COK YANITLI KAL ITE KARAKTER ISTIKLER ININ ESZAMANLI
ENIYILENMESINDE TAGUCHT YONTEM I VE OTOMOT iV
ENDUSTRISINDE BiR UYGULAMA

OZET

Bu calsmada, kalite ile ilgili problemlere neden olan ggd&enlik kaynaklari
belirlenerek, kalite karakteristiklerinin eniyilenmesine olanak wegelsmis ve gelsmekte
olan Ulkelerin endustriyel problemlerinde sik ve etkin olarak kullani@gudhi Yontemini
cok yanith problemlerin eniyilemesinde kullanarak, endustriyel birulayga bazinda da

yaptg iyilestirmeleri ve etkinlgini ortaya koymaktadir.

Kalite gelstirme yaklgimlarindan biri olan deney tasarimi esasli Taguchi Yontemi
kisaca anlatildiktan sonra, ¢ok yanitli problemler ve bunlarin eniyéeinitin bir prosedir
aciklanmakta ve endustriyel bir problem ele alinarak, ¢ok yanitli ggrdéfin eniyilenmesi
yaklasimi ile ¢cozilmeye cajilmistir. Calsmanin sonug¢ boliminde uygulanan ydontem ve

calisma sonucunda elde edilen sonugclar irdelgnmiyorumlanmytir.
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ABSTRACT

In this paper, sources of variation which cause quality problems semieed and
Taguchi method which has an ability to optimize of quality chanattey and has been
applied quite often in the developed and developing countries’ industrial appis; is
applied in order to solve multiple response problems. In order to proveapheviement and
efficiency of the method, an industrial application in automotive sector has beed caitri

At the beginning, we propose an algorithm which is based on Taguchi natti@zn
optimize multi- response problems. After that an industrial qugigblem has been
designed and solved with multi-response optimization approach. At theeletsdn of the
study, results of the application has been criticized and discussed.
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Bugunun global ekonomisinde yuksek kaliteli fakagiddmaliyetli Griinler ve prosesler
ayakta kalmanin anahtari olmaktadir. Kalite bilincine saiginneler maliyet ve performans
Uzerine rekabet etme igteile giderek Urtin tasarimini eniyilemeye odaklanmaktadir. Uriin
kalitesini gelgtirmek icin c¢aitli yontem ve teknikler kullaniimaktadir. Bunlarin énemli bir
kismi kalite karakteristiklerini (yanitlari) tek tek elerala kaliteyi sglamaya ¢akmaktadir.
Ancak bu yaklaimlar yeteri kadar etkin ve ekonomik olamamaktaiki.veya daha cok
yaniti beraber analiz ederek, Urinun kalitesi Gzerindeki etkilerldyaln ve buna gore eniyi
kombinasyonlari ortaya koyan yaklalar da gektirilmistir.Bunlardan biri de Taguchi

YoOntemi'dir.

Taguchi Yontemi, Uriinde ve prosestegigleenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere kagl, kontrol edilebilen faktérlerin dizeylerinin en uygun kombinasyonunu secerek
ariin ve prosesteki @askenligi en aza indirmeye cahn bir deneysel tasarim yontemidir
(Gencgyllmaz, E., Kutay, F., 2003,51). Bu yontem; Urlnlerin kalitesininstiyilenesinde
etkili olmasinin yani sira, kalite gglirmede cok daha az deneme ile daha iyi sonucg
vermektedir. Bunun yaninda felsefe olarak, kalitenin tasarim ve pgosaganmasini
ongormektedir ( Taguchi,G., Clausing,D.1990,65-76).

Taguchi Yontemi'nde faktor seviyelerinin tespit edilmesinde; gozléntemi, siralama
yontemi, siutun farklari yontemi, varyans analizi yontemi ve farklegtkin grafiksel

gosterimi yontemlerinden birisi uygulanmaktadir (Ross,Philip J., 1989).

1. TAGUCH YONTEMI'NDE COK YANITLI KAL iITE KARAKTERISTIKLERI
VE LITERATURINCELEME

Muhendislik deyimiyle birden fazla dgken ve her déskenin de birden fazla seviyesi
s6z konusu oldgu bir problemin en uygun ¢ozum gelerinin bulunmasi ¢aimasina “cok
seviyeli, cok dgiskenli eniyileme problemi” denir. Coklu seviyenin anlami her bir
parametrenin birden fazla geyden olgmasidir. Coklu dgsken birden fazla dgsken veya
faktoriin in icinde oldgu anlamina gelir. Eniyileme, probleme en iyi ¢c6zimi bulma

egilimindedir ve bu durumda en rekabetci ¢cozum aranir (Sii, et al., 2001, 333).

Uriin gelstirme aamalarinda ortaya cikan bir problem, trin 6zelliklerinin istenilen
kombinasyonunu veren kallarin belirlenmesidir. Bu da, birden ¢ok yanit ggkeninin
eszamanli eniyilemesini (6zellikle istenilen kombinasyonunu) icererptiblemdir (Ozler,
1997, 134).



Uretim proseslerinin g, coklu kalite kriterli ¢ikti dretirler. Taguchi uygulamalarina
ait yayinlarin ¢g@u, tekli yanitin eniyilemesi ile ilgilidir. Bazi yazarlaolg yanitli problemlere
iliskin farkli yontemler geltirmislerdir. Ancak tim bu yodntemler, kuvvetli bir ileri
matematik bilgisi gerektirmektedir. Orta dizey elemanlarin Batgmleri anlamasi ve
uygulamasi zordur. Kullaniimasi daha kolay yontemlersgyetiek icin bazi cabalar ¢ok
yanith eniyilemeyi kullanmak Uzere ve Taguchi yontemlerini uygala icin
gerceklatirilmi stir (Reddy et al.,98, 649).

Taguchi Yontemleri, bir cok Uretim yapagietmede ygun uygulamalara sahiptir ve
plastik, otomotiv, metal Gretimi, proses, elektronik, yari iletkenldsi gesitli Uretim

alanlarinda ve hizmet endustrisinde uygulanmaktadir (Rowlands,Antony,Knoles,2000,78-83).

Son zamanlarda Taguchi yontemleri robotlarin Uretilmesinde uygufannwu et al,
Taguchi yontemlerini uygulayarak, yol izleme icin robot proses kegsasi belirlems ve
eniyilemiglerdir. Liou et al, bu yontemleri robotlarin kinematik parametrger tolerans
tasariminda kullanmgardir. Taguchi yontemlerinin kalite midhendégtide etkili oldgu
deneysel olarak hesaplargim (Kao, Gong, 1997,158).

Chau-Yuan Ke et al, camalarinda manyetik alanin kuvveti ve duzgigalt
(uniformity) deser gostergesi olarak kullanarak, ince tip CD/DVD suricu icin engmyetik
tasarimi Taguchi Yontemi'ni uygulayarak tamamlglexdir. Elde edilen sonug, eniyi tasarim
aragtirmasinin bgarisi Taguchi Yontemi ile kanitlangtr. Ortalama dger ve dizgunlik
dikkate alindginda, orijinal tasarimi ortalama gerde 1.2 katt ve manyetik kuvvet
dizgunliginde ise 2.3 kati olngtur (Ke, et al., 2002, 604-605).

Taguchi Yontemi, eniyileme tekginin surekli, ayrik ve niteliksel tasarim gigkenli
problemlerin ¢6zimuine c¢ok iyi uyan tipidir. Bu ylzden, herhangi bir yapay sgi
(Artificial Neural Networks) modeli bu yontemle eniyilenebilDiger yontem olan genetik
algoritma, cok fazla hesaplama maliyeti gerektirir (Lin, T.Yseng, C.H., 2000, 3-14).
Taguchi Yontemi, eniyileme problemlerini basitlemek icin, Deney Tasarimi (DOE)
Yontemleri de, tasarim parametrelerinin daha kesin kombinasyonleriduyarhliklarini
bulmak icin uygulanirlar (Sii, et al., 2001, 333).

Niteliksel kalite karakteristik problemini eniyilemek icin nikdel yanit genellikle
yuzde seklinde gosterilir veya ¢éli kategorilere ayrilmaktadir. Coklu kalite yanitini
eniyilemek, bir cok dretici icin giderek artan bir zorunluluktur. Agriccoklu yanitlar

eszamanli olarak niteliksel ve sayisal karakteristikleri igeyabilirler. Taguchi Yontemi,
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niteliksel ve sayisal kalite karakteristiklerini iceren coknijla problemlere dgrudan
uygulanamaz (Hsieh, Tong, 2001,1-12).

Taguchi Yontemleri  yakkak son on bg yilda drin kalitesinin ve proses
performansinin iyilgiriimesinde baarili olduklari kanitlanmgtir. Pek cok Taguchi deneyinde
tek kalite karakterisginin eniyilenmesi ele alinmgtir. Uretim proseslerinde coklu kalite
karakteristiklerinin eniyilenmesi yaygin glilir. Taguchi yontemlerini kullanan pek cok
muhendis, Uretim prosesinin eniyilenmesinde coklu kalite karakterrsyiklalgilendikleri
zaman muhendislik yargisini kullangiardir. Bu yaklaim subjektiftir ve bu ylzden karar
verme prosesinde daima bir belirsizlik getirmektedir (Antony, 2001, 13 ¥azarlar ¢cok
yanitl problemlere ikkin farkh yontemler geftirmislerdir. Ancak tim bu ydntemler,
kuvvetli bir ileri matematik bilgisi gerektirmektedir. Orta dyizelemanlarin bu yontemleri
anlamasi ve uygulamasi zordur. Kullaniimasi daha kolay yontemligtirgeek icin bazi
cabalar cok yanith eniyilemeyi kullanmak Uzere ve Taguchi yomrtennluygulamak icin
gerceklatirilmi stir (Reddy et al.,98, 649).

Cok yanith bir problemde en 6énemli amag, tum yanitlarin hedeflkarilamak ve
tum yanitlarin d@sebilirligini eszamanl olarak enkicik gere indirmektir. Yanitlarin
korelasyon 6zelfii nedeni ile bu genellikle olanakl giédir. Dolayisiyla bir uzlama devamli
olarak aranir. Ancak robustluk 6zglliproblemin iginde var olabilecek sinirlamalara yonelik

degildir. Bu sinirlamalar olasilik anlaminda tatmin edilmelidir (Jayardmahim, 99,826).

Cok yanith problemde yapilacaky, ezamanli olarak bir ka¢ yaniti eniyileyen tasarim
degiskenlerine ait dgerler kiimesini bulmaktir. Orgean toplam &irligin ve malzeme
maliyetinin asgariye indirilmesi. Bu probleme tek bir ¢ozim déiel bulunamaz. Bir
yanitin ¢c6zimu gierinden ayrilir. Tasarim @ekenlerinin belirsiz faktorlere g oldugu
durumlarda hedef, tim yanitlar icing&nan ¢6zimin tanimlanmasidir. Bunun taniminda
¢6zUm veya tasarim noktasinda yanitlar eniyilenir ve varyanskéicéklenir. Bu yine de zor

bir problemdir ve bu konuda az sayida teknikggeiliebilmistir (Jayaram, Ibrahim, 97,199).

Cok yanith bir deneyden elde edilen verilerin analizi, verilerin d@gdtskenli yapisinin
dikkatli bir sekilde ele alinmasini gerektirmektedir.gBi bir deysle, yanit dgiskenleri
bireysel ve dierlerinden bgimsiz olarak incelenmemelidir. Yanitlar arasinda olabilecek
iliskiler, bu tip tek dgiskenli incelemelerin anlamsiz olmasina neden olur. Bu durumda,
birkag yanit fonksiyonu sgamanli olarak eniyilenmek isteniyorsa, ayri ayri eniyileiohe
edilmesi anlamsizdir (Baynal, 2003, 206).



2. COK YANITLI PROBLEMLER 1iCIN ENiYILEME PROSEDURU
Cok yanitli prosesleri en pgkilde kullanmak icin Taguchi Y&ntemi’nin uygulanmasi

asagldaki diguinceleri icerir (Tong et al., 97, 368):

» Coklu durumlarda nitelik ve kayip fonksiyonlari, her bir yanit icin dafar&lidir. Bu
nedenle, her bir yanit icin kayip, gfadan kagilastirilamaz ve toplanamaz.

» Coklu durumlarda 6l¢u birimleri, her bir yanit igin farkhdir. Dolayia,her bir yanitin her
biriminin neden oldgu kayip farkh olabilir.

» Coklu durumlarda énem, her bir yanit icin farklidir.

» Cok yanith durumlarda nominal-en iyi kalite karakteristikleri @duzaman ayarlama
faktorleri (adjustment factors) secilebilecektir. Bu 0Ozelliktetalamayr hedef dere
ayarlamak icin bir faktor kullanil@dinda ve dier kalite karakteristiklerinde anlamli bir

desisme meydana gelgi zaman dgrudur.

Bu dort problemin ¢dztlmesi icin, bir eniyileme prosedigég@a aciklanmaktadir.
Cok yanith sinyal-guraltt (MRSN) oranini belirlemek igin Tagueim’ SN oranlarinin
uygulanmasi ile butin yanitlarin kalite kayiplarinin hesaplanmasylgoétkin bir yontem
gelistirilmi stir. Sonra geleneksel Taguchi Yéntemi MRSN tabanh uygulanabdi. Kdnusu

eniyileme proseduri dorsama icerir (Tong et al., 97, 368):

Asamal : Kalite Kaybini Hesaplamak

Asama Il : Cok yanitli Sinyal-Guriltd (MRSN) Oranini Belirlemek
Asama llI: En iyi faktor/seviye kombinasyonunu belirlemek.
Asama IV: D@rulama deneyinin yapilmasi

Bu gsamalar birer alt bk altinda aciklanmaktadir.
2.1 Kalite Kaybini Hesaplama

Bu asamada, her bir yanit icin kalite kaybi hesaplanir. Taguchi'ye g@@adaki ¢
formal kullantlir:

-k, ~3yz dahakicuk daha iyi yaniti iin, (1)
n, =1
_ Li , daha blyuk daha iyi yaniti icin, (2)
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; [ ] , hominal en iyi yaniti igin, 3)

Burada,



Lj =]. denemede i. yanitin kalite kaybi
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olarak tanimlamaz. Burada T, hedegele gosterir. Taguchi’deki tanimlama,
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dir. Sonug olarak, nominal en iyi yanit igin kalite kaylb+ k(f—z) denkleminden hesaplanir.
y

2.2 Cok Yanith Sinyal-Guorilti (MRSN) Oranini Belirleme

Varyasyonun azaltilmasinda birinci olarak, her yanitin kalite kayhifgiisi (scale)
normalletirmek gerekir. Her yanit icin, her bir denemedeki kalite kaybdenpemedeki en
biyik kalite kaybina bdluntr. Dolayisiyla normgilélen en buydk dger 1'dir.
Normallestirilen daha kugiuk deer, daha kicik kalite kaybi anlamina gelir. Bdylece,
normallatirilen kalite kaybi, O ile 1 arasindagigr. Bu yizden her bir yanit icin kalite kaybi
dogrudan dgruya toplanabilirikincisi, her denemede normatligilen toplam kalite kaybini
(TNQL) hesaplamak i¢in her bir yanita uygun @bk verilir. En sonunda, MRSN orani da
TNQL’a dayanarak hesaplanir. Bu U¢ adgagedaki gibi 6zetlenir (Tong et al., 97, 371):

Adim 1: Her bir yanit igin her denemenin kalite kaybini nornséiie

Li‘ * (]
Ci=(r . L =maxL,,L,,....L, Jdi. (6)
Adim 2: Her deneme icin normadirilen toplam kalite kaybini hesapla.
TNQL, = ZvviCij , W, = i. Normallatirilen yanitin &rhg (i=1,2,...,m) (7)
i=1

Adim 3: Her denéme icin MRSN oranini belirle.

MRSN = -10log,,(TNQL,) (8)
2.3 Eniyi Faktdr/Seviye Kombinasyonunu Belirleme

Taguchi, daha kugtk daha iyi ve daha buyik daha iyi durumlari icin beklenén kali

kaybinin dolaysiz olarak en kuciuklenmesini dnermektedir. Nominal en iyi duigim
Taguchi, iki gamali, yani SN oranini enbiytiklemek ve sonra ortalamayl hedgfrede
ayarlamak, bir eniyileme (optimizasyon) proseduri  Onermektedir. Bu arkdara
dayandirilan ¢ok yanith problemlerde eniyi faktor/seviye kombinasyonuimeimek icin

kullanilan prosedirsagida aciklanmaktadir (Baynal, 2003, 219):



Adim 1: Faktor etkilerinin hesaplanmasi
1. MRSN dgerleri tzerinden faktor etkilerinin gizilmesi ve ana etkilerin cizelgalesi.
2. Nominal en iyi durum icin ortalama yanit ga@eleri Uzerinden faktor etkilerinin
cizilmesi ve ana etkilerin gizelgelenmesi.
Adim 2: En iyi kontrol faktérlerin ve seviyelerinin belirlenmesi
1. MRSN Uzerinde anlamli etkisi olan kontrol faktdrlerinin bulunmasi.

2. Her bir kontrol faktor icin MRSN Uzerinde enbiyilgele sahip olan eniyi seviyeyi
belirlenmesi.
Adim 3: En iyi ayarlama faktorlerinin belirlenmesigé&r ¢cok yanith problemlerde “nominal

en iyi” durumu varsa, uygun ayarlama faktorleri tanimlanmalidir. Dort durum s6z konusudur:

1. Daha kuguk daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu
2. Daha bluyuk daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu

3. Daha kuguk daha iyi, daha buyuk daha iyi ve nominal en iyi karaktenstikle
eniyilenmesi durumu

4. Hepsinin nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu.

Asagidaki iki gereksinimi kagilayan bir faktor, 1., 2. ve 3. durumlar i¢in bir ayarlama
faktor olarak secilebilir. Birincisi, nominal en iyi karakterkigr icin, MRSN’de anlaml
etkiye sahip olmayan, fakat ortalama yanit Gzerinde anlamlieeapip olan herhangi bir
faktorli, ayarlama faktorii icin aday olarak secilebikincisi, ayarlama faktorii, ortalamayi
hedef dgere getirmek igin kullanilgh zaman, kalite karakteristiklerinin iyigrildi gi yon,
daha kiguk daha iyi ve daha buyuk daha iyi durumlarinin ama@amanl olarak
karsilamalidir. MRSN’'de anlamli etkiye sahip olmayan, onun (aday faktoKailite
karakteristgi icin ortalama yanit Gzerinde etkiye sahip olan vgedikalite karakteristikleri
icin ortalama yanit Uzerinde bir etkiye sahip olamayan herhandiakiér 4. durum icin
ayarlama faktorii olarak segilebilir. Cok yanith bir problemde ilmgcek coklu
karakteristikler oldgu zaman, eniyi ayarlama faktorlerini belirlemgeminin daha c¢ok
karisik hale gelmektedir. Bazen, uygun ayarlama faktorleri secomelyerekli 6diunlgmler
(trade-offs) yapiimahdir (Tong et al., 1997, 372).

2.4 D@grulama Deneyinin Yapilmasi

Dogrulama deneyi, deneyle elde edilen en iyi durumun gergekten bigtiiyrie
sagladigini kanitlamak icin yapilir. ger her bir yanit i¢in gdzlenen ve 6éngorilen SN oranlari
bir birlerine yakinsa, Uzerinde deney yapilan toplamali modelin (eelditiodel) iyi bir

Ongoru oldguna karar verilebilir. Sonu¢ olarak, Onerilen eniyi durum, proses igin



birlvide
de etkider onemlidir diye

benimsenebilir. Eer yanitlardan biri igin 6ngorilen ve gézlenen SN oranlari

yakin dgilse, toplamali model vyetersizdir ve belki

kuskulanilir. Bu durumda, istenen amackdmanak icin bgka bir deney yapmak gerekebilir
(Tong et al., 97, 372). Bu prosedurin asil gticl, onun evrensel olmasindadirjtheokir

yanith problemde kullanilabilir; sudrekli ve kesikli veri tiplerineszamanli olarak

uygulanabilir. Taguchi yonteminde ¢ok yanith problemlerin ¢dzumu igiyileme proseduri
Sekil 1'de verilmitir (Baynal, 2003, 219).
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Sekil 1: Taguchi Yontemi'nde Cok Yanitli Problemler icin Eniyileme Prosedirt



3. COK YANITLI PROBLEM iN UYGULANMASI

Uygulama, ana otomotiv endustrisinin bir tedarikgisi olarak otomobigritiarag,

motosiklet ve bisiklet icin gétli Grtinler Greten birgletmede yapilngtir.

Cok yanitli bir problemin belirlenmesi ve gaha ortaminin hazirlanmasi icin ilgili
kisilerle bilgi alis verisi sagglanms; uygulama ile ilgili olarak bilgi verilmitir. Bilgilendirme
deney tasarimi ve Taguchi Yonteminin tanitimina yonelik olarakegiesgrilmi stir. Beyin
firtinast (brainstorming) ve neden-sonug¢ (cause-and-effects) taknikée Uzerinde
calisilabilecek bazi problemler belirlengnive bunlar Uzerinde tagtmalar yapilmgtir.
Uygulama icin en uygun, oOlculebilir ve tekrar Gretilebilir bir Gruntatiini konusunda fikir
alis verisi yaptiktan sonra Uzerinde gaha yapilacakiiriniinfar kumanda kolu sapkasi
(FKKS) (Sekil 2) olmasi kararkiriimistir.

|V g s R | ——
R3— = {I’/
Ro4— Bl

Sekil 2 a) Far Kumanda KoluSapkasi Bar Kumanda Kolu

Far kumanda kolwapkasi (FKK), enjeksiyon makinasinda ve sité islemlerden
gecerek Uretilmektedir. Uriiniin hammaddesi olan poliamid, énce fingdih seakliklarda
ve belli strelerde bekletilerek 6zel talimatlara kurutulmakta ‘emjeksiyon makinasinda
plastiklestiriimektedir. Bu sivi haldeki poliamid makinayagtenan kaliptaekil verilmekte
ve bir sire sgutulduktan sonra bir aparatla itilerek Grun kaliptan cikariimaktadkarCi
urtnler kontrol edildikten sonra spektlere gore hatali olanlar kikilgemiden hammadde
olarak kullaniimakta, gr bu sekilde dgerlendirilemeyecekse hurda olarak satiimaktadir;
spektlere uygun olanlar ise ambarda veya enjeksiyon atblyesinde afamzabk

stoklanmakta veya mgteriye génderilmektedir.

3.1 Problemin Belirlenmesi

Uretimde kagilasilan problem, Griinin (far kumanda kokapkasi) bg kisminda

meydana gelen bombelik ve parlaklik olarak ele akhmiBunlarin giderilmesi; ayrica



agirhk ve boyutun da hedef gerlerde veya hedef der civarlarinda gerceldarilmesi,

calismanin amacini okiurmaktadir.

Calsmada beyin firtinasi (brainstorming) ve neden-sonu¢ (cause-andsgffect
diyagramlari kullanilarak problemle ilgili faktorler ve sevimlbelirlenms; uygulamada (c¢
kalite karakteristikli (yanith) bir problem (zerinde edmistir. Tlgililerle yapilan
tartismalardan sonra druniagirh gi, gérinumu (parlaklik ve bombelik) véoyutu (uzunluk)
kalite karakteristikleri olarak belirlengtir. Pargcanin kalite karakteristikleri olargidik,
boyut icin nominal dgerler sirasiyla 8.5 gr., 45+.2 mm ve gorindm i¢cin nominal (metrik
deger olarak) 1'dir. Bu karakteristiklerin oncelikleri de gozetileresgirhklandirma
sorumlularla birlikte yapilngr agirhk, gorinim, boyut icin @rliklarin sirasiyla 0.5:1.5:1.0

olmasi kararlgtinimistir.

3.2 Faktor ve Seviyelerinin Belirlenmesi

Calsmada Urtn Gzerinde etkili oldu disinidlen kontrol edilebilen faktorler ve
bunlarin seviyeleri beyin firtinasi ve neden-sonug¢ araclar yafddirbelirlenerek, bunlarin
icerisinden en 6nemlileri olgu disunulen on Ug faktor secilgtir. Tum faktorler G¢ ayri
deney seviyesi ile incelenstir. Bu faktorlerin ikinci seviyeleri mevcut uygulamalarda
kullanilan proses parametreleridir. Deney bu 3 seviyeli 13 kontrol fakiciceren bir yapida
(LoA(3"%) ortogonal dizi) ve 27 deney yapilarak yuritiii. Belirlenen faktorler ve
seviyeleri Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1: Kontrol Faktorleri ve Seviye Degerleri

FAKTORLER SEVIYE 1 SEVIYE 2 SEVIYE 3
1 | AlKurutma Sicakfii (°C) 70 80 90
2 | B:Kurutma Suresi (saat) 2 3 4
3 | C:Geri Basing (bar) 30 45 60
4 | D:Vida Hizi (devir/dakika) 15 20 25
5 | E:Enjeksiyon Basinci (bar) 900 1000 1100
6 | F:Enjeksiyon Hizi (mm/saniye) 40 50 60
7 | G:Tutma Basinci 1 (bar) 700 800 900
8 | H:Tutma Basinci 2 (bar) 600 700 800
9 | | :Tutma Basinci 3 (bar) 500 600 700
10 | J :Sgutma Siresi (saniye) 15 19 24
11 | K:Kalip Sicaklgi (°C) 30 45 60
12 | L :Ocak Sicakf (T1+T2)(°C) 275+275 280+280 285+285
13 | M:Ocak Sicaklil (T3+T4+T5) fC) 280+282+2993 285+287+298 290+292+303

3.3 Uygun Ortogonal Dizinin Secilmesi

Deney icin uygun ortogonal dizi belirlenirken, faktorlerin seviye Saw ve buna [Fh
olarak da toplam serbestlik derecelerine gore karar irveBu toplam serbestlik
derecesines#t veya daha blyuk deneme sayisina sahip olan ortogonal dizi uygun diki ola
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secilir. Gerekli toplam serbestlik derecesi faktorler igimiyse sayilarinin bir fonksiyonudur.
Bir faktor icin serbestlik derecesi, o faktoriin seviye sayisinineksgine sittir. Eger
faktorler arasinda bir etkgan s6z konusu ise bu etksien icin serbestlik derecesi, etkglen
icinde olan faktérlerin serbestlik derecelerinin carpimugitiire(Ross, 1989, 74). Buna gove
faktoriin serbestlik derecesi kase faktore ait seviye sayisi olmak tzeraktorin serbestlik
derecesi

Vi:ki-l (9)
dir. Esit seviyeden faktortin toplam serbestlik derecesi de
vi= XV, =nv (=N-1, N toplam deneme sayisi) (20)

esitli ginden bulunur. Bu deney igin bitln faktorlerin serbestlik dereceleri inebait ve 2
oldugundan 13 faktoriin toplam serbestlik derecesi olamles gagidaki gibi hesaplanabilir
(Ross, 1989, 74):

V=2 Vi=13* vp=13*2=26

Bu kosullarda 3 seviyeli ve 26 serbestlik derecesini kaldirabilecek ortbgbnal »7
oldugundan deney icin 443" ortogonal dizisi secilngtir. Ortogonal dizilerin en 6nemli
Ozelliklerinden birisi de her faktoriin her seviyesingit esans verilerek deneye tabi
tutulmasidir. Orngin A faktorinin 1., 2. ve 3. seviyelerinde 9ar kez deneye tabi
tutulmaktadir. Aynisey diger buttn faktorler icin de gecerlidir (Tablo 3). Bu deneyde 3
seviyeli 13 faktorin ana etkileri analiz edilebilmektedir. Bu faktiml ana etkilerinin

yanitlari nasil etkilegi ortaya konulmaktadir.

3.4 Deneyin Uygulanmasi ve Verilerin Analizi

Deneyler deney planina ) uygun olarak yapilmive her deney kmlunda 10 parca
(Uran) uretilerek deney numarasi ile etiketlestmi Bunlar en az 24 saat bekletildikten sonra
acilarak butin parcalagalik, gérinim ve boyut kalite karakteristikleri yoninden 6lculerek
ve goOzle incelenerek veriler ilgili tablolara kaydeditm Gdzle incelemeslemi, bu konuda
egitim almis uzman kiler tarafindan gercelderiimektedir. Bu elemanlar periyodik olarak
cesitli egitim ve testlere tabi tutularak ystiriimektedirler; bir baka deysle, zaman zaman
kalibre edilmektedirler. Uretilen parcalar goérinim acisindan inoedsi, gecer/gegcmez
seklinde yapilmaktadir. Brlendirme sonuglari metrik gerlere (0 ve 1) donturilerek
sayisal olarak hesaplama, inceleme ve analizlere uygun hale getirdimekte
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Her deneyde ¢ yanit (kalite karaktegigtiicin 10'ar veri olmak Uzere toplam 810
(=27*10*3) veri elde edilmi ve s6z konusu karakteristiklere ait bu verilere dayanarak, her bir

yanitin ortalama, standart sapma vgigm aralgl deserleri deney bazinda hesaplagimi

3.4.1 Kalite Kaybinin Hesaplanmasi

Veriler elde edildikten sonra eniyileme proseduru gekayiplar (L;), normallgtirilen
kayiplar (G), normallgtirilen toplam kalite kayiplart (TNQ) ve ¢ok yanith sinyal glrultt
oranlari (MRSN hesaplanmaktadir.;CTNQL; ve MRSN degerleri sirasiyla (6), (7) ve (8)
esitlikleri kullanilarak hesaplanmgliardir. Deney icin s6z konusu ¢ yanitin 1 nolu deneydeki
normallstirilen kalite kayiplari 4.47*18, 1.0000 ve0.10072 bulunmyiur. Normallgtirilen
kalite kaybi bulunduktan sonra s6z konusu bitin yanitlaginilitoplam normallgtirilen

kalite kaybi ise (7)gtli ginden yararlanaraksagidaki gibi hesaplanabilir:
TNQL =w,C,, +w,C,, + w,C,, =1* 0.00447+ 3*1.00000+ 2* 0.10072 = 3.2059

TNQL;: 1 nolu deney icin normalarilen toplam kalite kayb.

Farkl girhklara gére hesaplanan 27 deney kombinasyonuna ait TN@Eylée Tablo

2'de verilmektedir.

3.4.2 Cok Yanith Sinyal Gurultd Oraninin Belirlenmesi

Normallsstirilen toplam kalite kaybi hesaplandiktan sonra her bir deney icit5sIWMIR
hesaplanir.  TNQL'nin daha kiguk giei, daha kucguk kalite kaybr anlamina gelmektedir.
wi=1, w,=3 ve w=2 icin ¢ok yanith sinyal guraltd oranini hesaplamak icin, §&)i ginin
kullanilaca&! yukarida belirtiimgti. Dolayisiyla 1 nolu deneyde bulunan normgitden
toplam kalite kaybi dgeri ssitlikte yerine konularak 1 nolu deney icin performans istgfisti

olan ¢ok yanitl sinyal gurtltt orant,

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

Benzersekilde bulunan der butin deneylere ait;].Cj, TNQL ve MRSN deserleri
Tablo 2'de verilmektedir. Tablo 2'den de acikga gorgldigibi ayni kombinasyonda farkli
agirhklar (w;) icin farkh TNQL ve MRSN deserleri bulunmytur. Agirliklar degistikce
TNQL; ve MRSN deerleri de oOnemli derecede gdenektedir. Bazi deney
kombinasyonlarinda farkligaliklarin énemli bir dgismeye neden olmagh (3, 5, 7, 10, 15,
19, 20, 22, 27 nolu deneyler ve 1:3:2 ile 1:Z&Iklari igin) gorilmektedir (Tablo 2) ve bir
¢ok kombinasyonun uygun kombinasyonlar olnfa@iciktir (- veya negatif gerli satirlar).

Bu kombinasyonlarda gorinim kalite karaktegist ait ortalamalar ya sifir (0) ya da cok
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kiguk bir dgerdir. Bu da s6z konusu deney kombinasyonu igin Uretilen trinlerin ¢ok azinin

kabul edilebilir oldgunu gostermektedir.

3.4.3 Eniyi Faktor/Seviye Kombinasyonun Belirlenmesi

w;=0.5, w=1.5 ve w=1.0 airliklari icin MRSN;j de&erleri hesaplanarak Tablo 3'te
verilmistir. MRSN ¢ok yanitli problemler igin performans istafistolarak kullaniimstir.
Deneyde bu performans 6lgistinin enbuyiklenmesi amacglanmaktadir. Bunlammyyaydi
faktor etkilerinin analizi yapilarak hangi faktérlerin daha énemlibuvefaktorlere ait hangi
seviyenin daha iyi oldiu bulunur. Butln faktorlerin seviye glerleri belirlenir. Her kontrol
faktord icin MRSN'de en buyik gere sahip olan seviye, o faktor igin eniyi seviye anlamina
gelmektedir. Buradan hareketle; eniyi faktdr/seviye kombinasyonusigmaktadir.

Tablo 3'teki MRSNj dgerleri kullanilarak her bir faktériin seviye gdeleri
hesaplanarak Tablo 4'te verilgtir. Ornesin A faktoriiniin 1., 2. ve 3. seviyelerine aigdder

sirasiyla A, Asz ve Aszolsun. Bunlar; sagidaki 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 =2.977

Bunlarin igcinden en buyuk gdere sahip olan seviye, eniyi seviye olarak secilir. Buna
gore A faktori icin eniyi seviye 2. seviyedir. Bengekilde bitin faktorlerin seviye gerleri
Tablo 3 yardimiyla yapilan hesaplamalarin sonucunda Tablostullmus ve tabloda her
faktoriin hangi seviyede MRSN'de enbuyukgee saladigini gormek olanakli olmaktadir.
Buna gOre s6z konusu gaiklar igin  eniyi faktor/seviye  kombinasyonu
A2B3CsD,EsF3GiH1123K1LsM; olarak bulunur. Goérulditi gibi balangic kombinasyonundan
(A2B2CoD2EF,GoHol 21K oL M) cok farkll bir kombinasyon elde edilgtir. Anlamli farkh
agirhklar igin yapilan analiz sonucunda bulunan kombinasyondaki 6nemli fakp#lefazla
desismemektedir.
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Tablo 2: Olgulen Verilerden Hesaplanan Ortalamalar ve Iy, Cj TNQL;, MRSN; Degerleri

gg AGIRLIK GORUNUM(METR iK) BOYUT AGIRLIK | GORUNUM| BOYUT | AGIRLIK [GORUNUM| BOYUT |  1:3:2 igin 1:2:2 i¢in 2:6:3 igin
8 TOP1 | ORT] SS1| R1| TOPPORT2| SS2| R2 TOP3 |ORT3| SS3| R3| Ly Ly Ly Cy Cy Cy | TNQL |MRSN| | TNQL [MRSN| | TNQL |MRSN
1 | 86,42 8,640,004 0,01 1| 0100318 1 | 469,14 46,9 0,749 2,40 2,38E-07 1,00E+0] 2,55E-04| 0.00447| 1.00000  0.10072  3.208¢-5,060| | 2.2059 |-3,436| | 6.3111 |-8,001
2 | 86,24 8,620,014 0,03 0| 000 0009 0 | 46354 46,39 0,183 053 185E-04 - 1,56E-05| 0.03479 - 0.00617 - - - - - -
3 | 8596 8,600,014 0,06 10[ 1,00 0,000 1 | 454,62 4546 0,051 0,15 4,57E-04 0,00E+0Q 1,26E-06| 0.08584| 0.00000  0.00050  0.0848l0,613| | 0.0868 |10,613| | 0.1732 | 7,615
4 | 86,31 8,630,046 0,14 2| 0200422 1 | 46194 46,2 0,380 107 2,85E-04 4,44E+0Q 6,75E-05| 0.53469| 0.44444 002666  1.921+2,836| | 1.4769 | -1,694| | 3.8160 |-5,816
5 | 86,37 8,640,016 0,05 10 1,00 0,000 1 | 451,97 4520 0,043 0,13 3,50E-04 0,00E+0Q 9,14E-07| 0.06741 0.00000  0.00036  0.06§111,667| | 0.0681 |11,667| | 0.1359 | 8,668
6 | 86,53 8650,056 0,18 1| 010 0316 1 | 471,87 47,19 0,902 2,85 4,22E-04 1,00E+0] 3,65E-04| 0.79169| 1.0000Q  0.14426  4.080=6,107| | 3.0802 | -4,886| | 8.0162 |-9,040
7 | 86,62 8,660,063 0,22 10/ 1,00 0,000 1 | 452,84 4529 0,122 0,33 533E-04 0,00E+0Q 7,21E-06| 1.00000( 0.0000Q  0.00285  1.00§7%0,025| | 1.0057 |-0,025| | 2.0085 |-3,029
8 | 86,19 8,620,033 0,11 0| 000 0,009 O | 487,01 48,70 1,141 4,03 151E-0§ - 5,49E-04| 0.28340 - 0.2167 - - - - - -
9 | 86,51 8,650,011 0,03 9| 090 031§ 1 | 459,014590 0,120 0,48 162E-04 1,23E-0] 6,85E-06| 0.03039| 0.0123§ 0.00270  0.072811,377| | 0.0605 |12,183| | 0.1430 | 8,448
10 | 86,40 8,640,020 0,06 10 1,000,000 1 | 453,42 4534 0,044 0,13 536E-0§ 0,00E+0q 9,60E-07| 0.10062| 0.00000 ~ 0.00038  0.10]49,940 | | 0.1014 | 9,940 | | 0.2024 | 6,938
11 | 86,21 8,620,009 0,03 0| 0000000 O | 471,53 47,15 0,355 1,13 1,03E-04 - 5,67E-05| 0.01937 - 0.0223 - - - - - -
12 | 86,47 8,650,033 0,1 1| 010 031§ 1 | 461,87 46,19 0,358 1,09 143E-05 100E+0] 6,02E-05| 0.26817| 1.00000 0.02376  3.31§7-5,206| | 2.3157 | -3,647| | 6.6076 |-8,200
13 | 86,80 8,680,026 0,08 0| 000 0000 O | 486,04 48,60 0,808 2,08 8,85E-084 - 2,76E-04| 0.16616 - 0.1090 - - - - - -
14 | 86,39 8,640,009 0,01 2| 0200422 1 | 461,32 46,13 0,326 1,05 3,73E-07 4,44E+0Q 4,98E-05| 0.00700| 0.44444  0.01967  1.37971,398| | 0.9352 | 0,291 | | 2.7397 | -4,377
15 | 86,21 8,620,021 0,07 10 1,000,000 1 | 450,64 4506 0,031 0,09 611E-0§ 000E+0q 4,84E-07| 0.11482| 0.00000  0.00010  0.115§29,385| | 0.1152 | 9,385 | 0.2302 | 6,379
16 | 86,19 8,620,059 0,18 6 060 0516 1 | 457,13 4571 0,213 0,61 4,74E-03 741E-0] 2,17E-05| 0.89007| 0.07401  0.00857  1.12940,529| | 1.0554 |:0,234| | 2.2503 |}3,522
17 | 86,39 8,640,012 0,04 10 1,000,000 1 | 454,24 4542 0,127 042 192E-0§ O0,00E+0Q 7,83E-06| 0.03606| 0.00000 ~ 0.00309  0.0432.3,742| | 0.0422 |13,742| | 0.0814 |10,894
18 | 86,18 8,620,015 0,04 0 000 0000 O | 487,80 48,78 1,162 3,25 3,23E-04 - 5,67E-04| 0.06068 - 0.2238 - - - - - -
19 | 86,47 8,650,054 0,19 10 1,000,000 1 | 456,72 4567 0,197 0,70| 3,89E-05 0,00E+0Q 1,87E-05| 0.73140| 0.00000 0.00738  0.74§11,272| | 0.7461 | 1,272 | | 1.4849 |-1,747
20 | 86,64 8,670,041 0,13 10| 1,00 0,000 1 | 454,7Q 4547 0,077 0,22 2,27E-04 0,00E+0Q 2,85E-06| 0.42655| 0.0000Q ~ 0.00112  0.42§83,677 | | 0.4288 | 3,677 | | 0.8565 | 0,673
21 | 86,50 8,650,034 0,11 0| 0,000,000 O | 48509 48,50 1,049 2,96 1,51E-03 - 4,68E-04| 0.28444 - 0.18474 - - - - - -
22 | 86,42 8,640,03¢ 0,12 10| 1,00 0,000 1 | 451,71 4517 0,090 0,27 175E-04 0,00E+0Q 3,99E-06| 0.32855| 0.00000 ~ 0.001§8  0.33174,793| | 0.3317 | 4,793 | | 0.6618 | 1,793
23 | 86,19 8,620,027 0,08 0| 000 0,000 O | 487,29 48,72 0929 3,21 1,00E-03 - 3,56E-04| 0.18790 - 0.14067 - - - - - -
24 | 86,15 8,620,008 0,02 0| 0,00 0,000 O | 468,61 46,86 0,363 1,35 9,73E-07 - 5,99E-05| 0.01827 - 0.0236 - - - - - -
25 | 86,77 8,680,041 0,12 1| 010 0316 1 | 492,48 49,25 2,479 8,61 2,22E-04 1,00E+0] 2,53E-03| 0.41597| 1.00000  1.000q0  5.416(-7,337| | 4.4160 | -6,450| | 9.8319 |-9,926
26 | 86,21 8,620,033 0,1 1| 0100316 1 | 462,78 46,24 0,18 0,60 1,45E-04 1,00E+0] 1,62E-05| 0.27204] 1.00000  0.00641  3.284¢-5,165| | 2.2849 |-3589| | 6.5633 |-8,171
27 | 86,14 8,610,016 0,05 10| 1,00 0,000 1 | 451,88 45,19 0,078 0,26 3,65E-04 0,00E+0Q 2,98E-06| 0.06861| 0.0000Q  0.00118  0.073@1,490| | 0.0710 |11,490| | 0.1408 | 8,515
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Tablo 3:

w=0.5, wp=1.5 ve w=1.0 Agirliklari icin MRSN Degerleri

3, FAKTORLER AGIRLIK |GORUNUM| BOYUT O*?éilf’:l
82 A|B|C|D|E|[F|G|H|I|J|K|L|M|ORT1 SS1 | ORT2 SS2 | ORT3 SS3 | | MRSN;j
1 |1|2f2|1|1f{a|2|1f{a|21]|1|2]|1]|8.640.00| 0.10/ 0.31p46.91{0.749| | -2.049
2 [1(1|1|1|2]|2|2|2]|2|2|2|2]|2]|8.620.01| 0.00 0.00p46.35/0.183 -
3 1(1({1(2(3(3|3|3|3|3|3[3|3](8.600.02| 1.00] 0.00045.46(0.051| | 13.623
4 (1]2]|2|2|1|1|1]2|2]|2|3|3]|3|8.630.05| 0.20[ 0.42p46.20/0.380| | 0.174
5 [1(2]2|2|2]|2]|2(3|3|3|1|1]|1]|8.640.02| 1.00[ 0.00p45.20/0.043| | 14.677
6 (1(2]2|2|3|3|3|1]1|1|2|2]|2]|8.690.06| 0.10[ 0.31p47.19/0.902( | -3.097
7 113(3(3]1|1(1]3|3|3|2]|2|2]|8.660.06( 1.00] 0.00045.29/0.122 2.986
8 113(3(3]2|2(2]1]11(1|3]|3|3](8.620.03| 0.00/ 0.00048.70/1.141 -
9 [1(3(3|3(3|3|3(2]2]|2|1|1]|1|8.650.01| 0.90[ 0.31p45.90/0.120| | 14.387
10 [2(1]2|3|1]|2]|3(1]|2|3|1[2]|3|8.640.02| 1.00[ 0.00p45.34/0.044| | 12.951
11 |(2(1]2|3|2|3|1|2|3|1|2(3|1|8.620.01| 0.00] 0.0047.15/0.355 -
12 (21123312 |3|1|2(3]|1|2](8.65 0.03| 0.10] 0.31646.19/0.358 | -2.195
13 |[2|2|3|1|1|2|3|2|3|1|3|1]|2]|8.680.03| 0.00] 0.00M48.60/0.808 -
14 [(2|2|3|1(2|3|1(3|1]|2|1]|2]|3|8.640.01| 0.20] 0.42p46.13/0.326| | 1.613
15 [2(2|3|1(3|1]|2(1]|2|3|2[3]|1|8.6240.02| 1.00[ 0.00p45.06/0.031| | 12.396
16 [2(3|1|2(1]2]|3(3|1|2|2[3]|1|8.620.06| 0.60[ 0.51p45.71/0.213 | 2.482
17 [2(3|1|2(2|3|1(1]|2|3|3|1]|2]|8.640.01| 1.00[ 0.00p45.42/0.127| | 16.752
18 [2(3|1|2(3|1|2|2|3|1|1]|2]|3|8.620.02| 0.00[ 0.00048.78/1.162 -
19 [3(1|3|2(1|3|2(1|3|2|1(3]|2]|8.690.05| 1.00[ 0.00p45.67/0.197| | 4.282
20 [3|1|3(2]2|1|3|2|1|3|2]|1|3]8.670.04| 1.00[ 0.00p45.47/0.077| | 6.688
21 [3]1|3(2|3|2|1]3|2|1|3|2|1]8.650.03| 0.00] 0.00048.50(1.049 -
22 1312131 (3(2]2|1(3|3|2|1]8.64 0.04| 1.00f 0.00p45.17/0.090 7.803
23 |3|2(1|3|2(1(3]3|2(1]1|3|2]8.672 0.03| 0.00[f 0.00p48.72/0.920 -
24 [3]2|1(3[3|2|1]1]|3|2]|2|1|3]|8.620.01| 0.00] 0.00046.86/0.363 -
25 [3[3|2(1]1]|3|2|3|2|1|2|1|3|8.680.04| 0.10| 0.31p49.252.479| | -4.326
26 [3|3|2(1]2|1(3]|1]|3|2|3|2|1]8.620.03| 0.10] 0.31p46.28/0.186( | -2.155
27 |3(3|2(1|3|2|1]|2|1|3|1|3|2]8.610.02| 1.00[ 0.00045.19/0.078 | 14.500
Tablo 4: Faktorlerin MRSN Orani Uzerindeki Ana Etkileri
MRSN ‘de Ana Etkiler MRSN ‘de Ana Etkiler (Siral)
FAKTORLER SEVIYELER Maks-Min FAKTORLER SEMYELER Maks-Min
S1 S2 S3 S1 S2 S3
A 4522 4.889 2.977 1.912 J -1.052 2.065 11.375 12.428
B 3.700 3.730 4.958 1.258 K 6.707 1.903 3.778 4.804
C 4.290 3.392 4706 1.314 H 7.506 4.839 3.207 4.299
D 3.710 4.662 3.992 0.952 F 1.761 4.957 5.671 3.910
E 2.700 4.1755518 2.812 | 2.861 6.296 3.952 3.435
F 1.761 4.957 5.671 3.910 L 4882 2233 5273 3.040
G 8775 3.626 3.548  0.228 E 2.700 4.175 5513 2.812
H 7506 4.839 3.207  4.299 A 4522 4889 2977 1912
| 2.861 6.296 3.952 3.435 M 5282 3.692 3.414 1.869
J -1.052 2.065 11.375 12.428 C 4290 3.392 4.706 1.314
K 6.707 1.903 3.778 4.804 B 3.700 3.730 4.958 1.258
L 4.882 2.233 5.273 3.040 D 3.710 4.662 3.992 0.952
M 5.282 3.692 3.414 1.869 G 3.775 3.626 3.548 0.228
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Her faktoriin seviyelerindeki @smeler dikkate alinggnda problem i¢in en 6nemli
faktorler belirlenebilir. Faktorlerin 6nem sirasi dikkate alinabak siralama yapilganda
faktorler J, K, H, F, I, L, E, A, M, C, B, D ve g&klinde siralanirlar. Bunlardan J, K, H, F, I,
L ve E faktérlerinin yanit Uzerinde daha blyuk bir etkiye sahip goldygbrilmektedir. Bu
faktorlerin seviyeleri d@stiginde yanitta da dnemli bir §d@me meydana gelmektedigekil
3). Orngin J faktoriniin S1’deki ortalama etkisi —1.052 dB ile enkiiciik iken, S3'teki
ortalama etkisi 11.375 dB ile enbilyik ¢ikmaktaikisi arasindaki fark 12.428 dB'dir. Bu da
oldukca buyuk bir farktir ve bu durugekil 3'te acikca gorilmektedir. Faktor seviyelerine
gore hesaplanan enblyik ile enkiculgedtker arasindaki farklara ve p glerine gore
siralandginda faktdrlerin 6nem dereceleri ortaya ¢ikarmaktadir(Tablo 4ve 5).

uuuuu
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\
i

.

—
—
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FAKTOR VE SEViYE DEGERLER i

Sekil 3: Faktorlerin MRSN Uzerindeki Etkileri

MRSN’de ¢cok dnemli etkiye sahip olmayan faktorlerin seviygederi arasinda dnemli
bir fark yoktur. Orngin G faktori icin S1, S2 ve S3 seviyegdderi sirasiyla 3.775, 3.626 ve
3.548'dir. Bunlar birbirine oldukga yakin gerlerdir veSekil 3'te agik¢a gortlmektedir. Yani
G faktorinin S1, S2 veya S3 seviyesinde bulunmasi yanitlar icin onentdiideCinkt G
faktorinin Gc seviyesinde de yanitlar Gzerindeki etkisi hemen hemenraygehblyik ile

enkiguk dgerleri arasindaki fark c¢ok kicuktir (3.775-3.548=0.228).
Tablo 5: Faktorler ve Bunlara Ait p Degerleri (Sirali)

J K| H F | L E| Al M| B C 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 @rhk, gorinum ve boyut kalite karakteristiklerine
(yanitlarina) ait ortalamalar Uzerindeki ana etkiler de beged@ide cizilerek, gorsel olarak
ifade edilebilir ve kalite karakteristiklerinin ortalamalarietinde hangi faktérlerin daha

blyuk etkiye sahip olduklari gorilebilir.
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Hesaplamalar sonucunda da gorulebieogibi C faktoérinin MRSN, gorinim ve
boyut ortalamalari tzerinde kiguk bir etkiye sahipkergirhle kalite karakterisginin
ortalamasi Uzerinde ©nemli bir etkiye; D faktori de MRSiNjkave boyut yanitlarinin
ortalamalari tzerinde nispeten kucuk bir etkiye sahipken gorinim katiété@stginin
ortalamasi Uzerinde dnemli bir etkiye ve benshilde M faktorii de sadece boyut ortalamasi
uzerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla C, D ve M falddrisirasiyla grlk,

gorinim ve boyut kalite karakteristikleri icin ayarlama faktorleri olaraiteseigrler.

4.3.4 Dgrulama Deneyi
Baslangic (deney Oncesi) faktor/seviye kombinasyonu (Uretigulleol) ve deney

verilerinin analizinden elde edilen faktor/seviye kombinasyonuna ggp#agatretimden
yirmiser parca alinmgive bunlarin girhk, gérinuim ve boyut kalite karakteristiklerine ait
veriler Tablo 6’da verilmektedir. Her iki faktdr/seviye kombinasyonuiee cayri ayri elde
edilen bu verilerden garhk, gérinim ve boyuta gkin ortalama, varyans, ggim
aralgl  (Range) hesaplangtir. Ayrica daha o©nce yapilgh gibi s6z konusu Kkalite
karakteristiklerine ait kayip {0, normallgtirilen kayip (G) hesaplandiktan sonra
normallatirilen toplam kalite kaybir (TNQL) ve cok yanith sinyal gurUgfNRSN) orani
bulunmy; Tablo 7 ve Tablo 8de verilrgtir. Verilerden de gorulebilege gibi iki farkli
uretim kagulunda uretilen pargalarin gerleri arasinda c¢arpici bir farklilik vardir. Bu fark
hesaplanan parametrelerde de kendisini gostermektegiilikA gorinim ve boyut Kkalite

karakteristikleri icin standard sapma veiden aralg baglangic Gretim keullari icin

Tablo 6: Dogrulama Deneyi Verileri

AGIRLIK
1| 21| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10 11 12 1B U 15 16 7 18 |19 |20

*|8.66| 8.6 | 86| 859 86| 8.6| 8.61 86 84 86 8.6B.60/8.60(8.60/8.60|8.60|8.60|8.60|8.60|8.59

**18.56| 8.54| 8.54|8.54| 8.55|8.55| 8.58 | 8.56/ 8.59|8.57|8.54| 8.56| 8.56| 8.57| 8.58| 8.57| 8.56| 8.58| 8.55| 8.55
GORUNUM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 L7 18 (19 |20

lv
o
=
=
-
ol
=
o

11 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 qg ¢ ( D D 0

il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] L L L
BOYUT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 18 14 15 16 (7 |18 (19 |20

* |45.99 46.3 | 46.7| 45.8846.78|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

** 4471 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

* :ABLCoD,EFGHlL LK LM, (Deneyden dnceki faktdr-seviye kombinasyonu veyile
**:A ,B3C1D3EsF,GsHalkK LsM; (Deney sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasywerileri)
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sirastyla (0.107, 0.07); (0.308, 1); (2.399, 6.77) ve deney sonucunda belirlenen dretim
kosullari s6z konusu parametreler i¢in de sirasiyla (0.063, 0.05); (0.000, 0); (0.08Y,
olarak hesaplanmtir. Calsma sonucunda elde edilen faktér/seviye kombinasyonu, Uc¢ kalite
karakteristgi icin de ¢cok daha iyi bir durum ortaya ¢cikmaktadir (Tablo 10).

Tablo 7: Normalllestirilen Maliyetlere Gore TNQL ve MRSN Degerleri

z < 13| 5 |2|3]5 0.5:1.5:1.0

Q AGIRLIK | GORUNUM | BOYUT E |3 2 |2|3|2]|05L5t

) 5 x o S|z |a iGin

Z O] 0]

m

S c e i z | Z

O | & |ssiRi| k |ss2|Re| & |ss3|Rrs|| Ly [L2i| 13 |cij|cai|csi| T | 2
G ¢ G £ | S

*

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

*x 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| 4.874

* A BCoDLEF.GoHal LK LM, (Deneyden dnceki faktor-seviye kombinasyonu)
**: A ,B3C1D3EsF,GsHal 2K 1L sM 1 (Deney sonucunda elde edilen faktor-seviye komiyiom)

Ancak burada onemle belirtiimelidir ki; fdangi¢ kaullarinda tretim yapilirken Grin
istenilen toleranslarda c¢ikana dek Uretim parametrelgrstfdmekte ve bu arada ¢ok sayida
ikinci kalite veya hurda ortaya cikarmaktaydi. Tablo 6’dakjldvayic Uretim keullarinda
uretim yapilirken herhangi bir parametrezele desistirilmemistir. Dolayisiyla verilerin pek
cogu misteriye gbnderilemeyecek kadar kalitesizdir ve hurdaya ayrilrdaktResim 2'den
de goruldigu gibi tretilen Urdinlerin bBakisimlarinda bir deformasyon meydana gelmektedir.
Bu da beraberinde bombelik ve parlaklik stlwumaktadir. Uriinde bombelik olmazsa da
parlaklik varsa yine Urin rgieriye gonderilememekte; bunlar ikinci kalite olarak ayriimakta

ve i¢ pazarda satiimaya galmaktadir.

Wb s

Resim 2 Balangi¢ Faktor/Seviye Kombinasyonuna Gore Resinii®.S Briangic Faktor/Seye Kombinasyonun
Uretilen Hatali Uriinle Gore Uretilen Uriinler
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Operator deneyimine dayanarak, belirli faktorlerin seviyeleringistiemekte ve

problemi ¢6zmeye c¢aimaktaydi. Bu deneme yaniima yontemi, kabul edilebilir Grun tretilene

kadar devam etmekteydi. Bu esnada ¢ok sayida hurda veya ikinci kéliteir@tiimekte ve
onemli bir maliyeti de beraberinde getirmekteydi. Onay veriledkertam istenilen kalite

karakteristiklerine sahip géddirler (Resim 3).

Yapilan calgma sonucunda belirlenen faktdr/seviye kombinasyonuna goére Uretilen

parcalar ise milkemmele yakindir. Uriinde bombelik ve parlaklik tamartegtan kaldiriiny
ve mat bir gorinim elde edilgtir. Ayrica Uretilen buttn pargalarda bu kaliteglsams ve
sayisal olarak da ortaya kongtwr (Tablo 10). Normalllgirilen kayiplar hesaba katilarak
baslangic Uretim kegullarina gore gercelgérilen iyilestirme 4.876-(-4.771)= 9.647 dB’dir.

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

z x 3 =

O - T = Z o] .

% AGIRLIK GORUNUM BOYUT 4 2 5 0.5:1.5:1.0 igin

< .

)

Q £ |ss1|R1 & |ss2|R2l & | ss3| R3 L1j L2j L3j o MRSN;j
o o o 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| 0.0774 11.111

** 8.56 | 0.0630.05/ 1.00 | 0.000 O | 44.78|0.039|0.10| [5.417E-08 0.005| 7.606E-07| 0.0075( 21.233

* 1 ABLCoDLEFGoHAl LKL M, (Deneyden dnceki faktor-seviye kombinasyonu)
** 1 A B3CiD3EsF,G3Hol2JK1LsM 1 (Deney sonucunda elde edilen faktor-seviye konsgyioau)

Normalllestirilen  kayiplar hesaba katilmadanslaamgic Uretim keullarina goére 21.233-
11.111= 10.122 dB’lik bir iyilgtirme yapiimstir. Her iki durumda bulunan iyif&irme
miktari birbirine ¢ok yakindir (9.647 ve 10.122).

Tablo 9: Ortalama ve Hedef Dger(8.5 gr)e Gore Standard Sapma Hesaplamalkgin
Agirlik Veri Tablosu

AGIRLIK VER iLERI AGIRLIK
7 8 9 10 11 12 183 14 15 16 {17 |18 |19 |20 OR$%1 R1

1 2 3 4
* |866| 86| 86| 8.59

6

8)@8.6|8.6(/8.6|8.6| 8.61| 8.6( 8.60(8.60| 8.60| 8.60( 8.60| 8.60| 8.60( 8.59| 8.60 | 0.0142 0.07
8|(.6/8.6/8.6|8.6| 8.54 | 8.5 8.56|8.57|8.58|8.57| 8.56| 8.58| 8.55| 8.55| 8.56 | 0.0152 0.05
0,
0

** | 8.56| 8.54| 8.54 8.54
*%% 10.16| 0.1| 0.1| 0.09

=1y 1 ©

10.1{0.1{0.1|0.1| 0.11( 0.1 0.1} 0.1 O. ol 01 01 Q1 .1 0{10 0.107 0.07

o9 || |&

*%%%10.04| 0.04| 0.04 0.04 D.1/0.1{0.1{0.1] 0.04| 0.1] 0.1f 0.1 O. ol 01 01 Q1 .1 0{06 0.063 .05

* : Balangic kgullarina gore uretilen parcalarigigiklari

** : Deney sonucu elde edilen faktor-seviye kanasyonunu gore Uretilen parcalargralari

** : Baslangi¢ kaullarina gore uretilen parcalarigidilari ile hedef dger (8.5 gr) arasindaki fark

*x+k: Deney sonucu elde edilen faktdr-seviye komagyonunu gore uretilen parcalargralar ile hedef dger (8.5 gr) arasindaki fark

19



Kalite karakteristikleri
Ozetlenmgtir. Tablodan da gorulgii gibi

dizeyinde de

Iygirmeler

d@rulama deneyinin sonuglari,

gorinim ve boyut kalite karakteristikleri icin oldukca carpicidir. Talkiodenyal

(SN) orani gagidaki formille bulunmgtur (Tong et al., 97, 370):

2

SN = - 10 logo( )
y

Tablo 10: Dggrulama Deneyi Sonuglari

hesaplanarak Tablo 10'da

ozellikle

guraltd

(11)

Baslangic Kombinasyonu Eniyi Kombinasyon Tyilesme
Degerleri Degerleri (dB)

SN 38.28 42.63 4.35
Agirhk Ortalama 8.60 8.56

Varyans 0.011 0.004

SN -9.77 60.00 69.77
GOrinim |Ortalama 0.1 1.0

Varyans 0.094864 0.000001

SN 26.28 61.20 34.92
Boyut Ortalama 49.46 44.78

Varyans 5.755201 0.001521

Tablo 6 ve Tablo 9'daki veriler yardimiyla hesaplagiorntalama ve standard sapmaeideri

(11) sitli ginde yerine konularak t¢ yanit icin de SN oranlari bulupreuiki farklh Gretim

kosulu igin net iyilstirme (varyasyon azaltma) ortaya cikim Deney analizinden elde

edilen kombinasyona gore yapilan Uretim sonucunda, Uretilen parcafariiginda 4.35

dB (varyansta %11 iyiigirme), gérinimuinde 69.77 dB (varyansta %714 dijii@e) ve

boyutunda da 34.92 dB’lik (varyansta %133 igtilene) bir iyilestirme s&lanmstir. Bu

durum, Ozellikle gérinum igin, Resim 4’te de agikg¢a gorulmektedir

Deney Sonrasi

S

Deney Oncesi

Resim 4: Deney Oncesi ve Deney Sonrasi Uretilen Urlinlerin Kgtastiriimasi

20



4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMEST

Deney sonucunda onemli iygkrmeler gerceklgtirilmistir. Bazilarisunlardir:

> GOrunumu iyilgtirmek amaciyla kalibin her iki yanina ayri ayri kalip 1sitic
(thermoregulator) b#anarak gereksiz ekipman kullanimi ve enerji tiketimine
neden olmaktaydi. Deney sonrasi ikinci kalip 1sitici devreden crgdll&6z

konusu gereksiz ekipman kullanimi ve enerji tiketimi ortadan kaldgtifmi

» Sik sik ayar dastirmek ve buna bz olarak ikinci kalite ve hurdanin ortaya
¢tkmasi. Deneyden sonra faktorlerin seviygedkerinin (ayarlarinin) d@stirilmesi
geresini ortadan kaldirilmgtir. 1999-2002 tarihleri arasinda uretilen yillik ortalama
kirkbin (40000) adet Grinin %39.5’i birinci kalite ve geri kalan %60.5'i de ikinci
kalite olarak gercekbenistir. Bu da ikinci kalite Grinin cok énemli bir boyutta
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla yapilan iytleme acisindan ¢cok dnemli bir
Olcl olusturmaktadir.

» GOrunum bozuklgunun nedeni olarak kalip kirlenmesi gorttdidden kalibin sik
sik sokilerek temizlenmesi sorunudur. Aslinda kalibin temizlenme peryyizdhin
(100000) adet drun iken her gbén (5000) Grdn Urettikten sonra kalip sokulerek
temizlenmekteydi. Deney sonucu elde edilen gyitene, bu problemi de ortadan
kaldirms ve makinanin normal periyotta temizlenmesi yolunu ggmiBuna gore
kalibin sokiltp temizlenmesiémi 20’den 1’e (5000/100000) gtialls olmaktadir.

» Deney oncesi veriler ve @nulama deneyi sonunda elde edilen veriler yardimiyla
hesaplanngi olan ortalama ve standard sapmaeikeri ile G¢ yanit icin de SN
oranlari bulunmg ve iki farkh dretim kagulu icin net iyiletirme (varyasyon
azaltma) ortaya konmgtur. Deney analizinden elde edilen kombinasyona gore
yapilan Uretim sonucunda, dretilen parcalar@irhginda 4.35 dB (varyansta
%11 yilestirme), goriniminde 69.77 dB (varyansta %714 gdiilme) ve
boyutunda da 34.92 dB’lik (varyansta %133 istilene) bir iyilestirme sg&lanmstir.
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SONUC

Taguchi Yontemi proses parametrelerinin ayarlanmasi suretiplerformans
karakteristiklerini eniyileyebilir ve sistem performansi, vagan kaynaklarina Kkar
duyarhligini azaltabilir. Sonuc olarak Taguchi Yontemi, deney tasarimi ydetiexe gucli
bir ara¢ olmgtur. Bununla beraber daha c¢ok tekli performans karakteristiklerinin
eniyilemesinde Taguchi uygulamalari yayinlagtmi Daha ¢ok istenilen, ¢oklu performans

karakteristiklerinin ele alinmasi ve yuratilmesi hala ilgilenilen bigtaraa problemidir.

Taguchi Yontemi ile kalitede énemli iyifermeler gerceklgtirilebilmektedir. Onemli
olan bu ve benzeri yontemleri bilmek, gah elemanlara geterek, Urtin/proseslerin
gelistiriimesinde ve problemlerin ¢éziminde etkin ve yaygin olarak kullatahma

salamaktir.
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