Endustri Mhendidigi Dergis Makina M ihendideri Odast
Cilt: 16  Sayr: 2

COK YANITLI KALITE KARAKTERISTIKLERININ
ESZAMANLI ENIYILENMESINDE TAGUCHI YONTEMI VE
OTOMOTIV ENDUSTRISINDE BIR UYGULAMA

Kasim BAYNAL

Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Mithendisligi Bolumi

OZET
Bu calismada, kalite ile ilgili problemlere neden olan degiskenlik kaynaklari belirlenerek, kalite

karakteristiklerinin  eniyilenmesine olanak veren; gelismis ve gelismekte olan Ulkelerin endustriyel
problemlerinde sik ve etkin olarak kullamilan Taguchi Y éntemini ¢ok yamtli problemlerin eniyilemesinde

kullanarak, endustriyel bir uygulama bazinda da yaptig: iyilestirmeleri ve etkinligini ortaya koymaktadir.

Kalite gelistirme yaklasimlarindan biri olan deney tasarimi esasli Taguchi Yontemi kisaca anlatildiktan
sonra, ¢ok yanith problemler ve bunlarin eniyilenmesi icin bir prosediir agiklanmakta ve endustriyel bir problem
ee alinarak, ¢cok yantlh problemlerin eniyilenmesi yaklasimu ile ¢ozllmeye calisilmugtir. Calismanin sonug

b6l iminde uygulanan yontem ve ¢alisma sonucunda el de edilen sonuclar irdelenmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Taguchi Y 6ntemi, Eniyileme, Cok Y anith Problemler

ABSTRACT

In this paper, sources of variation which cause quality problems are determined and Taguchi method
which has an ability to optimize of quality characteristics and has been applied quite often in the developed and
developing countries’ industrial applications, is applied in order to solve multiple response problems. In order to
prove the improvement and efficiency of the method, an industrial application in automotive sector has been
carried out.

At the beginning, we propose an algorithm which is based on Taguchi method and can optimize multi-
response problems. After that an industrial quality problem has been designed and solved with multi-response
optimization approach. At the last section of the study, results of the application has been criticized and
discussed.
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GIRIS

Bugiinin global ekonomisinde yuksek kaliteli fakat distk maliyetli Grinler ve prosesler
ayakta kalmanin anahtar1 olmaktadir. Kalite bilincine sahip isletmeler maliyet ve performans
Uzerine rekabet etme istesi ile giderek Uriin tasarimim eniyilemeye odaklanmaktadhr. Uriin
kalitesini gelistirmek icin ¢esitli yontem ve teknikler kullamlimaktadir. Bunlarin énemli bir
kismu kalite karakteristiklerini (yanitlar) tek tek ele alarak kaliteyi saglamaya calismaktadhr.
Ancak bu yaklasimlar yeteri kadar etkin ve ekonomik olamamaktachr. Iki veya daha ok
yanit1 beraber analiz ederek, triinun kalitesi Uzerindeki etkileri belirleyen ve buna gore eniyi
kombinasyonlar1 ortaya koyan yaklasimlar da gelistirilmistir. Bunlardan biri de Taguchi

Y dntemi’dir.

Taguchi Yontemi, Urinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu segerek
ariin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye calisan bir deneysel tasarim yontemidir
(Gengyilmaz, E., Kutay, F., 2003,51). Bu yontem; Grinlerin kalitesinin iyilestirilmesinde
etkili olmasimin yanm sira, kalite gelistirmede cok daha az deneme ile daha iyi sonug
vermektedir. Bunun yaninda felsefe olarak, kalitenin tasarim ve proseste saglanmasin
ongormektedir ( Taguchi,G., Clausing,D.1990,65-76).

Taguchi Y dntemi’nde faktor seviyelerinin tespit edilmesinde; gozlem yontemi, siralama
yontemi, situn farklari yontemi, varyans analizi yontemi ve fark etkilerinin grafiksel
gosterimi yontemlerinden birisi uygulanmaktadir (Ross,Philip J., 1989).

TAGUCHI YONTEMI’NDE COK YANITLI KALITE KARAKTERISTIKLERI
VE LITERATUR INCELEME

Muhendislik deyimiyle birden fazla degisken ve her degiskenin de birden fazla seviyes
sz konusu oldugu bir problemin en uygun ¢6zim degerlerinin bulunmasi calismasina “cok
seviyeli, cok degiskenli eniyileme problemi” denir. Coklu seviyenin anlami her bir
parametrenin birden fazla degerden olusmasidir. Coklu degisken birden fazla degisken veya
faktordn isin icinde oldugu anlamina gelir. Eniyileme, probleme en iyi ¢6zimu bulma
egilimindedir ve bu durumda en rekabetci ¢oziim aranir (Sii, et al., 2001, 333).

Uriin gelistirme asamalarinda ortaya ¢ikan bir problem, triin 6zelliklerinin istenilen

kombinasyonunu veren kosullarin belirlenmesidir. Bu da, birden cok yamt degiskeninin
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eszamanl1 eniyilemesini (6zellikle istenilen kombinasyonunu) iceren bir problemdir (Ozler,
1997, 134).

Uretim proseslerinin ¢ogu, coklu kalite kriterli ¢ikti Uretirler. Taguchi uygulamalarina
ait yayinlarin gogu, tekli yamitin eniyilemesi ileilgilidir. Baz1 yazarlar ¢ok yanitli problemlere
iliskin farkli yontemler gelistirmislerdir. Ancak tim bu yontemler, kuvvetli bir ileri
matematik bilgisi gerektirmektedir. Orta dizey elemanlarin bu yontemleri anlamasi ve
uygulamas: zordur. Kullamlmas: daha kolay yontemler gelistirmek icin bazi cabalar ¢ok
yanitli eniyilemeyi kullanmak Uzere ve Taguchi yontemlerini  uygulamak igin
gerceklestirilmistir (Reddy et al.,98, 649).

Taguchi Y ontemleri, bir cok Uretim yapan isletmede yogun uygulamalara sahiptir ve
plastik, otomotiv, metal Uretimi, proses, elektronik, yari iletkenler gibi c¢esitli Gretim
alanlarinda ve hizmet endustrisinde uygulanmaktadir (Rowlands,Antony,Knoles,2000,78-83).

Son zamanlarda Taguchi yontemleri robotlarin Uretilmesinde uygulanmistir. Wu et al,
Taguchi yontemlerini uygulayarak, yol izleme icin robot proses kapasitesini belirlemis ve
eniyilemiglerdir. Liou et al, bu yontemleri robotlarin kinematik parametreler icin tolerans
tasariminda kullanmuglardir. Taguchi yontemlerinin kalite mihendisliginde etkili oldugu
deneysel olarak hesaplanmistir (Kao, Gong, 1997,158).

Chau-Yuan Ke et a, caismalarinda manyetik alamn kuvveti ve dizginlUgi
(uniformity) deger gostergesi olarak kullanarak, ince tip CD/DVD sirict icin eniyi manyetik
tasarimi Taguchi Y 6ntemi’ni uygulayarak tamamlamuslardir. Elde edilen sonug, eniyi tasarim
arastirmasinin basarisi Taguchi Yontemi ile kanitlanmistir. Ortalama deger ve duzgunl Uk
dikkate alindiginda, orijinal tasarimi ortalama degerde 1.2 kati ve manyetik kuvvet
dizgunlUginde ise 2.3 kat1 olmustur (Ke, et a., 2002, 604-605).

Taguchi Y ontemi, eniyileme tekniginin stirekli, ayrik ve niteliksel tasarim degiskenli
problemlerin ¢ozimine cok iyi uyan tipidir. Bu ylzden, herhangi bir yapay sinir agi
(Artificial Neural Networks) modeli bu yontemle eniyilenebilir. Diger yontem olan genetik
algoritma, ¢ok fazla hesaplama maliyeti gerektirir (Lin, T.Y., Tseng, C.H., 2000, 3-14).
Taguchi Y ontemi, eniyileme problemlerini  basitlestirmek icin, Deney Tasarimi (DOE)
Yontemleri de, tasarim parametrelerinin  daha kesin kombinasyonlarim ve duyarliliklarin
bulmak i¢in uygulanirlar (Sii, et al., 2001, 333).
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Niteliksel kalite karakteristik problemini eniyilemek icin niteliksel yamt genellikle
ylzde seklinde gosterilir veya cesitli kategorilere ayrilmaktadir. Coklu kalite yanitim
eniyilemek, bir cok Uretici icin giderek artan bir zorunluluktur. Ayrica, ¢oklu yantlar
eszamanh olarak niteliksel ve sayisal karakteristikleri igermeyebilirler. Taguchi Y 6ntemi,
niteliksel ve sayisal kalite karakteristiklerini iceren cok yamtli problemlere dogrudan
uygulanamaz (Hsieh, Tong, 2001,1-12).

Taguchi Yontemleri  yaklasik son on bes yilda Orin kalitesinin ve proses
performansinin iyilestirilmesinde basaril1 olduklarr kamtlanmistir. Pek ¢ok Taguchi deneyinde
tek kalite karakteristiginin eniyilenmesi ele alinmistir. Uretim proseslerinde coklu kalite
karakteristiklerinin eniyilenmesi yaygin degildir. Taguchi yontemlerini kullanan pek c¢ok
mihendis, Uretim prosesinin eniyilenmesinde ¢oklu kalite karakteristikleriyle ilgilendikleri
zaman muhendislik yargisim kullanmiglardir. Bu yaklasim subjektiftir ve bu ylUzden karar
verme prosesinde daima bir belirsizlik getirmektedir (Antony, 2001, 134). Baz1 yazarlar ¢ok
yamtli problemlere iliskin farkli yontemler gelistirmisglerdir. Ancak tim bu yontemler,
kuvvetli bir ileri matematik bilgisi gerektirmektedir. Orta dizey elemanlarin bu yontemleri
anlamasi ve uygulamasi zordur. Kullanilmasi daha kolay yontemler gelistirmek icin bazi
cabalar ¢ok yamtli eniyilemeyi kullanmak Uzere ve Taguchi yontemlerini uygulamak icin
gerceklestirilmistir (Reddy et al.,98, 649).

Cok yamtli bir problemde en dnemli amag, tim yamtlarin hedeflerini karsilamak ve
tim yanmtlarin degisebilirligini eszamanli olarak enkicik degere indirmektir. Yamtlarin
korelasyon 6zelligi nedeni ile bu genellikle olanakli degildir. Dolayisiyla bir uzlasma devamli
olarak aranir. Ancak robustluk 6zelligi problemin iginde var olabilecek sinirlamalara yonelik
degildir. Bu scnirlamalar olasilik anlaminda tatmin edilmelidir (Jayaram, lbrahim, 99,826).

Cok yanitli problemde yapilacak sey, eszamanli olarak bir kag yaniti eniyileyen tasarim
degiskenlerine ait degerler kiumesini bulmaktir. Ornegin toplam agirhgin ve malzeme
maliyetinin asgariye indirilmesi. Bu probleme tek bir ¢6zim genellikle bulunamaz. Bir
yamtin ¢ozimi digerinden ayrilir. Tasarim degiskenlerinin belirsiz faktorlere bagli oldugu
durumlarda hedef, tim yantlar igin saglanan ¢bzimin tanmmlanmasidir. Bunun tamminda
¢OzUm veya tasarim noktasinda yanitlar eniyilenir ve varyansar enktciklenir. Bu yine de zor
bir problemdir ve bu konuda az sayida teknik gelistirilebilmistir (Jayaram, lbrahim, 97,199).
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Cok yanitli bir deneyden elde edilen verilerin analizi, verilerin ¢cok degiskenli yapisinin
dikkatli bir sekilde ele ainmasini gerektirmektedir. Diger bir deyisle, yant degiskenleri
bireysel ve digerlerinden bagimsiz olarak incelenmemelidir. Yanitlar arasinda olabilecek
iliskiler, bu tip tek degiskenli incelemelerin anlamsiz olmasina neden olur. Bu durumda,
birka¢c yamt fonksiyonu eszamanli olarak eniyilenmek isteniyorsa, ayri ayri eniyilerin elde
edilmesi anlamsizdir (Baynal, 2003, 206).

COK YANITLI PROBLEMLER ICiN ENiYILEME PROSEDURU
Cok yanitli prosesleri en iyi sekilde kullanmak i¢in Taguchi Y 6ntemi’nin uygulanmas

asagidaki dustnceleri icerir (Tong et al., 97, 368):

» Coklu durumlarda nitelik ve kayip fonksiyonlari, her bir yant i¢in daima farklidir. Bu
nedenle, her bir yanit icin kay1p, dogrudan karsilastirilamaz ve toplanamaz.

» Coklu durumlarda 6lct birimleri, her bir yamt icin farklidir. Dolayisiyla,her bir yanitin her
biriminin neden oldugu kayip farkli olabilir.

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

» Cok yanmtli durumlarda nominal-en iyi kalite karakteristikleri oldugu zaman ayarlama
faktorleri (adjustment factors) secilebilecektir. Bu ozellikle, ortalamay1 hedef degere
ayarlamak icin bir faktor kullanildiginda ve diger kalite karakteristiklerinde anlamli bir
degisme meydana geldigi zaman dogrudur.

Bu dort problemin ¢ozilmesi icin, bir eniyileme prosediri asagida aciklanmaktadhr.
Cok yanitli sinyal-gurdltic (MRSN) oraminmi belirlemek icin Taguchi’nin SN oranlarinin
uygulanmasi ile bitin yanitlarin kalite kayiplarimin hesaplanmasi yoluyla etkin bir yontem
gelistirilmistir. Sonra geleneksel Taguchi Y 6ntemi MRSN tabanli uygulanabilir. S6z konusu
eniyileme prosediri dort asamaicerir (Tong et al., 97, 368):

Asamal : Kalite Kaybim Hesaplamak

Asamall : Cok yamtli Sinyal-Gurtlti (MRSN) Oramni Belirlemek
Asamalll: Eniyi faktor/seviye kombinasyonunu belirlemek.
Asama|V: Dogrulama deneyinin yapilmasi

Bu asamalar birer alt baglik altinda agiklanmaktadhr.
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2.1 Kalite Kaybim Hesaplama

Bu asamada, her bir yamt icin kalite kaybi hesaplanir. Taguchi’ye gore asagidaki (¢
formul kullanlir:

_ ni k" 1 y2 , daha kiicik dahaiyi yanit icin, (1)
P 3 , daha blyik dahaiyi yamtiicin, (2
“n ,2
L [su } , hominal eniyi yamtiigin, 3
i = 3 F

Burada,
Lij =J. denemedei. yamtin kalite kayb:
Yijk = K. tekrar ve . denemedei. yamt i¢in gozlenen veri

N; —i yamtmtekrar sayi1si
1 o o
i = Z Y’ Sp = n _12 (Vi - v F
| k=1 k=1

ky,ko,ks= kalite kay1p katsayilaridhr.
Nominal eniyi kalite karakteristigi icin Taguchi, SN’i

- 10 log 4 (MSD ):_10|0910{%Z (y_7)2+()7_T)2j$ (4)
olarak tanimlamaz. Burada T, hedef degeri gosterir. Taguchi’deki tamimlama,
SN = -10 log 1722 (5)

2

dir. Sonug olarak, nominal eniyi yamt icin kalite kaybi L = k(f—z) denkleminden hesaplanir.
y

2.2 Cok Yamth Sinyal-Gurulti (MRSN) Oranini Belirleme

Varyasyonun azaltilmasinda birinci olarak, her yanitin kalite kaybinin élclisti (scale)
normallestirmek gerekir. Her yamt icin, her bir denemedeki kalite kaybi, j. denemedeki en
blyik kalite kaybina bolindr. Dolayisiyla normallestirilen en biyok deger 1’dir.
Normallestirilen daha kicuk deger, daha kicuk kalite kaybi anlamina gelir. Boylece,
normallestirilen kalite kaybi, O ile 1 arasinda degisir. Bu ytzden her bir yanit icin kalite kaybi
dogrudan dogruya toplanabilir. Ikincisi, her denemede normallestirilen toplam kalite kaybim
(TNQL) hesaplamak icin her bir yamita uygun bir agirlik verilir. En sonunda, MRSN oram da
TNQL’a dayanarak hesaplanir. Bu li¢c adim asagidaki gibi 6zetlenir (Tong et al., 97, 371):

Adim 1: Her bir yanit icin her denemenin kalite kaybin normallestir.
Li- * 1
Ci=1r. L= max{L;, Lyo.., Ly J ir. (6)

Adim 2: Her deneme i¢in normallestirilen toplam kalite kaybinm hesapla.
TNQL, = ZWIC” , Wi = i. Normallestirilen yamtin agirhigi (i=1,2,...,m) (7)
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Adim 3: Her denemeicin MRSN oranini belirle.
MRSN; =-10log,,(TNQL,) (8)

2.3 Eniyi Faktor/Seviye Kombinasyonunu Belirleme

Taguchi, daha kicik daha iyi ve daha blyik daha iyi durumlari icin beklenen kalite
kaybinin dolaysiz olarak en kiclklenmesini dnermektedir. Nominal en iyi durumu icin
Taguchi, iki asamali, yani SN oramni enbuyiklemek ve sonra ortalamay: hedef degere
ayarlamak, bir eniyileme (optimizasyon)  prosedirii Onermektedir. Bu kavramlara
dayandirilan ¢ok yanitli problemlerde eniyi faktor/seviye kombinasyonunu belirlemek icin
kullanilan prosedir asagida agiklanmaktadir (Baynal, 2003, 219):

Adim 1: Faktor etkilerinin hesaplanmast
1. MRSN degerleri Uzerinden faktor etkilerinin gizilmes ve ana etkilerin ¢izelgelenmesi.
2. Nominal en iyi durum icin ortalama yamt degerleri Uzerinden faktor etkilerinin
cizilmes ve ana etkilerin cizelgelenmes.
Adim 2: Eniyi kontrol faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi
1. MRSN Uzerinde anlaml1 etkisi olan kontrol faktorlerinin bulunmasi.

2. Her bir kontrol faktor icin MRSN lzerinde enbllyUk degere sahip olan eniyi seviyeyi
belirlenmesi.
Adim 3: En iyi ayarlamafaktorlerinin belirlenmesi: Eger ¢ok yanitli problemlerde “nominal

en iyi” durumu varsa, uygun ayarlama faktorleri tammmlanmalidir. DOrt durum sbz konusudur:

1. Dahakiguk dahaiyi ve nominal eniyi karakteristiklerinin eniyilenmes durumu
2. Dahablyuk dahaiyi ve nominal eniyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu

3. Daha kugluk daha iyi, daha buylk daha iyi ve nomina en iyi karakteristiklerinin
eniyilenmes durumu

4. Hepsinin nominal eniyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu.

Asagidaki iki gereksinimi karsilayan bir faktor, 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 yant Uzerinde anlamli etkiye sahip olan herhangi bir
faktorl, ayarlama faktorli icin aday olarak secilebilir. Tkincisi, ayarlama faktoru, ortalamay:
hedef degere getirmek icin kullanildigr zaman, kalite karakteristiklerinin iyilestirildigi yon,
daha kiclk daha iyi ve daha blyidk daha iyi durumlarinin amacim eszamanli olarak
karsilamalidir. MRSN’de anlamli etkiye sahip olmayan, onun (aday faktorin) kalite
karakteristigi icin ortalama yanit tzerinde etkiye sahip olan ve diger kalite karakteristikleri
icin ortalama yanit Uzerinde bir etkiye sahip olamayan herhangi bir faktér 4. durum icin
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ayarlama faktori olarak secilebilir. Cok yamtli bir problemde eniyilenecek coklu
karakteristikler oldugu zaman, eniyi ayarlama faktorlerini belirleme isleminin daha gok
karisik hale gelmektedir. Bazen, uygun ayarlama faktorleri segmek icin gerekli odinlesimler
(trade-offs) yapilmalidir (Tong et al., 1997, 372).

2.4 Dogrulama Deneyinin Y apilmasi

Dogrulama deneyi, deneyle elde edilen en iyi durumun gercekten bir iyilestirme
sagladigint kamtlamak igin yapilir. Eger her bir yamt igin gdzlenen ve 6ngérulen SN oranlar
bir birlerine yakinsa, tzerinde deney yapilan toplamali modelin (additive model) iyi bir
Ongort olduguna karar verilebilir. Sonuc olarak, Onerilen eniyi durum, proses icin
benimsenebilir. Eger yanitlardan biri icin dngorilen ve gdzlenen SN oranlari birbirlerine
yakin degilse, toplamali model yetersizdir ve belki de etkilesimler 6nemlidir diye
kuskulanilir. Bu durumda, istenen amaci basarmak igin baska bir deney yapmak gerekebilir
(Tong et a., 97, 372). Bu prosedirin asil glct, onun evrensel olmasindadir; her tarlt ¢ok
yanitli problemde kullanilabilir; sirekli ve kesikli veri tiplerine eszamanli olarak
uygulanabilir. Taguchi yonteminde ¢ok yanitli problemlerin ¢6zimi igin eniyileme proseduri
Sekil 1’de verilmistir (Baynal, 2003, 219).
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Sekil 1: Taguchi Yontemi’nde Cok Yanitli Problemler icin Eniyileme Prosediir

COK YANITLI PROBLEMIN UYGULANMASI

Uygulama, ana otomotiv endustrisinin bir tedarikcisi olarak otomobil, ticari arac,

motosiklet ve bisiklet icin ¢esitli Grlinler Greten bir isletmede yapilmistir.

Cok yanitl bir problemin belirlenmesi ve calisma ortamimin hazirlanmast icin ilgili

kisilerle bilgi alis verisi saglanmis; uygulama ileilgili olarak bilgi verilmistir. Bilgilendirme
deney tasarimi ve Taguchi Y 6nteminin tamtimina yonelik olarak gergeklestirilmistir. Beyin
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firinasi  (brainstorming) ve neden-sonu¢ (cause-and-effects) teknikleri ile Uzerinde
calisilabilecek bazi problemler belirlenmis ve bunlar Uzerinde tartismalar yapilmstir.
Uygulama icin en uygun, olculebilir ve tekrar Uretilebilir bir Grinin tretimi konusunda fikir
alis verisi yaptiktan sonra Uzerinde ¢alisma yapilacak Urinin far kumanda kolu sapkasi
(FKKS) (Sekil 2) olmasi kararlastirilmustir.

Far kumanda kolu sapkasi (FKKS), enjeksiyon makinasinda ve c¢esitli islemlerden
gegerek Uretilmektedir. Uriiniin hammaddesi olan poliamid, énce firinda gesitli sicakliklarda
ve belli sirelerde bekletilerek Ozel talimatlara kurutulmakta ve enjeksiyon makinasinda
plastiklestirilmektedir. Bu sivi haldeki poliamid makinaya baglanan kalipta sekil verilmekte
ve bir siire sogutulduktan sonra bir aparatla itilerek Grtin kaliptan cikarilmaktadir. Cikan
Urdnler kontrol edildikten sonra spektlere gore hatali olanlar kirilarak yeniden hammadde
olarak kullamlmakta, eger bu sekilde degerlendirilemeyecekse hurda olarak satilmaktadhr;
spektlere uygun olanlar ise ambarda veya enjeksiyon atblyesinde ambalgjlanarak
stoklanmakta veya miisteriye gonderilmektedir.

3.1 Problemin Bdlirlenmes

Uretimde karsilasilan problem, Urunun (far kumanda kolu sapkas)) bas kisminda
meydana gelen bombelik ve parlaklik olarak ele alinmustir. Bunlarin giderilmesi; ayrica
agirlik ve boyutun da hedef degerlerde veya hedef deger civarlarinda gerceklestirilmes,

calismamn amacini ol usturmaktadhr.

Caismada beyin firtinasi (brainstorming) ve neden-sonug (cause-and-effects)
diyagramlar1 kullamlarak problemle ilgili faktorler ve seviyeleri belirlenmis; uygulamada ¢
kalite karakteristikli (yamtlh) bir problem Uzerinde calisilmustir. Tlgililerle yapilan
tartismalardan sonra Grdndn agrligr, gorinimu (parlaklik ve bombelik) ve boyutu (uzunluk)
kalite karakteristikleri olarak belirlenmistir. Parcamn kalite karakteristikleri olan agirlik,
boyut icin nominal degerler sirasiyla 8.5 gr., 45+.2 mm ve gorunim i¢in nomina (metrik
deger olarak) 1’dir. Bu karakteristiklerin oncelikleri de g0zetilerek, agirliklandirma
sorumlularla birlikte yapilmis; agirlik, gérinim, boyut icin agirliklarin sirasiyla 0.5:1.5:1.0

olmas: kararlastirilmistir.

3.2 Faktor ve Seviyeerinin Belirlenmesi

Calismada Urin Uzerinde etkili oldugu distnulen kontrol edilebilen faktorler ve

bunlarin seviyeleri beyin firtinasi ve neden-sonug araglari yardimyla belirlenerek, bunlarin
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icerisinden en dnemlileri oldugu dustnilen on Ug faktor secilmistir. TUm faktorler U¢ ayr
deney seviyes ile incelenmistir. Bu faktorlerin ikinci seviyeleri mevcut uygulamalarda
kullanilan proses parametreleridir. Deney bu 3 seviyeli 13 kontrol faktorini iceren bir yapida

(Lo7(3*) ortogonal dizi) ve 27 deney yapilarak yuritilmustir. Belirlenen faktorler ve
seviyeleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1: Kontrol Faktorleri ve Seviye Deger leri

FAKTORLER SEVIYE 1 SEVIYE 2 SEVIYE 3
1 | A:Kurutma Sicakhgi (°C) 70 80 90
2 | B:Kurutma Siiresi (saat) 2 3 4
3 | C:Geri Basing (bar) 30 45 60
4 | D:VidaHizi (devir/dakika) 15 20 25
5 | E:Enjeksiyon Basinci (bar) 900 1000 1100
6 | F:Enjeksiyon Hizi (mnvsaniye) 40 50 60
7 | G:TutmaBasinci 1 (bar) 700 800 900
8 | H:TutmaBasinci 2 (bar) 600 700 800
9 | I :TutmaBasinc 3 (bar) 500 600 700
10 | J:Sogutma Siresi (saniye) 15 19 24
11 | K:Kalip Sicakligi (°C) 30 45 60
12 | L :Ocak Sicakhigi (T1+T2) (°C) 275+275 280+280 285+285
13 | M:Ocak Sicakligi (T3+T4+T5) (°C) | 280+282+293 | 285+287+298 | 290+292+303

3.3 Uygun Ortogonal Dizinin Segilmesi

Deney icin uygun ortogonal dizi belirlenirken, faktorlerin seviye sayisina ve buna bagl
olarak da toplam serbestlik derecelerine gore karar verilir. Bu toplam serbestlik
derecesine esit veya daha blyUk deneme sayisina sahip olan ortogonal dizi uygun dizi olarak
secilir. Gerekli toplam serbestlik dereces faktorler icin seviye sayilarinin bir fonksiyonudur.
Bir faktor icin serbestlik derecesi, o faktorin seviye sayisinin bir eksigine esittir. Eger
faktorler arasinda bir etkilesim stz konusu ise bu etkilesim icin serbestlik derecesi, etkilesim
icinde olan faktorlerin serbestlik derecelerinin carpimina esittir (Ross, 1989, 74). Buna gére v
faktorin serbestlik derecesi ve k ise faktore ait seviye sayisi olmak lzere i. faktorin serbestlik

dereces

vi=k-1 ©)
dir. Esit seviyede n faktorin toplam serbestlik dereces de

V=2V, = nv; (=N-1, N toplam deneme say1si) (20)

esitliginden bulunur. Bu deney icin buttn faktorlerin serbestlik dereceleri birbirine esit ve 2
oldugundan 13 faktorin toplam serbestlik derecesi olan vt de asagidaki gibi hesaplanabilir
(Ross, 1989, 74).
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V=2 Vi=13* va=13*2=26

Bu kosullarda 3 seviyeli ve 26 serbestlik derecesini kaldirabilecek ortogonal dizi L7
oldugundan deney icin L27(3") ortogonal dizisi secilmistir. Ortogonal dizilerin en énemli
Ozelliklerinden biris de her faktorin her seviyesine esit sans verilerek deneye tabi
tutulmasidir. Ornegin A faktorinin 1., 2. ve 3. seviyelerinde 9’ar kez deneye tabi
tutulmaktadir. Aym sey diger bitiin faktorler icin de gecerlidir (Tablo 3). Bu deneyde 3
seviyeli 13 faktorin ana etkileri analiz edilebilmektedir. Bu faktorlerin ana etkilerinin
yamtlar: nasil etkiledigi ortaya konulmaktadir.

3.4 Deneyin Uygulanmasi ve Verilerin Analizi

Deneyler deney planina (L27) uygun olarak yapilmis ve her deney kosulunda 10 parca
(Urtin) Oretilerek deney numarasi ile etiketlenmistir. Bunlar en az 24 saat bekletildikten sonra
acilarak butin parcalar agirlik, gorunim ve boyut kalite karakteristikleri yonunden 6l¢llerek
ve gozle incelenerek veriler ilgili tablolara kaydedilmistir. Gozle inceleme islemi, bu konuda
egitim almis uzman Kkisiler tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu elemanlar periyodik olarak
cesitli egitim ve testlere tabi tutularak yetistirilmektedirler; bir baska deyisle, zaman zaman
kalibre edilmektedirler. Uretilen pargalar gorinim agisindan incelenmesi, geger/gecmez
seklinde yapilmaktadir. Degerlendirme sonuclari metrik degerlere (0 ve 1) donustirilerek
sayisal olarak hesaplama, inceleme ve analizlere uygun hale getirilmektedir.

Her deneyde ¢ yamt (kalite karakteristigi) icin 10’ar veri olmak Uzere toplam 810
(=27*10*3) veri elde edilmis ve stz konusu karakteristiklere ait bu verilere dayanarak, her bir

yamtin ortalama, standart sapma ve degisim aral1g1 degerleri deney bazinda hesaplanmustir.

3.4.1 Kalite Kaybimin Hesaplanmasi

Veriler elde edildikten sonra eniyileme prosediirti geregi kayiplar (Ljj), normallestirilen
kayiplar (Cj;), normallestirilen toplam kalite kayiplart (TNQL;) ve ¢ok yanitli sinyal gurdltd
oranlart (MRSN;) hesaplanmaktadir. Cjj, TNQL; ve MRSN; degerleri sirasiyla (6), (7) ve (8)
esitlikleri kullamlarak hesaplanmiglardir. Deney icin soz konusu ¢ yamtin 1 nolu deneydeki
normallestirilen kalite kayiplart 4.47*10°, 1.0000 ve 0.10072 bulunmustur. Normallestirilen
kalite kaybr bulunduktan sonra sz konusu bittin yanmtlara iliskin toplam normallestirilen

kalite kaybn ise (7) esitliginden yararlanarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

TNQL, = W,Cy, + W,C,, + W,C,, =1* 0.00447 + 3*1.00000+ 2* 0.10072 = 3.2059
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TNQL;: 1 nolu deney icin normallestirilen toplam kalite kayb.

Farkl1 agirliklara gére hesaplanan 27 deney kombinasyonuna ait TNQLj degerleri Tablo
2’de verilmektedir.

3.4.2 Cok Yamth Sinyal Gurultd Orammin Belirlenmesi

Normallestirilen toplam kalite kaybi hesaplandiktan sonra her bir deney icin MRSN
hesaplanir.  TNQL’nin daha kiglk degeri, daha kicuk kalite kaybi anlamina gelmektedir.
wi=1, wp=3 ve w3=2 i¢in ¢ok yamtli sinyal gurtlti oramni hesaplamak icin, (8) esitliginin
kullamlacag1 yukarida belirtilmisti. Dolayisiyla 1 nolu deneyde bulunan normallestirilen
toplam kalite kaybi degeri esitlikte yerine konularak 1 nolu deney icin performans istatistigi

olan ¢ok yamtli sinyal gurultt oran,

MRSN, = -10l0g,,(TNQL,) =-5.060 olarak bulunur.

Benzer sekilde bulunan diger bitln deneylere ait Lj, Cj, TNQL; ve MRSN; degerleri
Tablo 2’de verilmektedir. Tablo 2’den de agikca gorildigi gibi aym kombinasyonda farkl
agirhiklar (w;) icin farkli TNQL; ve MRSN; degerleri bulunmustur. Agirliklar degistikce
TNQL; ve MRSN; degerleri de oOnemli  derecede degismektedir. Bazi deney
kombinasyonlarinda farkli agirliklarin 6nemli bir degismeye neden olmadig: (3, 5, 7, 10, 15,
19, 20, 22, 27 nolu deneyler ve 1:3:2ile 1:2:2 agirliklar: igin) gorilmektedir (Tablo 2) ve bir
cok kombinasyonun uygun kombinasyonlar olmadigi agiktir (- veya negatif degerli satirlar).
Bu kombinasyonlarda gorinim kalite karakteristigine ait ortalamalar ya sifir (0) ya da ¢ok
kicuk bir degerdir. Bu da stz konusu deney kombinasyonu icin Uretilen Grinlerin ¢gok azimin
kabul edilebilir oldugunu gostermektedir.

3.4.3 Eniyi Faktor/Seviye Kombinasyonun Belirlenmesi

w1=0.5, w,=1.5 ve w3=1.0 agirliklart igcin MRSNj degerleri hesaplanarak Tablo 3’te
verilmistir. MRSN cok yanitli problemler icin performans istatistigi olarak kullanilmustir.
Deneyde bu performans 6l¢lsinin enbiytklenmesi amaclanmaktadir. Bunlarin yardimiyla;
faktor etkilerinin analizi yapilarak hangi faktorlerin daha 6nemli ve bu faktorlere ait hangi
seviyenin daha iyi oldugu bulunur. BUtun faktorlerin seviye degerleri belirlenir. Her kontrol
faktort icin MRSN’de en blyUk degere sahip olan seviye, o faktor icin eniyi seviye anlamina
gelmektedir. Buradan hareketle; eniyi faktor/seviye kombinasyonuna ulagilmaktadr.
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Tablo 3’teki MRSN;] degerleri kullamlarak her bir faktorin seviye degerleri
hesaplanarak Tablo 4’te verilmistir. Ornegin A faktoriiniin 1., 2. ve 3. seviyelerine ait degerler
sirasiylaAg;, As; ve Ass olsun. Bunlar; asagidaki gibi elde edilmektedir:

Asi= (-2.049+0+13.623+0.174+14.677-3.097+2.986+0+14.387)/9 = 4.522
As= (12.951+0-2.195+0+1.613+12.396+2.482+16.752+0)/9 = 4.889
Ass= (4.282+6.688+0+7.803+0+0-4.326-2.155+14.500)/9 =2977

Bunlarin icinden en biyik degere sahip olan seviye, eniyi seviye olarak secilir. Buna
gobre A faktorl icin eniyi seviye 2. seviyedir. Benzer sekilde butin faktorlerin seviye degerleri
Tablo 3 yardimiyla yapilan hesaplamalarin sonucunda Tablo 4 olusturulmus ve tabloda her
faktorin hangi seviyede MRSN’de enblyik degeri sagladigim gormek olanakli olmaktadir.
Buna gore soz konusu agirhiklar igin  eniyi  faktor/seviye  kombinasyonu
A2B3C3D2E3FGiH1l2J3K 1L 3M 4 olarak bulunur. Goruldigi gibi baslangi¢ kombinasyonundan
(A2B2CoD2EFGoHAl 21K oL M) cok farklt bir kombinasyon elde edilmistir. Anlamlt farkl
agirliklar icin yapilan analiz sonucunda bulunan kombinasyondaki 6nemli faktorler pek fazla
degismemektedir.
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Tablo 2: Olgulen Verilerden Hesaplanan Ortalamalar ve Ljj, Cij TNQL, MRSN; Deger leri

go AGIRLIK GORUNUM (METRIK) BOYUT AGIRLIK [ GORUNUM | BOYUT | AGIRLIK [GORUNUM | BOYUT |  1:3:2igin 1:2:2igin 2:6:3i¢in
8% [ort [orma] ss1 | Ru |Torz|oRTz] ss2 [Re| Tors |oRTa] 55 | Re Ly L L Cy Cy Cs | TNQL; |[MRSN;| | TNQL; [MRSN;| | TNQL; |MRSN,
1 86,42| 8,640,004 0,01 1| 0,10| 0,316| 1 | 469,14| 46,91| 0,749| 2,40| 2,38E-07| 1,00E+01| 2,55E-04 | 0.00447 | 1.00000 | 0.10072 3.2059 | -5,060 22059 | -3,436 6.3111 | -8,001
2 86,24 8,620,012 0,03 0| 0,00| 0,000| O | 463,54| 46,35/ 0,183| 0,53 1,85E-06 - 1,56E-05 | 0.03479 - 0.00617 - - - - - -
3 85,96/ 8,60(0,018| 0,06 10| 1,00{ 0,000{ 1 | 454,62| 4546| 0,051| 0,15| 4,57E-06| O,00E+00| 1,26E-06 | 0.08584 | 0.00000 | 0.00050 0.0868 | 10,613 0.0868 | 10,613 01732 | 7,615
4 86,31| 8,63|0,046| 0,14 2| 020| 0422 1 | 461,96| 46,20 0,380| 1,07| 2,85E-05| 4,44E+00| 6,75E-05 | 0.53469 | 0.44444 | 0.02666 | 1.9213 | -2,836 14769 | -1,694 38160 | -5816
5 86,37| 8,640,016/ 0,05 10| 1,00| 0,000f 1 | 451,97| 4520| 0,043| 0,13| 3,59E-06| O0,00E+00| 9,14E-07 | 0.06741 | 0.00000 | 0.00036 0.0681 | 11,667 0.0681 | 11,667 0.1359 | 8,668
6 86,53| 8,65/0,056| 0,18 1| 0,10| 0,316| 1 | 471,87| 47,19| 0,902 2,85| 4,22E-05| 1,00E+01| 3,65E-04 | 0.79169 | 1.00000 | 0.14426 4.0802 | -6,107 3.0802 | 4,886 8.0162 | -9,040
7 86,62| 8,660,063 0,22 10| 1,00{ 0,000{ 1 | 452,86| 4529| 0,122| 0,33| 5,33E-05| O,00E+00| 7,21E-06 | 1.00000 | 0.00000 | 0.00285 10057 | -0,025 10057 | -0,025 2.0085 | -3,029
8 86,19 8,62/0,033| 0,11 0| 0,00| 0,000| O | 487,01| 48,70| 1,141| 4,03| 1,51E-05 - 5,49E-04 | 0.28340 - 0.21675 - - - - - -
9 86,51| 8,65/0,011| 0,03 9| 0090|0316 1 | 459,01| 4590 0,120| 0,48 1,62E-06| 1,23E-01| 6,85E-06 | 0.03039 | 0.01235 | 0.00270 0.0728 | 11,377 0.0605 | 12,183 0.1430 | 8,448
10 86,40 8,64|0,020| 0,06 10| 1,00{ 0,000{ 1 | 45342| 4534| 0,044| 0,13| 536E-06| 0,00E+00| 9,60E-07 | 0.10062 | 0.00000 | 0.00038 0.1014 | 9,940 0.1014 | 9,940 0.2024 | 6,938
11 86,21| 8,62|0,009| 0,03 0| 0,00| 0,000f O | 471,53| 47,15 0,355| 1,13| 1,03E-06 - 5,67E-05 | 0.01937 - 0.02238 - - - - - -
12 86,47| 8,65/0,033| 0,11 1| 0,10| 0,316| 1 | 461,87| 46,19| 0,358| 1,09| 1,43E-05| 1,00E+01| 6,02E-05 | 0.26817 | 1.00000 | 0.02376 33157 | -5,206 23157 | -3,647 6.6076 | -8,200
13 86,80| 8,68|0,026| 0,08 0| 0,00| 0,000| O | 486,04| 48,60| 0,808| 2,08| 8,85E-06 - 2,76E-04 | 0.16616 - 0.10903 - - - - - -
14 86,35 8,640,005 0,01 2| 020( 0,422 1 | 461,32| 46,13| 0,326 1,05 3,73E-07| 4,44E+00| 4,98E-05 | 0.00700 | 0.44444 | 0.01967 13797 | -1,398 09352 | 0,291 27397 | -4,377
15 86,21| 8,62/0,021| 0,07 10| 1,00{ 0,000{ 1 | 450,64| 45,06| 0,031| 0,09| 6,11E-06| O,00E+00| 4,84E-07 | 0.11482 | 0.00000 | 0.00019 0.1152 | 9,385 0.1152 | 9,385 0.2302 | 6,379
16 86,19| 8,62/0,059| 0,18 6| 0,60| 0,516 1 | 457,13| 4571| 0,213| 0,61| 4,74E-05| 7,41E-01| 2,17E-05 | 0.89007 | 0.07407 | 0.00857 | 1.1294 | -0,529 1.0554 | -0,234 2.2503 | -3,522
17 86,39 8,640,012 0,04 10| 1,00| 0,000f 1 | 454,24| 4542| 0,127| 0,42| 1,92E-06| O0,00E+00| 7,83E-06 | 0.03606 | 0.00000 | 0.00309 0.0422 | 13,742 0.0422 | 13,742 0.0814 | 10,894
18 86,18 8,62|0,015| 0,04 0| 0,00| 0,000f O | 487,80| 48,78| 1,162| 3,25 3,23E-06 - 5,67E-04 | 0.06068 - 0.22385 - - - - - -
19 86,47| 8,650,054 0,19 10| 1,00{ 0,000{ 1 | 456,72| 45,67| 0,197| 0,70| 3,89E-05| O,00E+00| 1,87E-05 | 0.73140 | 0.00000 | 0.00738 0.7461 | 1,272 0.7461 | 1,272 14849 | -1,717
20 86,68/ 8,670,041 0,13 10| 1,00{ 0,000{ 1 | 454,70| 4547| 0,077| 0,22| 227E-05| 0,00E+00| 2,85E-06 | 0.42655 | 0.00000 | 0.00112 0.4288 | 3,677 0.4288 | 3,677 0.8565 | 0,673
21 86,50/ 8,65/0,034| 0,11 0| 0,00| 0,000| O | 48500 48,50| 1,049 2,96 1,51E-05 - 4,68E-04 | 0.28444 - 0.18474 - - - - - -
22 86,42| 8,64/0,036| 0,12 10| 1,00{ 0,000{ 1 | 451,71| 45,17 0,090| 0,27| 1,75E-05| O,00E+00| 3,99E-06 | 0.32855 | 0.00000 | 0.00158 03317 | 4,793 0.3317 | 4,793 0.6618 | 1,793
23 86,19| 8,62|0,027| 0,08 0,00| 0,000{ O | 487,20| 48,72| 0,920| 3,21| 1,00E-05 - 3,56E-04 | 0.18790 - 0.14067 - - - - - -
24 86,15 8,62|0,008| 0,02 0| 0,00| 0,000f O | 468,61| 46,86 0,363| 1,35 9,73E-07 - 5,99E-05 | 0.01827 - 0.02366 - - - - - -
25 86,77| 8,68/0,041| 0,12 1| 010| 0,316| 1 | 492,48| 49,25| 2,479| 861| 2,22E-05| 1,00E+01| 2,53E-03 | 0.41597 | 1.00000 | 1.00000 54160 | -7,337 4.4160 | -6,450 9.8319 | -9,926
26 86,21| 8,62/0,033| 0,1 1| 00| 0316 1 | 462,78| 46,28| 0,186 0,60 1,45E-05| 1,00E+01| 1,62E-05 | 0.27204 | 1.00000 | 0.00641 3.2849 | -5165 2.2849 | -3,589 6.5633 | -8,171
27 86,14| 8,610,016/ 0,05 10| 1,00| 0,000f 1 | 451,88| 45,19 0,078| 0,26/ 3,65E-06| O0,00E+00| 2,98E-06 | 0.06861 | 0.00000 | 0.00118 0.0710 | 11,490 0.0710 | 11,490 0.1408 | 8,515
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Tablo3: w;=0.5, w,=1.5 ve w3=1.0 Agir hiklari Icin MRSN Deger leri

B . FAKTORLER AGIRLIK |GORUNUM| BOYUT O%f:l
éZABCDEFGHIJKLMORTlSSlORTzsszoRT3SS3 MRSN;j
1 |afafz|aafz]afalalz]2]2|1] 864 0.00] 010 0316]46.91]0.749| | -2.049
2 |1]1]1l2|2]2]2[2]2]2]2[2]2] 862/ 001|000 [0.000[46.35]0.183 -
3 |1]1]1(21(3[3]|3[3[3|3|3|3]3] 860/ 002|100 |0.000[4546]0.051 | 13.623
4 |1|2]2]2]1]1]1]2]2]2[3]3]3] 863 005|020 0422[46.20[0.380] | 0.174
5 |1]2]|2|2(2]2]2[3[3]3|1|1]1]864 002 100][0.000[4520]0.043] | 14677
6 |1|2|2]|2|3[3|3|1|1]1]|2]|2|2]865| 006]0.10|0316]47.19[0.902| | -3.097
7 |1(3]3[3[1]1|1]|3[3[3|2]|2|2]866| 0.06]| 1.00 |0.000{4529]0.122| | 2.986
8 |1]3|3|3|2]2|2[1]1|1]3|3]3]862 003 0.00]|0.000[4870]1.141 -
9 |1|3|3[3[3]3|3]2]|2[2|1|1|1]865 001|090 0316]4590]0.120| | 14.387
10 |2|1]2|3[1[2]3]1[2[3]1]2]|3]864] 0.02] 1.00 |0.000[45.34]0.044] | 12.951
11 |2|1]2|3[2[3]1]2[3[1]2]3|1]862 001|000 |0000|47.15/0.355 -
12 |2|1]2|3[3[1]2]3[1[2]3]1]|2]865 0.03]0.10|0316]46.19/0.358] | [2.195
13 |2|2|3|1[1[2[3]2]3]1|3]1]2]868 003]000]0.000]4860[0.808 -
14 |2|2]3[1|2|3[1]3]1]2]1]2]3]864 001]020]0422[4613]0326] | 1613
15 |2|2[3]13[1]2]1[2[3]2]3 1] 862 0.02]| 1.00 |0.000]45.06/0.031] | 12.396
16 |2|3|1|2|1|2]3]3[1[2]2]3|1]862 0.06]|060|0516|4571|0.213] | 2.482
17 |2|3[1|2|2[3]1]1[2[3]3]1|2]864] 0.01| 1.00 |0.000[45.42[0.127| | 16.752
18 |2|3[1|2|3[1]2]2[3[1]1]2|3]862 0.02]000|00004878[1162 -
19 |3|1]3[2[1|3[2]1]3]2]1]3]2]865 005]|100]0.000[4567|0.197| | 4.282
20 |3|1]3]2|2[1|3]2[1]3]2]1|3] 867 0.04] 1.00 |0.000{45.47|0.077| | 6.688
21 |3|1]3]2|3[2]1]|3[2]1|3|2|1]865] 0.03]0.00|0.000|4850[1.049 -
2 |3|2]1]3[1[3|2|2|1[3|3|2|1]864] 0.04] 1.00 |0.000{45.17[0.090| | 7.803
23 |3(2]1]3[2[1|3|3[2]1]|1]|3|2]862]003]000|00004872[0.920 -
24 |3|2|1|3|3|2[1]1]3]2]2]1]3]862 001 000]0.00046.86/0.363 -
25 |3|3|2]1|1]3|2]|3[2]1]2]1|3] 868/ 0.04]0.10|0316]49.252.479| | “4.326
26 |3|3|2]|1|2]1|3|1|3|2]3|2|1]|862/003]0.10|0316]46.28[0.186] | -2.155
332|132t [2]1]3]1]3]2

N
~

8.61| 0.02 | 1.00 {0.000(45.19|0.078| | 14.500

Tablo 4: Faktorlerin MRSN Oranm Uzerindeki Ana Etkileri

MRSN 'de Ana Etkiler MRSN 'de Ana Etkiler (Siral1)
FAKTORLER SEVIYELER Maks-Min FAKTORLER SEVIYELER Maks-Min
S1 S2 S3 S1 S2 S3

4522 4.889 2977 1912
3.700 3.730 4.958 1.258
4290 3.392 A4.706 1.314
3.710 4.662 3.992 0.952
2700 4.175 5513 2.812
1761 4.957 B5.671 3.910
3.5 3.626 3.548 0.228
(506 4.839 3.207 4.299
2.861 6.296 3.952 3.435
-1.052 2.065 11.375 12428
6./04 1.903 3.778 4.804
4882 2.233 5.27(3 3.040
5282 3.692 3414 1.869

-1.052 2065 11.375 12428
6.707 1903 3778 4.804
7506 4.839 3207 4.299
1761 4957 5671 3910
2861 6.296 3952 3435
4.882 2233 5273 3.040
2700 4175 5513 2812
4522 4889 2977 1912
5282 3692 3414 1.869
4290 3392 4706 1314
3700 3730 4958 1.258
3710 4662 3992 0.952
3775 3.626 3548 0.228

SrXaea—IOTMMMmMUOO®T>
QOwmOZI>rmMMr—TIXu
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Her faktorin seviyelerindeki degismeler dikkate alindiginda problem icin en dnemli
faktorler belirlenebilir. Faktorlerin 6nem sirasi dikkate alinarak bir siralama yapildiginda
faktorler J, K, H, F, I, L, E, A, M, C, B, D ve G seklinde siralanirlar. Bunlardan J, K, H, F, I,
L ve E faktorlerinin yanit Gzerinde daha buyUk bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Bu
faktorlerin seviyeleri degistiginde yanitta da 6nemli bir degisme meydana gel mektedir (Sekil
3). Ornegin J faktorinin S1’deki ortalama etkis —1.052 dB ile enkiicik iken, S3’teki
ortalama etkisi 11.375 dB ile enbiiyiik cikmaktadir. ikisi arasindaki fark 12.428 dB’dir. Bu da
oldukca buyuk bir farktir ve bu durum Sekil 3’te agik¢a gorilmektedir. Faktor seviyelerine
gbre hesaplanan enbiytk ile enklcik degerler arasindaki farklara ve p degerlerine goére
siralandiginda faktorlerin Gnem dereceleri ortaya ¢ikarmaktadir(Tablo 4ve 5).

000000

uuuuu

el

aaaaa

MRSN

FAKTOR VE SEVIiYE DEGERLERI

Sekil 3: Faktorlerin MRSN Uzerindeki Etkileri

MRSN’de ¢ok dnemli etkiye sahip olmayan faktorlerin seviye degerleri arasinda dnemli
bir fark yoktur. Ornegin G faktoru icin S1, S2 ve S3 seviye degerleri sirasiyla 3.775, 3.626 ve
3.548’dir. Bunlar birbirine oldukca yakin degerlerdir ve Sekil 3’te agikca gorulmektedir. Y ani
G faktorinun S1, S2 veya S3 seviyesinde bulunmas: yanitlar icin 6nemli degildir. Cinki G
faktorinun G¢ seviyesinde de yanitlar Gzerindeki etkis hemen hemen aynidir ve enbuyik ile
enkucuk degerleri arasindaki fark ¢ok kuguktur (3.775-3.548=0.228).

Tablo 5: Faktorler ve Bunlara Ait p Degerleri (Siral)

J K H F | L E|A | M B cC | D G

61,68 | 8,65|6,95|6,40 | 4,55|4,04|2,92|1,52|1,50|0,76| 0,67 | 0,35| 0,02

Kontrol edilebilen faktorlerinin agirlik, gorinim ve boyut kalite karakteristiklerine
(yanitlarina) ait ortalamalar Uzerindeki ana etkiler de benzer sekilde cizilerek, gorsel olarak
ifade edilebilir ve kalite karakteristiklerinin ortalamalar1 Uzerinde hangi faktorlerin daha
blyUk etkiye sahip olduklar: goralebilir.
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Hesaplamalar sonucunda da gorulebilecegi gibi C faktorinin MRSN, gorinim ve
boyut ortalamalar1 Uzerinde kiguk bir etkiye sahipken, agirhik kalite karakteristiginin
ortalamasi Uzerinde Onemli bir etkiye; D faktori de MRSN, agilik ve boyut yamtlarinin
ortalamalar1 Uzerinde nispeten kigcik bir etkiye sahipken gorinim kalite karakteristiginin
ortalamasi Uzerinde 6nemli bir etkiye ve benzer sekilde M faktori de sadece boyut ortalamasi
Uzerinde o6nemli bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla C, D ve M faktérleri sirasiyla agirlik,
gorinim ve boyut kalite karakteristikleri icin ayarlama faktorleri olarak secilebilirler.

4.3.4 Dogrulama Deneyi
Baslangic (deney oncesi) faktor/seviye kombinasyonu (Uretim kosullari) ve deney

verilerinin analizinden elde edilen faktor/seviye kombinasyonuna gore yapilan Uretimden
yirmiser parca ainmis ve bunlarin agirlik, gorinim ve boyut kalite karakteristiklerine ait
veriler Tablo 6’da verilmektedir. Her iki faktor/seviye kombinasyonuna gore ayri ayr elde
edilen bu verilerden agirlik, gorinim ve boyuta iliskin ortalama, varyans, degisim
araligi  (Range) hesaplanmistir. Ayrica daha once yapildigi gibi sz konusu kalite
karakteristiklerine ait kayip (Lj), normallestirilen kayip (Cj) hesaplandiktan sonra
normallestirilen toplam kalite kaybir (TNQL) ve cok yantli sinyal gurtlti (MRSN) oram
bulunmus; Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir. Verilerden de gorulebilecegi gibi iki farkl
Uretim kosulunda Uretilen parcalarin degerleri arasinda carpici bir farklilik vardir. Bu fark
hesaplanan parametrelerde de kendisini gostermektedir. Agirlik, gorinim ve boyut kalite
karakteristikleri icin standard sapma ve degisim aralig1 baglangi¢ tretim kosullart igin

Tablo 6: Dogrulama Deneyi Verileri

AGIRLIK
1|2 |3|4|5|6| 7 |8|9|10|11|12|13|14|15| 16| 17| 18| 19 | 20

*1866| 86 | 86 |859| 86 |86 | 861 | 86 | 86 | 8.6 |8.61|8.60|8.60|8.60|8.60|8.60|8.60|8.60 |8.60 | 859

**18.56|854|854|854|855|855| 858 | 856|859 857|854 |856|856|857|858|857|856|858|855|855
GORUNUM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 | 13| 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BOYUT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20

* 145.99| 46.3 | 46.7 | 45.83|46.78 |48.05| 45.37 | 50.48 | 49.3 | 50.35|51.43|51.20 | 51.77 | 51.28 | 52.14 | 51.17 | 51.46 | 50.87 | 51.09 | 51.58

**144.71| 44.73 | 44.75 | 44.74 | 44.76 |44.76| 44.77 | 44.79 | 44.84 | 44.82 | 44.76 | 44.75 | 44.75 | 44.78 | 44.81 | 44.82 | 44.80 | 44.85 | 44.83 | 44.80

* AszczDzEzeeszl 2J2K2L2M2 (Denejden onceki faktor-w\/lye kombi nasyonu Verllefl)
**: A ,B3C1D3EsF,G3H,l 21K 1L sM 1 (Deney sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu verileri)
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sirastyla  (0.107, 0.07); (0.308, 1); (2.399, 6.77) ve deney sonucunda belirlenen Uretim
kosullar1 s6z konusu parametreler icin de sirasiyla (0.063, 0.05); (0.000, 0); (0.039, 0.10)
olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda elde edilen faktdr/seviye kombinasyonu, Uc¢ kalite
karakteristigi icin de ¢cok dahaiyi bir durum ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 10).

Tablo 7: Normalllestirilen Maliyetlere Gére TNQL ve MRSN Deger leri

v = v | 2

) > |21 5 |2]2]|5]051510
> AGIRLIK GORUNUM BOYUT o =) > x| D | x> T
o T o T |0 icin
< % o) ) 2 o | &
zZ Q Q
—
o
3 | & o d |z
© ko|ssi|Ri| E |ss2|Re| f [ss3|R3|| Ly |L2| L3 |cy|cz|cy| © | &

o o o zZ | g
* 8.60 (0.107| 0.07 | 0.10 |0.308| 1 |49.46|2.399|6.77| | 1.547E-04 (0.050| 2.354E-03 | 1.00| 1.00 |1.00| 3.000 |-4.771
** 8.56 |0.063| 0.05 | 1.00 |0.000( O |44.78|0.039(0.10| | 5.417E-05 |0.005| 7.606E-07 |0.35| 0.10 {0.00| 0.325 | 4.876

* 1 ABLCoD,EF,GoH I 21K ,L M, (Deneyden onceki faktor-seviye kombinasyonu)
**:A,B3C1D3EsF,GsH.l 25K 1L sM 1 (Deney sonucunda elde edilen faktor-seviye kombi nasyonu)

Ancak burada 6nemle belirtilmelidir ki; baslangi¢ kosullarinda Uretim yapilirken Grin
istenilen toleranslarda ¢ikana dek Uretim parametreleri degistirilmekte ve bu arada ¢cok sayida
ikinci kalite veya hurda ortaya cikarmaktaydi. Tablo 6’daki baglangi¢ Uretim kosullarinda
dretim yapilirken herhangi bir parametre degeri degistirilmemistir. Dolayisiyla verilerin pek
cogu musteriye gonderilemeyecek kadar kalitesizdir ve hurdaya ayrilmaktadir. Resim 2’den
de goruldugl gibi Uretilen Urinlerin bas kissmlarinda bir deformasyon meydana gelmektedir.
Bu da beraberinde bombelik ve parlaklik olusturmaktacir. Uriinde bombelik olmazsa da
parlaklik varsa yine triin musteriye gonderilememekte; bunlar ikinci kalite olarak ayrilmakta
ve i¢ pazarda satilmaya calisilmaktadhr.

| s

Resim 2 Baslangi¢ Faktor/Seviye K ombinasyonuna Gore esiTlS Basleng e Faktor/Seviye Kombinasyonuna
Uretilen Hatal1 Urtinler Gore Uretilen Uriinler

19



Endustri Mihendidligi Dergis Makina Muhendisleri Odasi
Cilt: 16  Sayi: 2

Operatdr deneyimine dayanarak, belirli faktorlerin seviyelerini  degistirmekte ve
problemi ¢cozmeye calismaktaydi. Bu deneme yamlma yontemi, kabul edilebilir Grin Gretilene
kadar devam etmekteydi. Bu esnada ¢ok sayida hurda veya ikinci kalite Griin Oretilmekte ve
Onemli bir maliyeti de beraberinde getirmekteydi. Onay verilenler de tam istenilen kalite
karakteristiklerine sahip degildirler (Resim 3).

Yapilan calisma sonucunda belirlenen faktor/seviye kombinasyonuna gore Uretilen
parcalar ise mikemmele yakindir. Uriinde bombelik ve parlaklik tamamen ortadan kaldirilms
ve mat bir gorinim elde edilmistir. Ayrica Uretilen bitin pargalarda bu kalite saglanmis ve
sayisal olarak da ortaya konmustur (Tablo 10). Normalllestirilen kayiplar hesaba katilarak
baslangi¢ Uretim kosullarina gore gergeklestirilen iyilestirme 4.876-(-4.771)= 9.647 dB’dir.

Tablo 8: Kayiplara (Lij) Gére TNQL ve MRSN Degerleri

=z X = —

o . I 5 2 =) .

7 AGIRLIK GORUNUM BOYUT g 5 S 0.5:1.5:1.0i¢in
&) F

< 2 8| 8

‘o

= “ ~ ™ z

o £ |sst|R1| & |ss2|R2| & |Ss3|R3 L1j L2j L3j <] MRSNj

X o o o z

* 8.60 [0.107|0.07| 0.10 | 0.308| 1 |49.46|2.399 |6.77| |1.547E-04| 0.050 | 2.354E-03 | 0.0774| 11.111

*x 856 | 0.063|0.05| 1.00 |0.000| 0 |44.78|0.039|0.10| |5.417E-05| 0.005 | 7.606E-07 | 0.0075| 21.233

* 1 AsByCoDLEF,GoHol LKL .M, (Deneyden dneeki faktdr-seviye kombinasyonu)
** 1 A,B3CiD3EsF,GsH,l 25K 1L 3M; (Deney sonucunda elde edilen faktér-seviye kombinasyonu)

Normalllestirilen kayiplar hesaba katilmadan baslangi¢c Uretim kosullarina gore 21.233-
11.111= 10.122 dB’lik bir iyilestirme yapilmistir. Her iki durumda bulunan iyilestirme
miktar1 birbirine ¢cok yakindir (9.647 ve 10.122).

Tablo 9: Ortalama ve Hedef Deger(8.5 gr)e Gore Standard Sapma Hesaplamak igin
Agirhk Veri Tablosu

AGIRLIK VERILERI AGIRLIK
1 2 3 4 5|6|7|8(9(10| 11 |12 | 13|14 |15 | 16| 17 | 18 | 19| 20 [ORT1| SS1 | R1
* | 866| 86 | 86 | 859 | 86 |8.6|86|86|8.6|86| 861 |8.60|860|8.60|8.60|8.60|8.60(860|8.60|859| 860 |0.0142| 0.07
** | 856|854 854|854 |86 |86|86(86|86|86| 854 |856|856|857|858|857|8.56|858(855|855| 8.56 |0.0152| 0.05
*** | 016| 01 | 01 | 009 (01 (01(01|01]/01(01]011|01|01|[01|01|{01|01]01]|01]|01]|010|0.107|0.07
***%10.04| 004 |004|004|01(01{01({01|01]{01/004|01|{01({01]{01[01|01|01|01]|01]O006]|0063]|0.05

* : Baglangic kosullarina gore Uretilen parcalarin agirliklar

** : Deney sonucu elde edilen faktor-seviye kombinasyonunu gore Uretilen pargalarin agirlilan

*** : Baslangi¢ kosullarina gore Uretilen parcalarin agirlilar ile hedef deger (8.5 gr) arasindaki fark

**%%: Deney sonucu elde edilen faktor-seviye kombinasyonunu gore Uretilen parcalarin agirlilar ile hedef deger (8.5 gr) arasindaki fark
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Kalite karakteristikleri
Ozetlenmistir. Tablodan da goraldiga gibi

dizeyinde de iyilestirmeler hesaplanarak Tablo 10’da
dogrulama deneyinin sonuclari, 6zellikle
gorinim ve boyut kalite karakteristikleri icin olduk¢a carpicicir. Tablodaki sinyal gurdlta
(SN) oran asagidaki formulle bulunmustur (Tong et al., 97, 370):

2

SN =-10 Ioglo(f—z) (11)
y
Tablo 10: Dogrulama Deneyi Sonuclari
Baslangic Kombinasyonu Eniyi Kombinasyon Tyilesme
Degerleri Degerleri (dB)

SN 38.28 42.63 4.35
Agir ik Ortalama 8.60 8.56

Varyans 0.011 0.004

SN -9.77 60.00 69.77
Gorunim [Ortalama 0.1 1.0

Varyans 0.094864 0.000001

SN 26.28 61.20 34.92
Boyut Ortalama 49.46 4478

Varyans 5.755201 0.001521

Tablo 6 ve Tablo 9’daki veriler yardimiyla hesaplanmis ortalama ve standard sapma degerleri
(11) esitliginde yerine konularak t¢ yamt igin de SN oranlart bulunmus ve iki farkli Gretim
kosulu icin net iyilestirme (varyasyon azaltma) ortaya cikmistir. Deney analizinden elde
edilen kombinasyona gore yapilan Uretim sonucunda, Uretilen parcalarin agirhiginda 4.35
dB (varyansta %11 iyilestirme), goriniminde 69.77 dB (varyansta %714 iyilestirme) ve
boyutunda da 34.92 dB’lik (varyansta %133 iyilestirme) bir iyilestirme saglanmistir. Bu

durum, 6zellikle gorindm icin, Resim 4’te de agikca gorilmektedir

-

Resim 4: Deney Oncesi ve Deney Sonrasi Uretilen Uruinlerin Karsilastirilmas:
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4. SONUCLAR VE DEGERL ENDIRILMESI

Deney sonucunda 6nemli iyilestirmeler gerceklestirilmistir. Bazilar: sunlardir:

> GOrinUma iyilestirmek amaciyla kalibin her iki yamna ayrn ayri kalip 1sitici
(thermoregulator) baglanarak gereksiz ekipman kullammi ve enerji tuketimine
neden olmaktaydi. Deney sonrasi ikinci kalip 1sitici devreden c¢ikarilarak, stz
konusu gereksiz ekipman kullamm ve enerji tiketimi ortadan kaldirilmistir.

» Sik sik ayar degistirmek ve buna bagli olarak ikinci kalite ve hurdanin ortaya
cikmasi. Deneyden sonra faktorlerin seviye degerlerinin (ayarlarimin) degistirilmesi
geregini ortadan kaldirilmigtir. 1999-2002 tarihleri arasinda Uretilen yillik ortalama
kirkbin (40000) adet Urinin %39.5’i birinci kalite ve geri kalan %60.5’i de ikinci
kalite olarak gerceklesmistir. Bu da ikinci kalite Grinin ¢ok onemli bir boyutta
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla yapilan iyilestirme acisindan cok énemli bir
Ol ¢l olusturmaktadir.

»  GOranim bozuklugunun nedeni olarak kalip kirlenmesi goruldiginden kalibin sik
sik sokilerek temizlenmesi sorunudur. Aslinda kalibin temizlenme periyodu yizbin
(100000) adet Urtn iken her besbin (5000) Urtn Urettikten sonra kalip sokulerek
temizlenmekteydi. Deney sonucu elde edilen iyilestirme, bu problemi de ortadan
kaldirmis ve makinanin normal periyotta temizlenmes yolunu acmistir. Buna gore
kalibin soklltp temizlenmesi islemi 20’den 1’e (5000/100000) disms ol maktadhr.

> Deney 6nces veriler ve dogrulama deneyi sonunda elde edilen veriler yardimiyla
hesaplanmis olan ortalama ve standard sapma degerleri ile ¢ yant icin de SN
oranlart bulunmus ve iki farkli Oretim kosulu icin net iyilestirme (varyasyon
azaltma) ortaya konmustur. Deney analizinden elde edilen kombinasyona gére
yapilan Uretim sonucunda, Uretilen parcalarin  agirhiginda 4.35 dB (varyansta
%11 iyilestirme), goruniminde 69.77 dB (varyansta %714 iyilestirme) ve
boyutunda da 34.92 dB’lik (varyansta %133 iyilestirme) bir iyilestirme saglanmustir.
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SONUGC

Taguchi Yontemi proses parametrelerinin ayarlanmasi  suretiyle, performans
karakteristiklerini eniyileyebilir ve sistem performans,, varyasyon kaynaklarina karsi
duyarliligim azaltabilir. Sonug olarak Taguchi Y 6ntemi, deney tasarim yontemlerinde gucli
bir ara¢ olmustur. Bununla beraber daha cok tekli performans karakteristiklerinin
eniyilemesinde Taguchi uygulamalar: yayinlanmistir. Daha cok istenilen, coklu performans

karakteristiklerinin ele alinmasi ve yuritilmes halailgilenilen bir arastirma problemidir.

Taguchi Yontemi ile kalitede énemli iyilestirmeler gerceklestirilebilmektedir. Onemli
olan bu ve benzeri yontemleri bilmek, calisan elemanlara Ggreterek, Urlin/prosesierin
gelistiriimesinde ve problemlerin ¢oziminde etkin ve yaygin olarak kullamimalarim
saglamaktir.
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