 2 2
3 1 2 2|1 1|2 2
4 1 2 2 /2 2|11
5 2 /1 2|1 |2 1 2
6 2 1 2 2 1 21
7 2 /2 1|1 |2 2 1
8 2 /2 1|2 |1 1 2

Kaynak: Peace, 1993: 46.

Ortogonal dizilerde her kolon La(B®) seklinde gésterilir. Ortogonal dizin latin
kareden tdretildigi icin L latin kareyi gdsterir. A, deneylerin sayisini veya deneyde
kullanilan faktdrlerin kombinasyonlarini icerir. B her kolondaki seviyelerin sayisini

gosterir. C ise ortogonal dizindeki kolonlarin sayisini gosterir.

2.4.3.1. Ortogonal Dizilerin Ce sitleri

En az iki seviyeden en cok bes seviyeye kadar degisen seviyelerde
ortogonal dizinler mevcuttur. En ¢ok kullanilan 2 seviyeli ortogonal dizinler Ly, Lg, L1>
ve Ls,'dir; en ¢ok kullanilan 3 seviyeli dizinleri ise L, Lig, Ly7'dir. Fakat bazen ilkelere
ve belirlenen stratejiye goére iki ve U¢ seviyeyi beraber ele alan dizinler de
kullanilabilir. Bu diziler standart olup Taguchi deneysel tasariminin temel taglarini

olustururlar.
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Bu dizilere ortogonal dizi denmesinin sebebi, her faktdrde esit miktarda farkli
kademenin bulunmasidir. Bunun testini yapmak istedigimizde 1’lere (-1 ), 2’lere de
(+1) degerlerini vererek her faktore ait sutunu toplarsak sonucun O oldugunu goriruz.
Bu da esit miktarda farkli kademenin bulunduguna isarettir. Ornek olarak Lg
dizisindeki 6. faktori ele alahim. Toplam = (-1)+(1)+(1)+(-1)+(-1)+(1)+(1)+(-1) = 4*(-
1)+4*(1) = 0.

Tablo 16: Teklif Edilen Deneysel Dizaynlar

Taguchi Dizayni

2" Dizayni Ls Ortogonal Dizisi |, Ortogonal Dizisi

Deneme Deneme Deneme
No Faktor No No Faktor No No Faktor No
1234567 1234567 1234
1 1111111 1 1111111 1 1111
2 1111112 2 1112222 2 1222
3 1111121 3 1221122 3 1333
4 1111122 4 1222211 4 |2123
5 1111211 5 (2121212 5 2231
6 1111212 6 (2122121 6 2312
7 (2211221 7 (3132
. 8 12212112 8 3213
128 [2 2 2 2 2 2 2 9 3321

Kaynak: Ross,1989: 132.

Taguchi metodu kullanilarak yapilacak her deney yukarida bahsedilen
standart dizilerden birini secip kullanmak zorundadir. Sayet baslangicta faktorlere
uygun dizi bulunamadiysa faktorlerde bir takim dizenlemeler yapilmalidir. Dizilerin
secimi kademe sayisi ve toplam serbestlik derecesi yardimiyla yapilir. Kademe
sayisi yukarida agiklandigi gibi dizilerin siniflandiriimasinda belirleyici unsurdur. Bu
bakimdan 2 seviyeli faktor gurubuna 3 kademeli bir diziyi teklif edilemez. Eger
kademelerde karisiklik varsa dizeltmelere gidilerek faktorlerdeki kademe
homojenligi saglanir. Bundan sonra toplam serbestlik derecesine bakilmaktadir
(Ross, 1989: 132).

75



> 2" Serisi Ortogonal Dizinler

Tum sttunlarini iki seviye yer alan dizinler serileri olarak anilir. L,(2°), Lg(2"),
L1o(2'), ve Lis (2™) en sik kullanilan dizinlerdir. Daha bilyiik kolonlarda mevcuttur.
Fakat deney matrisinin boyutunun biyimesi karisiklik yaratacagi icin ya yanls veri
veya yanlis deneysel kombinasyonlarin kurulmasina neden olacaktir (Kackar,
Shoemaker, 1986: 43).

L, (2°); temelde tam faktoriyel deney tasarim matrisi olup iki temel faktér ve
aralarindaki etkilesimi ele alir. Eger muhendis etkilesimin zayif olduguna karar

verirse yerine t¢uncl bir faktéri alabilir( Peace, 1993: 48).

Ls (2); faktorler arasi etkilesimlerin goriintilenmesinde esnek bir matristir.

Yedi faktbre kadar olan faktorleri ve etkilesimleri matriste yer alabilir.

Ly, (2'h); etkilesimlerin etkileri tim dizinler arasinda uygun olarak dagildig
icin 6zel bir ortogonaldir. Bu 6zelligi ile faktorlerin ve etkilesimlerinin karigmasi en
aza indirilir. Diger taraftan etkilesimler bu ortogonal dizine dahil edilmezler. Eger
deney matris boyutu olarak L, (2™) yeterli fakat faktorler arasi etkilesimler s6z
konusu ise bu durumda Ly (2"°) ortogonal dizinin kullaniimasi gereklidir (Peace,
1993: 48).

Lis (2*°) ve L, (2°%) ortogonal dizinleri biyik matrislerdir ve faktérler ve

etkilesimlerin bir arada kullanma imkani verirler (Kackar, Shoemaker, 1986: 44).

> 3" Serisi Ortogonal Dizinler

Genelde ii¢ seviyeli siitunlari iceren dizinlerdir. Lo (3*), Lis (2 x 3") ve L, (3%)
en sik kullanilan cesitleridir gereklidir (Peace, 1993: 49). Lo(3*); dért faktoriin veya iki

faktor ve bir etkilesimin incelenebilecegi bir ortogonal dizidir.

Lis(2' x 37); birka¢ durumdan dolayi tekdir. Birincisi ilk suitun iki seviyelidir
ama diger 7 si U¢ seviye igerir. ikincisi Li,(2'") ortogonal dizinine benzer olarak

birinci ve ikinci sutun arasindaki iligki haricinde etkilesimlerin etkisi diger sutunlar

76



arasinda dagilmigtir. Uciinciisii sutun bir ve iki arasinda 6zel bir iliski mevcuttur. Bu
iki kolonun yerlesimi acisindan aralarindaki etkilesim bir bagka situna ihtiyag

duymaksizin kendi sttunlarinin birinde ele alinir.

L,7(3"); cok kullanilan bir ortogonal dizin olup her siitununda Ui¢ seviye ele
alinir. Maksimum 13 faktor yer aldigi kolonda en ¢ok 3 etkilesim yer alabilir.

Etkilesim sayisinin artmasi faktorlerin azalmasi anlamina gelir.

2.4.3.2.0rtogonal Dizilerin Segimi ve Serbestlik De  recesi

Taguchi metodunda mevcut olan standart ortogonal dizilerin secimi de ayri
bir islemdir. Dizilerin seciminde oOncelikle faktér grubunun toplam serbestlik
derecesine bakilir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden hangisine uygunluk

saglarsa o tercih edilir.

Serbestlik ilgilenilen kavramlarla ilgili bilginin miktarinin 6lcusuadar. Genel
anlamda ise sonucu saptirmaksizin yapilan karsilastirmalarin sayisidir (Peace,

1993: 49). Faktorler icin serbestlik derecesi asagidaki formil yardimiyla hesaplanir.

V n = N -1(Deneme sayisi N olan diziye ait toplam serbestlik derecesi)

V >V (Faktor etkilesimleri icin gerekli olan miktar) (Ross, 1989: 133)

Faktdrde kullanilan seviye sayisi secilecek olan ortogonal dizinin iki ya da Uc¢
seviyeli olusunu belirler. Eger bazi faktorler iki seviyeli, bazilar da G¢ seviyeli ise
daha baskin olani kullanilacak olan dizinin tipini belirler. Kullanilacak olan dizinin iki
ya da U¢ seviyeli olusuna karar verdikten sonra, yeterli serbestlik derecesini

saglayacak sayida deney iceren dizi segilir.

Dizide sutunlara atanan A ve B faktorlerinin arasinda etkilesim oldugu

dustnilurse AxB etkilesimi icin serbestlik derecesi;

V, : Afaktorinin serbestlik derecesi
V g - Alle B etkilesiminin serbestlik derecesi

K,  :Afaktorinin kademe sayisi
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VA :kA'l
VB :kB' 1
Ve ((V0)Ve) (19

Faktor gurubunun serbestlik derecesi ise tum faktdér ve etkilesimlerin
serbestlik dereceleri toplamina esittir. Bu ayni zamanda toplam veri sayisindan bir

cikarmakla da bulunur.

V. =N-1
V; : Dizinin toplam serbestlik derecesi
N : Dizinin toplam veri sayisi

Hata serbestlik derecesi de; toplam serbestlik derecesinden tim faktér ve

etkilesimlerin serbestlik dereceleri ¢ikartilarak bulunur.

Ve=V7—=Va—Vg-Vaeg (19)

Denemelerin tekrarlari s6z konusu oldugunda ise toplam serbestlik derecesi;

V1 = Deneme sayisi — Tekrar sayisi — 1 olur.

Belirlenen probleme uygun ortogonal dizi sec¢iminde, o©ncelikle faktor

grubunun toplam serbestlik derecesine bakilmistir. Toplam serbestlik derecesi

dizilerden hangisine uygunluk sagliyorsa o tercih edilmistir.
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Tablo 17: Faktor ve Seviyelerin Serbestlik Derecesi Ve Toplam Serbestlik

Derecesi
Faktdr Serbestlik
Derecesi
A Va=K,-1=2-1=1
B Vg=Kg-1=21=1
C Ve=Ke-=2-1=1
D Vp=Kp-1=2-1=1
E Ve=Kg-1=2-1=1
F Ve=Kg-1=2-1=1

Faktor grubunun toplam serbestlik derecesi; gruptaki tim faktorlerin ve
etkilesimlerin ayr1 ayri serbestlik dereceleri toplamidir. Tablo 17'de gosterildigi gibi

toplam serbestlik derecesi 6 olarak bulunmustur.

Serbestlik derecesi belli olmug bir faktor gurubu icin ortogonal dizi segimi
rahatlikla yapilabilir. Serbestlik derecesi hangi birinin deneme sayisina uygun
diustyorsa o tercih edilir. Uygun diigsme hesaplamasinda toplam serbestlik derecesi
en fazla, secilecek olan dizinin deneme sayisindan bir eksigi olabilmektedir. Esit
olmasi durumunda bir Ust diziyi se¢mek zorunda kalinacaktir. O halde mevcut
serbestlik derecesine 1 eklendiginde eldeki dizilerden hangisine esit olursa o segilir.
Sayet hi¢ birine esit olmuyor da herhangi ikisinin arasinda kaliyorsa bir alt degil bir
Ustteki secilir. Daha sonra secilen dizinin sttunlarina faktérler atanir (Sahin, 2008:
82).

Faktorler arasinda gurdlti faktorleri bulunuyorsa eger o taktirde kontrol
faktorlerini ayri, guaraltt faktorlerini ayri degerlendirilip ayri ayri diziler secmek
gerekir. Kontrol faktorleri igin secilen diziye (Inner Array) i¢ dizi, guralti faktorlerine

secilmis diziye de (Outer Array) dis dizi denmektedir.

Bir faktér grubunun toplam serbestlik derecesinin gruptaki tim faktorlerin ayri

ayri serbestlik derecelerinin toplami oldugu daha &nce belirtilmisti. Ayrica her
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ortogonal dizideki kolonlarin serbestlik derecesi kolondaki seviye sayisinin bir eksigi
olup, kolonlarin toplam serbestlik derecesi tek tek kolonlarin serbestlik derecelerinin
toplamidir. Etkilesimli faktorlerin bulundugu durumlarda, dogal olarak etkilesimlerin
de degerlendiriimesi gerekmektedir. Ortogonal dizilerde etkilesimli faktorler igin de
situnlar bulunmaktadir. Etkilesim sttununun serbestlik derecesi etkilesen faktérlerin
serbestlik derecesi carpilarak elde edilir. Toplam serbestlik derecesi bulunurken

etkilesim sutununun serbestlik derecesi de ilave edilir (Park, 1996: 18).

iki seviyeli iki faktor arasindaki etkilesimin serbestlik derecesinin hesabi ve
AB etkilesiminin ortogonal dizinlerde gosterimi oldukca kolaydir. Ug seviyeli veya
farkh seviyelerde faktorlerin ele alindigi deney tasarimlarinda serbestlik derecesinin

hesabl tablo 18’de gdsterilmigtir.

Tablo 18: Etkile simler icin Serbestlik Derecesi Hesaplari

A= 2 seviyeli, B= 2 seviyeli
(2-1) x (2-1) = 1 serbestlik derecesi
A= 2 seviyeli, B= 3 seviyeli
(2-1) x (3-1) = 2 serbestlik derecesi
A= 3 seviyeli, B= 3 seviyeli
(3-1) x (3-1) = 4 serbestlik derecesi
A= 4 seviyeli, B= 2 seviyeli
(4-1) x (2-1) = 3 serbestlik derecesi
A= m seviyeli, B= n seviyeli
(m-1) x (n-1) = mn — (m+n)+1 serbestlik derecesi
Kaynak: Peace, 1993: 51.
Serbestlik dereceleri dogrudan ortogonal kolonlardaki situnlarin sayisi ile
iliskilidir. Deneyde yer alan faktorlerin serbestlik derecelerinin ve etkilesimlerinin

serbestlik derecelerinin toplami siitun sayisini verir.

Farkl faktor ve seviyeli deneyler icin faktoriyel tasarim ve Taguchi yontemi icin

gerekli deney sayilari tablo19'da gosterilmistir.
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Tablo 19: Ayni Faktér Ve Seviyeler icin Faktdriyel Tasarim Ve Taguchi

Yonteminin Ongordiu §u Deney Sayilar

Faktor | Seviye Deney sayilari
Faktoriyel tasarim Taguchi yontemi
2 2 4 (2% 4
3 2 8 (2% 4
4 2 16 (2% 8
7 2 128(2") 8
15 2 32768 (2% 16
4 3 81 (3% 9

Kaynak: Caniyllmaz, 2001: 101.

2.4.3.3. Dogrusal Grafikler

Faktorler arasindaki etkilesimlerin ortogonal dizinlere rastgele yerlestiriimesi
dogru olmayan analizlere ve hatali sonuglara yol acabilir. Taguchi bu tip hatalari
onlemek icin faktorleri ve fakttrler arasindaki etkilesim faktérlerini ortogonal dizinlerin
uygun sltunlara yerlestiriimesi icin grafikler tasarlamis ve faktorlerin sistematik bir sekilde
sUtunlara atanmasini saglamistir. Bu grafiklere dogrusal grafikler denir. Dogrusal
grafikler birbirine bagli ¢cemberlerden olusur. Her ¢cember ortogonal dizindeki temel
faktorleri, bu cemberleri birbirine baglayan cizgiler ise iki faktér arasindaki etkilesim
faktoriind ifade eder (Taguchi, Wu,1989: 143).

Dogrusal grafiklerde faktorler sekil 18'deki gibi semboller ile gdsteriimektedir. Bu

semboller faktér seviyelerinin  zorluklarini  ifade etmek icin  kullanilir.
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Sekil 18: Do grusal Grafiklerde Kullanilan Faktér Simgeleri

Grup 1

Grup 2

Grup 3

Grup 4

®@ © @ O

Kaynak: Taguchi vd., 2005: 87.

Sekil 19'da L4(23) ortogonal dizini icin temel faktorlerin ve bu faktorler arasindaki

etkilesimlerin ortogonal dizinde hangi stitunlara atanmasi gerektigi gortlmektedir.

Sekil 19: L 4(2° Ortogonal Dizini Ve Do grusal Grafi ginin Gosterimi

A B C 1 3 2
1 1 1 1
3 2 1 2 AxB(C)
A B
4 2 2 1

Kaynak: Park,1996: 86.

Burada ¢cemberlerin altindaki harfler faktorlerin isimleri, Gzerindeki numaralar ise
ortogonal dizinde atanmasi gereken sttunlar ifade etmektedir. Yani birinci stitundaki
faktorle ikinci situndaki faktor arasindaki etkilesim dcinct situna atanmalidir. Bu
faktorler arasindaki etkilesimlerin ortogonal dizide hangi situna atanacagini gdsteren

dogrusal grafikler sekil 20'de gorilmektedir.
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Sekil 20: L ¢(2) Ortogonal Dizini icin Do grusal Grafikler

Kaynak: Park, 1996: 83.

Li(2") ve Lig(2'x3") ortogonal dizinleri 6zel dizinlerdir. Taguchi mimkiin
oldugunca bu dizinlerin kullaniimasini tavsiye etmektedir. Ly,(2") dizinini icin hicbir
dogrusal grafik yoktur. Buradan da anlagilacagi gibi etkilesim faktorlerinin analizinde bu
dizin genellikle kullanilmaz. L,5(2'x3") dizininde ise yalnizca birinci ve ikinci siitunlara
atanmig dizinler arasinda bir etkilesim olabilir. Ancak boyle durumlarda da bu etkilesim
g0z ardi edilebilir (Caniyilmaz, 2001: 56).

2.4.3.4. Uggensel Tablolar

Etkilesim faktorlerinin ortogonal dizinlere atanmasinda kullanilan diger bir yontem
de ticgensel tablolardir. Ucgensel tablolar dogrusal grafiklerle esdegerdir. L4(2%) ve Lg(2")

ortogonal dizinleri icin gelistirilen Gggensel tablolar sekil 21'de gosterilmistir.

Ornek olarak Lg(2") ortogonal dizininde 3. ve 5. kolonlardaki temel faktérlerin

etkilesimleri olan faktér ortogonal dizinin 6. kolonuna atanmalidir
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Sekil 21: L 4(2°) ve Lg(2") Ortogonal Dizinlerinin Uggensel Grafikleri

|1 2 3 1 2 3 4.8 6
1 T 3 2 5 @A 7
5 . 1 6 7 4

7 5

LR S
[l O R T C ., B o [ |

=
£
I
=
o th -h@m —
l
N

Kaynak: Taguchi vd., 2005: 8.

Tek seviyeli deney tasarimlari icin ortogonal dizinlerin secimi ve faktdrlerin
sUtunlara atanmasi belirtilen yontemler gerceklestirerek yapilabilir.  Ancak
karsilasilan deney tasarimlari her zaman tek seviyeli tasarimlar olmayabilir. Deney
tasarimlarinin karisik seviyeli oldugu durumlarda bazi metotlar kullanilarak yapilacak

dontsum islemleri ile standart ortogonal dizinleri degistirmek mimkundur.

Karisik seviyeli faktorler icin de standart ortogonal dizinler vardi. Fakat bunlar en
ekonomik ya da ihtiyaclara en uygun dizinler olmayabilirler. Taguchi karisik seviyeli
uygulamalarda genellikle standart dizinlerde mevcut sartlarda en uygun dizini elde etmek
icin bazi dontsumler yapmigtir. Buna gore 2 seviyeli bir stitun, 4 ya da 8 seviyeli bir sutuna
veya 4 seviyeli bir stitun 8 seviyeli bir stituna donusgturulebilir. Ayni sekilde yiksek seviyeli
sttunlarin seviye saylilari da daha disik seviyeli situnlara doénusturilebilir (Park,
1996: 75).

2.5. TAGUCHI YONTEMININ UYGULAMA ADIMLARI

Taguchi yontemini bir Griin veya surecte basarili bir sekilde uygulayabilmek
icin sistematik bir yaklasim izlemek, hem deneysel tasariminin anlasilabilirligi, hem
de en dogru sonuclarin daha kolay bir sekilde alinabilmesi icin gereklidir. Bu amacla

geligtirilen sistematik yaklasimin akis semasi sekil 22'de goérilmektedir.
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Sekil 22: Taguchi
Yaklagimin Akl g

Yéntemlerinin -~ Uygulanmasinda izlenecek Sistematik

Semasi

Problemin belirlenmesi ve
ekibin olugturulmasi

Performans karakteristigi ve
6lgim sistemlerinin
belirlenmesi

\ 4

Perf. Karakteristigini
etkileyen kontrol edilebilen
ve kont edilemeyen
degiskenlerin belirlenmesi

Hazirhk deneylerini

yapilmasi ve énemli
K.D. segilmesi

K.D ve K.E.D seviyelerinin
belirlenmesi

Etkilesimlerin belirlenmesi

belirlenmesi ve faktorlerin
yerlegtirilmesi.

sayisinda azaltma yap

Faktor ve seviye | hayir

Deney
maliyetleri makul mii?

Kaynak: Celik, 1993: 122.

T

Kay1p fonksiyonun ve
performans istatistiginin
: :

A

Deneylerin yapilmasi ve
sonuglann kaydedilmesi

\ 4

Verilerin analizi ve en iyi
faktor seviyelerin
belirlenmesi

A

Sonuglarm
test edilmesi

Perf. istat. Degeri
gliven aralifinda

Tolerans tasarumimn
yapilmas: ve defiskenligin

Sonuglan degerlendirip
yliritmeye koyulmasi

f 3
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Sekil 22'deki akis semasina bakarak, Taguchi yontemlerinde yapilacak
islemler asagidaki gibi 10 baglik altinda toplanabilir (Bayrak, 1996: 124 — 126).

Problemin belirlenmesi.

Performans karakteristiginin ve dlgciim sistemlerinin belirlenmesi.

Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi.
Faktdrlerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak ayrilmasi.
Etkilesimlerin belirlenmesi.

Uygun ortogonal dizinin secilmesi ve faktorlerin bu dizinlere atanmasi.
Performans istatistiklerinin belirlenmesi.

Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

© © N o g bk~ 0N PRE

Verilerin analizi.

10. Dogrulama deneyinin yapilmasi.

2.5.1. Problemin Belirlenmesi

Pratikte cogunlukla bir problemi ¢6zmek icin deneysel tasarimin kullaniimasi
gerektiginin anlasiimasi kolay degildir. Bu yiizden problemi acik ve kabul edilebilir
bir sekilde tanimlamak zordur. Buna ragmen, problem ile ilgili gelistirilebilecek fikirler
ve deneyin spesifik amacinin saptanmasi gerekmektedir. Problem ile ilgili deney
amaclariyla problemin agik bir sekilde ifade edilmesi siirecin daha iyi anlagilmasina

ve ¢Ozumin daha gercekgi bir sekilde elde edilmesinde yardim edecektir.

Yapilacak calismaya konu olan problem, yeni bir Uriin veya proses gelistirme
calismalari olabilir. Boyle durumlarda tasarimci, konu ile ilgili gerekli bilgileri,
pazarlama departmanindan ve mihendislerden temin ederek, konu ile ilgili teknolojik
gelismeleri de géz 6nlinde tutarak drlin veya prosesin tasarlanmasina baslamalidir.
Eger yapilacak calismanin konusu, var olan bir Grinin veya prosesin kalitesinin
gelistiriimesi ise, problem 0riin veya prosesin aksayan yonlerinin tespit ediimesi ve

msteri beklentilerine gore Urlin veya prosesin yeniden tasarlanmasi olacaktir.

Problemin belirlenmesi asamasinda ve Taguchi yonteminin bundan sonraki her
asamasinda calismayi yuriutecek belirli bir ekibin olusturulmasi ¢calismanin verimliligi

acisindan onemlidir.
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2.5.2. Performans Karakteristi  ginin ve Olguim Sistemlerinin Belirlenmesi

Performans karakteristigi Griintin kalitesinin ol¢ildigu 6zelligidir. Bagka bir ifade
ile Grinin masteri tarafindan istenilen fonksiyonlarini yerine getirmesinde kalitesini
belirleyen 6zellikleridir. Performans karakteristigi belirlenip dlcilmedikgce, Grtin kalitesi
gelistirilemeyeceginden performans karakteristiginin secilmesi ¢ok 6nemlidir. Amaglari
yansitmayan performans karakteristiklerinin secilmesi, yapilan ¢alismanin basarisini
etkileyecektir (Taguchi vd., 2005: 97).

Performans karakteristiklerinin belirlenmesi deney sonuclarini etkileyebildigi
icin Uzerinde 6nemle durulmalidir. Uygun bir performans karakteristigi ve ol¢im
sistemi secilirken bircok konu g6z dnidne alinmalidir. Bunlar icinde énemli olanlari
belirlenen performans karakteristiginin acik ve o6lctlebilir olmasi, musteri isteklerini
gbz oOnine almasi, maliyeti ¢cok arttirmamasi, oOlcim biriminin anlagilir olmasi,
Olcimlerin yapilacagi kosullarin uygunlugu ve cevre kosullari ve 6lgim yapilacak

alet ve araclarin var olmasidir.

Bu asamada ilk olarak, ilgilenilen Grtnin tiketici acisindan ©6nemli olan
performans karakteristigi belirlenir. Bir Orindn veya sirecin birden fazla performans
karakteristigi olabilir. Bunlarin icinden calismanin amaci olarak belirlenecek performans

karakteristikleri belirlenmelidir.

Performans karakteristigi Orindn kullanim amaclarina uygun olarak
secilmelidir. Butlin performans karakteristiklerinin  hepsinin birden gelistirimesi ne
ekonomik, ne de gereklidir. Bu ylzden Urinin kullanim amaglarina en uygun olan
Ozelliklerinin performans karakteristikleri olarak belirlemek gerekir (Thornton vd., 2000:
134).

Bu asamada ikinci olarak bitin calisma boyunca gerekli olacak 6lgim
sistemlerinin secimi yapiimalidir. Mihendislik islemleri icin 6lct birimleri ve dlcim aletleri
onemlidir. Farkh karakteristikler icin farkll 6lgim sistemleri ve fakl olcim aletleri

gerekecektir.
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2.5.3. Performans Karakteristi @gini Etkileyen Faktorlerin ve Seviyelerinin

Belirlenmesi

Bu asamada, meydana gelen hedef degerden sapmalarin kaynaklari aragtirilir.
Sapmalara neden olan bu kaynaklara faktér denir. Bu faktorler sonuc Uzerinde belli

etkilere sahip olan herhangi bir faktor olabilir.

Uruin performansina etki eden bu faktorler belirlenirken, deney tasarimcisi daha
onceden bu konu ile ilgili yapilan calismalara ve kendi bilgi birikimine dayanarak hedef
degerden sapmalara neden olabilecegini distndiugi belirli faktorleri secer. Bu faktorler
belirlenirken beyin firtinasi, sebep-sonug diyagrami gibi kalite araclari kullanilabilir
(Durmaz, 2008: 50).

Faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin seviye sayilari da belirlenmelidir.
Taguchi seviye sayilarinin mimkin oldugunca 2 veya 3 olarak secilmesi gerektigini

belitmektedir. Clinkl seviye sayllari yapilacak deney sayisini dogrudan etkilemektedir.

Uriiniin  performans  karakteristiklerini  etkileyen bagimsiz degiskenler
tanimlanir. Bu tanimlamada drtnle ilgili 6n bilgi ve deneyim kullanilir. Beyin firtinasi,
neden-sonuc¢ diyagramlari ve akim diyagrami yararl araclardir. Kolay kontrol edilen
bagdimsiz degiskenler kontrol faktorleri grubu icinde yer alir, digerleri ise guraltt

faktorleri grubu icinde yer alir.

2.5.4. Faktorlerin Kontrol Edilebilen ve Kontrol Ed  ilemeyen Faktorler Olarak

Ayrilmasi

Kontrol faktdrleri, Grin ya da proses tzerinde etkili oldugu varsayilan kontrol
edilebilir girdilerdir. Talasl imalat 6érnedinde proses Uzerinde etkili olmasiI muhtemel
kesici ug, dalma derinligi, ilerleme hizi, donme hizi gibi kontrolli elimizde olan
faktorler kontrol faktorleridir. Deneysel tasarimdan maksat bu faktorlerin farkli
duzeylerini kullanarak, kalite karakteristigini ne sekilde etkilediklerini tespit etmektir
(Savagkan, 2003: 44).

Sistem Uzerinde etkili olmasi muhtemel, sicaklik, nem gibi kontrol edilmesi

guc ya da kontrol edilmesi distnilmeyen faktorler ise gurtltu faktorleri olarak
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adlandinlir. Guarultt faktorleri kisa bir sireligine kontrol altinda tutulabilir ancak
surekli kontrolleri oldukca pahahdir. Taguchi Yaklagiminin énde gelen getirilerinden
biri de gurultd faktorlerinin Griin ya da proses tzerindeki etkisini minimize ederek her

kosulda saglam bir tasarim elde etmektir.

Secilen faktorler en az iki seviyeli olmalidir. Seviye sayilari 6lcllebilen ve
seviyelerinin ayarlanmasi kolay olan faktorler kontrol edilebilir faktorler, seviyesi olmayan
veya kontroli zor olan faktorler ise kontrol edilemeyen (hata) faktorleri olarak ayrilir
(Ross, 1995: 72).

Kontrol ve Gurtlti faktorleri sicaklik, basing, zaman, hiz, akim gibi sayisal
buyuklukler seklinde ifade edilebilen sirekli fakttrler olabilecegi gibi, malzemenin

cinsi, bir durumun varligi veya yoklugu gibi soyut faktorler de olabilirler.

2.5.5. Potansiyel Etkile simlerin Belirlenmesi

Etkilesim, bir faktortin (A), performans karakteristigi Gzerindeki etkisinin diger
bir faktore (B) bagh oldugu durumlardir. (A faktérinin etkisinin B Faktérinin

durumuna baglh olarak degismesi gibi) Bu durum AxB seklinde gosterilir.

Deneyler yapilmadan 6nce faktorler arasinda bir etkilesim olup olmadidi o
zamana kadar yapilmis olan calismalardan elde edilen veriler yardimiyla
anlasilabilir. Ancak bdyle durumlarda cok dikkatli olmak gerekmektedir. Cunku
hesaba katilmayan onemli bir etkilesim deney sonuglarini olumsuz ydnde
etkileyecektir. Performans karakteristigi Uzerinde etkisinin olabilecedi dusunilen

etkilesim faktorleri deneylerde g6z 6énunde tutulmalidir (Sanyiimaz, 2006: 41).

iki faktor arasinda bir etkilesim olup olmadidi, bu iki faktorle yapilacak bir
deneyle anlamak mumkindiir. iki faktér arasindaki etkilesimi en acik olarak grafiksel
gbsterim metodu ile anlagilabilir. Deneyler sonucu elde edilen grafiklere
bakildiginda;
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> ki faktor cizgisi arasinda paralellik varsa bu iki faktér arasinda bir etkilesim

yoktur.

Sekil 23: iki Faktoriin Etkile simsiz Oldu gunu Gosteren Durum Grafi gi

Ort A

v

B B

Kaynak: R0ss,1989: 45.

> Iki faktdr cizgisi arasinda paralellik yok fakat kesismiyorlarsa, belirlenen

degerler civarinda zayif bir etkilesim vardir.

Sekil 24: ki Faktér Arasinda Zayif Bir Etkile  sim Oldu gunu Gésteren Durum
Grafi gi

Ort A

v

B B

Kaynak: Ross,1989: 46.
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> Iki faktor cizgisi belirlenen degerler icerisinde birbiri ile kesisiyorsa bu iki faktor

arasinda kuvvetli bir etkilesim vardir.

Sekil 25: iki Faktér Arasinda Kuvvetli Bir Etkile  sim Oldu gunu Gosteren Durum
Grafi gi

A
Ort A

v

B, B

Kaynak: R0ss,1989: 46.

Faktorler arasinda belirlenen etkilesimler deney tasarimi ¢alismalari boyunca etkisi
arastirilacak ana faktorler gibi islem gorecektir. Hazirlanacak ortogonal dizinlerde de

etkilesimler icin ayrilan kolonlara yerlestirilecektir.

2.5.6 Uygun Ortogonal Dizinin Secilmesi ve Faktdrle  rin Bu Dizinlere Atanmasi

Uygun bir ortogonal dizi secimi igin toplam serbestlik derecelerinin
hesaplanmasi gerekir. Serbestlik derecelerinin tanimi sdyledir: Proses parametreleri
arasinda hangi seviyenin ne 6lgtide daha iyi oldugunu goésterecek karsilastirmalarin
sayisidir. Ornegin, iki seviyeli bir proses parametresinin serbestlik derecesi birdir. iki
proses parametreleri arasindaki etkilesimle ilgili serbestlik dereceleri, iki proses
parametresi igin serbestlik derecesinin sonuglan ile verilir. Serbestlik derecesi

proses parametrelerinkine esit veya daha buyik olmaldir (Ross,1995: 117).

Ortogonal dizinler, Taguchi yonteminin 6nemli adimlarindan biridir. Deney
tasariminda kullanilacak ortogonal dizinin secimi her bir faktdriin serbestlik
derecelerinin toplami ile bulunur. Her bir faktorinin serbestlik derecesi ise seviye

sayisinin bir eksigidir.
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Va=kyl (20)

V= A faktdriintin serbestlik derecesi

ka = A faktoriinin seviye sayisi ise,

Ortogonal dizinlerin kolonlarina yerlestirilecek olan etkilesim faktérlerinin seviye

sayllari ise temel faktorlerin serbestlik sayilarinin carpimina esittir.

Vae=VaxVg=(ka1) ks -1) 1)

V g = AXB faktorliniin serbestlik derecesi

Faktor grubunun serbestlik derecesi ise her bir faktoriin serbestlik

derecelerinin toplamina esittir.

Vr=Va+Vy (22)

Faktor grubunun serbestlik derecesi belirlendikten sonra, serbestlik sayisinin
uygun distigl deneme sayisina sahip olan tasarim segcilir. Serbestlik sayisi en fazla
secilecek olan ortogonal dizinin deneme sayisindan bir eksik olabilir. Ortogonal dizinlerin
gosterildigi Lo(b°) Standart ifadesinde a deney tasariminda kullanilacak deney sayisini
ifade ettiginden faktér grubunun serbestlik derecesi ve a arasindaki iliski esitlik 23'de

verildigi gibi olacaktr.

Vi<a-1 (23)

Ornek olarak 2 seviyeli 3 faktoriin oldugu bir deney tasarimi uygulamasinda
toplam serbestlik derecesi 1+1+1=3 olacaktir. Bu durumda yapilacak deney sayisi en az 4

olmalidir. Buna karsilik gelen ortogonal dizin ise L4(2°) ortogonal dizini olacaktir.

Ortogonal dizinler secilirken dikkat edilecek diger bir nokta ise situn seviye
sayilaridir. Ornek olarak 3 seviyeli bir faktor 2 seviyeli bir siituna atanamaz. Bu yiizden
serbestlik dereceleri bulunduktan sonra ortogonal dizinlerin deney sayilarina ve seviye

sayllarina dikkat etmek gerekir.
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Ortogonal dizilerde kesirli deneylerin kullanimi halinde faktérler dizilerin
siitunlarina atanirken birbirlerinin yerlerini alabilirler. Ornegin Lg dizayn matrisi 4
faktorli bir deney igin kesirli olarak kullanilabilir. 4 faktorli 2 seviyeli bir deneyde 16
deneme yapiimasi gerekmekte ve tam faktor icin 15 sdtunlu Lie matrisi
kullaniimalidir. Ancak 1/2 kesirli tasarlanan deneyde Lg Matrisi kullanilabilir ve ilk 3
faktor ayni kalmak sartiyla 4. faktér 7. situna atanabilir. Bu durumda ABC=D
olacaktir. Esitligin her iki tarafinin C ile ¢carpildigi distnilirse AB=CD elde edilir. Bu
sekilde cogaltilabilecek esitlikler ile olusan ciftlere esad adi verilir (Sirvanci, 1996:
57).

Tablo 20: L g Ortogonal Dizini

Deneme A B ' C D |E F G
-1 /-1 /-1 |1 -1 -1 -1
-1 -1 |1 | +1 | +1 | +1 | +1
-1 41 | +1 -1 -1 | +1 | 41
-1 41 |41 | +1 | +1 -1 -1

oo ~ [e2] (O3] E w N [l

+
=
1

=
+
=
1

=
+
=
1

[
+
=

Deneysel Kararlilik kavrami ise, bir deneyde olusan esadlarin durumuna
gore kesirli deneylerin siniflandirilmasinda kullanilan yararli bir yontemdir. Kararlilik

dizeyleri su sekilde 6zetlenebilir.

Kararllik 1: Ana etkiler 2 faktorll etkilesimler ile esitlenebilirler.

Kararlilik 2: Ana etkiler 3 faktorli etkilesimler ile veya 2 faktorli etkilesimler birbirleri
ile esitlenebilirler.

Kararlilik 3: Ana etkiler 4 faktorli etkilesimler ile veya 2 faktorli etkilesimler, 3

faktorll etkilesimler ile esitlenebilirler.
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Kararlilik 4: Buttin faktor ve etkilesimler ayri kolonlarda yer alirlar (Montgomery,
1991: 87)

Karisik seviyeli tasarimlar icin gerekli gérildigu durumlarda kullanilan standart

ortogonal dizinin sttun seviye sayilari arttirilabilir veya azaltilabilir (Altinbilek, 2001: 34)

2.5.7. Performans Istatistiklerinin Belirlenmesi

iigilenilen problemin gelistirimesi sirasinda birden fazla performans karakteristigi
olabilir. Segilecek olan performans istatistigi performans karakteristiklerinin 6zelliklerine

(hedef degeri ve suirekli veya kesikli olusu ) uygun olarak secilmelidir.

Deneyler yapildiktan sonra elde edilecek verilerin analizi secilen performans
istatistiklerine gore yapilmaktadir. Performans istatistiklerinin hatall secilmesi secilecek
faktor-seviye kombinasyonunun hatali belirlenmesine ve analizin basarisiz olmasina

neden olacaktir.

Taguchi tasarimlarinda en ¢ok kullanilan performans istatistigi SN oranidir. SN
orani en iyi robust tasarim performansini dlgmek icin kullanilir. Ancak bu asamada
secilecek olan SN oranmin kullanilip kullaniimamasi degil, SN oraninin performans

karakteristiklerinin hedef dederine ve yapisina gore belirlenen farkh tipleridir.

2.5.8 Deneylerin Yapilmasi

Ortogonal dizi secildikten ve kolonlarina faktor ve etkilesimlerin atamasi
yapildiktan sonra deneylerin fiilen gerceklestiriimesine baglanabilir. Ortogonal dizinin
ongordugu sekilde, faktorlerin dizeyleri kullanilarak deneyler yapilir, ancak burada
karar verilmesi gereken iki nokta deneylerin tekrarli yapilip yapiimayacagi ve hangi

sira ile yapilacagidir.

Deney sonucunda dlcilen kalite karakteristigi strekli bir veri ise (sicaklik,
basing, hiz gibi) deneyleri tekrarlamak sadece guvenilirligini artiracaktir. Ancak kalite
karakteristigi acik-kapal, var-yok, 1-0 gibi sirreksiz bir veri ise deneyler muhakkak

tekrarli sekilde yapilmalidir. Clinki en ufak bir hata sonuglari blyuk olctde
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etkileyecektir. E§ger mumkinse kalite karakteristiginin sinif sayisi da artiriimahdir.
(acik-yar acik-kapali gibi) (Ross, 1995: 78).

Deneyler makinelerin ve o6lcim cihazlarinin hatalarini en aza indirmek,
onceden saptanamayan hata kaynaklarinin etkilerini azaltmak icin Ortogonal dizinin
ongordugl sira ile degil de rastgele yapilmalidir. Faktorleri degistirmenin kolay
oldugu durumlarda deney sirasinin tamamen geligsigiizel belirlenmesi uygun
olacaktir. Ancak faktorleri degistirmenin zor olacagl durumlarda tekrarlarin ardi

ardina yapiimasina misaade edilebilir.

Yapilacak deneyler, secilen ortogonal dizinlerin sttunlarina yerlestirilen faktor
kombinasyonlarina gére olusturulacaktir. Deneylerin yapilis sirasi belirlenirken rassalligin

saglanmasi gerekir. Rassallastirmalar cesitli sekillerde gerceklestirilebilir (Agar, 2001: 67).

e Tamamen rassallastirma
e Basit tekrar

* Bloklar icinde tamamen rassallastirma

Tamamen rassallastirma yénteminde, tim deneyler ilk olarak secilmek icin
esit sansa sahiptir. ilk olarak biitiin deneyler rassal sayilar yardimiyla tamamlanir. Eger
tekrarlama yapilacaksa ilk deneyler bittikten sonra ikinci deneyler tekrar rassal sayilarla

belirlenen sira dogrultusunda yapilir.

Basit tekrarda da butiin deneyler ilk deney olarak secilmek icin esit sansa sahiptir.
Tamamen rassallastirmadan farki, tekrarlama s6z konusu oldugunda secilen deney
icin gerekli olan butun tekrarlar arka arkaya yapilir. Bu yontem deneylerin hazirlanigi zor,

zaman alici ve pahal oldugu durumlarda gecerlidir

Bloklar arasinda tamamen rassallastirma yontemi ise, sadece bir faktor icin
deneylerin kurulmasi ve degistiriimesi zor veya pahall oldugunda uygulanmaktadir. Eger
A faktérinin degistiriimesi zor ise deney iki blokta tasarlanabilir. A; faktérind iceren

deneylerin timi tamamlandiktan sonra, A, faktoriini iceren deneyler yapilir.

Deneyler yapilirken secilen her bir deney tasariminin birden fazla sayida test

edilmesi istatistiksel olarak deneyin glvenilirligini arttiracaktir. Tekrarlamalar yapilarak
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hata payinin azaltimasinin saglanacag! gibi kontrol edilemeyen faktorlerin deney
sonuglari Uzerindeki etkisinin azaltilmasi ve bu etkilerin daha kolay 6lctilmesi saglanir
(Acar, 2001: 67).

2.5.9. Verilerin Analizi

Deney sonuglarinin ¢ézimlenmesinde goézlem metodu, siralama metodu,
sutun farklari metodu, grafiksel metot ve varyans analizi (ANOVA) metodu
kullanilabilir. Taguchi, bir anlamda basitlestiriimis ANOVA olan sttun etkileri

metodunu 6nermektedir

> Situn Farklari Metodu

Bu yontem Taguchi tarafindan kullanilan basitlestirilmis varyans analizidir. Cikt
Uzerinde buyuk etkisi olan sltunlara vurgu yapan 6znel bir metottur. Situn etkileri
metodu her bir situn igin, 1. dizeyin kullaniimasi ile ortaya ¢ikan deney sonuclarinin
toplaminin 2. dizeyin kullaniimasi ile ortaya cikan deney sonuglari toplamindan
cikarilmasi esasina dayanir. Boylece her bir situn icin, sayisal bir deger elde
edilecek ve bu degerin bayuklugu ilgili situnda incelenen faktor ya da etkilesimin

etki derecesine karar verecektir (Ross, 1995: 185).

Satun farklar metodu ile performans karakteristigi tizerinde fark meydana getiren

faktorler ve bu faktérlerin birbirlerine gore goreceli etki degerleri bulunabilir.

Goreceli olarak en buyik etkileri tespit etmek icin farklarin buydklukleri
birbiriyle karsilastirihr. Goreceli blyuklUkler, sonuclara etki eden faktérlerin géreceli

gucini gosterir. En guclu faktorler veya etkilesimler en blytk farka sahip olacaktir.

» Sinyal/Gurultt Orani

Deney sonuclarinin yorumlanmasi noktasinda Taguchi’nin dnerilerinden bir
digeri ise Sinyal Gurdltt Oranlandir. Performans kriteri olarak kullaniimak Uzere
Onerilen Sinyal Gurultd Oranlari (SN) kontrol edilemeyen garulti faktorlerinin varligi
halinde varyasyonun bir 6lcusudir. Taguchi, parametre tasariminin mihendislik
uygulamalarinda kullaniimak tzere 60'in Uzerinde sinyal gurdltd orani tanimlamigtir

(Anthony, 2001: 135). Bunlarin en yaygin olanlari; En blyuk-en iyi, en kigik-en iyi
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ve hedef deger-en iyi seklindeki sinyal gurulti oranlaridir. Her ¢ durumda da

maksimize edilmesi amaglanan bu oranlar su sekilde tanimlanmistir;

En Kiigik - En lyi:

. o [y
S-'N = —10 logZ [?]
1

(24)
En Blyiik — En lyi:
e
V.
S/n=—10 1-:ng
: (25)
Hedef Deger — En lyi
/N = 'lﬂlug[}r—:]
g (26)

Ancak bazi istatistikgiler SN oranlarinin optimal sonuglar vermeyecegini
savunmus ve standart sapma analizini 6nermiglerdir. Yani her bir deneme icin elde
edilen standart sapma (S) analiz edilip varyasyonu etkileyen faktor veya etkilesimler
de ortaya cikarilabilir. Ancak varyasyona iliskin yorumlarin saglikli yapilabilmesi igin

denemelerin en az 5 tekrarl yapiimasi tavsiye edilmektedir (Sirvanci, 1996: 59).

> Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterim Metodu

Bu metot faktor ve etkilesimlere ait farkli seviyelerdeki gbzlem degerlerinin
performans istatistiklerinin belirlenmesi ile gerceklestirilir. Secilen faktor igin
performans istatistigi degerinin blyik ve kigik degerleri belirlenir. Tim faktorlerin

ortalama performans degerlerini kapsayan degerleri disey bir skala Gzerinde isaretlenir.
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Her faktorin disik ve yiksek seviyedeki performans istatistigi degerleri bu grafikte
isaretlenir. Bu noktalardan biri genel ortalama cizgisinin altinda digeri Ustiinde
kalacaktir. Bunlar genel ortalamadan esit uzakliktadir. Daha sonra bu grafikler
incelenerek amagclar dogrultusunda en uygun faktor-seviye kombinasyonu secilir
(Cantyillmaz, 2001: 76).

2.5.9.1. Varyans Analizi (ANOVA)

Uriin ya da proses gelistirmenin amaci miisterilerin beklenti ve ihtiyaclari
dogrultusunda Uriin veya prosesin karakteristik 6zelliklerini belirlemek ve iyilestirmektir.
Deney tasariminin amaci ise hangi faktorlerin Grin veya prosesin karakteristik
Ozelliklerini ne Olclide etkiledigini ortaya koyarak optimum performansi yakalayacak
seviyeleri tespit etmek ve bu seviyeler etrafinda olusacak olan degiskenligi kontrol

altina alarak azaltmaktir (Fowlkes, Creveling,1995: 98).

ANOVA yani varyans analizi, deneysel bilgilerin analizinde ve gerekli kararlarin
verilebilmesinde kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Temelde basit bir yontemdir ve
sadece bir grup degerin ortalama performansa kiyasla olusturdugu farki ve degiskenligi
incelemektedir (Neter, Wassermann ve Whitemore, 1999: 527). ANOVA, test edilen
gruplarin ortalama performansindaki degisimi tespit etmek i¢in kullanilan yontemdir ve
temelde varyansin, yani degiskenligin degil, faktorlerin ve bu faktorlerin farkh

seviyelerinin yol actigi degisimin dl¢tlmesidir.

Varyans analizi toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir
tekniktir ve serbestlik derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi
niceliklerin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Deneysel dizayn esasinda varyans
analizine dayanmaktadir. Bu metot 1930’larda ingiliz istatistikcisi Fisher tarafindan
gelistirilmistir. isminin bas harfi F'ye dayanilarak yonteme *“F testi* diyenler de
vardir. Varyans analizi tek faktorli, iki faktorli ve ¢cok faktorli olmak tizere genis bir
kullanim yelpazesi sunmaktadir. Taguchi ortogonal dizileri iki ve ¢ kademeli
olduklarindan c¢ogunlukla ikili veya Uc¢li kademe icin varyans analizi bu asamada
kullanilir (Ross, 1989: 178).
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Varyans Analizinde kullanilacak olan formuller asagida verilmigtir.

» Kareler Toplami

SSr=SS, +SS, +SS .5 +SS

e

N T2
ss=| 2o |- 7
=1

SS, = S5, =-S5, - S5, -SS,

SSy : Genel kareler toplami

SSa . A faktoriine ait kareler toplami

SS s - Ave B faktorlerinin etkilesim faktorune ait kareler toplami

SS. : Hata kareler toplami

N : Olctimlerin toplam sayisi

Y, :i. Blctiim degeri

T : Tum Olgtimlerin toplami

T : TUm 6lguim degerlerinin ortalamasi = % =y
Ka . A faktoriiniin seviye sayis|

A, . A seviyesindeki gbzlemlerin toplami

Ny : A seviyesi altinda 6lcim sayisi

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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C : Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayisi

(AxB);  : Ave B faktdrlerinin i. kosulu altindaki verilerin toplami

Tablo 21: Varyans Analizi Sonuc Tablosu

Dedisimin Serbestlik Kareler Kareler
kagyr?a 5 Derecesi Toplami Ortalamasi Fhesap
(sd) (SSy) (SSm)

Deneme k'l SSdeneme SSm(deneme) SSm I:de‘ﬂé’m E} .n"l ;
(denemeler /SSm(hata)
arasl)
Hata N-k SShata SSm(hata)
(denemeler
ici)
Genel N-1 SSgenel

Kaynak: Kasap, 2006: 49.

2.5.9.2. Serbestlik Derecesi

Varyans analizini tamamlayabilmek icin gerekli olan diger kavram da
serbestlik derecesidir. Serbestlik derecesi istatistiksel olarak bakildiginda olcimleri
sonucunda elde edilen veriler yardimiyla tahmin edilen her bilgiyle iliskilendirilebilir.
Yapllan deneyler sonucunda olgulen veriler araciligi ile yapilabilen bagimsiz her
karsilastirma bir serbestlik derecesine esittir. Dolayisi ile eger 10 deney yapiimis ve 10
veri elde edilmigse, bunlar arasinda 9 karsilastirma yapilabilir. Bunun yani sira eger
ortalama deger de ANOVA hesabina katilirsa bir kargilastirmada 10 6lgimin
ortalamasi ile 0 degeri arasinda yapilabilir. Bu durumda bir serbestlik derecesi de
buradan dogar. Boylece ortalama degerin tahmin edildigi durumlarda serbestlik
derecesi 10 olur. Yani yapilan deney sayisi ile elde edilen veri ayni olur (Fowlkes,
Creveling, 1995: 100).

Asagida varyans degerine iliskin formuller verilmektedir;

Sd, =Sd,+Sdg +Sd,g +Sd, (32)

Sd;  :Toplam serbestlik derecesi

100



Sd, :Afaktorinin serbestlik derecesi
Sd,,  : Ortama degerin serbestlik derecesi

Sd A : AXB faktorlinun serbestlik derecesi

Sd, :Hata serbestlik derecesi

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigidir;
Sd;=N-1 (33)
Bir faktor ya da situnun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir;
Sd,=k,-1 (34)

Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesim faktorlerinin  serbestlik

derecelerinin carpimina esgittir.
Sd pg = (SdA)[(SdB) (35)

Hata serbestlik derecesi ise toplam serbestlik derecesinden tim faktor ve

etkilesimlerinin serbestlik derecelerinden cikartiimasi ile bulunur.

Sd.=Sd;-Sd,-Sd;-Sd ,; (36)
Denemelerin tekrarlari s6z konusu oldugunda ise serbestlik derecesi;

Sd; =(Deneme sayisi) . (Tekrar sayisi) —1 (37)

2.5.9.3. Varyans De geri

ANOVA'da hesaplanan bir bagka deger de varyans degeridir. Varyans degeri
Varyans karelerin toplaminin buna iligkin serbestlik derecesine béliinmesi ile bulunur.

Burada varyans degeri ile bahsedilen aslinda hata varyansidir.

101



A faktériniin varyansi,

KT,
S,

Va= (38)

Ayni sekilde hata varyansi da hata kareler toplaminin, hata serbestlik
derecesine bolumu ile bulunur. Hata varyansi hata ( kontrol edilemeyen ) faktorlerden
kaynaklanan degisimin  0dlgclisudir ve deneylerdeki Olcim hatalarini  da

kapsamaktadir.

V = —=° (39)

Standart sapma degeri tanim olarak hata varyansinin karekokudur. S degeri,
yapilan deneylerin sonucunda hesaplanan standart sapmadir. Toplam olarak
bakildiginda ise gercek standart sapma degeri o ile ifade edilir ve standart sapma
degeri S, o degerinin sadece deneylerle elde edilen 6lgcim degerleri yardimiyla

hesaplanan bir tahminidir (Fowlkes, Creveling, 1995: 101).

§=4V (40)

Standart sapma ve dolayisi ile hata varyansini hesaplamak i¢in kullanilan

formdiller ise su sekildedir:

Standart sapma igin:

(41)

Varyans degeri icin;
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§2 =y === y” (42)

Ortogonal dizinde atama yapiimamis olan sutunlarin genel kareler toplami,
hata kareler toplamini vermektedir. Deneyler ydnlendirilmeden 6nce performans
karakteristigini Etkileyece@i disinilen ancak varyans analizi sonucunda etkisinin
g6z ardi edilebilecek kadar kiguk oldugu dustnitlen bazi faktorler olabilir. Bu

faktorlerin varyanslari da hata varyansina eklenebilir.

2.5.9.4. F- Testi

F- Testi istatistiksel olarak bakildiginda hedeflenen bir guvenilirlik seviyesi
cercevesinde belirli bir kararin verilebilmesi icin kullanilan bir yontemdir. Belirli iki
deger arasinda onemli bir farklilik olup olmadigi F-testi ile tespit edilir. ismini
ANOVA'y! gelistiren Sir Ronald Fisher'den almistir. Deney tasariminda kullanimi,
analiz sirasinda faktorlerin hesaplanan etkisinin hangi guvenilirlik seviyesi icerisinde

oldugunun kontrol edilmesi seklindedir (Ross, 1995: 132).

Eger bu oran yeteri kadar biytikse, iki 6rnek varyansinin belirli bir gaivenilirlik
seviyesi cercevesinde “esit olmadiklar” veya “birbirlerinden farkli olduklari” ortaya
konur. Belli bir guvenilirlik seviyesi orani icin ulasiimasi gereken F oranlari F

tablolarindan alinir.

F testi uygulanirken analiz sirasinda hesaplanan F degerleriyle, belirlenen gliven
dizeyindeki F tablo degerleri karsilastirilir, tablo oranindan buyik F degerine sahip olan
faktorlerin performans karakteristigi Uzerine etkisinin énemli oldugu disundlir. iki 6rnek
varyans! arasinda istatistiksel olarak yeteri kadar buyik bir F oraninin olup olmadigini
belirlemek icin ¢ dnemli bilgiye ihtiyac duyulur. Bunlardan birincisi hedeflenen gtivenilirlik
seviyesidir(a). ikincisi ise drnekleme dagiliminin payinda bulunan serbestlik derecesi(vy).

Uciincii olarak de 6rneklemenin dagiiminin paydasinda bulunan serbestlik derecesi(vs).

Tablo 21'de varyans analizi sonug tablosundan elde edilen F dederi faktor ya

da etkilesim varyansinin hata varyansina oranidir (Duzgiines vd., 1987: 76).
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F testi basit olarak bakildiginda dediskenliklerin birbirine oranidir ve

matematiksel bir formal olarak asagida ifade edilmigtir.

5 T4

F=3S=-=

V2 Vya

Burada;
Ftablo = fa,vl,vz
a :anlamlilik duzeyi
Vi . faktortin serbestlik derecesi
Vs . hata serbestlik derecesi

2.5.9.5. Deney Sonuglarinin Yorumu

(43)

(44)

Verilerin analizi tamamlandiktan sonra analiz sonuclarina bakilarak dnemili

faktor veya etkilesimler belirlenir. Verilerin yorumlanmasinda kullanilan bazi metotlar

asagida aciklanmistir (Ross, 1989: 182).

> Katki Yizdesi

Deneyde gb6zlenen her bir onemli faktor ve etkilesime yiklenen toplam

degiskenlik orani katki yizdesi ile yansitimaktadir. Katki yizdesi dnemli faktdrlerin

karelerinin toplaminin bir fonksiyonudur ve degdiskenligi azaltabilmek icin faktér ya da

etkilesimin gucuini gostermektedir. Eger faktor ve etkilesim seviyeleri tam olarak kontrol

edilebilirse toplam degiskenlik katki ylzdesi ile belirlenen miktarda azaltilabilir.

Bir faktor veya etkilesimin varyansi, ayni zamanda hata varyansini da icerdigi

kabul edilmektedir. Bu durumda;

Vi ' sadece A faktoriine ait beklenen varyanstir.
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V=V, +V, (45)
Va =Va-Ve
(46)
A Faktori icin varyans;
V, = 5, ise, (47)
S
vV, = 5, olur (48)
S,
S-S5, V, olduguna gore; (49)
SN
SS,'=SS,- (v.)dsd,) dur. (50)

SSy , A faktériine gore kareler toplaminin beklenen degeridir. Buradan toplam

varyanstaki katki ylzdesi (P) hesaplanabilir.
A faktori icin katki ylizdesi asagidaki esitlikte oldugu gibi bulunur.

P,= S5, 100 (51)
SS!

Hatanin katki yuzdesi (P.) , deneyin yeterliligi ile ilgili bir tahmin degerinin
bulunmasini saglamaktadir. Eger hata katki ylzdesi disikse, bu deney tasariminda
hichir 6nemli faktorin etkisinin gézden kaciriimadigi gordlir. Hata katki yizdesinin

yuksek cikmasi ise bazi 6nemli faktérlerin etkisinin deneylere dahil edilmedigini gosterir.

» Ortalama Tahmini

105



Ortalamanin tahmini, belirlenen en iyi faktor-seviye kombinasyonu icgin
performans karakteristiginin beklenen degerinin hesaplanabilmesine yarar. Belirlenen

kombinasyondaki faktor seviyelerinin ortalama degerleri asagidaki esitlige gore hesaplanir.

Fan, =A+B = (n-1T (52)
Burada;

n = Belirlenen faktor-seviye kombinasyonundaki fakttr sayisi

T = Secilen faktor-seviye kombinasyonundaki faktdrlerin tim seviyelerinin ortalamasidir.

» Tahmin Edilen Ortalama Etrafinda Guven Araligi

Ortalamanin tahmini (1) deneyden elde edilen sonuglarin ortalamalarina
dayandirilan bir nokta tahminidir. Deney tasarimcisi belirli bir gliven diizeyinde gercek
ortalamanin icine diigmesi beklenen bir dagihm araligina sahip olmayi ister. Giiven araligi
belirlenen guven dizeyinde gercek ortalamanin, arasina digmesi beklenen maksimum
ve minimum deg@er araligidir. Glven dizeyi istatistiksel anlamda hata payinin birakilmasi

anlamina gelmektedir.

Dogrulama deneyi, secilen faktér-seviye kombinasyonunun Uriin veya prosesin
performans karakteristigi Uzerindeki etkilerinin belirli bir bicimde davranmasina sebep
olup olmadigini dogrulamak icin yapilir. Secilen sayida deney belirlenen kosullarda yapilir

ve gozlemlerin dngorilen degere yakin olmasi beklenir.

Ortalama etrafindaki guiven araligr asagidaki formul ile hesaplanir (Ross, 1989;

190).
_ L

a9 52 &)
- N

Nt = 1+c (54)
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Burada;

C = W bulunurken kullanilan tim faktorlerin toplam serbestlik derecesi
r = Yapilan dogrulama deneyi sayIsi

Sdr = Ortalamaya ait serbestlik derecesi olup daima 1'e esittir

Sde = Hata serbestlik derecesi

Ve = Hata varyansi

N = Deney sayisi

Performans karakteristiklerinin degerlerinin asagida gosterilen, esitlikteki aralikta

olmasi beklenir.

H-G.A. < performans karakteristigi degeri < p +G.A.

2.5.10. Dogrulama Deneyinin Yapilimasi

Son asamada deney secilen en iyi sartlar altinda tekrarlanir. Bu dogrulama
deneyleri sonucunda elde edilen degerler beklenen given araliginin icinde ise bulunan
faktor-seviye kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degerini veren

kombinasyondur ve deney tasarimi amacina ulasmistir.

Ancak dogrulama deneyi sonuclari belirlenen given arahdr degerleri
icerisinde degilse o zaman yapilan deney tasariminda bir basarisizlik vardir. Bu
durumda proses tekrar incelenir ve hatalar tespit edilmeye calisilir. Hatalarin
bulunmasi ile deney tasarimi tekrar baglatilarak en iyi faktdr-seviye kombinasyonu

bulunmaya calisilir.

2.6. TAGUCHI YONTEMI iLE DIGER DENEY TASARIMI TURLER | ARASINDAK i
FARKLAR

Taguchi yontemi bir kesirli fakttriyel deney tasarimi tiridir. Ancak Taguchi’nin
bu deney tasarimina kattigi yeni fikirler ile son zamanlarda 6zellkle sanayi
uygulamalarinda hem kesirli faktoriyel deney tasarimina hem de diger deney tasarimi

yontemlerine gdre belirgin olarak 6ne ¢ikmistir.
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Klasik deney tasarimi tirleri, mihendislerin ve bilim adamlarinin deneylerin
etkinliklerini gelistirmek icin bagvurduklar istatistiksel yontemler butinidir. Klasik
deney tasarimi yontemlerinde vurgu, istatistik metotlarinin uygulanmasi tzerinedir.
Taguchi yonteminde ise kaliteyi migsteri gibi algilayarak gelistirme amacina yonelik
kullanilan istatistiksel ve istatistiksel olmayan yontemler bitiinidur. Taguchi yonteminin
vurgu yaptigi en 6nemli nokta ise, gelismeyi mimkiin oldugunca etkin ve verimli olarak

basarmaktir.

Taguchi yontemi ve diger deney tasarimi yontemleri arasindaki diger farkliliklar

asagidaki gibi 6zetlenebilir (Sanyilmaz, 2006: 51).

* Klasik yontemlerde sadece performans karakteristiginin ortalamasi eniyilenirken,
Taguchi yonteminde hem performans Kkarakteristigi hem de degiskenlik

eniyilenmektedir.

* Klasik yontemlerde performans karakteristiginin sadece sidrekli bicimi
incelenebilirken, Taguchi yénteminde hem sirekli hem de kesikli bigimleri

incelenebilmektedir.

« Klasik yontemlerde daha fazla deney yapmak gerekirken, Taguchi ydnteminde
¢ok daha az deney yaparak ayni sonuclara ulasmak mimkindtr. Taguchi
yonteminde bazi etkilesim faktorlerini etkisi g6z ardi edildiginden bir takim
bilgilere ulagilmamaktadir. Ancak deney maliyetlerinde elde edilen tasarruf,
sonuglardan elde edilemeyen bilgiler ile karsilastirildiginda Taguchi yonteminin

verimliliginin yiksek oldugu gézlenmektedir.

* Kontrol edilebilen faktorler arasinda performans karakteristiginde etkili olan
etkilesim faktorlerinin deneye dahil edilmemesi, Taguchi yonteminin basarisini
etkileyecektir. Ancak Taguchi yonteminin etkilesim faktdrlerini tamamen gz ardi
ettigi dusUncesi yanlistir. Cunkl performans karakteristigi Uzerinde etkisi bilinen
etkilesim faktorlerinin  gerektiginde bir temel faktor gibi deneylere
katilabilmektedir. Bununla birlikte diger bitin etkilesim faktdrlerinin deneylere

dahil edilmesi gerekli degildir.
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Taguchi yontemi ile bulunan sonuclar her zaman tam dogru sonuglar
olmayabilir. Ancak zaman ve maliyet kazanimlari nedeniyle, géz ardi edilen bilgi
kaybinin hatali ¢ikarsamalara yol agmamasi icin dogrulama deneyleri yapilir. Bu tir
olumsuz fikirlere ragmen Taguchi yontemi, endistride deneysel calismalarin
yapilabilirligini arttirmis ve bu sayede c¢6zilemeyen veya teshis konulamayan birgok
problemin ¢6ziimine de olanak saglamistir.

DOE yontemi ve Taguchi Yonteminin karsilastiriimasi: DOE tasarimcinin
girdi parametrelerindeki degisikliklerin nedenlerini gézleyebildigi ve tanimlatabildigi
test veya testlerin bir serisidir. Sekil 26'da ayni anda DOE prosesini de
gbstermektedir. Taguchi yonteminde farkli olarak istatistiksel model icin similasyon
ve deney olusturulur. Bu nedenle hem deneyden 6nce hem deneyden sonra,
modelin bazi kabulleri ve gecerlilikleri yapiimalidir. Deney stratejisi, bir parametreyi
degistirmektir ve her bir adimda kalan parametreleri sabit tutmaktir. Bu nedenle
deney ve similasyon zamanlari, daha dnce tanimlanmig olan Taguchi yonteminden
daha uzundur. Burada varyans analizi ve diger istatistiksel yéntemler kullanihr (Lin,
Tseng, 2000: 5).

Sekil 26: Taguchi Yontemi ve DOE Yo&ntemi

Problemi Tanima

v

Faktorleri ve Seviyelerini Se¢cme

Taguchi Yontemi l DOE Yontemi
Ortogonal Dizi Olustur Deney Tasarimini Se¢

Deneyin Yapilmasi Deneyin Yapilmasi
Analiz istatistiksel Model Olustur

Dogrulama Deneyi ANOVA ve Modelin
Dogrulugunu Kontrol Etme

Y
Ongorii
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Kaynak: Lin, Tseng, 2000: 5.

DOE Yonteminde, deney matrisi bitin faktér ve seviyelerinin
kombinasyonlarinin hepsini icerir. Bu ylUzden, analitik asamasinda istatistiksel
modelleri olusturmak icin deney verileri yeterlidirler. DOE Yo&nteminde kuvvetli
istatistik 6ztinden dolayi, ANOVA DOE’'de uygulanir, fakat Taguchi Y&nteminde
uygulanmaz. ANOVA, DOE'de duyarlilik analizi saglar ve parametrelerin 6zellikleri
anlasilabilir. Ayni zamanda, tasarim parametrelerinin eniyi kombinasyonlarini

bulmak i¢in 6ngoru yapilabilir (Lin, Tseng, 2000: 6).

2.7. TAGUCHI YONTEMINE YONELIK ELE STIRILER

Kalite iyilestirmede Taguchi yaklasimi, varyans indirgemesi (zerine
yogunlagmaktadir. Taguchi’'nin varyans indirgenmesi metodu istatistije ve
mihendislige ¢cok 6nemli bir katki olarak kabul edilmektedir. Daha 6nce birkag¢ yazar
Taguchi’ den 6nce gurilta faktorlerinin kullanilmasini 6nermekle birlikte, Taguchi’
nin bu oOnerileri varyans indirgenmesinde kullanimi ile ilgili fikirleri orjinaldir ve ¢ok

blyuk etkiye sahiptir (Myers, Montgomery, 1995: 471).

Taguchi metodunda analiz yéntemi basit ve caprazlanmig dizi kavramiyla
baglantiidir. Taguchi, nadiren kontrol faktorleri arasindaki etkilesimleri ele
almaktadir. Taguchi tarafindan ortaya konan tasarimlarin bircogu bu etkilesimlerin
tahmin edilmesine olanak vermemektedir. Taguchi’'nin 6nerdigi tasarimlarin cogu,
doyurulmus veya yaklasik olarak doyurulmus Plackett — Burman tasarimlaridir ve
kontrol faktorleri arasindaki etkilesimlerin tahmin edilmesine olanak vermemektedir.
Standart varyans analizi teknikleri SN oranini etkileyen kontrol faktdrlerinin
tanimlanmasi icin kullanilir. Ayrica, varyans analizi, olasi dizeltme faktorlerinin
arastirilmasi icin y Gzerinde de uygulanir. SN oranini etkileyen faktdrler SN oranini
maksimize edilen seviyelere getirilirken y'yi etkileyen faktérler, ortalamayi hedefe

yaklastiran seviyelere getirilirler (Ozler, 1997: 169).
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Taguchi tarafindan 6nerilen modeller ¢ok yaygin olarak kullaniimakta ve
kabul gormektedir ancak, modellerin istatistiksel yontemlerine iliskin bazi elegtiriler

bulunmaktadir.

Caprazlanmis dizi veya carpim dizisi, biri goraltd faktorleri, digeri kontrol
faktorleri icin olmak Uzere, iki deney tasarimi ile kurulur. Bu iki tasarimin her ikisi de
doyurulmus ya da yaklasik doyurulmus oldugu icin genellikle ekonomiktir. Bununla
beraber iki tasarimin ¢arpimi, cogu kez ekonomik bir tasarim turetmeyebilir (Ozler,
1997: 170).

Box (1988), Easterling (1985), Pignatiello ve Ramberg (1991), Taguchi’'nin
katkilarini ve batida geligtirilen istatistiksel yontemler baglaminda elestiriler
sunmuslardir. Box, standart veri transformasyonu yontemlerinin, Taguchi’nin SN
oranlarindan nasil daha etkin olabilecedini géstermistir. Box, Taguchi'nin Robust
tasarim yaklasiminda ardisik arastirmalarin yetersizligine deginmistir. Ayrica

Taguchi’'nin tasarim secimindeki kisitlamalari bulundugunu ifade etmistir.

Barker; Taguchi ve Wu; Byrne ve Taguchi, faktorlerin (proses degiskenleri)
her biri icin eniyi ayari belirlemek icin marjinal ortalamalar grafiklerini kullanmislardir.
SN orani veya proses ortalamasi gibi ilgili degeri eniyilemek igin bu faktor degerleri
ile proses calistirilarak sonug¢ ¢ikariimaya calisiimaktadir. Genelde bu calismaz. Bu
yaklasim, faktorlerin degistirildigi ve herhangi bir zamanda bunlarin yanit
degiskenindeki etkisinin incelendigi bir deneye oldukca benzerdir. Her bir faktoriin
ayarini belirlemek igin yapilan deney, diyelim ki yanit dediskenin degerini maksimize
etmek gibi ise, etkilesim etkilerinin timua sifir olmadikga, bdyle bir yaklagim ister

istemez calismayacaktir (Ryan, 1988: 34).

Taguchi'nin robust parametre tasarimi yaklasimiyla ilgili bes dnemli elestiri
bulunmaktadir. Bunlar (Baynal, 2003: 181);

. Sinyal gurdltd oraninin yetersizligi,

. Tasarim degiskenlerini modellemede esneklik eksikligi,
. Deney tasarim planinin ekonomik olmayis,

. Eniyileme ile ilgili zihinsel mesguliyet,

. Ardisik deneye formal izin olmamasi.
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2.8. COK YANITLI PROBLEMLER

Birden fazla degisken ve her degiskenin de birden fazla seviyesi s6z konusu
oldugu bir problemin en uygun ¢6zim degerlerinin bulunmasi calismasina "¢ok
seviyeli, cok degiskenli eniyileme problemi" denir. Coklu seviyenin anlami her bir
parametrenin; 0Ornegin spesifikasyon gibi degisen derecelerde komplekslik
gereklerinden olusmasidir. Coklu degisken birden fazla degisken veya faktorin isin
icinde oldugu anlamina gelir. Eniyileme, probleme en iyi ¢c6zimi bulma egilimindedir
ve bu durumda en rekabetci ¢6zim aranir. Var olan eniyileme teknikleri her
parametre icindeki ve parametreler arasindaki iligkilerin bilindigi ve matematiksel
olarak ifade edilebildigi problemlerin ¢éziminde kullanilabilir. Ancak iligkilerin
bazilarinin, drnegin beseri faktorle ilgili olanlar gibi, niteliksel oldugu durumlarda
eniyileme problemleriyle ugrasmak son derece zor olabilmektedir (Baynal, 2003:
183).

Cok yanith problemlerin eniyilenmesinde Taguchi ydntemi ve Deney
Tasarimi (DOE) kullanilan ana tekniklerdir. Bu alanda yapiimis daha o©nceki
calismalardan farkh olarak Taguchi yontemi, eniyileme problemlerini basitlestirmek
amaciyla kullanilir. Daha sonra DOE kolay uygulanmaktadir. DOE ydntemlerinin
yogun istatistik esasindan dolayi, bu tip yontemlerde pek c¢ok analiz kullanilabilir
(Lin, Tseng, 2000: 5).

Taguchi yontemleri yaklasik son on bes yilda Oriin kalitesinin ve proses
performansinin iyilegtiriimesinde basarili olduklarini  kanitlamiglardir. Pek c¢ok
Taguchi deneyinde tek kalite karakteristiginin eniyilenmesi ele alinmistir. Uretim
proseslerinde coklu kalite karakteristiklerinin eniyilenmesi yaygin degildir. Ayrica
Taguchi yontemi kullanicilarinin ¢ok azi bu konuyla ilgilenmislerdir. Taguchi
yontemlerini kullanan pek ¢ok mihendis, Uretim prosesi eniyilenmesinde ¢oklu kalite
karakteristikleriyle ilgilendikleri zaman muhendislik yargisini kullanmiglardir. Bu
yaklasim subjektiftir ve bu nedenle karar verme prosesinde daima bir belirsizlik
ortaya ¢ikmaktadir (Antony, 2001: 134).

Taguchi'nin parametre tasarimi yontemi goreceli olarak distik maliyette

yiksek kaliteli Grinleri Gretmek icin etkin bir yaklasim olarak kanitlanmistir.
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Parametre tasariminin amaci (ayni zamanda robust tasarim olarak da bilinir) proses
fonksiyonel performanslarini ¢esitli varyasyon kaynaklarina duyarsiz kilacak, en iyi
parametreler kiimesini belirlemektir. Bu amaci basarmak icin Taguchi istatistiksel
deney tasarimiin kullaniimasini savunur (Antony, 2001: 134). Taguchi deneylerini
kullanan coklu kalite karakteristigi eniyilemesi mihendisler arasinda sinirli ilgi
gbrmastir. Kalite karakteristigi, son riin kalitesini etkileyen ve miusteriler icin ¢ok
onemli olan performans karakteristigini tanimlar. Karar verme prosesi esnasinda
belirsizligi arttiran ¢coklu kalite karakteristiklerinin eniyilenmesinde muhendislik bilgi

ve deneyimine gluvenilmektedir (Baynal, 2003: 184).

Cok yanith bir problemde en 6nemli amag, tim yanitlarin hedeflerini
karsllamak ve tim yanitlarin degisebilirligini eszamanl olarak enkiicik degere
indirmektir. Yanitlarin korelasyon 6zelligi nedeni ile bu genellikle olanakl degildir.
Dolayisiyla bir uzlasma devamli olarak aranir. Ancak robustluk 6zelligi problemin
icinde var olabilecek sinirlamalara yonelik degildir. Bu sinirlamalar olasilik
anlaminda tahmin edilmelidir (Gencel, 2007: 107).

Cok yanith bir deneyden elde edilen verilerin analizi, verilerin cok degiskenli
yapisinin dikkatli bir sekilde ele alinmasini gerektirmektedir. Diger bir deyigle yanit
degiskenleri bireysel ve digerlerinden bagimsiz olarak incelenmemelidir. Yanitlar
arasinda var olabilecek iligkiler, bu tip tek degiskenli incelemelerin anlamsiz
olmasina neden olur. Bu durumda. Birden ¢ok yanit fonksiyonu es zamanli olarak
eniyilenmek isteniyorsa, ayri ayri eniyilerin elde edilmesi anlamsizdir (Jarayam,
Ibrahim, 1997: 200).

Cok yanith muhendislik problemlerine bir yaklasim da tek tek yanitlari
birlestirici hedefte kombine etmektir. Yarar teorisinde coklu hedef tekniklerini
karsilastirmak ve elestirmek icin bazi karakteristikler kullanilir. Bunlar riski dnlemek,
marjinal ikame oranlari ve birlestiriimis fonksiyondaki yanitlarin iligkileridir. Kullanici
tarafindan bilinmese de, c¢oklu yanit teknikleri bu karakteristiklerle ilgili kuvvetli
varsayimlar tasirlar. Kros ve Mastrangelo’nun, calismalarinda bu karakteristiklerin
dort ya da cok yanith ydnteme ait eniyi yanit Uzerine olan varsayimlari
aydinlatiimaktadir (Kros, Mastrangelo, 2004: 530).
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Cok yanith bir deneyden elde edilen verilerin analizi, verilerin cok degiskenli
yapisinin dikkatli bir sekilde ele alinmasini gerektirmektedir. Diger bir deyisle, yanit
degiskenleri bireysel ve digerlerinden bagimsiz olarak incelenmemelidir. Yanitlar
arasinda var olabilecek iligkiler, bu tip tek degiskenli incelemelerin anlamsiz
olmasina neden olur. Bu durumda, birka¢c yanit fonksiyonu eszamanli olarak
eniyilenmek isteniyorsa, ayri ayri eniyilerin elde edilmesi anlamsizdir. Bir yanit igin
en iyi olan kosullar, diger yanitlar icin en iyiden uzak, hatta fiziksel olarak
uygulanmasi olanaksiz olabilir. Kesifsel bir yaklasim olarak, tim vyanitlarin es
yikselti egrilerinin Ust Uste koyularak, kosullarin tim yanitlar icin yaklasik eniyi
oldugu bir bolge belirlenebilir. Bununla birlikte, bu prosedir, cok sayida girdi
degiskeni ve yanit iceren sistemlerde sinirhdir. Bundan baska, bir kosullar setini
(veya deney bolgesindeki bir noktayi) bdyle bir prosedir ile eniyi olarak tanimlamak
zordur (Ozler, 1997: 134-135).

2.8.1. Cok Yanith Problemler ile ilgili Yapilan Bazi Cali smalar

Taguchi ybnteminde c¢ok yanith problemler cok fazla kullanim alani
bulamamistir. Phadke(1989) bir VLSI devre dretiminin polisilikon tortu isleminde,
kalinhik ve yuzey kusurlarini incelemek icin bu yéntemi kullanmistir. Deneyim ve
mihendislik bilgisine dayanarak, ¢cok yanith kalite karakteristik probleminde en iyi
faktor ve seviyeleri se¢cmek igin bu arastirmasinda birka¢ tane 6dinlesimli devre
yapmistir. Bu calisma farkli mihendisler tarafindan yapildiginda celigkili sonuglara
ulasilmasi muhtemeldir. Bu nedenle Phanke’nin calismasi sadece deneyimli

muhendisler tararindan uygulanabilir bir caismadir (Baynal, 2003: 214).

Hung, degdisik kalite karakteristigi tiplerini (daha blyik daha iyi,daha kuguk
daha iyi ve nominal en iyi) O hedefli nominal en iyi karakteristigine dondstirmis ve
SN hesaplamak i¢in her bir kalite karakteristigine bir agirhk vermistir. Ama bu
yontem sirekli ve kesikli veri iceren problemin c¢6ziminde kullaniimamistir.
Uygulamanin bir sonucu da begli bir kalite karakteristiginin agirligi arttirildiginda, séz

konusu kalite karakteristiginin en iyi sartlari ayni yénde hareket etmemektedir.
Shiau, kalite karakteristiginin her bir SN oranina bir agirhk atamis ve cok

yanith problemin performans 6lclsunid hesaplamak icin bu agirliklandiriimis SN

degerlerini toplamigtir. Ornegdin SN oranli iki kalite karakteristigi olsun: SN;= -
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10logL; ve SN,= -10logL,. L; ve L, sirasiyla bu iki kalite karakteristiginin kalite
kaybini verir. Calismanin sonuglarindan biri; iki yanitli problemin agirliklandiriimis
SN orani SNo=w;(SN;) + w,(SN) olacaktir. Burada w;, i. Yanitin agirhgi olarak
kullaniimaktadir (Tong, Su ve Wang, 1997: 368).

2.8.2. Cok Yanith Problemler icin Eniyileme Prosediirii

Cok yanith prosesleri en iyi sekilde kullanmak icin Taguchi Ydntemi'nin

uygulanmasi asagidaki dusinceleri icerir (Baynal, 2003: 216);

» Coklu durumlarda nitelik ve kayip fonksiyonlari, her bir yanit i¢cin daima
farkhdir. Bu nedenle, her bir yanit icin kayip, dogrudan karsilastirilamaz ve

toplanamaz.

» Coklu durumlarda 6l¢i birimleri, her bir yanit icin farkhdir. Dolayisiyla, her bir

yanitin her biriminin neden oldugu kayip farkl olabilir.

» Coklu durumlarda 6nem, her bir yanit igin farklidir.

» Cok yanitl durumlarda nominal-en iyi kalite karakteristikleri oldugu zaman
ayarlama faktorleri (adjustment factors) secilebilecektir. Bu 06zellikle,
ortalamayi hedef degere ayarlamak icin bir faktor kullanildiginda ve diger
kalite karakteristiklerinde anlamh bir degisme meydana geldigi zaman

dogrudur.

Yukarida s6zl edilen dért problemin ¢ézilmesi igin, bir eniyileme proseduiri
asagida aciklanmaktadir. Cok yanith sinyal-garalti (MRSN) oranini belirlemek icin
Taguchi'nin SN oranlarinin uygulanmasi ile bitin yanitlarin kalite kayiplarinin
hesaplanmasi yoluyla etkin bir yontem gelistiriimistir. Sonra geleneksel Taguchi
Yontemi MRSN tabanli uygulanabilir. S6z konusu eniyileme prosediri dért asama
icermektedir (Tong, Su ve Wang, 1997: 369);

Asama 1: Kalite kaybini hesaplamak
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Asama 2: Cok yanith Sinyal-Guriltt (MRSN) oranini belirlemek
Asama 3: En iyi faktor/seviye kombinasyonunu belirlemek.

Asama 4: Dogrulama deneyinin yapiimasi

Bu asamalar birer alt baglik altinda aciklanmaktadir.

2.8.2.1. Kalite Kaybini Hesaplama

Bu asamada, her bir yanit icin kalite kaybi hesaplanir. Taguchi'ye

asagidaki t¢ formul kullaniimaktadir;

Daha kucuk daha iyi yaniti icin,

Burada;
Lj = J. denemedeki i. yanitin kaybi
Yik = K. tekrar ve j. denemede i. yanit i¢in g6zlenen veri

n; = i. yanitin tekrar sayisi

Y, = — Yii
Ly n, Yijk
k=1

gore

(55)

(56)

(57)
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1 ~ Y-
5:__‘ = n — .lZ{f'r:jk_ 1'-:1}
" k=1

ki,kz,ks = kalite kayip katsayilari

Nominal en iyi kalite karakteristigi icin Taguchi, SN'i

~10log,,(MSD) = —10 log,, |> Sy —7)? + G- T)? (58)

L ]

olarak tanimlamamaktadir. Burada T, hedef degeri g6sterir. Taguchi’deki tanimlama:

et

SN (59)

—10log,, r
dlr.j'—lzlb’—j?}: ve (F—T)*nin ikisinin de en kucuklenmesini gerektirmeyen

SN

—10leg MSD'yi en buyukleyen en iyi faktor seviyelerini segmek ana nedendir.

Denklem 59 herhangi bir proses igin istenen 6zellik olan SN’nin en buyuklenmesi T

‘nin en kiguklenmeye uygun olmasi gerektigini gosterir. Sonug olarak nominal en iyi

yaniti igin kalite kaybi1 asagidaki denklemden hesaplanabilmektedir.
L=k(Z) (60)
2.8.2.2. Cok Yanith Sinyal-Gurilti (MRSN) Oranini  Belirleme

Varyasyonun azaltilmasinda ilk olarak, her yanitin kalite kaybinin olgtsinu
normallestirmek gerekmektedir. Her yanit igin, her bir denemedeki kalite kayb, j.
denemedeki en buyuk kalite kaybina bdéltndr. Dolayisiyla normallegtirilen en blyuk
deger 1'dir. Normallestirilen daha kuguk deger, daha kuguk kalite kaybi anlamina
gelir. Boylece, normallestirilen kalite kaybi, O ile 1 arasinda degisir. Bu ylzden her
bir yanit icin kalite kaybi dogrudan dogruya toplanabilir. ikincisi, her denemede
normallestirilen toplam kalite kaybini (TNQL) hesaplamak i¢in her bir yanita uygun
bir agirlik verilir. En sonunda, MRSN orani da TNQL'a dayanarak hesaplanir. Bu ¢

adim asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir (Tong, Su ve Wang, 1997: 371);
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Adim 1: Her bir yanit igin her denemenin kalite kaybini normallestir.

€, =), L; =max{Liy, Lz, .., L;;} (61)

Adim 2: Her deneme i¢in normallestirilen kalite kaybini hesapla.

=1 (62)
w; = i. Normallestirilen yanitin agirhgi (i=1,2,...,m)
Adim 3: Her deneme igin MRSN orani belirle.
MRSN; = —10log,,(NTNQL)) (63)
2.8.2.3. Eniyi Faktér/Seviye Kombinasyonunu Belirle  me
Taguchi, daha kiciik daha iyi ve daha biyik daha iyi durumlari icin beklenen
kalite kaybinin dolaysiz olarak enkigiklenmesini 6nermektedir. Nominal eniyi
durumu igin Taguchi, iki asamali, yani SN oranini enblyuklemek ve sonra
ortalamayl hedef degere ayarlamak, bir eniyileme (optimizasyon) prosediri
onermektedir. Bu kavramlara dayandirilan c¢ok yanith problemlerde eniyi
faktor/seviye kombinasyonunu belirlemek icin kullanilan prosedir asagida
aciklanmaktadir(Tong, Su ve Wang, 1997:373);
Adim 1: Faktor etkilerini hesapla.
» MRSN degerleri tizerinden faktor etkilerini ¢iz ve ana etkileri gizelgele.
» Nominal en iyi durum icin ortalama yanit degerleri Gzerinden faktor etkilerini

¢iz ve ana etkileri gizelgele.

Adim 2: En iyi kontrol faktorlerini ve bunlarin seviyelerini belirle.
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» MRSN uzerinde anlamli etkisi olan kontrol faktérand bul.
» Her bir kontrol faktori icin MRSN (zerinde enbilyik degere sahip olan eniyi

seviyeyi belirle.

Adim 3: En iyi ayarlama faktorlerini belirle: Eger ¢cok yanith problemlerde nominal en

iyi karakteristigi varsa, uygun ayarlama faktorleri tanimlanmalhdir. Dort durum vardir;

» Daha kucuk daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi
durumu

» Daha biuyidk daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi
durumu

» Daha kucik daha iyi, daha bliylk daha iyi ve nominal en yi
karakteristiklerinin en iyilenmesi durumu

» Hepsinin nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu.

Asagidaki iki gereksinimi kargilayan bir faktér, 1., 2. ve 3. durumlar icin bir
ayarlama faktor olarak secilebilir. Birincisi, nominal en iyi karakteristikler icin,
MRSN'de anlamli etkiye sahip olmayan, fakat ortalama yanit Gizerinde anlamli etkiye
sahip olan herhangi bir faktér, ayarlama faktorii olarak secilebilir. ikincisi, ayarlama
faktorti, ortalamayr hedef degere getirmek icin kullanildigi zaman, kalite
karakteristiklerinin iyilestirildigi yon, daha kigik daha iyi ve daha buyik daha iyi
durumlarinin amacini eszamanli olarak karsilamalidir. MRSN' de anlamh etkiye
sahip olmayan, onun (aday faktoriin) kalite karakteristigi icin ortalama yanit Gzerinde
etkiye sahip olan ve diger kalite karakteristikleri icin ortalama yanit Gzerinde bir
etkiye sahip olamayan herhangi bir faktér 4. durum icin ayarlama faktori olarak
secilebilir (Tong, Su ve Wang, 1997: 371);

Cok yanitli bir problemde eniyi ayarlama faktorlerini belirlemek icin ana
noktalar yukarida verilmistir. Bu ana noktalardan, eniyilenecek c¢ok yonll
karakteristikler oldugu zaman, eniyi ayarlama faktorlerini belirleme isleminin daha
karisik hale geldigi sonucu cikarilabilir. Bazen, uygun ayarlama faktorleri secmek
icin gerekli odunlesimler (trade-offs) yapilmalidir. Bununla birlikte, ayarlama
faktorlerinin  seciminde Phadke; uygun sekilde degistirilebilen bir ayarlama

faktoriiniin  bulunmasinin ortalamay!r tam hedefe getiren ayarlama faktorinin
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seviyesini bulmaktan daha yiksek o6ncelige sahip oldugunu vurgulamaktadir
(Baynal, 2005: 220).

2.8.2.4. Dogrulama Deneyinin Yapiimasi

Eniyileme prosedirinde dogrulama deneyi icin MRSN degeri olan temel
sinirlama, denklem 63 kullanilarak hesaplanamaz. Bununla birlikte, g6zlenen MRSN
ile ongorilen degerin karsilastiriimasi ¢ok 6nemli degildir. Dogrulama deneyi,
deneyle elde edilen eniyi durumun gercekten bir iyilestirme sagladigini kanitlamak
icin yapilir. Eger her bir yanit icin gtzlenen ve 6ngoérilen SN oranlan birbirlerine
yakinsa, Uzerinde deney yapilan toplamali modelin (additive model) iyi bir dngoru
olduguna karar verilebilir. Sonuc¢ olarak, ©nerilen en iyi durum, proses icin
benimsenebilir. Eger yanitlardan biri icin 6ngoérilen ve goézlenen SN oranlari
birbirlerine yakin degilse, toplamali model yetersizdir ve belki de etkilesimler
onemlidir diye kuskulanilabilir. Bu durumda, istenen amaci basarmak icin baska bir

deney yapmak gerekebilir (Tong, Su ve Wang, 1997: 372).

Bu prosediriin asil giict, onun evrensel olmasindadir; her tirli ¢cok yanith
problemde kullanilabilir; sirekli ve kesikli veri tiplerine eszamanh olarak
uygulanabilmektedir. Taguchi yonteminde c¢ok yanith problemlerin ¢ézimu igin
eniyileme prosedird sekil 27°de goruldigu gibidir. Yapilan calismada bu prosedir
kullanilmigtir. Calisma traktorler icin emniyet kabinleri Ureten bir firmada

gerceklestirilmistir.
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Sekil 27: Taguchi Yonteminde Cok Yanitli Problemler icin Eniyileme Prosedurii

Problemin tanimlanmasi

v

Hedefin belirlenmesi

v

Kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen ve yanit degiskenleri

.| Yeni kontrol edilebilen, kontrol ﬁ‘l
edilemeyen degiskenler

Kalite
karakteristikleri

\ 4

Daha kicik daha iyi yaniti icin Daha buiyuk daha iyi yaniti igin Nominal iyi yaniti icin
n 2

1 ni 2 1 1 S
Lij = kl_z yi'k LIJ k n k=1 2 Lii = k3 —
ni k=1 ! - y y

MRSN hesapla

v

Veri analizi

Kontrol edilebilen
faktorlerin etkisi
onemli mi?

Hayir Evet

\ 4 \ 4

En iyi ayarlama faktorlerinin belirlenmesi En iyi kontrol faktérleri ve seviyeleri

v

En iyi ayarlama faktorleri
[

v

Dogrulama deneyi

Hayir Sonuglar tatmin

edici mi?

En iyi kontrol faktorleri ve seviyelerini koru,
Deneyi Sonuclandir

Kaynak: Tong, Su ve Wang, 1997: 373 121



2.9. LITERATUR ARA STIRMASI

Taguchi yontemi ile kalite gelistirme calismalarina olan ilgi son dénemlerde
artmaktadir. Yapilan arastirmalar sirasinda tim dinyada oldugu gibi Glkemizde de
son yillarda Taguchi yontemi ile ilgili yapilan akademik calismalarin sayisinin arttigi

anlasiimistir. Bu bélimde konu ile ilgili yapilan bazi ¢calismalara deginiimektedir.

White (1989), “Altin Kullanimini Azaltmada Taguchi Yonteminin Kullaniimasi
Ve Surecin Eniyilenmesi” isimli ¢alismasinda bir temas mili tUzerindeki kaplama
alasimindaki altin oraninin azaltihp bakir oraninin arttirilmasi ile ilgili bir uygulama
yapmistir. iki asamada gerceklestirdigi calismada ilk olarak Taguchi yontemini
kullanarak performans karakteristigi tizerinde etkisi olabilecegini disindigu etkiles
imleri belirlemek ve dnemsiz faktorlerin elemine edilmesi icin her biri iki seviyeli olan
9 temel faktér ve 5 etkilesim faktorii ile L;g(2") ortogonal dizinini kullanmistir. Ikinci
asamada ilk asamadan elde ettigi sonuclarla faktorlerin seviye sayilarini arttirarak
aslil surecin gelistiriimesi agsmasina gec¢migstir. Yapilan ¢calismalar sonucunda temas

mili imalatinda kullanilan altin yogunlugu %66 oraninda azaltiimistir.

Ross ve Sykes (1989), “Sicak Damgalama Sirecinin En lyilenmesi” isimli
calismalarinda tasarim asamasinin yaklasik iki ayda bitirilmesi dustntlen bir sicak
damgalama sirecinin tasarim asamasinda Taguchi yontemini kullanarak imalat
asamasl dahil batin calismanin bir ay kadar bir stirede bitirilmesini saglamiglardir.
Dort tanesi iki seviyeli 1 tanesi ise 4 seviyeli olan 5 faktérin performans

karakteristigi tGzerine etkilerini arastirmak i¢in yapilan probleme uygun hale getirilmis

bir Lg(2") ortogonal dizinini kullanmislardir. Uygulamada yapilan bu calismalar

calismanin yiratuldagu sirkete yaklasik 20.000 dolarlik bir kar saglamistir.

McCarte (1989), “Teknelerde Hiz Kontrol Sibap Boslugunun
Optimizasyonu” konulu c¢alismasinda, kendisine ait olan bir teknenin hiz
sabitleyicisinin etkinligini arttirmak icin Taguchi yonteminden faydalanmistir.
Uygulamada, hiz sabitleyicisinin etkinligini arttirmak igin firlatma gucunin ‘hedef
deger en iyi’ yaklasimi ile iyilestirilmesi amaclanmistir. Her biri 2 seviyeli 8 faktorli
bu deney tasarimi icin Lig ortogonal dizininden yaralanmistir. Yapilan calisma
sonucunda motorun firlatma glclt %17 oraninda azaltilarak, hiz sabitleyicisinin

degiskenligi %45 oraninda azaltilmistir.
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Yang ve Tarng (1997), “Tornalama Islemleri icin Kesici Parametrelerinin
Tasariminin En lyilenmesinde Taguchi Yéntemi” isimli caligmalarinda tungsten
kalsiyum karbur kullanilarak S45C celik barlarin tornalanmasinda kullanilan kesici
takim parametrelerinin en iyi seviyelerinin belirlenmesi igcin Taguchi yonteminin
kullanmiglardir. Her biri 3 seviyeli 4 temel faktérin tornalama islemi Gzerindeki
etkilerini gérmek icin Lo(3") ortogonal dizinini kullanmislar ve performans
karakteristigi olarak ylzey purizsuzligu ve kesici takim émrint kullanmiglardir.
Calismada performans istatistigi olarak SN oranini kullanmislardir. Deneylerden

elde edilen veriler ise varyans analizi kullanilarak analiz edilmistir.

Kagnicio glu (1998), “Uretim Oncesi Kalite Kontroliinde Taguchi Yontemi Ve
Kukurtdioksit Giderici Sitrat Yonteminin Uygulanmasi” isimli ¢calismasinda ilk olarak
Taguchi yontemini teknik olarak ele almistir. Yapilan uygulama calismasinda termik
santrallerden c¢ikan kikudrtdioksit gazinin giderilmesi icin sitrat yonteminin
kullaniimasini arastirmistir. ' Yontemin optimum sonuclarini alabilmek ve secilen
faktorlerin en iyi seviyelerinin bulunabilmesi icin Taguchi y®nteminden
faydalaniimistir. Uygulama calismalari laboratuar ortaminda yapilan deneyler ile
gerceklestirilmigtir. Sitrat yonteminin optimum sonuglarinin alinabilmesi igin t¢ ayri
performans istatistiginin eniyilenmesi istenmektedir. Calismada Ljg(2'3") ortogonal
dizini kullanilarak tam faktoriyel deney tasarimi ile 162 deney sonucunda
bulunabilecek optimum faktor seviye kombinasyonu yalnizca 38 deney ile

bulunmustur.

Crisp (1998), “Dizel Enjeksiyonlu Motorlarin Giiciinin En lyilenmesi” adli
calismasinda test sdrlgsleri sirasinda bir birim dizel yakit kullaniminda, motorun
calisma sdresinin artmasi icin parametre tasarimi asamasl uygulanmistir.
Performans karakteristigi olarak enjeksiyon memesinin ucunun acikhdinin
daraltiimasi secilmistir. ilk asamada 16 faktoriin etkisi arastirilan calismada,
performans karakteristigi tzerinde etkisi ¢cok az olan faktorlerin hata faktorlerine
katilmasiyla bir tanesi 4, digerleri 2 seviyeli 6 faktoriin L;s ortogonal dizini
kullanilarak enjeksiyon memesi ucunun acikliginin en iyi oldugu faktor-seviye

kombinasyonu bulunmustur.
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Dowey ve Matthews (1998), “Ylzey Muhendisligi Uygulamalarinda Kalite
Dagihmi Ve Taguchi Uygulamasi” adli ¢calismalarinda matkap uglarinin ‘PVD’ teknigi
kullanilarak “TiN” kaplanmasi uygulamasinda, performans istatistigi olarak kayip
fonksiyonunu ele alarak Taguchi yontemini uygulamiglar. Yapilan analiz sonucunda
kaplama maliyetlerinde %25'lik bir artis olmasina ragmen matkap uclarinin

paslanmaya karsi olan dayanimlarinda %40’lik bir kalite artisini elde etmiglerdir.

Ifeanyi E. Madu ve Christian N. Madu (1999), Taguchi dik dizeni ve
sinyal/gartlti  oranlarini  kullanarak tasarim optimasyonunun bir  drnegini
olusturmuslardir. Bu sayede deneylerin daha hizli sonuclandirilmasi, en iyi deney
noktasinin kismi faktoriyel bir tasarimla belirlenmesi, deney maliyetlerinin azaltiimasi

gibi avantajlarin saglandigi somut olarak ortaya konulmustur.

Sen ve Celik (1999), “Sonlu Elemanlar Yontemi ile Tasarim Eniyilemede
Taguchi Yonteminin Kullanimi Ve Bir Uygulama” isimli calismalarinda, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilacak bir calismanin Taguchi ydntemi
kullanilarak eniyilenmesinin olabilirliginin belirlenmesini amaclamaktadirlar. Fiziksel
deneylerden c¢ok bilgisayar ortaminda yaptiklari uygulama calismasinda, her biri 4
seviyeli olan 5 faktérin bir makine parcasinin uretiminde segilen G¢ farkl
performans karakteristiginin eniyilenmesi icin Ly6(4°) ortogonal dizini kullanarak bir

Taguchi yontemi uygulamasi yapmiglardir.

R. Di Mascio ve G.W. Barton (2001), Yaptiklari ¢calismada Taguchi deney
tasariminin sadece deney sayisini azaltan bir yaklasim olmadigini, bir sistemin
degerlendirilmesi kullanilabilmesi gibi bir bakis acisi ile degerlendirilebilecegini
gostermislerdir. Calismada bir Grin degil bir prosesin ekonomik degerlendirmesi,
Taguchi yaklagsiminin kalitenin, hedeflenen degerden olan sapmalarin yol actigi

kayip oldugu olgusundan yararlanilarak yapiimistir.

C.Y. Nian ve digerleri (1999), Bu calisma birden fazla performans
karakteristiginin optimizasyonu icim 6rnek alinabilecek en iyi calismalardan birini
olusturmaktadir. Taguchi deney tasarimi metodu ile Ly deney tasarimi kullanilarak
ve kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi faktorleri incelenerek takim émrd,
kesme kuvveti ve ylzey parizluliga degerleri optimize edilmistir. Her Uc¢

karakteristik degerin optimizasyonu 27 deney yerine 9 deney yapilarak sinyal/guriltt
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oranlari kullanilarak bir arada gerceklestirilmistir.

Altinbilek (2001), “Sanziman Giris Mili Halatindaki Proses Parametrelerine
Taguchi Metodunun Uygulanmasi” isimli c¢alismasinda, sanziman millerinin
kirllmalara kargi mukavemetini arttirmak icin bir deney tasarimi uygulamis. Yapilan
calismada sanziman milinin mukavemetine etki ettigini disindigiu yedi temel
faktoriin performans karakteristigi tUzerindeki etki derecelerini dlgmistir. Taguchi
yontemi uygulanarak bulunan sonuglar, dretim hattinda uygulamaya gecilmis ve
sanziman milinde meydana gelen kiriimalarin %85 oraninda azaldi§l tespit

edilmistir.

J. Anthony (2001), yaptidi arastirmada Taguchi Kkalite fonksiyonunu
kullanarak sadece bir kalite karakteristiginin degil, birden fazla c¢ikti degerinin de
optimizasyonunun gerceklestirilebilecegini incelemis ve bir vaka orneklemesi ile
orneklemistir. Uygun toleranslarin belirlenmesi ve tedarikcilerin degerlendiriimesinde
Taguchi metodunun ve kayip fonksiyonunun kullanilarak gelistirilen optimizasyon

modelinin érneklenmigtir.

Chang-Xue Feng ve di gerleri (2001), Yaptiklari calismada Ustteki
calismada oldugu gibi Taguchi metodunun ve kayip fonksiyonunun kullanilarak
geligtirilen optimizasyon modelinin 6rneklenmigtir. Bir eszamanlh muihendislik
calismasi cercevesinde uygun tedarikgi ve uygun mekanik ve elektriksel
toleranslarin seciminde model optimizasyonu gerceklestirilirken, Taguchi kayip
fonksiyonu ile toleranslarin tasarimi sayesinde kalite maliyetlerinin azaltilabilecegdi
gosterilmis, ancak Uretim maliyetleri ve tasarim detaylarinin géz 6niine alinmadigi

da ortaya konmustur.

Figlah ve Engin (2002), “Akis Tipi Cizelge Problemlerinin Genetik Algoritma
ile Co6zim Performansinin Arttirlmasinda Deney Tasarimi Uygulamas!” isimli
makalelerinde, optimum c¢6zimd zor olan (NP-zor), cok makineli akis tipi
cizelgeleme problemlerinin genetik algoritma ile ¢6ziim performansinin artiriimasina
yonelik bir calisma yapmiglardir. Genetik algoritmanin optimum veya optimuma
yakin c¢c6zime ulasma performansini etkileyen; baslangic popilasyonu; Ureme,
caprazlama ve mutasyon operatorleri ile caprazlama ve mutasyon oranlari gibi

parametrelerin uygun degerlerinin belirlenmesine calismiglardir. Parametrelerin ayri
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ayri degerlendiriimesi ile bulunan en iyi iki parametre degeri, ve yukaridaki

parametreler kullanilarak Taguchi yontemi ile iki seviyeli, alti faktorli deney
tasarimini L8(27) ortogonal dizinini kullanarak uygulamislardir. Turbo pascal

programlama dilinde hazirlanan genetik algoritma programi ile akis tipi cizelgeleme
problemleri icin bilinen bes ayri problem (zerinde toplam 1000 adet deney
yapmislardir. Bu deneyler sonucunda akis tipi cizelgeleme problemlerinin Genetik
Algoritma ile ¢coziminde etkili olan parametreler ile Genetik Algoritma’nin ¢ézim

performansini artiracak parametre setlerinin belirlenmesini amaclanmiglardir.

Baynal (2003), "Cok Yanitli Problemlerin Taguchi Yéntemi ile Eniyilemesi ve
Bir Uygulama” isimli calismasinda, birden fazla sayida performans karakteristigi
iceren bir deney tasarimi tizerinde ¢alismistir. Bu kapsamda, ilk olarak ¢ok yanith bir
kalite probleminin Taguchi yontemi ile ¢6zilmesi ile ilgili teorik bilgiler vermis ve ana
otomotiv endustrisinin tedarikgisi olan bir isletmede, far kumanda kolu sapkasi

Uretiminde, Grinun bas kisminda meydana gelen bombelik ve parlakligin giderilmesi
icin Taguchi yontemi kullanmugtir. L, (3'%) ortogonal dizini kullanilarak, her biri ¢

seviyeli on bir ana faktor ve iki etkilesim faktérinin performans karakteristikleri
Uzerindeki etkileri incelemis ve en iyi faktor ve seviye kombinasyonun belirlenmesine
calismistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglari Faktor Etkilerinin Grafiksel
Gosterim Metodu ile analiz etmigtir. Deney analizinden elde edilen kombinasyona
gore yapilan uretim sonucunda, Uretilen parcalarin agirhginda 4.35 dB (varyansta
%11 iyilestirme), goériniminde 69.77 dB (varyansta %714 iyilestirme) ve boyutunda
da 34.92 dB’lik (varyansta %133 iyilestirme) bir iyilestirme saglanmigtir.

Caniyllmaz ve Kutay (2003), “Taguchi Metodunda Varyans Analizine
Alternatif Bir Yaklagim” isimli makalelerinde, daha dnceden yapilmig bir ¢calismanin
(Bayrak Z.1996) verilerini kullanarak, ilgili problem icin performans karakteristigi
Uzerinde etkili olan faktér ve seviyelerini, F.E.G.G. Metodunu kullanarak
bulmuslardir. Daha sonra Bayrak'in c¢alismasindaki varyans analizi metodu
kullanilarak bulunmus en iyi faktér ve seviye kombinasyonu ile kendi ¢calismalarinda
bulduklari sonuclari karsilastirmiglar ve F.E.G.G. metodu ile bulunan sonuclarin,
varyans analizi metoduyla bulunan sonuclara gére performans karakteri Uzerinde

daha iyi sonuclar verdigini gbéstermislerdir.
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Hamzacebi ve Kutay (2003), “Taguchi Metodu: Bir Uygulama” isimli
calismalarinda, Dizdar'in(1998), olasi is kazalarini belirlemek icin gelistirdigi Tehlike
Erken Uyari Modeli” nin testi icin dort kategori altinda inceledigi on iki faktorli
calismadan yola cikilarak, Dizdar'in Uretim sistemlerindeki olasi is kazalarinin
tahminine yonelik arastirmasinda derledigi verilerden sadece kazaliya ait tecribe,
kaza zamanina ait vardiya ve yine kaza zamanina ait hafta gunu faktorleri ele
alinmis ve bu faktorlerin kaza olusmasindaki etkileri Taguchi Metodu ile
incelenmistir. Ug faktor ve (¢ dizeyli olan calisma Ly ortogonal dizinine gore
tasarlanmis ve deney sonugclari Minitab yaziliminda analiz edilmistir. Sonu¢ olarak
Taguchi metodunun daha az deney ile zaman ve maliyet tasarrufu sagladig! ve bu

metodun karar araci olarak da kullanilabilecegi goralmastir.

Boral ve Baynal (2004), “Taguchi Teknigi Tabanh Cok Olgiitlii Yontemle
Uretim Parametrelerinin En lyilenmesi” isimli calismalarinda ¢ok yanitli problemler
(CYP) icin Taguchi yontemi ile yapilacak c¢ozimlemelerde ilk olarak, kalite
karakteristiklerinin birlestiriimesi ve daha sonra birlestirilen kalite karakteristiginin
(Toplam Fayda) en iyilenmesi ile ilgili bir 6rnek problemin ¢6zimu arastirmiglardir.
Bu kapsamda aliminyum profil imalati yapan bir firmada boya isleminin maliyetini
azaltmak amaciyla boya béliminde proses iyilestirme calismasi yapmiglardir. En
iyilenmesi istenen iki kalite karakteristigi olan boya film kalinhdi ve dis etkenlere
kargl dayanimin artmasi toplam fayda kavrami dikkate alinarak tek bir performans
karakteristigi haline donusturilmis ve bu sekilde en iyi performans karakteristigine

sahip boyama prosesi geligtirilmistir.

Ghani ve Choudhury (2004), “Son Sekil Verme Parametrelerinin
Optimizasyonu Calismalarinda Taguchi  Yonteminin  Uygulanmasi” isimli
calismalarinda Uzerine kalsiyum karbir ilave edilmis AISI H13 sicak is takim celigi
Uzerinde, P10 sert metal uc¢ takimi kullanilarak yapilan bir tornalama islemi icin
kullanilan en iyi tornalama parametrelerinin secimi icin Taguchi yontemi
uygulanmislardir. Performans istatistigi olarak SN orani kullanmiglar ve deneylerden
elde edilen sonuclari varyans analizi teknigi kullanarak analiz etmislerdir. Yaptiklari
calismalar sonucunda en iyi tornalama parametrelerinin yiksek kesme hizi, disuk

ilerleme hizi ve ince talas derinligi oldugunu bulunmuslardir.
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Kahraman ve Kog¢ (2004), “Ucaklarda Kullanilan Kritik Unitelerin
Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Deneysel Tasarim Yontemiyle
Optimizasyonu” isimli ¢alismalarinda, ucaklarda sabit hiz strictsi sistemlerinde
etkin olarak kullanilan CSD (Constant Speed Drive ) Unitelerinin kalite karakteristigi
olarak saptanan ¢ikti devrinin 8000 rpm nominal degerine odaklanmasi igin kontrol
edilebilir degiskenlerini ve kritik sire¢ degiskenlerini dikkate alarak gereken kaliteyi
saglamak icin CSD dnitesinin son performans parametresini etkileyen proses
faktorlerinin en uygun seviyelerinin saptanmasi amaclamislardir. Calismada, CSD
Unitesinin proses karakteristigi olarak saptanan c¢ikti devrini etkileyen faktorlerinin en
uygun degerlerinin saptanisi ile ilgili dort faktorli ve iki seviyeli bir prosesin en
yiuksek performans karakteristigini saglayacak faktor-seviye kombinasyonunun
belirlenmesine yonelik olarak Taguchi yontemini uygulanmiglardir. Calismada dért

temel faktorin birbirleri ile olan bazi etkilesim faktérleri de g6z 6niinde tutulmus ve

L, ortogonal dizini kullaniimiglardir. Ayni zamanda performans istatistigi olarak

ortalama degerleri kullanilmis ve varyans analizi teknidi ile bu degerleri analiz
etmislerdir. Yapilan bu uygulama ile Taguchi yénteminin bir bakim tesisinde de
uygulanabilirligini gostermisler ve bakim prosesinin iglem stresi % 40 oraninda

azaltilmiglardir.

Motorcu ve $Sahin (2004), “Sertlestirilis AISI 1040 Celiginin Seramik Kesici
Takimla islenmesinde Yiizey PuriizItligunin Taguchi Metodu ile Degerlendirilmesi”
isimli calismalarinda, alimina esasli seramikler kesiciler kullanilarak ray ve makine
diglilerinin yapiminda kullanilan sertlestirilmis AISI 1040 celiginin kuru olarak
tornalanmasinda en dustk Ra ylzey purazluliklerini verecek optimum kesme
parametrelerini  belirlemek amaciyla Taguchi yontemini  kullaniimiglardir.
Uygulamada tornalama operasyonunda is parcasinin ylzey purizliliguni etkileyen
kesme parametreleri, u¢ yaricapi etkileri ve bu faktdrlerin etkilesimlerini analiz
etmislerdir. Secilen kesme sartlari araliginda en iyi yluzey purizltlik degerlerini
veren birinci ve ikinci dereceden regresyon denklemlerini olusturmus ve deneysel
sonuclarla birinci ve ikinci dereceden denklemlerden elde edilen teorik degerleri
karsilastirmiglardir. Uygulama sirasinda her biri 2 seviyeli 4 temel faktor ve bunlarin

birbiriyle etkilesimlerinden olusan 6 etkilesim faktoriiniin yizey purtzlliga Gzerine

olan etkisini L16(215) ortogonal dizinini kullanilarak hesaplamiglardir.
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Akyalcin ve Kaytako glu (2005), “Sitrat Prosesiyle SO, Gideriminde
Optimum Sartlarinin Belirlenmesi” isimli ¢caligmalarinda, kalorifik degeri disik ve
kukart icerigi yuksek komurlerin tlke ekonomisine kazandirilmasi amaciyla, termik
santrallerde yakilmasi sonucunda olusan ve havayi 6nemli derecede kirleten SO,
gazinin giderilmesinde kullanilan, geri déntisim yodntemlerinden biri olan sitrat
prosesini ele almiglardir. Calismada Taguchi metodu kullanilarak Tribazik Sodyum
Sitrat (TSS) c¢Ozeltisiyle SO, giderimine ait en uygun kosullar incelenmigtir.
Deneylerde gaz kabarciginin bayuklugl, reaksiyon sicakhdi, gaz akis hizi,
karistirma hizi ve c¢ozelti derisimi kontrol fakttrleri olarak ele alinmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, mevcut proses igin en iyi sartlarin reaksiyon sicakligina, gaz

akis hizina ve ¢ozelti derisimine bagh oldugu géralmustar.

Dervisoglu ve Muluk (2006), “Taguchi Tasariminin Uygulanmasi Ve Klasik
Kesirli Cok Etkili Tasarimla Karsilastiriimasi” isimli calismalarinda, Taguchi yontemi
kullanilarak daha verimli tahminlerin elde edilebilecegini gdstermek amaciyla, ilk
once Taguchi yonteminde kullanilan ortogonal dizinlerin olusturulmasi, Dogrusal

Grafikler ve Ucgensel tablolarin kullanimi detayli olarak anlatilimiglardir. Calismada
ornek olarak L (3'%) ortogonal dizinin olusturulmasini incelemislerdir. Calismanin

ikinci kisminda, Hicks (1973) yapmis oldugu tam faktoriyel bir deney tasarimi
uygulamasini Taguchi yontemini kullanarak ¢ozime ulastirmiglar ve Taguchi
yontemi ile bulunan sonuglarin tam faktdriyel tasarim ile bulunan sonuclar ile

karsllastirmasini yapmiglardir.

Biligsik ve Gengyllmaz (2006), “Hizmet Kalitesinin lyilestiriimesinde
Deneysel Tasarim Metodu” isimli calismalarinda, egitim kurumlarindaki sinif ici
egitim ve ogretim faaliyetlerinin kalitesini arttirmak amaciyla en uygun ders anlatim
yonteminin belirlenmesini amaclamiglardir. Yiksek 6grenim kurumunda yapilan
calismada en uygun yontemin belirlenmesinde Lg ortogonal dizini kullanilarak
Taguchi Deney Tasarimi yaklagsimindan faydalanmiglardir. Veriler MINITAB
programi ile analiz edilmis ve etki degerlerinin arastiriimasinda, ANOVA analizi

yapilarak sonuclar yorumlanmistir.
Sanyillmaz (2006), “Deney Tasarimi ve Kalite Gelistirme Faaliyetlerinde

Taguchi Yontemi ile Bir Uygulama” adl ¢alismasinda, Kaleporselen Elektroteknik

Sanayi A.S.’nde Uretilen NHOO boy bicakli sigorta sistemlerinde ortaya ¢ikan buson
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gbvdesinin catlamasi sorununun Taguchi yontemi ile ¢ozilmesi amaclanmistir.
Calismaya konu olan NH Bigakli sigorta sistemleri, elektrik akimi yeterli bir sire igin
verilen bir degeri astiginda, 6zel olarak tasarimlanmis ve boyutlandiriimis bir veya
birden fazla bilesenin eriyerek yerlestirildigi devrede akimi kesmek suretiyle devreyi
acan bir dizendir. Buson ve althk olmak Uzere iki ana kisimdan olugsmaktadir.
Kaleporselen sigorta busonlari gecikmeli calisma karakteristigine sahip olup yiksek
kesme yetenekleri nedeniyle en énemli ve en givenilir devre koruma cihazlardir.
Firma maliyetleri azaltmak amaciyla NH bicakli sigorta busonlarinin gévdesinin
hammadde malzemesini 2005 yilindan itibaren degistirmis ancak yeni madde
kullaniimaya basglandiktan sonra da NHOO bicakli sigorta busonlarinin 160 A sinir
anma akimina sahip olan busonlarda Uriin son kalite kontrol testleri sirasinda
catlama problemleri gorilmustir. Probleme iligskin yapilan beyin firtinasi calismalari
sonucunda elde edilen bilgilere gére performans karakteristigi, NHOO bicakli sigorta
busonlarinin  basinca karsi mukavemeti olarak belirlenmistir. Performans
karakteristigini etkileyen kontrol edilebilen faktorlerin, hammadde nem orani,
sekillendirme slresi, kurutma suresi ve pisirme sicakhgl oldudu gozlenmistir.
Toplam serbestlik derecelerinden hareketle Lg(2") ortogonal dizini kullanilarak,
deney konfiglrasyonlari belirlenmis ve belirlenen bu deneyler yapilarak performans
istatistikleri (ortalama ve SN orani) degerleri hesaplanmigtir. Daha sonra performans
karakteristigi tizerinde 6nemli olan faktorleri belirleyebilmek amaciyla varyans analizi
yapilmis ve her bir faktor icin katki yiizdeleri hesaplanmistir. Bu islemler neticesinde
hammadde nem orani ve pisirme sicakligi faktorlerinin sirasiyla %99 ve %95 giiven
dizeyinde performans karakteristigi tzerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugu ortaya
ctkmigtir. Deney sonugclarindan elde edilen veriler ortalamalarina ve SN oranlarina
gore varyans analizi metodu ve faktor etkilerinin grafiksel gésterimi metodu ile analiz
edilmistir. Ayrica problem, tam faktoriyel bir deney tasarimi yontemiyle de ¢ézilerek,

tim sonuclar degerlendirilmistir.

Durmaz (2008), “Taguchi Metodunun Kaugugun Vulkanizasyonu Prosesine
Uygulanmas!” adli ¢alismasinda kaucuk prosesine Taguchi metodu uygulanarak
kalite kayiplari onlenmeye calisiimistir. Kalitenin Uriine tasarim asamasinda
kazandirildigi dustntlerek Taguchi deneysel tasarim metodu uygulanmistir.
Uygulama vyapilan firmanin problemi, imalatini gerceklestirmis oldugu Urdnlerin
istenen musteri memnuniyetini saglamayarak iade edilmesidir. Bu durumda amac,

ariin dayaniklihgini etkileyen faktorlerin Gretim asamasindaki en iyi degerini bulmak
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olmustur. GOz 6nine alinacak olan kalite karakteristigi triin mukavemetidir. Bu
amagcla Urinlerde ve proseste varyasyon yaratan ve kontrol edilemeyen faktorlere
karsli, kontrol edilebilen faktorlerin optimal degerleri belirlenmeye, triin ve prosesteki
varyasyon en aza indiriimeye cahisiimistir. Uriinii ve prosesi etkiledigi dusiinilen
yedi kontrol edilebilen faktor belirlenmis, L;s ortogonal dizisi secilmis, denemeler
beser kez tekrar edilmis ve hata faktorlerinin etkileri belirlenmeye calisiimigtir.
Dogrulama deneyleri sonucunda bulunan yanit da belirlenen giiven araliklari icinde
yer almistir. Optik kontrol makinesinde hatali ¢ikan Urln sayisi, en iyi Uretim sartlari

saglandiginda %60 azalmistir.
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UCUNCU BOLUM
ROBOTIK GAZALTI KAYNAK PARAMETRELER ININ TAGUCHI YONTEMI
iLE ENIYILENMESI

3.1. GAZALTI KAYNAK YONTEM i

Gazaltl ve tozalti kaynak yontemleri ince taneli yapi celiklerinin kaynakli
birlestirmesinde ve sanayide ¢ok sik kullanilan kaynak yontemlerinden olugsmaktadir
(Kalug, 1999: 6). Kaynak yapilacak bolgenin bir gaz ortami ile korundugu, ark

kaynagi turt “gaz alti ark kaynagi” olarak adlandirilir.

Gazaltl kaynak yontemi, genel olarak kaynak yeri bir gazla korunan 6zel bir
ark kaynagi yontemidir. Koruyucu bir gazin kullanilmasi fikri oldukca eskidir. ilk defa
1926 yilinda ortaya atilan Alexander usuliinde, dikis metanol gaziyla korunmustur.
(Durmusoglu, 2006. 62). Bunun disinda 1926 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde
Weinmann ve Langmuir tarafindan hidrojenin koruyucu bir gaz olarak
kullaniimasiyla “ark atom” kaynak yontemi uygulama alanina girmistir. 1928'de oksi
asetilen aleviyle korunan “Arcogen” usuli gelistirilmigtir. Alexander ve Arcogen

kaynak yontemleri giinimuzde kullanilmamaktadir (Anik, 1991: 83).

Koruyucu bir gaz olarak bir soygazin kullaniimasi, ancak 1930 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde Henry M. Hobart ve Philip Dewers tarafindan patent
olarak alinmis ve 1940 yilinda da “Northrop Aircraft Company Inc.” Firmasi ugak
ingaatinda magnezyum ve alagimlarin kaynaginda kullaniimistir(Durmusoglu, 2006.
62).1948 yilindan itibaren tim bu gelismelerin sonucunda aliminyum ve alliminyum
alasimlari ve daha sonra da bakir ve bakir alagimlari, yuksek alasimli celikler,
karbonlu celiklerin kaynaginda bu kaynak yontemi kullaniimaya baslanmistir
(Althouse, 2004: 208).

Gazaltl kaynak yontemleri kaynakta kullanilan elektrodun turd ve kullanilan

gaz cinsine goére kendi arasinda siniflandirilabilir. Bunlar (Althouse, 1991: 11);
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1. Ergimeyen elektrod ile yapilan gazalti kaynag;

» Ergimeyen iki elektrodla yapilan gazalti kaynak yontemi (ark atom kaynag),
» Ergimeyen bir elektrodla yapilan gazalti kaynak yontemi (TIG ya da plazma
ark)

2. Ergiyen elektrod ile yapilan gazalti kaynagt,

» Ergiyen elektrod ile soygaz altinda yapilan gazalti kaynagi (MIG),
» Ergiyen elektrod ile aktif gaz altinda yapilan gazalti kaynagi (MAG).

Ergiyen elektrodla gazalti kaynagl ¢cok genis bir uygulama alanina sahiptir.
Cok ince levhalar hari¢c, her kalinliktaki demir esash ve demir disi metal ve
alasimlarin kaynaginda uygulanabilmektedir. Yatay karakteristikli, diger bir ismiyle
sabit gerilimli kaynak makinelerinin gelismesi sonucu ince caph kaynak teli ile
yuksek akim siddeti uygulama olanagi, 1sidan etkilenmis bélgesi (IEB) daha dar ve
daha derin nifuziyetli kaynak baglantilarinin elde edilmesine olanak saglanmistir
(Durmusoglu, 2006: 63).

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynaginin uygulanmasi oldukca basit bir temele
dayanmaktadir. Makinenin toprak kablosu kaynak uygulanacak parcaya ve diger
ucundaki tel elektrodu ise kaynak uygulanacak olan parcanin kaynak agzina
degdirerek kaynak islemi gerceklestirilir. Kaynak dfleci kaynak islemi 6Oncesi
ayarlanan debide koruyucu gazi ve tel miktarini kaynak uygulanan bélgeye otomatik
olarak gonderir. Bu kaynak yonteminin uygulanmasinin kolayligi sebebiyle demir
disi metal ve alagsimlarinin kaynakli birlestirme islemlerinde ¢ok sik kullanilir. Gazalt
kaynak yontemleriyle kaynak maliyetleri dusurilmus, kaynak siresi kisaltilmis ve
kaynakcinin dikisin kalitesine olan etkisi azaltilmistir. Ayrica bu yontemler giinimuiz
teknolojisinde yer alan otomatik veya mekanize kaynak yontemleri diye adlandirilan

modern yontemler arasinda bulunmaktadir (Oren, 2002: 17).

3.2. GAZALTI KAYNA GININ ESASI

Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynaginda, elektrod értiisiiniin gorevlerinden

en onemlisi ve vazgecilmez olani, bir koruyucu gaz atmosferi olusturarak, kaynak
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banyosunu havanin oksijen ve azotun olumsuz etkilerinden korumasidir. Kaynak
bolgesinin bir gaz atmosferi tarafindan korundugu ergitme kaynagi yontemleri, genel

olarak gazalti kaynak yontemleri olarak adlandinimaktadir (Kalug, 2004: 13).

MIG/MAG kaynak yonteminin diger yontemlere gére ¢ok 6nemli tstinlikleri
vardir ve bu dstinlikler sayesinde endistride bugtinki yaygin kullanim alanlarina

sahip olmustur. Bu tstinlikler su sekilde siralanabilir (Guner, 2007: 5-6);

« Ergiyen elektrod ile ark kaynagi yontemleri arasinda, MIG/IMAG ybdnteme
endustriyel 6neme sahip demir esasl ve demir digi tim metal ve alasimlara

ayni etkinlik ile uygulanabilen tek kaynak yontemidir.

e Yar otomatik calisma sirasinda kaynak operatérii sadece tor¢ acilarina
dikkat etmek ve ayarlamak ile sorumludur. Kaynak donaniminin ayari basittir

ve tim kontroller bizzat donanim tarafindan gerceklestiriimektedir.

« Kaynak igslemi her pozisyonda rahatlikla gerceklestirilebilmektedir. Bu 6zelligi
sayesinde tozalti kaynak yontemine gore daha avantajlidir. Ayrica kaynak
yonteminde az miktarda sigranti olusumu ve curuf olugsmamasi kaynak

sonrasi temizleme iglemini kolaylastirmaktadir.

« Kaynak telinin kaynak bdlgesine surekli olarak sirtlmesi, elektrod degisimi
icin duraklamalari ortadan kaldirmakta ve c¢ok uzun kaynak dikigleri ara
vermeden yapilabilmektedir. Bu konu elektrod dedisimi icin harcanan o6li
zamani ortadan kaldirmakta hem de her dikisin baslangic ve sonunda
oldukca sik karsilasilan gézenek, curuf kalintisi, soguk kaynak ve krater

catlagi gibi kaynak hatalarina olanak vermemektedir.

« Elektrod telinin otomatik olarak sistem tarafindan kaynak bélgesine surilmesi
ve daha yiksek akim yogunluklarinda calisiimasi gerek kaynak hizinin
yukselmesine ve gerekse de birim zamanda yigilan kaynak metali miktarinin
ortalu elektrod ve TIG kaynak yontemlerinden cok daha fazla olmasina

olanak saglamaktadir.
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e Sprey ark ile metal taginimi halinde daha derin dikis nifuziyeti elde edilmekte
ve daha az kaynak metali harcanmasi esas metal ile es mukavemetli ic kose

kaynak baglantilari elde edilmektedir.

3.3. MIG/MAG KAYNA GI

MIG/MAG kaynagi ya da diger adi ile eriyen elektrotla gaz alti kaynagi, dolgu
metali gbrevi gbren ve slrekli beslenen elektrot ile is parcasi arasinda olusan arkin
Isittigr metallerin birlesimini saglayan bir ark kaynagi yontemidir (Lincoln Electric,
The Procedure Handbook Of Arc Welding, Thirteen Edition, 1995: 15). Elektrot
ciplak bir tel olup, bir elektrot besleme tertibatiyla kaynak bdélgesine sabit bir hizla
sevk edilir. Ciplak elektrot, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak bélgesine
komsu bdlgeleri, atmosfer kirlenmesine karsi, disaridan saglanan ve bélgeye bir gaz

memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz karigimi tarafindan korunur.

MIG (Metal Inert Gas) yonteminde, eriyen metal elektrot ve soy gaz
kullaniimaktadir. Yontemde daha sonralari distuk akim yogunluklariyla ve darbeli
akimla calisma, daha degisik metallere uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif
gazlarin (CO,) ve gaz karigimlarinin kullaniimasi gibi gelismeler meydana gelmigtir.
Bu gelismeler aktif koruyucu gazin kullanildigi yonteme MAG (Metal Active Gas)
kaynagl adinin verilmesine neden olmustur. Amerika'da yonteme “Gaz Metal Ark
Kaynadi” (GMAW), ingilterede ve Almanya'da “MIG/IMAG Kaynag” adi
veriimektedir. Ulkemizde ise “Eriyen Elektrotla Gaz Alti Kaynad!” ve “MIG/MAG
Kaynag!” adlari kullaniimaktadir (Erylrek, 2008: 53).

MAG kaynagl, eriyen elektrotla karbondioksit atmosferi altinda yapilan, gaz
alti kaynak wusulidiar. MIG kaynagindan tek farki kullanilan koruyucu gazin
karbondioksit olmasidir. Bu sebepten MIG kaynak donanimi, MAG kaynaginda da
kullanilir. MAG kaynagdi; aliminyum ve alasimlari gibi kolayca oksitlenen
malzemelerin  kaynaginda kullanilmaz. Gunimizde blyok oranda, c¢elik

malzemelerin kaynaginda kullaniimaktadir (Anik, 1991: 91).
MAG (Metal Active Gas) diger bir deyigle aktif gaz altinda eriyen elektrod ile

kaynak, son vyillarda buyidk bir gelisme gostermis ve az alasimli celiklerin

kaynaginda diger yontemlere kargi bilyiiyen bir rakip konumuna gelmistir. Ozellikle
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son yillarda MAG kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gaz karigimlari tGizerinde
bircok bilimsel arastirma yapilmig, alasimsiz ve vyiksek alasiml celiklerin
kaynaginda bu tir koruyucu gazlarin kaynak dikisinin mekanik 6zelliklerini arttirdigt,
kaynak hatalarinda gazlardan gelen tirlerin en aza indigi, sigramalarin azaldigi,

kaynak dikig profilinin duzeldigi ve nifuziyetin arttigi saptanmigstir (Sahin, 2008: 19).

MAG kaynaginda kullanilan karbondioksit; renksiz kokusuz ve havadan agir
bir gazdir. Kullanilacak karbondioksit gazinin saf ve kuru olmasi gerekir. Gaz
icerisinde bulunabilecek rutubet, dikisi gevreklestirir ve gézenek olusumuna sebep
olur. Kaynak sicakhdinda karbondioksit gazi, karbon monoksit ve oksijene ayrisir.
Ayrica karbondioksit, sivi haldeki demir ile birleserek demir oksit meydana getirir.
Demir oksit ise manganez ve silisyum ile birleserek, bu elementlerin kaybina sebep
olur. Bu kaybin karsilanabilmesi i¢in, kaynak telinin bu elementlerce zengin olmasi
gerekir (Anik, 1972: 43).

Sekil 28: MAG Kaynak Yonteminde Ark Bdélgesi

Koruyucu Torg
Gaz L
Kaynak : Aliim. Elektrod
Banvosu . I . i Esas
i T
Kaynak o Metal
Dikisi *
'.l. 5 .‘
. -® . 7777777777,
e e j

-Kaynak Yonii
Kaynak: Askaynak Kaynak Teknolojisi, 2008: 65

Ayrica gereken durumlarda, arki yumusatmak, sicrantilari azaltmak igin
CO_,'ye argon karigtirihip kullaniimaktadir. Karigim orani %85 ve hatta daha yukari
miktarlarda argona kadar ¢cikmaktadir. Bu yontemde bir Ggtinci gelisme de cgesitli
birlesimlerdeki koruyucu gazlar ile sprey ark gecisi yonteminin bulunmasidir. Argon
icine cok az miktarda O, eklenerek celiklerin kaynaginda bu yéntemin uygulanmasi

sonucu, daha kalin capl elektrodlar ile her pozisyonda calisilabilme olanagi
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saglanmis ve cok daha dizgun goérunitgli kaynak dikisleri elde edilebilmigtir
(Durmusoglu, 2006: 66).

Sekil 28'de de goruldugu gibi MAG kaynaginda ark, ayni zamanda ilave tel
gorevi yapan eriyen bir elektrod ile is parcasi arasinda yanar. “Ugsuz” elektrod bir tel
ilerletme mekanizmasi yardimiyla bir tel makarasindan akim kontak borusuna gelir.
Serbest tel ucu nispeten kisadir; bdylece ince elektroda yiiksek akim siddeti ( > 100
A/mm? ) uygulanabilir. Kaynak makinesinin kutuplarindan biri elektroda digeri de
parcaya baglanir. Boylece ark, eriyen elektrod ile parca arasinda yanar. Elektrod
ayni anda hem eneriji taglyici hem de kaynak ilave metali gorevi yapar. Korucu gaz
elektrodun es eksenli olarak bulundugu bir memeden akar ve arki, eriyen damlalari
ve arkin altindaki erimis banyoyu atmosferin etkisinden korur (Anik, Vural, 1998:
56). Sekil 29'da gazalti kaynaginin calisma prensibi yukarida verilen bilgiler

dogrultusunda ayrintil olarak gosterilmektedir.

Sekil 29: Gazaltl Kayna ginin Cali gsma Prensibi

Akim Kablosy ———= - Koruyucu Gaz Girisi

Elektrod

/ Gaz Memesi {Nozul)
/ Koruyucu Gaz
e Ark
A

Elektrod Kilavuzu ve Temas Tipl

Katilagmig Elektrod
Kaynak Metali

is Pargasi

Metal Damlalar

Kaynak: Erytrek, 2008: 55.
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3.3.1. MAG Kaynak Donanimi

Bir MAG kaynak donanimi, sekil 30’da goruldugu tzere dort temel kisimdan
olusur (Eryurek, 2008: 56);

Kaynak torcu ve kablo grubu,
Elektrod besleme unitesi,

Gug¢ Unitesi,

A\

Koruyucu gaz unitesi.

Tor¢ ve kablo grubu G¢ gorevi yerine getirir. Koruyucu gazi ark bolgesine
tasir, elektrodu temas tiptne iletir ve gic¢ Unitesinden gelen akim kablosunu temas
tipune iletir. Kaynak torcunun tetigine basildigi zaman, is parcasina ayni anda gaz,
guc ve elektrot iletilir ve ark olusur. Ark boyunun kendi kendisini ayarlamasini
saglamak icin tel besleme Unitesi ile gl¢ Unitesi arasinda iliski saglayan iki turlu
¢6zim mevcuttur. Bunlardan en fazla bilinenin de sabit gerilimli bir gtic Gnitesi (yatay
gerilim akim karakteristigi saglayan gu¢ Unitesi) ile sabit hizli elektrot besleme
unitesi kullaniimaktadir. ikinci ¢6ziim ise azalan bir gerilim-akim karakteristigi saglar
ve elektrot besleme Unitesinin besleme hizi ark gerilimi yoluyla kontrol edilir. Sabit
gerilim / sabit besleme hizi ¢6ziiminde torcun pozisyonundaki degisme kaynak
akiminda degismeye neden olur. Kaynak akimindaki degisme ise derhal serbest
elektrot uzunlugunu degistirerek (elektrot erime hizi degistiginden) ark boyunun
sabit kalmasini sadlar. Torcu is parcasindan uzaklastirma nedeniyle serbest elektrot
uzunlugunda meydana gelen artma kaynak akiminda azalmaya neden olarak

elektrotta direnc 1sitmasinin da ayni degerde kalmasini saglar (Eryurek, 2003: 6).
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Sekil 30: Gazalti Kayna gi Donanim $emasi

Koruyucu Gaz
Regllataru

is parcas: kablosu

- Torca sodutma suyu girisi

- Torgtan su gelisi

Torg tetigi devresi

Torca Koruyucu gaz gidisi
Kablo grubu

Silindirden gelen koruyucu gaz
Kaynak kontaktérindn kentrolu
Gug kablosu

Primer glg girig!

Elektrod
Elektrod Makarasi

Besleme
Unitesi

O WM U B W N
i

-

Kaynak Torcu /

/// Su Sirkdlatord

Karuyucu

Gaz Tapu

l! (istede bagl) | ;
i h \‘4_—_—-_@'_:

is Parcasi

Kaynak: Eryurek, 2008: 56.

3.3.1.1. Kaynak Torclari

MIG-MAG kaynaginda tel elektroda akimin yiklenmesi ve kaynak bolgesine
iletiimesi, ark bolgesine koruyucu gazin gonderilmesi torcun gorevidir. Kaynak
igsleminde kullanilan akimin siddetine ve kaynak yonteminin otomatik veya yari
otomatik olma haline gore cesitli tir ve buyukluklerde torglar gelistirilmistir. Ark
sicakhgindan etkilenen torcun surekli olarak sogutulmasi gereklidir; duguk akim
siddetlerinde yapilan calismalarda koruyucu gaz akimi gerekli sogutmayi
yapabilmektedir. Buyuk ¢aplh elektrodlar, yani yiksek akim giddetlerinin kullaniimasi
halinde ise (Akim > 250 A) su ile sogutma sistemi gerekmektedir. (Tulbentci,
1998:7-8, Kalug, 2004: 12).

Gazaltt kaynaginda c¢ok cesitli torclar kullaniimaktadir. Sekil 31'de su

sogutmal kaynak torcu ve torcun elemanlari gorilmektedir. Torg;

a) Temas tupa

b) Gaz memesi

c¢) Elektrod kilavuz hortumu ve gémlegi
d) Gaz hortumu

€) Su hortumu

f) Elektrik kablosu

g) Tetik gibi kisimlardan olugsmaktadir.
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Sekil 31: Gazalti Kayna ginda Kullanilan Su So gutmali Bir Torc Kesiti

Elektrod
Klavuz Gomledi

— Koruyucu Gaz Yolu

~ Su Hatt Ginisi

= a—‘-u-—f%__' ': . — = : \
\ “ﬁ%
Ve Kontrol Tetigi

~ Gaz Memesi Gilg Blogu \ Giic Kablosu / Donen Su

Kaynak: Erytrek, 2003: 26.

MIG/MAG yonteminde tel torcu terk etmeden az dnce bakir esasli bir kontak
lulesi icinden gecerken kaynak akimi ile yuklenir; bu kontak lilesine es eksenli
olarak Uflecin agiz kisminda bir gaz lulesi bulunur ve llle sayesinde gaz akimi
laminar olarak kaynak bdlgesine sevk edilir. Torg, kaynak makinesine, icinde tel
elektrod kilavuzunu, akim kablosunu, koruyucu gaz hortumunu ve gerektiginde
sogutma suyu gelis ve gidis hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli ve
kalin bir hortum ile baglanmistir. Bu kalin hortuma, tor¢ baglanti paketi adi da verilir
(Durmusodglu, 2006: 67).

3.3.1.2. Elektrod Besleme Unitesi

Elektrod besleme (Unitesi (tel besleyici) bir elektrik motoru, elektrod
makaralari ve elektrod dogrultusunu ve basinci ayarlayan aksesuarlardan meydana
gelmigstir. Elektrod besleme motoru genellikle dodru akimla calisir. Elektrodu torg
yoluyla is parcasina dogru iter. Motor hizini genis bir aralikta degistiren bir kontrol

devresinin mevcut olmasi gerekir.

Sabit hizli elektrod besleyicileri normal olarak sabit gerilimli gli¢ Uniteleri ile
birlikte kullanilirlar. Bunlar, gerekli devreler eklendigi takdirde sabit akimh gic
Unitelerinde de kullanilabilir. Sabit akimh gu¢ Unitesi kullanildiginda, bir otomatik
gerilim algilama kontroll gereklidir. Bu kontrol ark gerilimindeki degismeleri algilar
ve ark boyunu sabit tutmak icin elektrod besleme hizini degistirir. Degisken hizli

elektrod besleme tertibati ve sabit akimli gii¢ Unitesinden meydana gelen bu sistem,
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besleme hizlarinin distk oldugu buytk capli elektrodlarda (1,6 mm’den buyik)
kullanilabilir. YUksek besleme hizlarinda, motor hizinin ayari arkin kararliligini

saglamaya yetecek kadar hizli bir sekilde yapilamaz.

Besleme motoru elektrod besleme makaralarini tahrik eder. Bu makaralar,
elektrod membaindan elektrodu cekme ve kaynak torcu iginde itme yoluyla

elektroda kuvvet iletir. Tel besleme uniteleri iki makarall veya dort makaral dizenler

kullanilabilir.

3.3.1.3.Kontrol Unitesi

Kaynak kontrolinin ana gorevi, genellikle bir elektronik yonetici yoluyla,
elektrod besleme motorunun hizini ayarlamaktir (Erydrek, 2008: 74). Bu yonetici
kaynakta gerekli fonksiyonlari, hortum paketi icindeki kontrol kablosu Uzerinden,
torctaki anahtar araciligiyla kontrol Unitesi Gzerinden devreye sokmaktadir (Sahin,
2006: 28).

Kaynakci elektrod besleme hizini arttirarak kaynak akimini arttirir. Elektrod
besleme hizinin azalmasi kaynak akiminin da azalmasina neden olur. Bu kontrol
ayni zamanda torg¢ tetiginden alinan sinyallere bagl olarak elektrod beslenmesinin

baslamasini veya durdurulmasini da saglar.

Kontrol ayni zamanda gaz akisinin baslatiimasini ve durdurulmasini da
dizenler. Koruyucu gaz, su ve kaynak enerjisi tabancaya kontrol tnitesi kanali ile
gelir. Gaz ve su akigi selenoid valf sayesinde ayarlanir. Gaz akisinin baglamasi ve
kesilmesi ile kaynak makinesinin enerji ¢ikisi da kontrol Unitesi tarafindan
dizenlenir. Kaynak baglamadan 6nce gaz akisinin baglamasi ve kaynak bittikten
sonra kaynak banyosunu korumak igin bir sture daha gaz akiginin saglanmasi

kontrol Unitesi tarafindan yapilir (Erytrek, 2003: 30).
3.3.1.4. Gug Uniteleri
Kaynak guc Uniteleri ark olusturmak icin elektrik glcuni elektroda ve is

parcasina iletir. Gazalti kaynaginin blyuk bir kisminda elektrodun pozitif kutupta
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oldugu dogru akim kullanilir. Bu nedenle glg wnitesinin pozitif ucu torca, negatif ucu

ise is parcasina baglanir.

Eriyen elektrod ile gazaltt kaynadinda (MAG) dogru akim ve vyatay
karakteristikli kaynak akim Uretecleri kullanilir. Bilinen diger ark kaynak
yontemlerinde oldugu gibi dogru akim kullaniimasi halinde elektrod pozitif veya
negatif kutba baglanabilir. Aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda banyo tzerinde
olusan oksit tabakasinin parcalanabilmesi icin elektrodun muhakkak pozitif kutba
(ters kutuplama) baglanmasi gereklidir. Diger metal ve alagimlarin 6zellikle celiklerin
kaynaginda her iki kutuplama tiri de kullanilabilirse de, ¢cok daha derin bir nifuziyet
sagladigindan uygulamada genellikle ters kutuplama tercih edilir: dogru kutuplama
¢ok nadir olarak, nifuziyetin ¢cok az olmasinin gerekli oldugu hallerde kullanilir
(Tulbentci, 1990: 19).

3.3.2. MAG Kayna ginda Kullanilan Koruyucu Gazlar

Metallerin buyuk bir bolimi oksijenle tepkimeye girerek kuvvetli bir bicimde
oksit olusturmaya, azotla tepkiye girerek daha dustk olciide metal nitrirleri
olusturmaya egilim gosterirler. Erimis celikteki karbonla oksijen reaksiyona girerek
karbonmonoksit gazi olusturur. Bitiin bu reaksiyonlar sonucunda asagida verilmis

olan kaynak hatalari meydana gelmektedir (Durmusoglu, 2006: 46);

« Oksitler nedeniyle kaynak hatalari artar,
* GOzenek, oksitler ve nitrirler nedeniyle olusan mukavemet kaybi,
e Oksitler ve nitrirler nedeniyle kaynak metali gevreklesir ve mukavemet kaybi

olur.

Koruyucu gaz bir gaz besleme kaynagi, bir gaz regulatérl, bir flowmetre,
kontrol valfleri ve kaynak torcuna gazi ileten bir besleme borusundan meydana

gelen bir koruyucu gaz sistemiyle saglanmaktadir (Tulbentci, 1990: 78).

Koruyucu gazin temel gorevi, cevredeki atmosferin erimis kaynak banyosu
ile temasini engellemektir. Yani koruyucu gaz, burada 6rtli elektrodlardaki értinin
gorevini gorir. Koruyucu gazin bu temel gorevi disinda asagida belirtildigi sekilde
kaynak islemi ve olusan kaynak dikisine énemli etkileri de vardir (Tulbentci, 1998:
42). Bunlar:
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* Arkin karakteristigi,

¢ Metal transferinin sekli,

* Ndufuziyet ve kaynak dikiginin profili,
e Kaynak hizi,

¢ Yanma olugu olusma egilimi,

* Temizleme etkisi.

Gazaltt kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar, erimis kaynak banyosu
icindeki alasim elementlerinin atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girmesini ve azot
ile diger zararli gazlarin kaynak metaline absorbe olmasini 6nlemektedir. Sivi
halindeki kaynak boélgesinde ergimis haldeki tum metaller havadaki oksijen ile azotu
absorbe ederler. Ergimis metalde ¢6ziinen bu gazlar katilasan metalde alagim
elementleri ile bilesik yaparak kaynak metalinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini

etkiler, gbzenek olusumu ile gevreklesmeye neden olurlar.

MAG kaynaginda inert ve aktif gazlar veya bunlarin ¢esitli oranlarda karigimi
kullanilir. Genel olarak asal gazlar, reaksiyona girmediklerinden demir digi metallerin
kaynaginda, aktif gazlar veya aktif ve asal gaz karigsimlari da cesitli tir celiklerin

kaynaginda uygulama alani bulunmaktadir.

MAG kaynaginda koruyucu gaz seciminde cesitli faktorlerin g6z Oniinde

bulundurulmasi gereklidir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Durmusoglu, 2006: 75);

« Kaynatilan metal veya alagimin tird,

e Ark karakteristigi ve metalin damla gecis bicimi,

« Kaynak hizi,

e Parca kalinligi, gereken nifuziyet ve kaynak dikisinin bigimi,
» Tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti,

« Kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zellikler.

Koruyucu gazin safliginin kaynak kalitesini etkilemesi; kaynak edilen metalin
etkisine gore, atmosferik gazlar kaynakta; catlak, degisen oranda porozite,
oksidasyon, ark kararsizliyi ve mekanik ve korozif 6zelliklerde azalmalar meydana

gelmesine neden olur.
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Ayrica belli bir koruyucu gaz kullaniimasiyla;

o Gelistirilmig ark kararlihg,
« Belli bir metal transfer (go¢tim) modu saglanmasi,
e Gelistirilmis bir penetrasyon (nufuziyet),

e Arkin tutusmasinda kolaylik avantajlari saglanmis olur.

MIG - MAG kaynaginda soygazlar, aktif gazlar veya bunlarin cesitli
oranlardaki karisimlari kullanilir. Genel olarak soygazlar diger elementlerle
etkilesime girmediklerinden demir disi metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif
ve soy gaz karigimlari da cesitli tir celiklerin kaynaginda uygulama alani
bulmaktadir (Turkkan, 2008: 18) .

3.3.2.1. Soygazlar

Soy gazlarin dis kabuklari elektron tasima kapasiteleri acisindan tam dolu
olmasi, diger bir degimle dis kabugu kapali olmasi nedeniyle diger elementlerin
atomlariyla elektron alis verisinde bulunmazlar, yani kimyasal reaksiyona girmezler.
Bu bakimdan yontemin ilk gelisme yillarinda koruyucu gaz olarak sadece helyum ve

argon gibi soy gazlardan yararlaniimigtir (Turkkan, 2008: 22).

Argon Gazi: Kaynakta kullanilan argon %99,995 safliktadir. Argon
monoatomik (her molekdll bir atom), inert ve sivi metalde ¢dézinmeyen bir gazdir.
Argon havadan %38 agirdir ve bu da diz pozisyonda ve yatay dolgu
pozisyonlarinda avantaj saglar. Saf argon gazi hemen hemen buitin metallerin
kaynaginda kullanilabilir ama genellikle celiklerin kaynaginda pek tercih edilmez.
Celiklerin kaynag! icin argon esash karisim gazlari tercih edilmektedir. (Nippes,
1983: 21).

Aliminyum ve Bakir gibi metallerin kaynagi icin uygun olan Argon celiklerin
kaynaginda ancak bagka gazlar ile karistirilarak kullanildiginda iyi sonuclar

vermektedir.
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Helyum Gazi: Helyum kimyasal olarak inert bir gazdir ve dzellikle aliminyum,
magnezyum ve bakir alagimlarinda kullanilir. Helyum dogal gazdan ayrigmayla elde
edilen hafif bir gazdir. Helyum sivi olarak dagitilabilir fakat genellikle silindirlerde
sikistiriimig olarak kullaniimaktadir. (Nippes, 1983: 21).

Argonun yogunlugu havanin yogdunlugunun 1,4 kati iken (daha agir)
helyumun havanin yogunlugunun 0.14 katidir (daha hafif). Koruyucu gaz ne kadar
agir ise verilen bir debide arki korumada ve kaynak alanini értmede o kadar etkindir.
Bu nedenle helyumla koruma yapildiginda ayni etkili korumay! saglamak igin
argonla korumada kullanilan debinin iki veya U¢ kati yuksekliginde debi
gerekmektedir (Eryurek, 2003: 43). Sanayideki uygulamalarda gerek ekonomik
gerekse de teknolojik nedenler ile argon - helyum karigimlari tercih edilmektedir.
istenen kaynak baglantisi ozelliklerine gdére gazlarin  karisim  oranlari

ayarlanabilmektedir.

3.3.2.2. Aktif Gazlar

Karbondioksit digindaki diger aktif gazlar arkin korunmasinda direkt olarak

kullanilamazlar. Kullanimlari genellikle diger gazlarla karigim seklinde olmaktadir.

Karbondioksit: Soy gaz olmayan karbondioksit argon ve helyum gibi renksiz
kokusuz 1.977 kg/m? 6zgul agirhgi ile havadan yaklagik 1,5 kat daha agir olan bir
gazdir. Saf karbondioksit alagimsiz ve dusuk alasiml celiklerin kaynaginda genis
Olctde kullanilan bir aktif gazdir. Bu gazin yogun olarak kullaniima nedeni (Eryurek,
2008: 84):

» Dabha yuksek kaynak hizi,
» Dabha fazla baglanti ntfuziyeti,

» Daha dusuk maliyet saglamasidir.

Karbondioksit yaygin bir sekilde celiklerin kaynaginda kisa devre metal
transferiyle kullaniimaktadir. Karbondioksitin bulundugu bir koruyucu gaz bilesimiyle
dogru bir sprey ark elde edilemez. Birgcok uygulamada karbondioksit ile korunan
kaynaklar argon korumali kaynaklara gore daha az pahali olmaktadir. (Nippes,
1983: 23).
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Oksijen: Oksijen hichir zaman dogrudan arkin korunmasinda kullanilabilecek
bir gaz degildir. Diger temel gazlara katilarak karisim halinde kullanilir. Karigim
orani ¢cok dusik olan oksijenin ilavesi ile arkin dizenli ve gbézenegin kayboldugu
goralur. Az oranda oksijen genellikle oksitlenme oranini distrir. Karbonmonoksit

halindeki gazlari karbondioksite dénustirmede kullaniimaktadir (Adsan, 1977: 44).

Hidrojen: Hidrojen gazi da oksijen kadar olmamakla birlikte temel koruyucu
gazlara katilarak kullanilmaktadir. Ozellikle argon ile karisima elveriglidir. Bilegimi
mekanik Ozellikleri ve kaynak nifuziyetin olumlu yonde etkiler. Hidrojen gazi ayni
zamanda ark boyunu arttirarak, yanici olmasi sebebiyle yiksek isi olugturmaktadir
(Nippes, 1983: 25).

3.3.2.3. Karisim Gazlar

Koruyucu gazin seciminde kaynak ile birlestirilecek metalin 6zelliklerinin yani
sira koruyucu gazin ekonomikligi ve kaynak islemi sirasindaki ozellikleri de g6z
ontne alinmaktadir. Gazlarin ayrisma enerjileri, iyonizasyon potansiyelleri,
yogunluklari, 1s1 ve elektrik iletim 0&zellikleri, maliyetleri blyuk farklihk
gbstermektedir. Bunun sonucunda arkin olusumu, kaynak islemi sirasindaki
davranigi, ark atmosferinin karakteri, ark icinde malzemenin tasinimi vb. 6zellikler

farkhliklar gostermektedir (Durmusoglu, 2006: 39)

Sadece bir gaz kullanildiginda gazlarin her biri bir takim dstinlukler ve
sinirlamalar gosterdiklerinden, giiniimizde gazlarin iyi 6zelliklerini en verimli sekilde
kullanabilmek ve sinirlamalart da en aza indirebilmek icin MIG — MAG kaynak

yonteminde cesitli karigim gazlari kullaniimaktadir.

Argon-Helyum Karigimlari: Argon ve helyumun dstiin 6zelliklerini bir arada
elde edebilmek amaciyla gelistirilmis olup bu sayede nifuziyet ve ark kararhligi
Ozellikleri optimize edilmeye calisiimistir. Uygulamada %80 He-%20 Ar’dan %75 Ar-
%25 He’a kadar ¢ok dedisik karigimlar mevcut olup saf argon haline nazaran daha
yuksek sicakhiga sahip, saf helyum haline nazaran daha kolay kontrol edilebilir bir

ark olusturmakta ve daha az miktarda gdzenek olusumu saglanmaktadir. Ar-He
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karisimlar; Al, Mg, Cu ve Ni alasimlarinin kaynaginda yaygin olarak
kullaniimaktadir (Anik, 1991: 101).

Argon-Karbondioksit Karigimlari: Argona %3-10 karbondioksit ilavesiyle
olusturulan Argon-Karbondioksit karisimlari argon-oksijen karisimiyla ayni amaclar
icin kullanilir. Bu karisim sprey tip transfer saglar ve demir esasli metallerin
kaynaginda ark karakteristiklerini ve kaynak havuzunun islatma kabiliyetini

geligtiriimesinde yardimci olur (Nippes, 1983: 28).

%20-50 karbondioksit iceren argon-karbondioksit karigimlari kisa devre
transferi ile celiklerin kaynaginda kullaniimaktadir. Bu karisim daha yiksek akim
seviyelerinde globiler metal transferi gelistirme egilimindedir. Karisimda yiksek
miktarda aktif gaz bulunmasi nedeniyle, argon karbondioksit karigsimlari bazi
celiklerde zararl etkilere sebep olabilmektedir. Bu karigimlar paslanmaz celiklerin
kaynaginda kullanilabilir. Fakat bu karigimlar kaynak metalinde karbon icerigini
arttirabilir ve kaynagin korozyon direncini azaltabilir. Karbondioksitin kirlilige sebep
olmasindan dolayr bu karigimlar demir digi  metallerin  kaynaginda

kullanilamamaktadirlar (Palani, Murugan, 2006; 3).

Argon-Oksijen Karigsimlari: Argon gazina az miktarda oksijen eklenmesi (%1
ile %5) arkin kararliiginin iyilestirilmesi, sigrantlyi en aza indirmesi ve bunun
yaninda sprey metal tasinim karakteristiginin korunmasi ve argon kullaniminin
yayginlasmasini saglamaktadir. Koruyucu gaza oksijen katilmasi, karbondioksitten
daha siddetli olarak kolay eriyen oksitlerin olusumunu hizlandirarak, ergiyen elektrod
telinden dusen damlalarin yiizey gerilimini zayiflatarak ince damlali bir metal
tasinimi saglamakta ve kisa devresiz damla tasiniminin (sprey ark) olusmasina
yardimci olmaktadir (Erylrek, 2003: 44). Oksijen katkisi, daha derin bir nifuziyetin
ve daha dizgin bir dikis profilinin olusmasina olanak verdigi gibi saf argon ile
celiklerin  kaynagindan karsilagilan yanma oluklarinin olusumunu da ortadan

kaldirmaktadir.
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Tablo 22: MIG/MAG Kaynak Yoéntemlerinde Sik Kullanil

Gaz Karigimlari

an Koruyucu Gaz ve

KIMYASAL
KORUYUCU GAZ DAVRANISI UYGULAMA ALANI

Argon Soy Celik haric turn enduistriyel metal ve
alagimlarin kaynaginda

Helyum Soy Daha yiuksek sicaklk ve gbzenek
miktarini  azaltmak icin Al ve Cu
alagimlarinin kaynaginda

Argon +Helyum Soy Yuksek sicaklik ve g6zenek miktarini

%20-80 / %50-50 azaltmak ve daha sakin ve kontrollti bir
ark ile calismak icin Al ve Cu
alasimlarinin kaynaginda

Argon + Klor ( Klor eser |Soy Go6zenek miktarini azaltmak icin Al ve

miktarda ) alagimlarinin kaynaginda

Azot Redukleyici |Cok gucla bir ark icin bakirin kaynaginda

Argon + %25- 30 N Redukleyici |Guglu fakat daha yumusak ve kontrolli
bir ark icin bakirin kaynaginda

Argon + % 1-2 O, Oksitleyici |Bazi dezokside bakir alagimlarinin
kaynaginda

Argon + % 3-5 O, Oksitleyici  |Yuksek oranda dezokside edilmis tel
elektrod ile paslanmaz ve karbonlu
celiklerin kaynaginda

Argon + % 5-10 O, Oksitleyici  |Yiksek oranda dezokside edilmis tel
elektrod ile cesitli celiklerin kaynaginda

Argon + % 20-30 CO, Oksitleyici  |Kisa ark ile gesitli ¢eliklerin kaynaginda

Argon + % 5 O, + % 15 CO,|Oksitleyici  |Ozellikle Avrupa’ da dezokside edilmis tel
elektrod ile gesitli celiklerin kaynaginda

CO, Oksitleyici  |Dezokside edilmis tel elektrod ile yalin
karbonlu ve az alasimli celiklerin
kaynaginda

CO,+% 3-50, Oksitleyici  |Ozellikle Avrupa’ da dezokside edilmis
tel elektrod ile cesitli celiklerin
kaynaginda

CO; +% 20 O, Oksitleyici  |Ozellikle Japonya’da dezokside edilmis
tel elektrod ile cesitli celiklerin
kaynaginda

Kaynak: Althouse, 2004: 212.

148



3.4. ROBOTIK GAZALTI KAYNAK ISLEMININ TAGUCHI YONTEMI ILE
ENiYILENMESI UYGULAMASI

Robotik gazalti kaynak isleminin Taguchi yontemi ile eniyilenmesi
uygulamasi icin Balikesir'de faaliyet gosteren bir igletme secilmistir. Calismalarina
1976 yilinda kabin Ureterek baglayan Yaris Kabin su anda 30.000m? agik, 40.000 m?

kapall alan icerisinde faaliyetine devam etmektedir.

isletmenin makine parkurunda lazer profil ve boru kesme, lazer sac kesme
tezgahlari ile CNC abkant ve boru bikme tezgahlarinin yani sira kataforez boya
teknolojisi ve bunlara ek olarak da robotik, maniel kaynak makineleri bulunmaktadir.
Bu sayede kabin, platform, sa¢ parca, poliiretan, rops ve gril Uretimleri
yapilmaktadir. Fabrikada profil hatti, sa¢ hatti, kaynak hatti, boya hatti, polyester

hatti, montaj hatti ayrica kalite kontrol bolimi ve AR-GE merkezi bulunmaktadir.

Yaris Kabin; hizmet anlayisini da gelistirerek muisgterilerine muihendislik
destegi, tasarim, prototip, seri Uretim, boya ve son montaj dahil olmak tzere tam bir
¢coziim ortadi olarak hizmet vermektedir. Uretiminin biyik kismi yurtdigina ihrag
edilmektedir. Ayrica tarim yogun bir bdlgede bulunmasi nedeniyle i¢ pazarda da

yuksek paya sahiptir.

3.4.1. Kaynak Parametrelerinin Taguchi Yontemi ile  Optimizasyonunun

Yapildi g1 Caligmalar

Y. S. Tarng; W. H. Yang (1998); Taguchi yontemini kullanarak tozalti SAW
kaynagi isleminin optimizasyonu amaclyla yaptiklar calismada
30mmx80mmx120mm boyutlarinda yumusak celik levhalar kullanmiglardir.
Optimizasyon problemi icin iki seviyeli bes faktdr secilmistir. Faktorler sirasiyla; ark
akimi, ark gerilimi, kaynak hizi, elektrodun disari tasma orani ve baslangic
sicakhgidir. Deneylerin yapilabilmesi icin Lg ortogonal dizisi secilmigtir. Kalite
karakteristikleri de sertlik, sulanma ve tasma oranidir ve deney sonuglari bu
karakteristiklerde belirlenmigtir. Sonugta maksimum sertlik ve tagsma orani ve
minumum sulanma beklendigi icin SN orani segcilirken sertlik ve tagsma orani i¢in en

buyuk-en iyi, sulanma icin en kiiguk-en iyi SN oranlari kullaniimistir. Yapilan ANOVA
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analizleri sonucunda baslangic faktor ve seviye kombinasyonundan cok farkli olarak
A,B,C,D,E, seklinde optimizasyon saglanmistir. SN oranlarindaki iyilesme de 3,64

dB olmustur.

Y.S. Tarng, S.C. Juang ve C.H. Chang (2002); calismalarinda tozalti SAW
kaynak isleminde kaynak parametrelerinin en iyilenmesi amaciyla calismislardir.
Calismada bes faktor ve her faktor igin iki seviye kullanilarak, hesaplanan serbestlik
derecesinden sonra Lg(2°) ortogonal dizi secilmistir. Ark akimi, ark voltaji, kaynak
hizi, kaynak telinin kalnhgi, dnceden isitma sicakliyli deneysel islemde kullanilan
faktorlerdir. Bu faktor ve seviyelerin degerleri 30mmx80mmx120mm boyutlarindaki
yumusak celik plakanin kaynak islemine uygulanmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen degerler, kalite karakteristikleri olan kaynagin sertligi, cékme orani ve kaynak
sulanma orani icin ayri ayri hesaplanmistir. Cokme orani ve sertlik kalite
karakteristigi icin en buyulk-en iyi SN orani, sulanma icin de en kicik — en iyi SN
orani kullaniimistir. Yapilan analizler sonucunda; baslangicta A;B;C,D,E; olan
faktor ve seviye kombinasyonu A,B,C,D,E, olarak bulunmustur. Kaynak islemindeki

gelisme ise 0,4373 birim olarak gerceklegmistir.

S.C. Juang, Y.S. Tarng (2002), paslanmaz celik kullanilarak yapilan TIG
kaynak yonteminde kaynak banyosu geometrisinin optimizasyonunu saglamak
amaciyla yaptiklari calismada kaynak metali olarak 1,5 mm kalinliginda celik
kullanilmiglardir. Kaynak dikiginin acikhgdi, tasma orani, akim ve kaynak hizi
deneylerin faktorleridir ve bu faktorlerin her birinin dort seviyesi bulunmaktadir.
Serbestlik derecesi hesabindan sonra L;s(4°) ortogonal dizini segilmistir. Deneyler
sonucunda verileri elde edebilmek icin kaynak banyosunda kaynak dikiginin 6én ve
arka yuksekligi ile yine 6n ve arka genigliginin degerleri mm cinsinden ol¢iimustar.
Deney sonucundaki faktor seviye kombinasyonu A4B4C,D, olarak belirlenmistir. Bu
da baslangic kombinasyonuna goére oldukca farklidir. Sonucta kaynak islemindeki

iyilesme orani 3,07 dB olarak tespit edilmistir.

Lung Kwang Pan, Che Chung Wang, Ying Ching Hsiao, Kye Chyn Ho
(2004), Nd: YAG lazer kaynag! isleminde magnezyum alasimlarin Taguchi
yontemiyle optimizasyonunu konu almiglardir. Deney yonteminde faktorler; koruyucu
gaz, lazer gucu, is pargasinin iletim hizi, iletim sikligi, iletim sekli ve kaynak odak

pozisyonu olarak belirlenmistir. Bu faktorlerden birinin iki, diger faktorlerin tcer
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seviyesi bulunmaktadir. Lg ortogonal dizisi kullaniimis ve gerilme giict de deneydeki
kalite karakteristigi olarak belirlenmigtir. SN orani icin en biytk- en iyi formali
secilerek analizler yapilmigtir. Analizler sonucunda en iyi faktdr seviye
kombinasyonu belirlenmistir. SN orani en iyi kombinasyonda 44,56dB olmustur.

Toplam iyilesme yaklasik %75 oraninda gergeklesmistir.

Yu Xuea, I.S. Kima, J.S. Son, C.E. Park, H.H. Kim, B.S. Sung, 1.J. Kim, H.J.
Kim, B.Y. Kang (2005), calismarini robotik ark kaynagl prosesinde bulanik
regresyon modeli kullanarak kaynak dikisi genisligini kontrol etmek ve tahminlemek
amaciyla yapilmiglardir. Optimal kaynak dikisi genigligi icin Taguchi ydntemi
kullanilmistir. Tel capi, ark gerilimi, kaynak hizi ve kaynak akimi calismanin
faktorlerini olusturmaktadir. Kaynak dikis genisligi de kalite karakteristigidir. Bulanik
dogrusal regresyon teknolojisinden ise bu ikisi arasindaki iligkiyi gelistirmek icin
yararlaniimistir. Deney materyali 200mmx70mmx12mm boyutlarinda SS400 tipi
celik plakadir. Her bir faktériin 2 seviyesi bulunmaktadir ve Lis ortogonal dizisi
kullanilmistir.  Tum deneyler Daewoo ABB1500 robotik kaynak makinasinda
yapiimigtir. Kalite karakteristigi olarak belirlenen kaynak dikis genisligi icin en kicuk-
en iyi SN orani kullaniimigtir. Yapilan analizler sonucunda SN oranlarina gore
onemli bir gelisme saglanmistir. Deneyler sonucu elde edilen verilere bulanik
regresyon modeli uygulanmigtir. Model robotik ark kaynak prosesinde tahminleme
ve degerleme iglemlerinde bulanik regresyon modeli kullanilabilecegini

gostermektedir.

G. Casalino, F. Curcio, F. Memola Capece Minutolo (2005), ucak ve uzay
endustrisi yani sira otomotiv endustrisinde de kullanilan ve bir titanyum alasimi olan
Ti6A14V'nin lazer kaynak makinasinda Taguchi modeli ile optimizasyonu icin
deneyler yapmislardir. Kalinhk, koruyucu gaz turt ve kaynak hizi denemedeki
faktorleri olusturmaktadir. Her bir kombinasyon icin dort deneme yapilmistir ve

analizler sonucunda optimum faktor ve seviye kombinasyonu belirlenmistir.

H. L. Lin, C. P. Chou’'nun (2006), calismalari GTA (gaz tungsten ark) kaynagi
surecinin  Taguchi ybntemi ve sinir aglari kullanarak optimizasyonuna
dayanmaktadir. Deney materyali olarak 50mmx100mmx2,8mm boyutlarinda celik
secilmigstir. Elektrod capi, elektrod acisi, ark boyu, kaynak akimi, seyahat hizi ve

iletim hizi faktér olarak belirlenmigtir. Bu fakttérlerden sadece elektrod capi 2,
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digerleri ise 3 seviyelidir. L,7(3") ortogonal dizi kullanilmistir. Kalite karakteristigi icin
uygun SN orani belirlendikten sonra analizler gercgeklestiriimistir. ANOVA analizi ile
optimal faktér ve seviye kombinasyonu belirlenmigtir. Ayrica sinir agi kullaniimasi

sayesinde parametreler ve cevap degiskenleri arasindaki iliski kolayca bulunmustur.

Hyoung-Keun Lee, Hyon-Soo Han, Kwang-Jae Son, Soon-Bog Hong (2006),
calismalarinda 6zellikle kanser rahatsizliginin tedavisinde radyoterapi asamasinda
faydalanilan Nd: YAG(kati hal lazeri) lazer yonteminde kullanilan, iyot-125
radyoizotopu deney metaryali olarak secilmistir. Radyoterapi isleminden dnce iyot-
125 maddesi titanyum kapsdullerin icine yerlestiriimektedir. Kullanilan Nd: YAG tipi
lazerde yukaridaki islemin etkinligini ve uygun faktér ve seviye konbinasyonunu
belirlemek amaciyla Taguchi yontemi uygulanmistir. Nozul cesidi, donme hizi, egim,
odak pozisyonu, pompalama voltajl, iletim sikhigi ve iletim genisligi faktor olarak
belirlenmigtir.1. faktdriin 2, diger faktorlerin 3 seviyesi vardir. Hesaplanan serbestlik
derecesi sonucu Lig ortogonal dizisi secilmistir. Yapilan analizler sonucunda
belirlenen ¢ kalite karakteristigini optimize edecek faktdr ve seviye kombinasyonu

belirlenmisgtir.

A.G. Olabi, G. Casalino, K.Y. Benyounis, M.S.J. Hashmi (2006), yaptiklar
calismada hem yapay sinir aglari hem de Taguchi yontemini kullanmiglardir. CO,
lazerli kaynak makinasinda celigin kaynagini kaynak hizi, lazer gici ve odak
uzakhgi faktorleri agisindan incelemislerdir. Belirlenen bu tg¢ faktérin her birinin de
Uc seviyesi vardir. Bunlar dikkate alinarak Ly ortogonal dizisi kullanilmigtir. Deney
verilerini olusturmak icin kaynak dikisinin ¢esitli noktalarindan élgiimler yapilimistir.
SN orani icin en buyik-en iyi kullaniimistir. Deney verileri her iki model icin de

uygulandiginda énemli iyilesmeler saglanmistir.

Lung Kwang Pan, Che Chung Wang, Shien Long Wei, Hai Feng Sher
(2007), yaptiklari caismada Nd: YAG tipi lazerde titanyum alasimi kullanildiginda
belirlenen kalite karakteristiklerinin optimizasyonunu saglamaya calismiglardir.
Calismada 6 faktor vardir. Bunlar: Koruyucu gaz, lazer gicl, torcun is parcasi
Uzerindeki seyahat hizi, lazer odagi ve iletim hizidir. Koruyucu gaz ve torcun
seyahat hizinin iki seviyesi varken diger faktorler ticer seviyeden olugsmaktadir. Doért
ayri kalite karakteristiginde yapilan élcimler sonucunda optimum faktér ve seviye

kombinasyonu saglanmig, hesaplanan SN oraniyla(en biyik- en iyi) Nd: YAG tipi
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lazerde titanyum alasiminda oOnemli bir gelisme go6zlenmistir. Kombinasyon;
koruyucu gaz: Argon, torcun seyahat hizi: 700 mm/min, lazer odagi: Omm ve iletim

hizi: 80Hz olmustur.

Saurav Datta, Asish Bandyopadhyay, Pradip Kumar Pal (2007),
calismalarinda tozaltt SAW kaynak isleminde Taguchi yontemi kullanarak kaynak
dikis geometrisinin  ve |IEB geometrisinin parametre optimizasyonu igin
calismiglardir. Calismada her iki verinin de en kicuklenmesini istenmektedir. Akim,
curuf karisimi, kaynak dikisinde tasan kismin bazikligi olmak Uzere 3 faktor
kullanilmistir. Ayrica her bir faktorin 3 seviyesi bulunmaktadir. Kaynak dikis
genisligi, dayanikhlik, nufuziyet, IEB genisligi kalite karakteristikleridir. Deneyler
yapilmig, her bir kalite karakteristigine uygun SN oranlari secildikten sonra analizler
gerceklestiriimistir. Belirlenen optimal faktdr ve seviye kombinasyonu ile baslangic

faktor ve seviyelerine gore énemli iyilesmeler saglanmistir.

H.-L. Lin, T. Chou, C.-P. Chou (2007) Direnc nokta kaynagi isleminde
Taguchi metodu ve sinir aglar kullanilarak optimizasyon saglamaya calismislardir.
Deney materyali olarak 0,7mm kalinliginda 30mmx100mm boyutlarinda c¢elik
kullanilmigtir. Deney tasariminda dort faktor ve her bir faktorin dort seviyesi
bulunmaktadir. Elektrod ucunun boyutlari, kaynak akimi, elektrod gictu ve kaynak
zamani deneyin faktorlerini olusturmaktadir. Deneyde gerilme mukavemeti
performans karakteristigi olarak kullanilmig ve SN orani en biyik-en iyi seklinde
secilmigtir. Analizler sonucunda optimizasyon sorunu ¢6zilmis ve uygun

kombinasyon belirlenmistir. Bu kombinasyondaki toplam iyilesme %15,98 olmustur.

E.M. Anawa, A.G. Olabi (2008), CO, lazer kaynak yontemi kullanarak kaynak
banyosunun degerlerinin optimizasyonu i¢in yapilan calismalarinda faktoér olarak
lazer gucl, kaynak hizi ve odak kullanmiglardir. Her bir faktoriin bes seviyesi
bulunmaktadir ve L,s ortogonal dizini secilmistir. L60mmx80mmx2mm boyutlarinda
paslanmaz celik ve dévilmus karbon celigi kullaniimistir. Calismada butin kalite
karakteristikleri icin en kicuk-en iyi SN orani secilmistir. Kaynak banyosunun cesitli
noktalarindan elde edilen o6lcimler sonucu uygulanan deneyde varyans analizi
yontemi  uygulanmistir.  Sonuclara  kaynak hizi, kaynak  banyosunun

optimizasyonunda en dnemli faktér olarak 6éne ¢ikmistir.
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Y. F. Hsiao, Y. S. Tarng, W. J. Huang (2008), calismayi PAW (plazma ark
kaynagi) parametrelerinin gri iliski analizi ile birlikte Taguchi y®nteminin de
kullaniimasiyla optimize edilmesi amaciyla yapiimiglardir. Kaynak faktorleri olarak;
kaynak akimi, kaynak hizi, plazma gazinin akim orani ve tor¢ mesafesi secilmistir.
Performans karakteristigi olarak da nufuziyet derinligi, kaynak dikisi genigligi ve
kaynak banyosu kirngi kullanilmistir. Tor¢ mesafesinin iki seviyesi varken diger
faktorlerin licer seviyesi vardir. Calismada Ljg(2'x3’) ortogonal dizisi secilmistir ve
deneyler Ucer tekrarli olarak yapilmistir. Nufuziyet derinligi ve kaynak dikisinin
genisligi icin en bluytk-en iyi SN orani , digerleri icin de nominal-en iyi SN orani
kullaniimistir. Yapilan varyans analizi sonucunda en iyi faktor seviye kombinasyonu
tespit edilmistir. Buna gore faktorlerin kaynak islemindeki 6nem sirasi akim, kaynak

hizi, plazma gazi akis orani ve tor¢ mesafesi seklinde olmustur.

3.4.2. Aragtirmanin Amaci ve Onemi

Kalite optimizasyonuna yonelik yapilan butiin ¢calismalarin temel amaci kari
arttirmaktir. Rekabette 6ne cikmak icin kalitesi surekli artan bir Grinin mdigteriler
tarafindan kabul gorecek fiyatlarla pazara sirilmesi gerekmektedir. Batiin bunlarin
saglanabilmesi amaciyla 6ncelikle Griin tasariminin ve proses hattinin hedeflenen

kalite diizeyi icin, yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Taguchi metodu, Grin ve proses performansini kontrol edilmesi zor olan
faktorlere karsi duyarsizlastirarak Orin kalitesini, Uretilebilirligini ve guavenilirligini
dusik maliyetle gelistiren, klasik deney tasariminin G. Taguchi tarafindan
geligtiriimis halidir. Uygulamalarda Taguchi metodunun yogun olarak kullaniima
nedeni sundugu alternatif yontemler, problemlere adapte edilebilirligi, kisa zamanda

pratik ve somut céziimlere ulasilabilme vb. 6zelliklerdir.

Uriin performansina ulagsma konusunda, yiksek maliyetin gerektigine inanan
mihendisler, teknik elemanlar, sistem tasarimi asamasindan, tolerans tasarim
asamasina gecmiglerdir. Uygulama safhasi, Taguchi Metodunun parametre tasarimi
safhasinda gercgeklestiriimigtir. Parametre tasariminin  uygulama adimlarini

incelemek icin robotik kaynak yontemi secilmigtir.
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Bu arastirmanin amaci; emniyet kabini tUretiminde kullanilan sag¢ plakalarin
robotik gazalti kaynak makinasinda kose kaynaklarin yapilmasinda karsilagilan
penetrasyon (ndfuziyet) sorununun Taguchi deney tasarimini kullanarak

optimizasyonunun saglanmasidir.

3.4.3. Problemin Belirlenmesi

Cok yanith problem belirlenmesi ve calisma ortamini olusturulmasi icin
firmadaki uzaman kisilerle bilgi alis verisi saglanmistir. Problemi belirlerken firmanin
da ayni anda sorun yasadigl, sorunlari dizeltmek icin deney calismalari yaptigi
alanlar dikkate alinmistir. Yapilan beyin firtinasi ve neden sonuc teknikleri
sonrasinda problem: 3 mm ERDEMIR 3237 (sicak haddelenmis alasimsiz yapi
celigi) tipi sac levha kullanilan kabin prototipinde kdse kaynakta yasanan nifuziyet

sorunlari olarak belirlenmistir.

Probleme konu olan yapi celigi Eregli Demir Celik fabrikasindan levhalar
seklinde fabrikaya ulasmaktadir. Bu levhalar sekil 32'de gortlen kabin prototipinde
kullanilacak boyutlarda lazer kesme makinasinda kesilmektedir. Kesilen levha
parcalarina robotik gazaltt kaynak makinasinda belli degerler altinda kaynak
yapiimaktadir. Kaynak yapilan bu drinler kabin tretiminde kullaniimaktadir. Sorun
yasanan 3 mm kaliniginda ERDEMIR 3237 tipi celik, kabinin alt kisminda ve
yanlarda bulunan a,b,c,d direkleri denen kisimlarda kullaniimaktadir. Bu kisimlar

yapisal kaynak bdlgeleri olarak adlandiriimaktadir.
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Sekil 32: incelenen Uriinuin Kullanildi - g1 Kisimlar

Sorunun belirlenmesi; fabrikada daha dnce Uretilmis olan ve bu calismadaki
celik tarintun kullanildigi bir kabinin kalite kontrol deneyleri sirasinda ortaya
cikmistir. Yapilan kabin cesitli ydontemlerle parcalanmis ve her bir Griin kendisi icin
onceden belirlenen kalite kontrol testlerine tabi tutulmustur. 3mm kalinhgindaki 3237
celigin  kullanildigi  kisimlarda yapilan daglama deneyleri sonucu elde edilen

degerlerin 6nceden belirlenen standartlara uymadigi géralmastar.

3 mm ERDEMIR 3237 tipi celikte kdse kaynakta yasanan niifuziyet
sorununun ¢6zimda icin Fronius TPS 4000 tipi robotik kaynak makinesiyle gazalt
kaynak metodu ile iterek ve sinerjik kaynak yontemi kullanilarak, 15 derecelik bir

aclyla nufuziyeti arttirmak igin deneyler yapilmistir.

3.4.4. Faktor ve Seviyelerin Belirlenmesi

Calismada celigin kaynak nufuziyetinde etkili oldugu dustntlen kontrol
edilebilen faktorler ve bunlarin seviyeleri calisma ekibi tarafindan beyin firtinasi ve
neden sonu¢ araclari kullanilarak belirlenmigtir. Ayrica kullanici tarafindan

degistiriimesi mimkin olmayan kontrol edilemeyen degiskenler de belirlenmistir.

Faktorler belirlenirken, genel olarak tim kaynak surecinde ciktiya etki eden

faktorler Gzerinde tartisilmis ve nifuziyete etki eden bes faktor belirlenmigtir. Tim
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faktorler U¢ ayri deney seviyesiyle incelenmistir. Deney bu ¢ seviyeli beg kontrol
faktoriinii iceren bir yapida L,7(3°) ortogonal dizisi kullanilarak ve 27 deney yapilarak

yuratilmastdr. Belirlenen faktorler ve seviyeleri tablo 23'de verilmektedir.

Kontrol edilemeyen faktorler olarak da sicaklik ve hava sirkulasyonu
belirlenmigtir. Firmadan edinilen bilgiler dogrultusunda kaynak yapilan ortamda
sicakligin minimum 12-13 °C ile maksimum 38 °C olmasi gerektigi belirlenmistir.
Ayrica kaynak banyosunun korunabilmesi i¢in ortamda hava sirkilasyonu

olamamasi gerekmektedir.

Tablo 23: Kontrol Faktorleri ve Seviyelerin De  gerleri

FAKTORLER SEVIYE 1 SEVIYE 2 SEVIYE 3

1 | A: Akim(Amper) 220 250 280
B: Kaynak

2 0,3 0,4 0,5
Hizi(mm/sn)
C: Tel Kalinli gi

3 0,8 1 1,2
(mm)
D: Zigzag Boyu

4 Jzag =oy 3 1 2
(mm)

%93 Argon , % 2 O, , | %83 Argon,%17 %98 Argon,

5 | E: Gaz Karisimi
% 5 CO, CO; %2 Co,

Seviyeler belirlenirken ise bazi faktérlere belli araliklar verilmistir (3mm
kalinhgindaki celik levha icin akim 220 amper ile 280 amper araliginda olmalidir). Bu
araliklarin belirlenebilmesi icin uzman muhendislerin gorisine ek olarak, seviyelerin
belirlenmesi sirasinda diger fakttrler sabit tutularak denemeler yapilmistir. Celikler
icin verilen referans degerler dikkate alinarak akim faktort icin 200 amper ve 300
amper degerlerinde denemeler yapiimigtir. Yapilan deney sonucunda 200 amperle
yapilan deneyde kaynagin kirllganlastigi gorilmustir. 300 amperle yapilan deneyde
ise kaynak dikisi Uzerinde yanma oluklari olugtugu gorilmustir. Her bir faktor icin bir

ust ve bir alt limitler kullanilarak bu deneyler tekrarlanmis ve araliklar bu yontemler
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belirlenmigtir. Ayrica tGclncu seviye degerleri bu tip c¢elik icin fabrikada halihazirda

kullanilan degerlerdir.

Ayrica denemelere ek olarak faktorler arasi etkilesim olup olmadigi
incelenmistir. Bunun sonucunda akim ile kaynak hizi arasinda ters, akim ile tel
kalinhgi arasinda dogru oranti oldugu gézlenmistir. Yani akim arttikga kaynak hizi
azalmakta, tel kalinligi ise artmaktadir. Etkilesimler uygun ortogonal dizinin

belirlenmesinde kullanilacaktir.

Yukarida verilen faktorler hakkinda ayrintili bilgi bu bdliumin basinda
verilmistir. Dérdunci faktor olarak kullanillan zigzag boyu kaynak makinasinda
torcun hareketini tanimlar. Zigzagla kaynak yapilmasi nifuziyetin esit dagilmasini

saglamaktadir.

3.4.5. Problem icin Uygun Ortogonal Dizinin Secimi

Deney icin uygun ortogonal dizi belirlenirken, faktorlerin seviye sayisina ve
buna bagli olarak da toplam serbestlik derecelerine gore karar verilir. Bu toplam
serbestlik derecesine veya daha biyik deneme sayisina sahip olan ortogonal dizi
uygun dizi olarak segcilir. Gerekli toplam serbestlik derecesi faktorler icin seviye
sayllarinin bir fonksiyonudur. Bir faktor icin serbestlik derecesi, o faktoriin seviye
sayisinin bir eksigine esittir. Eger faktorler arasinda bir etkilesim sz konusu ise bu
etkilesim icin serbestlik derecesi, etkilesim icinde olan faktdrlerin serbestlik
derecelerinin carpimina esittir (Ross, 1989: 74). Buna gore v faktorin serbestlik

derecesi ve k faktore ait seviye sayisi olmak tzere i. faktorin serbestlik derecesi:
vi= k-1

dir. Esit seviyede n faktoriin toplam serbestlik derecesi de:
vr = 2v; =nv; = (N-1, N toplam deneme sayisi)

Esitliginden bulunur. Buna goére bes faktoriin hepsi ¢ seviyeli oldugundan her
faktorin serbestlik derecesi esittir. (")rnegin, A faktoriinin serbestlik derecesi v, ve
seviye sayisl ks olsun. Buna gore A faktoriiniin serbestlik derecesi va = ka-1 =3 -1 =

2 olarak bulunur. Bu deney i¢in bitiin faktorlerin serbestlik dereceleri birbirine egit ve
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2 oldugundan bes faktoriin toplam serbestlik derecesi olan vy de asagidaki gibi
hesaplanabilir.
vr=2v;=52 =10

Etkilesimlerin serbestlik dereceleri de yukarida belirtildigi gibi etkilesim icinde
olan faktorlerin serbestlik derecesine esittir. Yani;

Vaxs = Va X VB

esitliginden bulunabilir. Bu calismada A ve B ile A ve C faktorleri etkilesim icindedir.

Bu durumda; vae = 2X2 = 4 iken ayni sekilde vaxc = 2X2 = 4 olmaktadir.

Toplam serbestlik derecesinin ise tim serbestlik derecelerinin toplamina esit
oldugu 6nceden bahsedilmistir. Bu durumda 10+4+4= 18 bu calismanin serbestlik

derecesidir. Serbestlik dereceleri icin ayrintili tablo, tablo 24 de verilmektedir.

Tablo 24: Faktor ve Etkile simlerin Serbestlik Dereceleri Ve Toplam Serbestlik
Derecesi

Faktor/Etkile sim | Serbestlik derecesi

VA= KA‘].: 3-1=2

VB=KB‘1=3‘1=2

VC: Kc‘1=3'1=2

VD: KD‘1=3'1=2

m O| O @| >

Ve=Kg-1=3-1=2

A*B VA*Bsz*VB=2*2:4

A*C VA*C:VA*VC=2*2:4

Toplam Serbestlik Derecesi 18
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Deneyin serbestlik derecesi, secilecek ortogonal dizinin serbestlik
derecesinden kicuk veya esit olmalidir. L, ortogonal dizininin serbestlik derecesi n-1
dir. Bu caligmada faktorlerin serbestlik dereceleri toplami 10 dur. Bu demek oluyor ki
segilecek ortogonal dizinin serbestlik derecesi en az 10 olmalidir. L,; ortogonal

dizininin serbestlik derecesi Ln=L,,= 27-1= 26 oldugundan bu ¢alismaya uygundur.

3.4.6. Faktorlerin Belirlenen Ortogonal Diziye Atan  masi

Standart L,; ortogonal dizisi asagidaki gibidir.

Tablo 25: Standart L ,; Ortogonal Dizini

Situn Numarasi
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No
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Standart L ,; Ortogonal Dizini (Tablo 25 Devami)

:‘? 2 Siitun Numarasi

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 || 12 || 13

22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1

23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2

24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3

25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3

26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1

27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2
a b ab || ab® || ¢ ac || ac® | bc || abc |l ab’c® | bc® | ab’c || abc®

Faktor ve etkilesimlerin L,; ortogonal dizisine atanmasi dogrusal grafikler
yardimiyla yapilmistir. Etkilegimlerin atanmasi gereken sutunlar tablo 25’de en alt
satirda gOsterilmistir. Kullanilmasina karar verilen dogrusal grafik sekil 33'de

gosterilmektedir.

Sekil 33: Taguchi L ,; Ortogonal Dizinine Ait Do grusal Grafik

@

34
67 @g

1 . 9,10

@®s

12,13
® 11

Kaynak: Park,1996: 87.

Yukaridaki sekilde de acik¢a gorildigu gibi L,; ortogonal dizisi icin etkilesimler
dikkate alinarak A faktori 1. situn, B faktort 2. situn, 3 ve 4. situnlar AxB etkilesimi
olarak belirlenirken; C faktorl 5. situn, 6 ve 7. sttunlar AXC etkilesimi icin kullaniimistir. 8.
sutun D faktord, 11. stutun E faktord icin kullanilacaktir. Kullanilmayan 9,10 ve 12,13
sutunlari kukla sttunlardir. Tablo 26’da faktor ve etkilesimlerin kolonlara atanmasi ayrintili

olarak gosteriimektedir.
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Tablo 26: Faktér ve Etkile simlerinin Kolonlara Atanmasi

Faktor/Etkile sim

Atanaca gI Kolon

A 1
B 2
C 5
D 8
E 11
A*B 34
A*C 6,7

Boylece L,; ortogonal dizininde kullanilmasi gereken siitunlar tablo 27’ de renkli olarak

belirtilen sttunlar olmaktadir. Faktorler bu situnlara atanacaktir.

Tablo 27: Kullanilacak L »; Ortogonal Dizini

Siitun Numarasi

Deney
No

o]

[
o

[y
[y

[
N

[
w

O (00 [N || ||V [|[H ([W|N |=

[y
o

[y
[N

[y
N

[y
w

[N | NCT | NS | NCT VNSO (FSENY (TSR | T | R | PSS | RENR | (FREN (FSEQRy (FSE =Y
NN e [ [~ fw[w(w]o oo - |- - N

[
=Y

wllw o oo wwllwo ook fw
P~ wwlw]wlwlwlso ool |- s
N~ w o~ w o~ w o~ fwo |- fo

Wil wsofw o~ oo~ [w s |- o
R lw o fww o~ wollews (|-
W [wico o~ o~ wls w(s |~

=W = W NN [P W ([ W [N W N ([~ ]

N ([ |IN ([ W |IN [P W~ W~ W [N ([~

=W W ([N = [ W NN (W W [N ([~

N[~ oo e e o fww(s |-

Wil o wl wls]lio |l fww s~

162




Kullanilacak L ,7; Ortogonal Dizini (Tablo 27 Devami)

g o Siitun Numarasi
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2
a b || ab [ab®| ¢ ac || ac® || bc || abc | ab’c®| bc® | ab’c | abc?

Faktor ve seviyelerin L,; ortogonal dizinine atanmis hali ise tablo 28 de
gosterilmektedir. Ayrica Taguchi yonteminin rassallik prensibi geregi deneyler icin rassal
siralar tayin edilmistir. Deneyler rassal siraya uygun olarak yapilmistir. Ancak degerlerin

tablolara islenmesi islemi ilk siralamaya sadik kalinarak yapilmistir.

Ortogonal dizinlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de her faktérin her
seviyesine esit sans verilerek deneye tabi tutulmasidir. Ornegin A faktoruniin 1. , 2.
ve 3. seviyelerinde 9ar kez deneye tabi tutulmaktadir. Ayni durum diger tim

faktorler icin de gecerlidir.
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Tablo 28: Taguchi L ,; Tasariminin Deneye Uygulanmi g Hali

o FAKTORLER
fg) 3
Q 8 KAYNAK TEL | ZIGZAG GAZ
AKIM HIZI KALINLIGI | BOYU KARISIMI

1 11 220 0,3 0,8 3 %93 Ar, %2 02,% 5 CO2
2 22 220 0,3 1 1 %83 Ar,%17 CO2
3 6 220 0,3 1,2 2 %98 Ar, %2 Co,
4 27 220 0,4 0,8 1 %98 Ar, %2 Co,
5 15 220 0,4 1 2 %93 Ar, %2 02,%5 CO2
6 18 220 0,4 1,2 3 %83 Ar,%17 CO2
7 3 220 0,5 0,8 2 %83 Ar,%17 CO2
8 21 220 0,5 1 3 %98 Ar, %2 Co,
9 17 220 0,5 1,2 1 %93 Ar, %2 02,%5 CO2
10 23 250 0,3 0,8 3 %93 Ar, %2 02,%5 CO2
11 16 250 0,3 1 1 %83 Ar,%17 CO2
12 9 250 0,3 1,2 2 %98 Ar, %2 Co,
13 25 250 0,4 0,8 1 %98 Ar, %2 Co,
14 8 250 0,4 1 2 %93 Ar, %2 02,% 5 CO2
15 5 250 0,4 1,2 3 %83 Ar,%17 CO2
16 20 250 0,5 0,8 2 %83 Ar,%17 CO2
17 24 250 0,5 1 3 %98 Ar, %2 Co,
18 26 250 0,5 1,2 1 %93 Ar, % 2 02,% 5 CO2
19 2 280 0,3 0,8 3 %93 Ar, % 2 02,% 5 CO2
20 10 280 0,3 1 1 %83 Ar,%17 CO2
21 14 280 0,3 1,2 2 %98 Ar, %2 Co,
22 12 280 0,4 0,8 1 %98 Ar, %2 Co,
23 19 280 0,4 1 2 %93 Ar, %2 02,%5 CO2
24 7 280 0,4 1,2 3 %83 Ar,%17 CO2
25 4 280 0,5 0,8 2 %83 Ar,%17 CO2
26 1 280 0,5 1 3 %98 Ar, %2 Co,
27 13 280 0,5 1,2 1 %93 Ar, %2 02,%5 CO2
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3.4.7. Deneyin Uygulanmasi ve Verilerin Analizi

Deneyler, deney planina (L;) uygun olarak yapiimistir. Taguchi’'nin tekrarlama
prensibi geredi her deney kosulunda bes uriin Uretilmistir. Problemin belirlenmesi
kisminda bahsedilen 3mm kalinligindaki ERDEMIR 3237 tipi celik levhada yasanan
nufuziyet sorununun gideriimesi icin Metkon marka Metacut M250 metal kesme
makinasiyla kesilen, kaynak yapiimis parcalara deney uygulanmigtir. Deneyler yapilirken
L,; deneyinde belirtilen her seviye kombinasyonu kaynak makinasina girilerek, parcalara
belirlenen seviyelerde kaynak yapilmistir. Kaynak yapilan bu parcalar, celik Gzerindeki
capaklanmayi engellemek icin zimpara islemine tabi tutulmuslardir. Zimpara isleminden
sonra yuzeyin parlaklasmasi ve gorintinun netlesmesi icin %10’luk nitrik asit (HNO3)
¢Ozeltisi banyosu icine atiimiglardir (daglama deneyi). Parlatilan bu parcalarin nifuziyet
degerlerinin, Nikon SMZ 800 Stereo Mikroskobu yardimiyla ¢ekilen fotograflarinin Clemex
CAPTIVA yazilimi sayesinde bilgisayar ortaminda 6lctimesiyle deneyler sonlandiriimistir.
Uretilen bu parcalar seffaf torbalar icine konularak tizerlerine deney numaralari yazilmistir.
Belirtilen daglama deneyleri kaynak parametrelerindeki degismelerin kaynak metalinin
boyut ve sekline, nifuziyet derinligine, kaynak yapisina ve derinligine etkilerini

belirtmek igin kullaniimaktadir.

Butin parcalar nifuziyetin gorinimi ve nifuziyetin degeri gibi iki kalite
karakteristigi acisindan olcilmuistir. Gozle inceleme iglemi uzman kisilerce yapilmistir.
Uretilen  driinlerin - gériinim  acisindan  incelenmesi  kabul-evet/red-hayir - seklinde
yapilimaktadir. Bu nitel degerler nicel degerlere donistiirtilerek, (0 ve 1) sayisal olarak

incelenmeye ve analizlere uygun hale getirilmistir.

NUfuziyetin degeri icin fabrika tarafindan kaynak yapilan her tirlii metal icin ayri
ayri uygulanan sinir degerler kullanilarak degerlendirme yapilimistir. Bu sinir degerler
calismanin uygulandigi fabrikanin tedarikgisi oldugu; tarim ve is makinalari sektériinde
faaliyet gosteren Case New Holland'in standartlari ve TS EN 50160 Metal Standartlari
cercevesinde olusturulmustur. Bu ¢alisma icin standart styledir: 3mm kalinliginda celigin
kose kaynaginda nufuziyet; kalinhgin minimum %215’ i ile maksimum %60’ arasinda

olmalidir. Bu durumda degerler, minimum 0,45 ile maksimum 1,8 arasinda olmalidir.

Ayrica her deneyde iki yanit (kalite karakteristigi) icin beser veri olmak Uzere

toplam 135 (= 27*5) veri elde edilmigtir. Bu karakteristiklere ait veriler tablo 29 ve tablo
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31'de goruldigu gibidir. Hesaplanan bu verilere dayanarak her bir yanitin ortalama,

standart sapma ve degisim araligi deney bazinda belirlenmistir.

Tablo 29: Nufuziyetin Gorinum Verileri

Niifuziyet Goriiniimii igin

Niifuziyet Goriiniimii igin

3 o : ' : . Nicel Veriler igin
g2 Nitel Veriler Nicel Veriler

° 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 [TOP1|{ORT1| SS1 | R1
1 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
2 H H H H H 0 0 0 0 0 0 0,00 |0,00( O
3 H H H H H 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00( O
4 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
5 H H H E E 0 0 0 1 1 2 0,40 |0,55( 1
6 H H H H H 0 0 0 0 0 0 0,00 ||0,00( O
7 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
8 || E|ele|Ef2|2)2]2]l2]| 5 |200][000]O
9 || E|Ele|Ef2|2]2]2]l2]| 5 |200][000]O0
10 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
11 E E E H H 1 1 1 0 0 3 0,60 |[0,55] 1
12 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
13 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
14 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
15 H H E E E 0 0 1 1 1 3 0,60 |0,55( 1
16 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 0,00 O
17 E E H H H 1 1 0 0 0 2 0,40 |[0,55] 1
18 H H H H H 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00( O
19 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
20 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
21 H H H H H 0 0 0 0 0 0 0,00 ||0,00( O
22 H H H H E 0 0 0 0 1 1 0,20 |0,45( 1
23 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
24 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
25 E E E E E 1 1 1 1 1 5 1,00 |0,00| O
26 |EJ|E|JE|fH|H|21]|2]2]o0ofo]| 3 [o60]055] 1
27 |E|EfH|H|H]2]2]o0ofo]o| 2 [o040]055] 1

E:Kabul (1) H:Red(0)
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Nufuziyetin degeri icin veriler fotograflardaki degerlerden elde edilmiglerdir.
Asagidaki sekil 34(a) ve 34(c) sirasltyla birinci ve ikinci deney igin sonuclari icerir. Sekilden
de anlasilacagi gibi kaynak, kdse kaynagdi olmasi nedeniyle iki ayri sonug ortaya ¢ikmigtir.
Sekil 34 (b)'de “p “ile gosterilen kisimin élgtimesinden elde edilen degerler sekil 34 (a) ve
34(c) uzerinde yazili olan deg@erlerdir. Analizler sirasinda sorun yasamamak amaciyla her
bir parca x ve y eksenine ayrilarak model uygulanmistir. Burada ilk stitunlar x eksenindeki

degerleri, ikinci sttunlar y eksenindeki degerleri gdstermektedir.

Sekil 34: ik Deney igin Niifuziyet De gerleri
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Tablo 30: Nufuziyetin De geri

g o Niifuziyet Degeri
a
1 2 3 4 5

1 ]0,684]0,494]0,678|0,456(0.712|0.470 0,688 0,465 (0,710 0,466
2 |0,022(0,046(0,035(0,022(0,043(0,042(0,033(0,056(0,023( 0,051
3 |0,475|0,480(0,468(0,411(0,435(0,499(0,410(0,485|0,465| 0,475
4 (0,612(0,587(0,634|0,548|0,602|0,512]0,534|0,523] 0,622 0,567
5 |1,294|0,513(1,212(0,498(1,287(0,498(1,231(0,423| 1,342 0,502
6 [0,196(0,172}0,156|0,163(0,178|0,176]0,156( 0,112 (0,198} 0,143
7 |0,203/0,284(0,213(0,273(0,265(0,276(0,298(0,277| 0,201 0,223
8 10,896 0,952(0,801/0,902|0,889(0,899(0,865(0,917|0,876( 0,925
9 10,465(0,462|0,468]0,411(0,4650,689(0,462|0,675(0,465( 0,564
10 (0,713(0,983|0,693|0,973|0,735|/0,786(0,998]0,677(0,921| 0,610
11 | 0,456 1,058| 0,466/ 1,056|0,478]1,057|0,522| 1,056 1,043 0,498
12 |0,486(0,462|0,501|0,612]0,489(0,689|0,465|0,687(0,476(0,675
13 (0,684(0,964|0,678|0,956|0,671|0,912(0,465]0,415] 0,718 0,904
14 |0,6121,587|0,634|1,548]0,602(1,512|0,554|1,423(0,522( 1,467
15 |(0,455|0,718(0,468|0,711|0,445(0,707(0,476] 0,685 0,465 (0,765
16 |1,070|0,984(1,071)|0,673|1,076(0,6761,069(0,677|1,070( 0,623
17 |(0,465(0,662|0,478|0,711|0,475|0,689(0,482]0,743]0,495| 0,764
18 (0,684(0,454|0,678|0,456|0.712]0.465]0,688]0,465| 0,753 0,466
19 |(1,049(0,972|1,050/0,9521,089(0,889(0,875|0,987| 1,047 (0,965
20 |(0,453(0,642(0,7120,695(0,4520,541(0,653(0,9020,752 0,445
21 |(0,335(0,412(0,435|0,432(0,715(0,712(0,613(0,801(0,793| 0,815
22 |(0,712}0,623}0,956(0,563(0,811(0,623(0,715(0,756(0,825( 0,922
23 (11,041|1,232]1,078|1,221(0,985(1,307] 0,923 1,005 1,052} 1,033
24 |0,923(0,871}0,930(0,751(0,785(0,825(0,743(0,833(0,791( 0,843
25 (0,958(1,021}0,828|1,033(0,993{0,871]1,038(1,113(1,075/ 1,003
26 |[0,658(0,633(0,727(0,518(0,577(0,635(0,817(0,551| 0,458 0,539
27 |0,351}0,423}0,391(0,417(0,228(0,535(0,343(0,456| 0,652 0,527
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Tablo 31: x ve y Eksenleri

icin Nufuziyetin De geri

g 9 Niifuziyet Deéer.leri igin Niifuziyet Deéer"leri igin
a (X Ekseni) (Y Ekseni)
TOP2 ORT2 SS2 R2 TOP3 ORT3 SS3 R3
1 3,472 0,694 0,016 0,034 2,351 0,470 0,014 0,038
2 0,156 0,031 0,009 0,021 0,217 0,043 0,013 0,034
3 2,253 0,451 0,027 0,065 2,350 0,470 0,034 0,088
4 3,004 0,601 0,039 0,100 2,737 0,547 0,031 0,075
5 6,366 1,273 0,052 0,130 2,434 0,487 0,036 0,090
6 0,884 0,177 0,021 0,042 0,766 0,153 0,026 0,064
7 1,180 0,236 0,043 0,097 1,333 0,267 0,025 0,061
8 4,327 0,865 0,038 0,095 4,595 0,919 0,021 0,053
9 2,325 0,465 0,002 0,006 2,801 0,560 0,124 0,278
10 4,060 0,812 0,138 0,305 4,029 0,806 0,169 0,373
11 2,965 0,593 0,253 0,587 4,725 0,945 0,250 0,560
12 2,417 0,483 0,014 0,036 3,125 0,625 0,096 0,227
13 3,216 0,643 0,101 0,253 4,151 0,830 0,234 0,549
14 2,924 0,585 0,046 0,112 7,537 1,507 0,065 0,164
15 2,309 0,462 0,012 0,031 3,586 0,717 0,029 0,080
16 5,356 1,071 0,003 0,007 3,633 0,727 0,146 0,361
17 2,395 0,479 0,011 0,030 3,569 0,714 0,041 0,102
18 3,515 0,703 0,031 0,075 2,306 0,461 0,006 0,012
19 5,110 1,022 0,084 0,214 4,765 0,953 0,038 0,098
20 3,022 0,604 0,143 0,300 3,225 0,645 0,173 0,457
21 2,891 0,578 0,191 0,458 3,172 0,634 0,198 0,403
22 4,019 0,804 0,100 0,244 3,487 0,697 0,144 0,359
23 5,079 1,016 0,062 0,155 5,798 1,160 0,133 0,302
24 4,172 0,834 0,086 0,187 4,123 0,825 0,045 0,120
25 4,892 0,978 0,095 0,247 5,041 1,008 0,087 0,242
26 3,237 0,647 0,138 0,359 2,876 0,575 0,055 0,117
27 1,965 0,393 0,157 0,424 2,358 0,472 0,056 0,118
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3.4.7.1. Kalite Kaybinin Hesaplanmasi

Veriler elde edildikten sonra eniyileme prosediri geregi kayiplar (Lj),
normallestirilen kayiplar (Cj), normallestirilen toplam kalite kayiplari (TNQL;) ve ¢ok
yanith sinyal gdrdltd oranlart (MRSN;) hesaplanmaktadir. Cj, TNQL;, MRSN,;
degerleri sirasiyla (61), (62), (63) esitlikleri kullanilarak yapilmistir.

Kalite kaybi hesaplanirken nifuziyet degerleri belli aralikta olmasi istendigi
icin “nominal en iyi” yanitinin formalu kullanilmistir. Hesaplanan kalite kayiplari tablo

32'de gdsterilmektedir.

Bu degerlere bagli olarak normallestiriien kalite kayiplari asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

L., 5.0000
Cigp = —— = = 1.0000
27 L, 5.0000
L,, 0.00050
Cyy = — = ———— = 0.00277
: L, 0,18176
o _ Ly, 000092 0.00643
17 L. T 009741

&>

Olarak bulunur.

Cii: 1. kalite karakteristigi icin (i = 1, 2, 3) 1 nolu deneyde normallestirilen kalite

kaybini ifade etmektedir.

Li: i. kalite karakteristiginde yapilan deneyler icinde en yiksek degeri alan kalite

kaybi degeridir.

Bu formuller dikkate alinarak hesaplanan normallestirilen kalite kayiplar tablo 33’

de gosterilmektedir.
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Tablo 32: Hesaplanan Kalite Kayip De gerleri

a:i S Nifuziyet Nifuziyet Degeri Nifuziyet Degeri
a Gorunumi (X Ekseni) (Y Ekseni)
Llj |—2j L3j
1 0,00000 0,00050 0,00092
2 - 0,07931 0,09068
3 - 0,00369 0,00529
4 0,00000 0,00425 0,00317
5 1,87500 0,00168 0,00553
6 - 0,01347 0,02951
7 0,00000 0,03379 0,00859
8 0,00000 0,00192 0,00054
9 0,00000 0,00002 0,04914
10 0,00000 0,02896 0,04415
11 0,83333 0,18176 0,06992
12 0,00000 0,00079 0,02379
13 0,00000 0,02478 0,07917
14 0,00000 0,00610 0,00184
15 0,83333 0,00068 0,00168
16 0,00000 0,00001 0,04019
17 1,87500 0,00052 0,00328
18 - 0,00192 0,00015
19 0,00000 0,00676 0,00158
20 0,00000 0,05603 0,07173
21 - 0,10897 0,09741
22 5,00000 0,01547 0,04267
23 0,00000 0,00373 0,01314
24 0,00000 0,01065 0,00293
25 0,00000 0,00944 0,00753
26 0,83333 0,04536 0,00913
27 1,87500 0,15956 0,01425
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Tablo 33: Hesaplanan Normalle stirilen Kalite Kayip De gerleri

u:I S Nifuziyet Nifuziyet Degeri Nufuziyet Degeri
3 Gorunumi (X Ekseni) (Y Ekseni)
Cy Cy Cy
1 0,00000 0,00277 0,00943
2 - 0,43632 0,93087
3 - 0,02030 0,05428
4 0,00000 0,02340 0,03256
5 0,37500 0,00923 0,05674
6 - 0,07414 0,30298
7 0,00000 0,18591 0,08815
8 0,00000 0,01057 0,00552
9 0,00000 0,00011 0,50446
10 0,00000 0,15931 0,45325
11 0,16667 1,00000 0,71777
12 0,00000 0,00436 0,24426
13 0,00000 0,13631 0,81269
14 0,00000 0,03358 0,01893
15 0,16667 0,00373 0,01729
16 0,00000 0,00004 0,41261
17 0,37500 0,00287 0,03364
18 - 0,01055 0,00158
19 0,00000 0,03718 0,01627
20 0,00000 0,30827 0,73640
21 - 0,59951 1,00000
22 1,00000 0,08511 0,43803
23 0,00000 0,02049 0,13487
24 0,00000 0,05861 0,03012
25 0,00000 0,05192 0,07729
26 0,16667 0,24954 0,09374
27 0,37500 0,87784 0,14626

Normallestirilen kalite kaybi bulunduktan sonra s6z konusu butin yanitlara

iliskin toplam normallestirilen kayip her yanitin aldigi agirlik degeri ile carpilarak

toplanir ve bu sekilde bir deney icin TNQL degeri hesaplanir.
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TNQL; = w;Cyp+ W,Csy1 + W3 Cz; = 1*0.000+2*0,00277+2*0,00943

=0,02441

W = i. yanitin aldigi agirlik katsayisidir.

TNQL; = 1 nolu deney icin normallestirilen toplam kalite kaybini ifade etmektedir.

Yanitlarin aldigi agirliklar firmada calisma ekibiyle birlikte tartisarak verilmigtir.
Agirliklar verilirken kaynak dikisinin sekli, dnceden belirlenen sinirlamalar, dikisin

guclendirmeye ihtiyac duyup duymamasi gibi faktorler dikkate alinmistir.

3.4.7.2. Cok Yanith Sinyal Gurtlti Oraninin Belirl  enmesi

Normallestirilen toplam kalite kaybi hesaplandiktan sonra her bir deney igin
MRSN hesaplanir. TNQL'nin daha kucuk degeri, daha kicuk kalite kaybi anlamina
gelmektedir. Atanan agirliklara gore (wy,w,,w3) sinyal gurtlti orani esitlik (62) deki
formul yardimiyla yapilmaktadir. Dolayisiyla 1 nolu deneyde bulunan normallestirilen
toplam kalite kaybi1 deneyde yerine konularak 1 nolu deney icin performans istatistigi

olan ¢ok yanith sinyal gurulti orant;

MRSN; = -10l0g10 (TNQL,) = -10l0g:0(0,02441) =16,12422

olarak bulunur.

Ayni sekilde bulunan bitun deneylere ait L, Cj, TNQL; ve MRSN;degerleri

tablo 34’de verilmistir.
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Tablo 34'den de gorildigu gibi negatif degerli birgok kombinasyonun uygun
kombinasyonlar olmadigi acikca belidir. Bu durum séz konusu deney kombinasyonu icin

uretilen trtinlerin cok azinin kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

3.4.7.3. En iyi Faktor/Seviye Kombinasyonunun Belir  lenmesi

MRSN ¢ok vyanith problemler icin performans istatistigi olarak
kullaniimaktadir. Deneyde bu performans 6lclisinin en  blyuklenmesi
amaclanmaktadir. Bulunan degerler yardimiyla faktor etkilerinin analizi yapilarak
hangi faktoriin daha 6nemli ve bu faktorlere ait hangi seviyenin daha iyi oldugu
bulunmaktadir. Oncelikle bitun faktorlerin seviye degerleri belirlenir. Daha sonra her
kontrol faktori icin MRSN'de en blyik degere sahip olan seviye, o faktér icin en iyi
seviye anlamina  gelmektedir. Buradan hareketle, eniyi faktor/seviye

kombinasyonuna ulasiimaktadir.

Bu caligma icin deneyde kullanilacak MRSN; degerlerini belirlemek igin
agirhklar wy=1.5, w,=1.0, w3=1.0 olarak belirlenmistir. Tablo 35'de bu agirlklar

kullanilarak belirlenen MRSN; degerleri gortulmektedir.

Tablo 35'deki MRSN; degerleri kullanilarak her bir faktorin seviye degerleri
hesaplanip Tablo 36’da verilmistir. Ornegin A faktoriinin 1., 2. ve 3. seviyelerine ait
degerler sirasiyla Asi;, Asz, Asz oOlsun. Bunlar asagidaki gibi elde edilmektedir

(asagidaki hesaplama icin virgilden sonra ¢ basamak ilerlenmigtir):
Asi = (19,134+0+0+12,521+2,017+0+5,621+17,934+2,970)/9 =6,689

Asz = (2,128-2,939+6,044+0,227+12,797+5,669+3,844+0)/9 = 3,333
Asz = (12,720-0,189+0-3,060+8,086+10,519+8,887+2,267-2,004)/9=4,136
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Tablo 35: w ;=1.5, w,=1.0 ve w3=1.0 Agirliklari icin MRSN De gerleri

é; “ ",{“f}‘zf)/eﬂ Niifuziyei:: ilf)\eéerleri Niifuziyei:: ill)1e§erleri 1.5:1:1 Icin

q:) Situn Numarasi Goriintimu (X Ekseni) (¥ Ekseni)

s

(a]

A|B|C|D|E[ORT1| SS1 | ORT2 | Ss2 | ORT3 | ss3 | TNQL; | MRSN;

1 1f1f2ff2{1{ 1,00 [0,00{0,694 [0,016 [0,470 [0,014 [0,01221|19,13452
2 1]1{2]2|2] 0,00 |0,00]0,031 0,009 [0,043 [0,013 - -
3 1]11{3|3|3] 0,00 [0,00{0,451 [0,027 [0,470 0,034 - -
4 1]2f 1] 2|3 1,00 [|0,00{0,601 [0,039 0,547 [0,031 [0,0559612,52157
5 12{2|3|1] 0,40 [|0,55|1,273 [0,052 |0,487 [0,036 [0,62847| 2,01716
6 1]12{3f1{2] 0,00 [0,00{0,177 [0,021 |0,153 [0,026 - -
7 1]13{ 1| 3|2 1,00 [|0,00]0,236 [0,043 |0,267 [0,025 [0,27405| 5,62165
8 1]13{2[ 1|3 1,00 [0,00{0,865 [0,038 [[0,919 [0,021 [0,01609|17,93430
9 113(3(2|1] 1,00 [|0,00]0,465 [0,002 |0,560 [0,124 |[0,50458] 2,97074
10 |2f1f1f1]2] 1,00 [0,00[0,812 (0,138 (0,806 [0,169 |0,61256| 2,12854
11 |[2(1]2{2]2] 0,60 [0,55[0,593 [0,253 [0,945 |0,250 |1,96777] -2,93975
12 |2(1]3[3]|3] 1,00 [0,00[0,483 (0,014 (0,625 [0,096 |0,24862| 6,04464
13 |2(2]1{2]|3] 1,00 [0,00[0,643 [0,101 (0,830 [0,234 |0,94900| 0,22736
14 |2 2]2f3]1] 1,00 |0,00[0,585 (0,046 [1,507 |0,065 [0,05251}12,79771
15 |2(2|3f1]2] 0,60 (0,55[0,462 (0,012 [0,717 |0,029 [0,27102| 5,66999
16 23] 1{3]2] 1,00 |0,00(1,071 [0,003 [0,727 |0,146 [0,41265| 3,84419
17 | 2|3]2f1]3] 0,40 |0,55[0,479 (0,011 [0,714 |0,041 [0,59901| 2,22569
18 |23]3[2]1] 0,00 |0,00[0,703 [0,031 [0,461 |0,006 - -
19 |3f1f1f1]2] 1,00 [0,00(1,022 [0,084 [0,953 |0,038 [0,05345|12,72024
20 [3f1f2]22f 1,00 |0,00[0604 |0,143 |0,645 0,173 |1,04467|-0,18978
21 [3[1{3]3|3] 000 |0,00{0578 |0,191 |0,634 |0,198 - -
22 [3f2f1]2]3] 0,20 |0,45(0,804 |0,100 [0,697 [0,144 |2,02314| -3,06026
23 [3f2f2]31f 1,00 |0,00(1,016 |0,062 |1,160 [0,133 |[0,15537| 8,08642
24 (323|122 1,00 |0,00{0,834 |0,086 |0,825 |0,045 [0,0887310,51953
25 [3[3f1]3|2] 1,00 |0,00{(0,978 |0,095 |1,008 [0,087 [0,12921] 8,88708
26 [3[3f2]1/3]0,60]0,55[0647 |0,138 |0,575 |0,055 [0,59328| 2,26739
27 [3[3(3]2]1] 040 |0,55[0,393 |0,157 |0,472 [0,056 [ 1,58660 | -2,00469
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Tablo 36: Faktorlerin MRSN Uzerindeki Ana Etkileri

MRSN'de Ana Etkiler

SEVIYELER
Faktorler S1 S2 S3 Maks-Min
A 6,689 | 3,333 | 4,136 3,356

4,100 (| 5,420 | 4,638 1,320
6,892 | 4,689 || 2,578 4,314
8,067 || 0,836 || 5,255 7,231
6,428 | 3,490 | 4,240 2,938

m |0 ([ ||

Bulunan bu degerler igcinden en blylik degere sahip olan seviye, en iyi seviye
olarak secilmektedir. Buna gore A faktoru igin en iyi seviye 1. seviyedir. Tabloya
gore soz konusu agirhiklar icin en iyi faktor/seviye kombinasyonu A; B, C; D; E;
olarak bulunur. Bu durumda optimal kombinasyonda; akim: 220 Amper, kaynak hizi:
0,4mm/s, tel kalinligi: 0,8mm, zigzag boyu: 3mm, koruyucu gaz turt: %93 Ar , % 2
O, , % 5 CO, olmustur. Goruldugu gibi, tim faktorlerin 3. seviyelerinden olugan
baslangic kombinasyonundan (AsBsCsD3Es) c¢ok farkli bir kombinasyon ortaya
cikmistir.

Her faktdrin seviyelerindeki degismeler dikkate alindiginda problem icin en
onemli faktorler belirlenebilir. Burada faktorlerin 6nem sirasi dikkate alinarak bir
siralama yapildiginda faktorler D, C, A, E, B seklinde siralanirlar. En 6nemli faktor
olan D faktdrinin seviyesi degistiginde yanitta da dnemli bir degisme meydana
gelecektir. Ornegin D faktoriinin S1'deki ortalama etkisi 8,067 degeri ile en biyiik
iken, S2’de ortalama etkisi 0,836 degeri ile en kiiciktur. ikisi arasindaki fark 7,231
degeri ile faktorler arasinda en buyuk farka sahiptir. Bu durum tablo 37'de
gorilmektedir. Faktor seviyelerine gore hesaplanan en biyik ile en kiiciik degerler,
arasindaki farklar siralandiginda, faktorlerin 6nem dereceleri ortaya ¢ikmaktadir. D
faktorinin 6nemli olmasi islemin kése kaynakta yapilmasindan ve zigzag etkisinin

ndfuziyetin esit dagiimasina sagladigi faydadan kaynaklandigi dusinilmektedir.
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Tablo 37: Faktorlerin MRSN Uzerindeki Ana Etkileri  (Siral)

MRSN'de Ana Etkiler

SEVIYELER
Faktorler S1 S2 S3 Maks-Min
D 8,067 || 0,836 || 5,255 7,231
C 6,892 | 4,689 (| 2,578 4,314
A 6,689 | 3,333 || 4,136 3,356
E 6,428 | 3,490 (| 4,240 2,938
B 4,100 || 5,420 | 4,638 1,320

MRSN'de cok 6nemli etkiye sahip olmayan faktdrlerin seviye degerleri
arasinda da dnemli bir fark yoktur. Ya da yanit degiskenleri lizerinde en az etkiye
sahip olan faktér maksimum.-minimum farki en az olan faktérdir. Uygulanan
deneyde en az etkiye sahip faktor 1,320 degeri ile B faktéri olarak gortlmektedir.

Diger faktorlerle kiyaslandiginda etkisi daha azdir.

3.4.7.4. Dogrulama Deneyi

Baslangi¢ (deney oOncesi) faktor/seviye kombinasyonu (tretim kosullarr) ve
deney verilerinin analizinden elde edilen faktor/seviye kombinasyonuna gore yapilan
uretimden beser adet deney numunesi alinmis ve bunlarin kalite karakteristiklerine
ait analiz degerleri Olgulmustir. Yapilan Olgumlere ait degerler tablo 38'de
verilmektedir. Her iki faktor/seviye kombinasyonuna goére ayri ayri elde edilen bu
verilerden kalite karakteristigine iligkin ortalama, standart sapma, degisim araligi
hesaplanmistir. Ayrica daha 6nce yapildigi gibi s6z konusu kalite karakteristiklerine
ait kayip (Lj), normallestirilen kayip (Cj) hesaplandiktan sonra normallestirilen
toplam kalite kaybl (TNQL) ve ¢ok yanith sinyal garulti (MRSN) orani bulunmustur.

Bulunan veriler tablo 39 ve tablo 40'da verilmektedir.
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Tablo 38: Do grulama Deneyi Verileri

Niifuziyet Goriiniimii igin

Nicel Degerler

1 2 3 4 5
* 0 0 0 1
*k 1 1 1 1 1
Nifuziyet Degeri
(X ekseni)
1 2 3 4 5
* 0,784 0,768 0,632 0,788 0,895
*k 0,986 1,003 1,110 0,998 1,005
Nifuziyet Degeri
(Y ekseni)
1 2 3 4 5
* 0,814 0,876 0,702 0,814 0,808
*k 0,998 1,006 1,104 0,995 1,112

* . Deneyden onceki faktor ve seviye kombinasyonuna ait veriler (AzBsCsD3E3)

** . Deney sonucunda elde edilen faktér ve seviye kombinasyonu (A; B, C; D; Ey)

Tablo 39 ve tablo 40'dan da gorulecegi gibi iki farkli Gretim kosulunda

uretilen parcalar arasinda ciddi farkhliklar ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 39'daki sonuglarda da goruldugu gibi baglangi¢ tretim kosullarina gore
gerceklestirilen iyilestirme 1,55244 — (-5,44068) = 6,99312 dB dir. Normallestirilen
kayiplar hesaba katilmadan baglangi¢ tretim kosullarina gére 22,4256 — (-8,7626) =

31,1882 dB'lik iyilesme saglanmigtir. Dogrulama deneyinin yapiimasiyla prosesteki

iyilestirme acikca goralmuastur.

Kalite karakteristikleri dizeyinde de iyilesmeler hesaplanarak tablo 41

olusturulmustur. Tablo 39'daki verilerde hesaplanmis olan ortalama ve standart

sapma degerleri kullanilarak kalite karakteristikleri icin SN oranlari bulunmus ve

boylece net iyilesme (varyasyon azaltma) ortaya ¢ikmistir.

Tablo 41: Do grulama Deneyi Sonuglari

Baslangi¢c Kombinasyonu| Eniyi Kombinasyon lyilesme
Degerleri Degerleri (dB)
SN -6,6897 60
Niifuziyet Ortalama 0,2 1 66,6897
Goriniimii Varyans 0’2 0’000001
L SN 18,33116 26,08792
Niifuziyet
Degeri Ortalama 0,7734 1,0204 7,75676
(X Ekseni) | varyans 0,008784 0,002563
. SN 22,12728 24,86952
Niifuziyet
Degeri Ortalama 0,8028 1,043 2,74224
(Y Ekseni) | varyans 0,003949 0,003545

Deneylerin analiz edilmesinden elde edilen faktér ve seviye kombinasyonuna

gbre parcalarin goriniminde 66,68 dB’lik, parcalara ait verilerin x eksenindeki

nifuziyet degerlerinde 7,75 dB'lik, y ekseninde nifuziyet degerlerinde 2,74 dB’lik bir

iyilesme saglanmistir.
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SONUC

Kalite, bir malin ya da hizmetin yetkinlik diizeyi olarak tanimlanabilir. Yetkinlik
dizeyi ise Uretici ya da tiketici acisindan bir malda belirli 6zellik ya da 6zelliklerin
var olmasi ile belirlenir. Taguchi ve Quelch ayni kavrami “kalite, bir malin ¢cok daha
iyisini yapmaktir “ seklinde tanimlamaktadir (Gimusoglu, 2000: 1). Bununla birlikte
Uretilen bir tGrin veya hizmetin kalitesinin ne kadar iyi oldugunun belirlenebilmesi,
yani kalitenin ol¢llebilmesi gerekmektedir. Ancak kalite odl¢ilmesi sirasinda hem
nicel hem de nitel kriterlerin 6lcimlemeye dahil olmasi hesaplama zorlugunu

arttirmaktadir.

Kalite konusunun kdokeni, cisimlerin dogalarina dayanmaktadir. Dogadaki
tim cisimler doga durumlarinin etkisiyle olustuklarindan farkliliklar gosterirler ve
farkh ozellikler tasirlar. Bu dogal farkliliklar Uretimden kaynaklanan girdilerden
baglayarak uretim boyunca devam eder ve 6zellikle ¢iktilarda kendilerini gOsterirler.
Oyleyse kalite, kabul edilebilir bir maliyette, degiskenligin kontroliinii saglayarak elde

edilen mikemmelligin derecesidir (Gimusoglu, 2000: 2).

Uretim ve hizmet isletmeleri acisindan vyiiksek maliyetlerin elimine
edilmesinin en ©6nemli yontemlerinden biri de istatistiksel kalite araclarinin
kullanilmasidir. Taguchi yontemi de, Uriinde ve sirecte, varyasyon olusturan ve
kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal
secerek, Urin ve slrecteki varyasyonu en aza indirmeye calisan bir deneysel

tasarim yontemidir.

Klasik deney tasarimi uygulamalari cok sayida deney yapma zorunlulugu
nedeniyle endustride ¢ok kabul gérmemektedir. Deney tasarimina dayanan Taguchi
yontemi ise uygulanmasini daha basit ve sonugclarinin anlasilabilir olmasi nedeniyle
mihendislik problemlerinin ¢éziminde daha cok tercih edilmektedir. Taguchi'nin
deney tasarimi, Urtin kalitesinin gelistiriimesinde etkili olmanin yani sira daha az
deney kullanilarak sonuca ulasiimasini saglamaktadir. Bdylece zaman ve maliyetten
tasarruf edilmektedir. Ayrica Taguchi deney tasarimi yontemi klasik deney tasarimi
yontemine gore iki seviyeden fazla seviyeli faktdr iceren ve farklh farkli seviyeli

tasarimlarda da kullanilabilmektedir.
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Taguchi'nin yonteminin klasik yéntemlerden daha iyi olmasinin diger bir
nedeni de deney sirasinda gurultii faktorlerinin ele alinmasindan dolay! robust
tasarimi  saglayabilmesidir. Bunun icin kontrol edilen faktorlerin en iyi

kombinasyonunu saglayarak degiskenligin en aza indirilmesine olanak vermektedir.

Taguchi, drinin hedef degerindeki her tirli degiskenligin toplumsal bir kaybi
dogurmasi nedeni ile degiskenligin azaltiimasina biytk 6nem vermektedir. Bunun
icin kalite kayip fonksiyonunu tanimlamistir. Bu fonksiyondaki tanimlamada hedef
degerden uzaklastikca ekonomik ve toplumsal kaybin bayuadagi ve kaliteyi arttirmak
ya da kayiplarl azaltmak amaciyla trin ve surecteki dzelliklerin hedef degerlere
yakin tutulmasi gerektigi gosterilmektedir. Bu fonksiyon hem kalitedeki devamliligi
hem de igletmelerin disik maliyetle Uretim yapma isteklerini karsilar. Musterinin
gereksinimlerine cevap vermeyen Urlinden kaynaklanan toplumsal kalite kaybi;
Uretim sdreci maliyetleri ve 0rin kullaniminda karsilasilan tamir, is kaybi gibi
maliyetleri kapsamaktadir. Bu durumda hedef dedere ne kadar yaklasilirsa kalite o

kadar iyi ve musterinin kaybi da o oranda az olmaktadir.

Taguchi yéntemi Uriin ve sire¢ performansini sirekli gelistirebilmek icin
baglangic noktasini vermektedir. Performans gelistrmede kullanilan birgok
performans karakteristigi bulunmaktadir. Bunlarin hepsinin gelistiriimesi yerine bazi
onemli olanlari performansinin geligtiriimeye calisiimasi zaman ve maliyetten
tasarruf saglayabilmektedir. Ayrica Taguchi metodu gercekte en iyi faktor seviye
kombinasyonunu vermeyebilir. Ancak deney asamasinda verilen faktor ve

seviyelerden hangisinin énemli oldugunun saptanmasina yardimci olmaktadir.

Taguchi Uriin ya da Uretim streci performansini belirlemede ¢ asamali bir
tasarim kullanmistir. Bunlar; sistem, parametre ve tolerans tasarimidir. Taguchi
yonteminin ana kismini olusturan parametre tasarimi sirecinde asil amag, Urtinde
ve proseste degiskenlik (hedef degerden olan farkliik) meydana getiren kontrol
edilemeyen faktorlere karsl, kontrol edilebilen faktbrlerin seviyelerinin optimum

secilerek Urtin ve prosesteki degiskenlikleri en aza indirgemektir.
Taguchi teknigi genis kullanim alani nedeniyle kabul gérmesine ragmen;

modelin sahip oldugu bazi dezavantajlar nedeniyle bircok elestiri ile karsl karsiya

kalmistir. Metodun dezavantajlarindan biri; deneyler yapilmadan 6nce etkilesimlerle
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ilgili olarak bilgi verememesi ve secilen seviyelerden farkli bir seviyede daha
optimum bir sonuca varilacak dahi olsa bu seviyeleri dnerememesidir. Ayrica
faktorler arasinda bazi midmkin etkilesimlerin olabilecedinin tahmin edilmek
istenmesi, serbestlik derecesini biyutir. Bu durum da bazi 6nemli etkilerin tahminini
etkilemektedir. Parametre tasariminda, faktor ve seviye sayisinin artmasi ortogonal
dizilerin kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu yontem teknik yonden bazi elestirilere
maruz kalmasina ragmen, bilim c¢evrelerinde oldugu kadar, enduistriyel uygulayicilar
icin de kalite gelistirme ve maliyetleri azaltma konusunda o6nemli gelismeler

saglamistir.

Calismada Taguchi deneysel tasarim metodu tanitimis ve calismanin
uygulama ayag! Yaris Kabin A. S.’de yapilmistir. Uretimde karsilagilan problem
3mm kalinhginda ERDEMIR 3237 tipi sicak haddelenmis alasimsiz yapi celigi
kullanilarak yapilan kdése kaynakta yasanan nifuziyet sorunu olarak belirlenmistir.
Bu sorunun giderilmesinin yaninda, hem nifuziyet degerlerinin belirlenen aralik ve
hedef deger ya da hedef deder yakinlarinda saglanmasi hem de nufuziyetin

gorantistnin en iyilenmesi amaclanmaktadir.

Oncelikle belirlenen iriin tzerinde etkili olan en 6nemli bes faktoér kontrol
faktort olarak secilmistir. Bu faktorler icin ¢ ayri deney seviyesi tespit edilmigtir.
Daha sonra faktor ve bunlar arasi etkilesimler dikkate alinarak serbestlik derecesi ve
serbestlik derecesine dayanarak da ortogonal dizi secilmistir. L,7(3°) ortogonal dizisi
kullaniimis ve deneyler buna gore yapilmistir. Her deney kombinasyonu igin toplam
beser deney yapilarak 135=(27*5) veri elde edilmigtir. Bltlun bu verilere dayanarak
firmada uzman kigilerle belirlenen kalite karakteristiklerine ait 1.5,1 ve 1 agirhklar
kullanilarak en iyi faktér ve seviye kombinasyonu (A; B, C; D; E;) olarak
olusturulmustur. Buna goére eniyi kombinasyonun seviye ve faktorleri asagidaki
gibidir.

A: Akim(Amper) 220

B: Kaynak Hizi(mm/sn) 0,4

C: Tel Kalinhgi (mm) 0,8

D: Zigzag Boyu (mm) 3

E: Gaz Karisimi %93 Ar, % 2 O2 , %5 CO2
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Deney sonucunda elde edilen faktor ve seviye kombinasyonuna gore bir

dogrulama deneyi yapilip fabrikada mevcut durumda kullanilan faktér ve seviye

degerleri ile deney sonucunda elde edilen degerler karsilastiriimistir. Calismada

elde edilen genel sonuglar asagida siralanmigtir:

v

Taguchi yonteminin en 6nemli avantajlarindan birinin deney sayisinin
azaltiimasi oldugundan daha 6nce bahsedilmisti. Calismada da bunun
sonucu goérulmektedir. Bes faktdr ve U¢ seviyesi olan bir tam faktoriyel
deney tasariminda 243 = 3° deney yapilmasi gerekirken ortogonal
dizilerin kullaniimasiyla toplam 27 deneyde sonuca ulasiimistir. Bunun

icin L,7 ortogonal dizini kullaniimistir.

Taguchi yonteminin diger bir avantajl zaman ve maliyet tasarrufu
saglamasiydi. Deney sayisinin  azaltlmasi  yoluyla en iyi
kombinasyonlara ulasmada harcanacak zaman ve hurdaya ayrilan ya da
tamir bakim icin musteriden geri dénen Urlnlerin olusturdugu maliyet

kaybi azalmis olmaktadir.

Kaynak  nifuziyetinin - gorinimand  iyilestirmek  ve  parcayi
saglamlastirmak icin robotik kaynak makinasindan c¢ikan parcalar
manuel kaynak makinasinda tekrar kaynak yapilmaktaydi. Ydntem
yardimiyla tekrar kaynak yapma gereksinimi ortadan kalkmis bdylece,

hem zaman hem de enerji ve isgicl kaybi 6nlenmis olmaktadir.

Robotik gazalti kaynak makinasindan cikan parcalar begenilmedigi
taktirde, kullanici tarafindan kendi deneyimlerine dayanarak makine
ayarlari degistirilerek problem c¢o6zilmeye calisiimaktaydi. Calisma
sonucunda elde edilen faktér ve seviye kombinasyonu ile makine

ayarlarinin degistiriimesine gerek kalmamaktadir.

Deneyler sonucunda 3mm kalinhginda ERDEMIR 3237 tipi celige
kaynak vyapilmasi isleminde nifuziyet sorunu yasanmamasi igin
deneyde yer alan faktérlerin 6nemi sirasiyla (D, C, A, E, B) zigzag boyu,

tel kalinligi, akim siddeti, gaz karisimi ve kaynak hizi seklinde olmustur.
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Yapilan kaynak isleminin kdse kaynak olmasi ve parcalarin kabinde
kaza durumunda en fazla darbe alacak yerde kullanilacak olmasi
(yapisal kaynak bdlgeleri) nedeniyle nifuziyetin 6nemi de artmaktadir.
Zigzag boyu da nifuziyetin esit dagihmini saglamasi nedeniyle en
onemli boyut olarak gortlmesi anlamlidir. Boylece tek tarafli nufuziyet

onlenmis olacaktir.

Deneyler sonucundan c¢ikan degerler icinde anlamli olan bir tanesi de
gaz karisimidir. Gaz karigimi seviyelerinin icinde, icerisinde oksijen
bulunan karigim sadece %93 Ar, % 2 O, , % 5 CO, seklindeydi. Diger
karisimlar Ar ve CO,'nin kombinasyonlarindan olusmaktaydi. Daha énce
verilen bilgiler dikkate alindiginda kaynakta O, kullaniimadiginda
kirilganlik artmaktadir. Bu nedenle en iyi kombinasyonda O;’nin
bulunmasi 6nemlidir. Ayrica % 2 O, , % 5 CO, orani da idealdir. Clnku
kaynak icerisinde gdzeneklerin olusmamasi i¢cin O, oraninin daha az,

CO; oraninin daha yuksek olmasi gerekmektedir.

Dogrulama deneyinden elde edilen parcalarin gériniminde 66,68 dBlik,
parcalara ait verilerin x eksenindeki niufuziyet degerlerinde 7,75 dB'lik, y

ekseninde nifuziyet degerlerinde 2,74 dB’lik bir iyilesme saglanmistir.

Cok yanitl sinyal gurdltt (MRSN) sonuclarinda da anlasildigl gibi
baslangic uretim kogullarina gore gerceklestirilen iyilestirme 6,99312 dB
dir. Normallestirilen kayiplar hesaba katilmadan baglangi¢c Uretim
kogullarina gore 31,1882 dB'lik iyilesme saglanmigtir. Dogrulama

deneyinin yapilmasiyla prosesteki iyilestirme acik¢a gorilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda somut olarak ortaya konuldugu gibi nifuziyetin

gbrinima ve degerleri kaynak isleminde dnemli etkiye sahiptir. Yapilan deneylerden

sonra ortaya ¢ikan faktor ve seviye kombinasyonunun kullaniimasi Uretim sirasinda

maliyet, zaman ve kalite avantajlari getirmektedir. Yapilan ¢alisma ile bu avantaj

sayisal olarak da ortaya konabilmistir. Onemli bir nokta olarak tespitler endiistriyel

altinda vyapilan deneylerle elde edilmistir. Boylece pratik olarak

uygulanabilirlikleri de onaylanmis olmaktadir.
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Calismanin 6nemli sonuglarindan biri de yukarida bahsedilen sonuclar elde
edilirken modern deney tasarimi yontemlerinin kullaniimasi ile sonuclarin daha hizl,
verimli ve guvenilir elde edilebildiginin gdsterilmis olmasidir. Dolayisiyla hem deney
sartlarinin hem de kullanilan metotlarin endustriyel kullanilabilirligi ¢ok yiksek
olmaktadir. Bir igletme icin 6nemli olan verimlilik, kalite, ekonomiklik, hiz gibi tim
faktorler calisma sirasinda dikkate alinmigs ve bu sartlar altinda optimizasyon

sonuclari elde edilmistir.

Bu 0Ozellikleri nedeniyle deney tasarimim yontemlerinin  kullanildigi
arastirmalarin sayisinda surekli bir artis gézlenmektedir. Bu da deney tasarimi

kullaniimasinin gerekliligini gostermektedir.

Kaynak prosesi acisindan bakildiginda kaynak parametrelerinin nifuziyete
olan etkisi hala pek cok arastirmaya konu olabilir. Ayrica kaynak yapilan metal
degistirilerek olcumler gerceklestirilebilir. Ozellikle kabin tretiminde kullanilan diger
maddelerden biri olan 5mm kalinligindaki celik plakalarin kaynak nifuziyetinin
optimizasyonu calismalara konu olabilir. Ayrica degisik faktorlerin ve bunlarin
etkilesimlerinin ayrintili olarak inceleyen ve elle kaynak prosesini bir bttin olarak ele
alan calismalarin yapilmasi mumkidndir. Ayrica nifuziyet farkli noktalardan yapilan

Olcimlerle tekrar degerlendirilebilir.

Bu tur calismalar icin en 6nemli nokta, tum faktorlerin birlikte gozetilmesinin
ve sayica ¢ok olan tim etkilesimlerinin incelenmesi ancak deney tasarimi
metotlarinin kullaniimasi ile hizh ve verimli bir sekilde gerceklestirilebilecegidir.
Bunun icin modern deney tasarimi yontemlerinin daha karmasik sistemler icin

kullaniminin arastiriimasi gerekmektedir.

Calisma sirasinda kullanilan faktorler ve nifuziyet Gzerine etkilerine ek
olarak incelenmesi gerekli gorulen bir baska 6nemli kriter de maliyet Uzerine
etkilerinin degerlendirilmesidir. Béylece ekonomik verimlilik g6z éniine alinarak hem
bu faktér seviyelerinin kullaniminin getirdigi maliyet avantajlari hem de deney
tasarimi kullaniimasinin sagladigi zaman ve maliyet avantajlari ortaya konmus

olacaktir.
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Sonu¢ olarak Taguchi deney tasarimi yontemlerinin kullaniimasi hem bu
calismadaki gaz alti kaynak sireci icin hem de enddistrideki diger uygulamalar icin
onemli iyilestirmeler ve avantajlar saglamaktadir. Bu durum dikkate alinarak bu
yontem, diger isletmeler tarafindan da kalite iyilestirme calismalarinda veya kalite

problemlerinin ¢éztimiinde kullaniimalidir.
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