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ONSOZ

Gunumuzsartlarinda surekli bir ivme kazanan endis§rnie ile rekabetsartlari
artmakta mgteri memnuniyeti 6n plana ¢ikmaktadir. Artan hamdeadirdileri ve
dretim maliyetleri, sanayicileri farkl ¢ézimler lmaya yonlendirmitir. Maliyeti
arttirmadan ile kaliteyi arttirma yolunda tercihjgpmaktadirlar. Son kalite kontrol
degil Uretim safhasinda kaliteye miudahale edebilmalelgaektedir. Toplam kalite
yonetiminin ana hedeflerinden biri de driindeki tegli Grintin tasarimsamasinda
sgilamaktir. Kalite gektirme ve Urindeki kaliteyi tasarimgamasinda ggamanin
vazgecilmez yollarindan biri deneysel tasarimdir.dgzer amagc ise gerceklirmek
icin minimum maliyetli deney planlamasinin yapilntas iste bu iki amaci
gerceklgtirmenin metotlarindan biri de Taguchi deneyselatas metodudur.
Taguchi kalite geftirme calgmalarina kaliteden ziyade kalite kayiplari agcismda
olaya yaklair. Kalite kayiplari, tretim anindan mtériye gecene kadar Urinde
meydana gelen kayiplar olarak tanimlanir. Bu kayifpozuk drtiin performansi ve
azalan guvenirfiin misteride yaptg etkilerden d@an kayiplar ve pazar payinin
diUsUsl ile Oreticilerin kagilastigl ayiplari da icerir. Bu kayiplar, kayip fonksiyanl
ve bunlarin sirece etkileri ile de aciklanmaktaBiz. bu calsmada kauguk prosesine

Taguchi’ yi uygulayarak buradaki kalite kayiplaramlemeye cajacaiz.

Kaucuk sletmesinde yedi faktorli ve iki seviyeli bir Uretiprosesi faktor-seviye

kombinasyonunun belirlenmesi igin Taguchi metodiiakulacaktir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Taguchi Metodu, Deneysel tasaf@rafiksel gésterim, Kauguk
sanayi

Artan rekabet ortaminda, sletmelerin ayakta durabilmesi ve varliklarini
surdurebilmeleri icin kalite gelirme ve maliyet dglirme calgmalarinin surekli
olmasi gerekir. Taguchi, kalite maliyetlerini amadnin bir yolu olarak proses
parametrelerinin tasariminda deneysel tasariminlarkirhasini vurgular. Bu
calismada, kalite ile ilgili problemlere neden olan gd&enlik kaynaklari
belirlenerek, kalite karakteristiklerinin en iyileresine olanak veren; ggfis ve
gelismekte olan Ulkelerin endustriyel problemlerinde geék etkin olarak kullanilan
Taguchi Yontemini kullanarak, endustriyel bir uygoula bazinda da yaptl
iyilestirmeleri ve etkinlgini ortaya koymaktadir.

Bu calsmada Deneysel Tasarim ve Taguchi Tgkmyrintilariyla ele alinngi ve
Laspar Ltd. Sti. Bursa Fabrikasi'nda kaucuk vulkanizasyongamasinda
gerceklatirilen bir uygulamaya yer verilrgiir. Uygulamada, kaugun en onemli
kalite karakterisgii olarak belirlenen kopma mukavemetini maksimizélnegsi
amaclanmgtir. Uygulamada oncelikle mukavemet lzerinde etdtiusu distinilen
faktor ve seviyeleri belirlenmgj belirlenen faktoér ve seviyelere uygun ortogonal d
secilerek deneyler endustriyel sklar altinda 5$er kez tekrar edilngtir. Deney
sonuclari, ortalama @er ve Sinyal gurilti oranina gore hesap tabloswlaygns
varyans analizi ve taguchi yontemleri kullanilarakaliz edilmgtir. Analiz
sonuclarina gére kopma uzerinde etkili olan faki@ seviyeleri belirlenmeye
calsilmis ve yapilan dgrulama deneyleri ile kullanilan yontemin gkamasi
gerceklatirilmistir. Calismanin sonug¢ bdliminde uygulanan yontem vesrpall
sonucunda elde edilen sonugclar irdelenwa yorumlanmytir.
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APPLYING TAGUCHI METHOD IN INDUSTRIAL RUBBER'S
VULCANIZATION PROCESS

SUMMARY

Key Words: Taguchi Method, Taguchi Orthogonal Aga@raphical Representation,
Rubber Industry

Under increasingly competitive conditions, for h@pose of not being behind their
competitiors and defending their market share congsahave to apply quality
improvement and cost minimizing policies and tegheson their process.Taguchi,
emphasizes the importance of using experimentalgalesr defining process
parameters as a way of minimizing quality coststhis paper, sources of variation
which cause quality problems are determined andudlagmethod which has an
ability to optimize of quality characteristics ahds been applied quite often in the
developed and developing countries industrial @ppbns., is applied. In order to
prove the improvement and efficiency of the methaal,industrial application in
automotive sector has been carried out.

In this study, Experimental Design and Taguchi Aggh have been explained in
detail and Laspar Co. Bursa Plant has been cawigdunder real industrial

conditions in rubber's vulcanization process. Inisthapplication, rubber’s

vulcanization activity has been selected as thet mn@ggortant quality characteristic
and tensile strength to maximize. In the applicatiostly factors and levels, which
have effect on tensile quality characteristic, welefined and than appropriate
orthogonal array was selected and finally experisiemere done in each trial 5
times. The experimental results were analysed weitjuation table an anova
techniques and taguchi techniques. At the and,dyguconfidence experiments it
has been tried to identify important factors ancele on tensile. At the last section
of the study, results of the application has be#itized and discussed.
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BOLUM 1. GIiRiS

Uzerinde siklikla durulan kiiresejfleenin modern hayata etkileri her alanda kendini
gostermgtir. Endustriyel gletmeler de bu etki ve beraberinde gefirdiekabet
sartlarindan nasibini algy dinya pazarlarinda firmalarini  konumlandirmak,
gelismelere paralel atiimlar yapmak, en 6nemlisi deligigr durw sergilemek
adina ‘nasil daha iyi olabiliriz’ sorusunun yanitamamaya bgamigslardir.

Bu arays siurecinde ‘Kalite’ kavrami giindeme oturgnte anahtar rolt Gstlensgtir.
Uretim artginin, maliyetleri dglirmenin, miteri taleplerine hizh ve dwu bir
sekilde cevap verebilmenin kalite ekseninde elena&isinin gereklifii anlagiimis,
kalitenin endustriyel hayatin vazgecilmezi gidukabul edilmgtir. O halde nedir

kalite?
1.1. Kalite
1.1.1. Kalite kavrami

Uzerinde hemfikir olunan genel bir tanim bulunmataakirlikte uzmanlarinin

gorisleriyle kalite;

Kalite, herhangi bir mamultin niteliklerinin, bu mala alan veya kullanan gnin
ihtiyacglarini  kagilayabilme derecesidir. Ki, aldigi veya kullandg malin

niteliklerinden memnun kaliyorsa, o mamul giye& gore kalitelidir [14].

Modern kalite kontrol mgteri odaklidir. Uriinler mgieri ihtiyaclarini kagilamak icin
tasarlanir, dretilir ve sevk edilirler. Kalite ggirme sdreci Ust yonetimin
sorumluligunda yapilir. Kalite igin sorumluluklar herkesinmasi onemlidir.

Kusurlari 6nlemeye odaklanilir [27].



Kalite kavrami ¢ok yeni bir kavram olarak nitelenide bile, cok eski zamanlardan
beri 6nem verilen bir deerdir. Bu kavrama sirec icerisinde yuklengrolan degisik
anlamlar ve spesifikasyonlar sayesinde kalitelgai kullanilan bircok tanim ortaya
cikmistir [25]. Uzerinde hemfikir olunan genel bir tanibulunmamakla birlikte

uzmanlarinin gorleriyle kalite;

a) Kalite bir tGrin yada hizmetin belirlenen yada olabék ihtiyaclari kanlama
yeterligine dayanan 0Ozelliklerin toplamidir [5].

b) Kalite kullanima uygunluktur. (J.M.JURAN)

c) Kalitesartlara uygunluktur. (R.B.CROSBY)

d) Urinin gonderildikten sonra toplumda meydana ggfirckayiptir  (G.
TAGUCH]) [41].

e) Bir mal ya da hizmetin belirli bir gereklidi karsilayabilme yeteneklerini ortaya
koyan karakteristiklerin timadir(ASQ — Amerikan KalDernegi)

f)  Bir mal ya da hizmetin tuketicinin isteklerine uyduk derecesidir (EQO -

Avrupa Kalite Organizasyonu).

1.1.2. Kalitenin tarihsel gelsimi

Sahip oldgu kit kaynaklari kendisine ve yakin cevresine fay@atmak icin
seferber eden insaglo meydana getirdi Grlne olan talebin Grdndn nitglyle
(buguinkt anlamda kalitesiyle) gl orantili oldgunu sezmy ve yaptgl islerde g6z
onunde bulundurmyur. Kalite, o tarihlerde adi konmasa da gegriammurabi
Kanunlarina dayanan koklu bir kavramdir. Sanayiridenden sonra rekabet
dstunligt hizh ve cok miktarda dretimle gkilendirildiginden Grin kalitesi bir
muddet geri planda kaldiysa da bu kez seri Uretrassida meydana gelen kusurlu
drtnlerin ayiklanmasi sorunu giindeme geldi ve bugimKalite Kontrol Kavrami
ortaya cikarildi. Isletmeler Uretimden amsiz kalite kontrol laboratuarlari

olusturarak buralarda hatah Urtinlerin gtériye ulgmasini engellemeyi amacladilar.

20. yuzyila gelindiinde salt kalite kontrol caimalarinin hedeflenen verimige

ulasmadaki yetersizfii anlssildi. Kalite Glivence terimini ilk olarak kullananeGrge



Edwards, kalitenin yonetimin soruml@unda oldgu gorini ortaya atti.lyi
kalitenin iyi seyler digunulerek vesansa bgli olarak elde edilemeyege kalitenin
isletmenin batin organizasyonel boltimlerinin (tasammihendislik, teknik ve kalite
planlama, Uretim yerkmi, standartlar, scilik ve personel vb.) planli ve birbirine
bagl calismalari ile olytugu yaklgimini gelitirdi. Aslen matematikci olan Walter
Shewhartistatistiksel Kalite Kontrol kavramini gindeme gatik kalite kontrol

calismalarinda istatistiki uygulamalar ggirdi.

Il. Dinya Sava, kalite teknolojisinin geiimesini hizlandirdi ve uretilen Griinlerin
kalitesinin iyilestiriimesi gereksinimi kalite kontrol konusundaki liganalarin
artmasina ve daha cok bilgi paytaina yol actl. Ancak sayasonrasinda kalite
kontrol calsmalari 6nemini yitirmeye Bé&adi. Buna kanlik Japon § adamlari sava
sonrasi Ulkelerini yeniden imar etmek ves dpazarlara girebilmek amaciyla
ABD’deki kalite uzmanlarini Ulkelerine davet ederdkr kalkinma hareketi

baslattilar.

1951 yilinda Armand V. Feigenbaum’un “Toplam Kaliteontrol” kitabini
yayinlamasiyla kalite kontrol, tasarimdan satkadar gletmenin tim sahalarina
yayildi.Boylelikle kalite ayiklayici ve dizelticilma boyutundan, Onleyici ve
gelistirici olma boyutuna t@gnmis oldu.

Toplam Kalite Yonetimi anlayiyla birlikte kalite sistemleri en kamil diizeye stla

1.1.3. Toplam kalite yonetimi

Surekli degiskenlik gosteren rekabet ortaminda gefgcgorebilmek, buna gore
yenilik yapabilmek ve yaraticgini en Ust seviyede tutabilmek cok biyuk 6nem
tasimaktadir. Dgisen diizene kisa surede ayak uydurabilen ve en Gsiebilyiyi
elinde tutabilen sietmeler en iyi yerlerde olacaktir. Bigkenlik gosteren rekabet
ortaminda Toplam Kalite Yonetimi’ nin (TKY) 6nemiada ¢ok kavranmakta ve

TKY’ ne ybnelmeler hiz kazanmaktadir [13].

TKY, Tuketici isteklerini en ekonomik diizeyde kdamak amaci ile, sletme

organizasyonu icindeki e¢li Unitelerin kalitenin yaratiimasi, yatilmasi ve



gelistiriimesi yolundaki cabalarini birgérip koordine eden etkili sistergeklinde

tanimlanabilir [26].

TKY’nin ilkeleri;

a bk 0N

Ust yonetimin lideri

Mdusteri odaklilik

Firma elemanlarininggimi

Takim cakmasi

Surekli gektirme ve iyilestirme’dir.

Yukaridaki @elerden ilk dordi bgncisi icin gereklidir [43].

TKY Felsefesi bir dizi ilkeler ve yontemler yugidir. Bu felsefenin 6zindgunlari

bulabiliriz:

1. Hatalar 6nlemek, onlari sonradan bulup dizeltmreklgha kolaydir, ucuzdur
ve guvencelidir.

2. Normal ile anormali, dgal olanla olmayani ayirmak igin istatgai ihtiyac
vardir.

3. Her calsanin fikrinden yararlanmak, sadece bir kisingilégin fikrinden
yararlanmaktan daha faili sonuclar dgurur.

4. lyi yonlendirilirse, grup cagmalari kleri daha ¢abuk galiirir.

5. Isletmenin baarisi icin miterilerin tercihlerini gbzetmek gerekir.

6. Kaliteli bir yonetim, kaliteli insanlarla mamkundur

7. Kaliteyi glvence altina almak bir sistem meselesidi

8. Islerin planh yapilmasi, plansiz yapilmasinglgeair.

9. Hedef birligi saglanirsa, sonuca daha kisa siurede ve daha emigekide
varilabilir.

10. Tuketiciye kaliteli bir hizmet verebilmek icigletmenin icindeki birimlerin ve
bireylerin de birbirlerine kaliteli bir hizmet vesgmelerisarttir.

11. Disaridan sgladigimiz mal ve hizmetlerde de yuksek Kkalite istiyorsak

tedarikcimizi kendi safimiza almaliyiz [18].



Modern kalite anlayt; isletmelerde kaliteyi hatalari ayiklamanin 6tesinéligs,
hedefleyen sletmelere vernstir. Is diinyasinda zariyr yakalayan firmalarsa yine
belirli kalite kontrol diizeyinde hatasiz Uretimirgeklestiren firmalar dgil, kaliteyi
benimsemy, adeta ygam bicimi haline getirngi firmalar olmaktadir. Bu bariyi
yakalamg firmalardan birinin, Hewlett—Packard'in CEO’su dolt. Young ‘un
deysiyle “Kaliteyi sgglamanin yolu hatali UGrlnleri tespit eden ve stailye
ulasmadan once kalitesizji gideren guclu bir kalite glivence ekibine sahimaktan
desil, surekli iyilestirmeyi firmanin kdltdrin bir parcasi haline getayn

basarmaktan gecer”

Japon’larin Deming’in oncufiiinde balattiklari kalite seferberdinde baariya
ulasmalarinda en 6nemli faktor ilk olarak batililarialigtirdigi kalite anlaysini ¢ok

iyi 6zimseyerek kendi yam kulturleriyle sentezlemeleri olrgtur.

1970’li yillarda AmerikanSirketlerinin ds rekabette Japonlarin gerisinde kalmasi,
onlarl kalite anlaglarini yeniden goézden gecirmeye zorlginni Boylelikle kalite

yeniden didnyanin gindemine otugtwr. Kalite serivenine Deming, Juran gibi
batilibilim adamlarinin 6ncufiiinde bglayan Japonya bugin, Ishikawa ve Taguchi

gibi kalite guru’lariyla tim dinyaya kalite damanlgl yapar hale gelrgiir.

Japon sanayisiniry idiinyasina kazandiglibu yeni felsefesietmeleri Taylorizmde
oldugu gibi yoneten ve calan olarak bloklara ayirmayi red ederek firmanireklir
iyilesmesinin sglanmasi adina tim cghnlarin bilgi, yetenek ve zekalarini ortaya
koymasi gerekgini savunur. “Bizim icin yonetim kendi bireysel yda sinifsal
engellerinden hamsiz, tim ¢ gucindn firma hizmetine bilingli igah gidir. Cok
parlak da olsa birka¢ teknokratin zekasi, taleplakilamakta tam anlamiyla
yetersiz kalir. Yalnizca tim cghnlarin zekalari bir firmanin yeni cevresinde

karsilastigl inis, ¢cikis ve gereksinmelerle yayabilmesine imkan tanir.”

Surekli lyilestirmeyi merkezine alan bu yaklan “Kayzen Felsefesi” olarak
adlandirihr.  Kayzen camalari TKY'nin en temel faaliyetidir. Kayzen

calsmalarinda, Shewhart veya Deming c¢emberi olarakngani“planla & yap



¢ dogrula ¢ karar ver"(PYDK) sireci genel caitna cercevesi olarak uygulanir.
Bu surecin uygulanmasinda Yedi Arag¢ olarak adlaladhy ‘Veri Toplama, Balik
Kilgigl Diyagrami, Pareto Analizi, Kontrol Diyagrami, kbgram, Gruplandirma ve
Dagilma Grafgi’ teknikleri kullanilir. TKY kendi icinde de surdikgelisen bir
yaklasim olduzundan bu tekniklere her gecen gun yenileri eklersdk

o — GELFFTIRME AMASTYLA
* KARAR VER i DEGISHL K
PLAMLA
KARAR | PLAMNLA
DOGALLA | VAP
SOMUCLAR] __ TERGHEHN
T gl A
YaP
* KARAR VER ,
- DEGISIKLIG] YERLESTIFMER (IZERE;
- WA DA WAZDECMEK UZERE;

« Y& [ CENDER] DEGEIR GARTLARDA
BIR KEZ DAHA LVBLILAMAK UZERE

Sekil 1.1. Deming’in PYDK ¢emberi [43]

Klasik bir istatistiksel yontem olan deney tasarisan yillarda kalite felsefesi
paralelinde trlin ve Uretim sureclerinin tasarigan@alarinda ve dgskenligi arttiran

faktdrlerin kontrol altina alinmasi amaciyla etkin bicimde uygulanmaktadir [43].

Yapilan bu ¢akmalar siginda dretim sirasinda meydana gelen hatalar koalnola
alinarak nedenleri agarilir ayni zamanda da hatalarin tekrarlanmasmerdek
acisindan gerekli duzeltmeler yapilir.Bu sayillahsgaalarin timi Gretim prosesi
Uzerinde denemeler yapmay! gerektirir. Yapilan glma  sonuclarinin
uygulanabilir olmasi agisindan gercek tretim hatyintemsil etmesi, ayni zamanda
da kletmeye getiregg@ maliyetin ¢ok yiksek olmamasi istenmektedir. &ayi

amaclari gercekiirmede kullanilan yéntem ‘Deney Tasarimi’ dir.

Batr'da 1920’li yillardan beri bilinmekte olan dgnéasarimi yontemi Japonya’da
1950'li yillarda imalat sektorinde etkin olarak w@nhmaya bganmg ve Dr.



Genichi Taguchi tarafindan ggilrilmistir. 1980’li yillarda Japon kalitesinin sirlarini
argtiran ABD’li sanayiciler Japorisletmelerinde Taguchi’'nin gelirdigi deneysel
tasarimin titizlikle uygulanmakta olgunu goérdiler. Boylelikle unutulmakta olan

deneysel tasarimin 6nemi yeniden ortaya cylotdu.

Genichi Taguchi tarafindan gglrilmis olan Gugli Tasarim (Robust Design)
kavrami ile, tasarim faaliyetlerine odaklanaraksidiimaliyetle, Uriin ve slreclerin
performansinin hizli bigekilde artiriimasi hedeflenir. Temel felsefesi, iteain

tasarim gamasinda uriin veya prosese kazandiriimasidir [1].

Taguchi metodu (TM) kullanilarak, hedefggee tam olarak utanak deil, kontrol

edilemeyen faktorlere k@rtasarimin duyarli@ en aza indirgenerek, maliyet ve
kalite faktorlerinde optimum bir tolerans apgahin belirlenmesi hedeflenir. Taguchi
metodu ile tasarimda problem yaratabilecek kiliktdaler belirlenerek problem

c6zme faaliyetlerinin etkingi artirilir [16].

Bu calsmada Deneysel Tasarim ve Taguchi Tgkele alinacak ve Kaugun
Vulkanizasyonu Prosesinde bir uygulamaya yer @eeitir ve bulunan veriler

Minitab 15 programinda ¢6zimlenecektir.



BOLUM 2. DENEYSEL TASARIM

2.1. Deney Tasariminin Tarihsel Gegimi

Deney tasarimi, 1920’lerdistatistik Biliminin babasi sayilaingiliz istatistikci Sir
Ronald Fisher tarafindan, tarim alanindastamaalar yaparken bulunmuve
gelistirilimi stir. Fisher ayrica, deney verilerinin analizi icbugin klasik sayilan
“Varyans Analizi” (ANOVA) yontemini de gedtirmistir. Yontem, kisa bir sire
icinde, Amerika’da tarim sektoriinde Uretimin glilmesi icin yogun olarak
uygulanmg ve Amerika’nin bu alanda dinyada lider konumunbngsine buyik
katkida bulunmgtur. Tarim alaninda, gili guibre ve dozlar ile iklim kgullarinin
ve sulama duzeylerinin gdi Grlnlere olan etkilerini belirlemek Uzere

uygulanmgtir.

Deney tasarimi, daha sonra kimya ve ilag sektoderide uygulanmiolmasina
ragmen, imalat sektorindeki uygulamalari 1970’lere dkadon derece kisitli
kalmistir. Amerika’da imalat sektort 1980’lerin pada, deney tasarimini Japon
kalitesinin nedenlerini asairirken yeniden kdetmistir. Deney tasarimi, o tarihlerde
Japonya’da profesdr Genichi Taguchi oOnggmble ygun ve etkili olarak
uygulanmaktaydi. Taguchi deney tasarimina kurumadilikler getirmemgtir.
Ancak Uretimdeki uygulamalarda yenilikler yagmve baarili uygulamalarla

yontemin imalat sektdriinde kabul gormesirglamistir [43].

2.2. Deney Tasarimi

2.2.1. Deney tasarimi yontemi



Deney tasarimi, gesik kosullarda b& msiz dgiskenlerin b&mh desiskeni nasil
etkiledigini arastirmak icin gerekli tasarimlari hazirlayan ve ¢ogmelerini veren
istatistik dalidir.

Deney tasarimi; belirlenmbir tasarim matrisine goére; proses tzerinde etkmasi
muhtemel proses @skenlerinin sistematik olarak @dstirilerek, bir deneyim veya
bir takim sirali deneylerin gercektgilmesi yontemidir. Dgisik kosullar altinda

elde edilen sonuclasagidakilere ulaabilmek amaci ile dgerlendirilir:

a) Test edilen dgsikliklerin icinde etkili olanlarin tamamlanmasi,
b) Belli bir aralikta dgiskenlerin ¢aitli seviyelerinin etkilerinin élcimlenmesi,
c) Prosesin mevcut durumdddyisinin daha iyi anlailmasi,

d) Birtakim etkenlerin ve etkikgmlerin kagilastiriimasi.

Bu yontemin Urin veya proses g@élime cevriminin balarinda uygulanmasi

asagidakiler gibi bir cok fayda sgar:

a) lyilestiriimis proses ciktilart,
b) Nominal veya hedef ger etrafindaki dgskenligin azaltiimasi,
c) Toplam gelstirme siresinin dgtiriimesi,

d) Toplam maliyetin azaltilmasi [21].

2.2.2. Deney tasarimi surecinde kullanilan genel keamlar

Kalite (Respons) D#@skeni: Deney tasarimi yapilarak taninmak istenen ve
tzerindeki farkh etkilerin agtunldigr degiskendir. Respons gekeni proseste
iyilestirmeye tabi tutulacak geskendir. Kalite dgiskeni, celik yay Uretimi icin
catlak yay yuzdesi, seramik imalatinda seramik lérim sekil bozukligu, talgl

imalatta Uretilen parcanin yizey purtzgiligibi farkl desiskenler olabilir.

Faktor: Tasarlanan deneyde kalite gidkeni Uzerinde etkisi bulunan, kontrol
edilebilir ya da kontrol d1 desiskenler faktor olarak adlandirilir. Faktor, sicaklik

desiskeni, sure gibi Olculebilir (kantitatif) dgskenler olabilecgi gibi, farkh
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tezgahlarin, farkli operatdrlerin etkileri gibi Katif degiskenler de olabilir.
Seviye: Kalite dgiskeni Uzerinde etkili olan faktorlerin deneyde aldea farkl
deserler faktor seviyeleri olarak adlandirilir. Opie seramik firinindaki sicaklik

faktortintin 30° ve 40° olmak tzere iki fakli seviyede alinabilir.

2.2.3. Deney tasarimi i¢in temel basamaklar

Deney tasarimi ¢aimalari, toplam kalite yonetimi cercevesi icinde aalidir.
Ozellikle sonuglari birden fazla bélumi etkileyeaddney tasarimi camalari igin
bir takim olyturmak yerinde olur. Deney tasarimi takimi, geralsga yontemi
olarak PYDK c¢emberini benimser. Takim Qyelerininbasit ara¢c gibi sudrekli
iyilestirme teknikleri konusundaggim gérmis olmalarinin, camanin etkinlgine

ve dagruluguna katkisi ¢ok buyuk olacaktir.

Deney tasarimi uygulamasinda takip edilmesi gerelkesamaklar sagida

verilmistir.

1. Kalite probleminin tanimlanmasi: Bunun igin, élhide, deney sirasinda cikt
olarak incelenecek ve urunun kalite ozellikleriamisil eden kalite dgskeni veya
desiskenlerini tanimlamak gerekir. Kalite gigkenlerinin dl¢ulebilir (sayisal ya da
nicel) olmasi gerekir. Uriiniin boya ve yuzey parfakbibi kozmetik ya da nitel
Ozelliklerini temsil eden dgskenler igin, birka¢ kilik bir jlri olusturarak trinin
puanlanmasi 6nerilir.

2. Kalite deisken(ler)ini etkilemesi muhtemel tim faktorlerintésini ¢cikarma: Bu
listenin tam ve dgru olarak olgturulabilmesi icin Uriine ve siureceskin bir aks
cizelgesi hazirlanmasi ve ilgili giive bolumlerin gorglerinin alinmasi ¢ok yararli
olur. Ayrica belirlenen faktorlerin birbirleriyle lan iliskilerinin net olarak
gorulebilmesi ve siniflandirilabilmeleri icin biabk kilgigi cizelgesi olgturulabilir.

3. Belirlenen faktorlerden hangilerinin deneyde eleoebilecgine karar verme:
Deneyin icerecd faktorlerin kontrol edilebilir, yani dgerleri desistirilebilir olmasi
gerekir. Ayrica deneye dahil edilmeyen faktorleneden dahil edilmediklerinin de

belirtiimesi gerekir.
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4. Deneyde incelenecek faktorlerin hangilerinin sarda etkilgimlerin olasi
olduguna ve deneyde incelenga®e karar verme.

5. Deneye dahil edilen faktor ve incelenecek fakiyisina bakarak, L8 ve L16 gibi
bir tasarim matrisi secimi.

6. Her faktor icin seviye derlerinin belirlenmesi: Alt ve Ust dizey arasi swaok
kucuk olursa, faktorun etkisi gérilmeyebilir. Atalgok blyuk olursa, faktér deneye
hakim duruma gelir ve der faktorlerinin etkilerinin saptanmasi glgeilir. Deneye
dahil edilmeyen faktorlerin gerleri deney sirasinda sabit kalacaktir.

7. Faktorlerin tasarim matrisi kolonlarina atanmasi

8. Tasarim matrisini kullanarak uygulanacak fakg®viye kombinezonlarinin
belirlenmesi.

9. Rassallgtirma yaparak deneyin uygulama sirasinin tespiitnedi.

10. Deneyin uygulama planinin yapilmasi (persoeeinsi, zaman, 6lgme yontemi
vs.) ve faktor seviye kombinezonlarini uygulamabgmnea verilmesi.(Buyuk bir
olasilikla uygulama grubunda takim Gyelerinin kttimG yer alacaktir.)

11. Deneyin uygulanmasi ve kalitegéikeni Y’nin dezerlerinin alinmasi.

12. Asagida gosterilecek olan hesap tablolarinin dolduakliaetki deerlerinin
hesaplanmasi.

13. Normal olasilik gragini olusturarak hangi etkilerin istatistiksel olarak 6nemli
olduguna karar vermek.

14. Varsa 6nemli etkigmler icin ayri grafikler cizilerek yorumlanmasi.

15. Onemli etki ve etkigmlere bali olarak, optimal triin ve proses diizeylerinin
belirlenmesi.Kalite dgiskeni Y'nin beklenen dgerinin hesaplanmasi.

16. Belirlenen diuzeylerde deneyler yaparak sonurtiasrulanmasi.

2.2.4. Deney tasariminda bulunmasi istenen 6zelléd

Etkili bir deney tasariminda bulunmasi istenen liktet ve bu 6zellikleri sglamak

icin takip edilmesi gereken yontemigiyledir.

Deney tasariminin amaci genel olarak bir sirecstegdii davranglar hakkinda
bilgi toplayarak, bu strecin kalite karakteristitthe etkileyen faktorleri belirlemek

ve sirecin kalitesinin iyikgirilebilmesi icin hangi faktorlerin hangi seviyedémasi
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gerektgini tespit etmektir. BOylece surecgten beklenen greninsin elde edilmesi

icin optimum faktor seviyeleri belirlenmve sirecin kalitesi galirilmi s olur.

Tablo 2.1. Deney Tasariminda Bulunmizsenen Ozellikler

Ozellikler

1.Deneyin  kapsami, amacl agiksekilde

tanimlanmg olmalidir.

2.Mumkin oldgunca faktorlerin etkilerinin
diger desiskenlerle kamtirnilmamasina dikkat
edilmelidir.

3.MUmkin oldgunca, deneyin sebebi bilinen
ya da bilinmeyen sapmalardan arindirilmasi
gerekir.

4.Deneylerin,

deneysel hata sapmalarinin

(varyans) 6lcimune elvali olmasi gerekir.

5.Deneyin dg@rulugu sonuglarin belirlenen
amaglari sglamasiyla mimkunddr.

Yoéntemler

Yontemler

1.Kapsamin tanimlanmasi, deneyin gerekiirdiim
ayrintilarin deney tasarimi ekibi tarafindan bylori
olmasini ifade eder. Ayrica;

-Faktorlerin ve seviyelerinin segimini,

-Deneyde kullanilacak malzemelerin, ekipmanin ve
proseduriin secimini,

-Olgiim metodunun belirlenmesini gerektirir.

2.Uygun bir deney orrgnin secimi kontrol edilemeyen
degiskenlerin etkilerinden arindiriimasina ve analiz
sonuglarinin basitigiriimesine yardim eder.

3.Rassallgtirmanin kullanimi sapmalarin énlenmesine
yardimci olur.

4.Tekrarli deneylerin yapilmasi varyansin dl¢iimipel
rassallatirma da deneyin gecerliini mimkin kilar.
5.Dogrulugun  arttirlmasi  élgiimlerin - hassasli ve

deneylerin tekrariyla gercekkilir.

Deney tasarimi yonteminde, farkli pros@stlarina uygun farkli deney tasarimlari

gelistirilmi stir.

2.2.5. Faktoriyel deneyler

Iki ya da daha fazla seviyeli, sayilarl birden fanan faktorlerin bir arada
incelenmesi faktér kombinezonlarini giurur. Bir faktériyel deney, olasi tum faktor
olarak dedign deneydir.
deneyler, bir proses ya da Urin kalite karaktddesti icin hangi faktorlerin en

kombinezonlarinin her birinin tekrarli Faktoriyel
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onemli old@gunu belirlemeleri agisindan oldukga dnemlidir.

Faktoriyel deneylerde yapilacak deney sayi§iformiiliyle ifade edilebilir.Burada
m seviye sayisini, k ise faktor sayisini temsil edredir. Faktor sayisinin ve
seviyesinin artmasi yapilmasi gerekli deney sayidan arttirmaktadir. Bu durum
maliyetleri arttiracgindan faktoriyel deneyler tam faktoriyel ve kesideneyler
olarak c¢aitlendirilmistir. Bu deney cgtleri alt baliklarda incelenmtir.

Faktoriyel deneyler icerdikleri faktor seviyeleringbre de 2, 3, 4...seviyeli
faktoriyel deneyler olarak ewlilik gostermektedir. Bu bolumde pratik hayatta e
¢cok kullanilan iki seviyeli faktoriyel deneylere ryeverilecektir ayrica farkh

seviyeden faktorlerin seviyelerinigifenmesine dginilecektir.
2.2.5.1.1ki seviyeli tam alendirmeli / faktoriyel deneyler

Deney tasarimi notasyonunda deneyde kullanilackiorfarin sayisi ‘k’, yapilan
gozlem sayisi ‘n’, tekrar sayisi ‘r' harfleriyle gjérilir. Ayrica faktorler ve kalite
desiskeni de alfabenin buytk harfleriyle temsil edilifam alendirmeli (tam
faktoriyel) deneylerde faktorlerin fakli kompozisyarindan meydana gelecek tim

olasi deneylere yer verilir.

Yapilacak deney sayisf®rmiiliyle bulunur. Bu nedenle faktor sayisi (k»i3n iki
seviyeli deneylere Zaktoriyel deneyler denir. Orggn kalite karakterisfii olarak Y
(parca yluzey purazlogi, drindeki sekil bozuklgu, sizdirmazlhik gibi kalite
desiskenleri olabilir) alinsin. Y'ye etki eden 2 fakt@dugu ve bunlarin A ve B

olarak temsil edildii dUstundlsin.

Asagidaki Tablo 2.2’de gosterilen deney, 2 faktorli2veeviyeli bir deneydir. Deney
sirasi belirtildikten sonra faktorler sirayla tajoatanir. Faktor seviyeleri genellikle
disUk olan seviyeye 1, yiuksek olan seviyeye gedlieverilerek ifade edilir. Y kalite
desiskeninin aldg! degerler, A ve B faktorlerinin farkli kombinasyonlalayyapilan
deneyler sonucunda elde edilen dlcuingedkeridir. AB faktori A ve B faktorinin
etkilesimini gosterir. Etkilgim, fakttrlerin respons geskenine yaptiklari ortak etki

olarak tanimlanabilir. Bu etksdyle 6rneklenebilir: Normal, sekiz saatlik uyku
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dizeyinin ve iyi bir kahvaltinin bir g@encinin baari seviyesi Uzerindeki etkisinin
%2100 oldgunu varsayalim. Tek kma uyku dizeyinin 5 saate ghiesinin baariyi
%90’a ,yine tek bgna aclgin da %70’e dglrdigini farz edelim. Fakat hem
uykusuz hem ac¢ olan birgiencinin baari seviyesindeki diiisin % 60 olmasi
beklenirken, bu dgiis aclik ve uykusuzlgun birlikte yaptiklar etkilgmden dolayi
daha fazla olmakta,gdencinin baarisini % 10 dizeylerine indirmektedir.

Tablo 2.2iki faktorlii deneysel tasarim matrisi

Deneyler Faktorler Kalite desiskeni
No A B A Y

1 1 1 2 55

2 1 2 1 60

3 2 1 1 30

4 2 2 2 90

Faktor etkilgimlerinin deserlerinin daha kolay hesaplanabilmesi icin faktor
seviyelerinin dgerlerine 1 ve 2 yerine (-1) ve (+1) verilebilir. @élikle
etkilesimlerin deseri faktorlerin ayri ayri dgerlerinin carpimiyla elde edilebilir.
Bdylece tablonun yeni halsagidaki gibi ifade edilebilir.

Tablo 2.3.iki faktorlii deneysel tasarim matrisinin yeni hali

Deneyler Faktorler Kalite géskeni
No A B AB Y

1 1 -1 +1[(1)%-1)] 55

2 -1 +1 -1 60

3 +1 -1 -1 30

4 +1 +1 +1 90

Faktor etkilgimlerinin etkisi grafik Gzerinde de gosterilebilir:
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Sekil 2.1. Faktor etkilgmleri

Tekrar sayisi r=1 alinan deneylere tekrarsiz demegénilir. Deneyin tekrarsiz
olmasi, her bir kombinezonda tek gozlem yagitdiifade eder. Maliyeti diiirmek
deneyin splayaca istatistiksel dgruluk da o derece gér. Bu nedenle deney
sonuglarinin dgruluk ve kesiniginden emin olmak istenginde tekrar sayisi
arttinlmalidir.  Burada  belirtilgi  sekilde Z# deneylerinde faktorlerin  ve
etkilesimlerinin etkilerinin hesaplanmasi cok kolaydir we formiullerle ifade

edilebilir:

Dustnulecek en basit durum her biri iki seviyeli ikiktorli deneydir. Yalniz iki
seviyeyi iceren durum oldukca 6nemsiz gibi goriideeen az iki nedenden dolayi
¢cok yararlidir. Bu iki neden, daha kagradizenlerin targilmasinda yarar olacak
gosterim ve kavramlari tanitmak ve bu basit durugpelgekten var olan ana etki ve
etkilesimlerin ne oldgunu aciklamaktir [30]. Basit olmalarina ke, disik
maliyetle, ¢cok sayida faktorin ayni anda incelenmemumkin kilarlar. Bu
bakimdan deney tasariminda c¢ok oOnemli bir yer latar Butin faktor
kombinezonlarinin denerglideneylere, tamséendirmeli deney ya da tam faktoriyel
deney denir. Orngn, iki faktorli ve her faktorun iki diizeyi olanradeneyde, toplam
4 faktér — dizey kombinezonu vardsyle ki, faktorler A ve B’ nin, dizeylerinden
birini “-1”, digerini “+1” kodu ile gosterilirse, dizey kombinasyan (-1,-1), (-
1,+1), (+1,-1), (+1,+1) dur.
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A'nin yuksek seviyesine (+1) a, B'nin yuksek sewiye (+1) b ve her ikisinin giik
seviyesine 1 deeri verilir, her ikisinin de yuksek seviyede ofgludurum da ab ile

gosterilirse;
Yiiksek
()
b ab
E
Dringink 1 a
()
Driisiik . Yiiksek
() ’ (+)

Sekil 2.2. 2 2 faktériyel tasarimi [28]

A’nin ana etkisi:

— — ag+ab b+l 1
A=y —V,. = o - ,EFEII:;[a—ab—b—(lj]

Ayni sekilde dger etkiler:

R — J F 7
B=yvy —vs_ :J:‘:m—“ "r-(l] =%[b—ab—a—(l)]

AB=y, -y, =ot® a+b =qi[a+ab-b-(lj]

= In n 25
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Sekil 2.3a Faktdriyel deneyleri etkifien yok

50
40

) H
a0f- -
a0-
ll: - B FEE W

w -

Sekil 2.3b Faktoriyel deneyleri etkijenli[28]

2.2.5.2 Iki seviyeli L8 ve L16 deneyleri

iki seviyeli deneyler, deneylerin en basitleridirsBhklerine kagin, disik maliyetle,
cok sayida faktoriin ayni anda incelenmesini mumikiarlar.Bu bakimdan deney

tasariminda ¢cok dnemli bir yer tutarlar.

Deneyde adlan A, B ve C olan U¢ faktor buluguzaman, tam sgendirme
sonucunda, a*b*c =2*2*2=8 kombinezon e¢lu.Bu nedenle bu deneylere L8

deneyleri denmektedir.

Deneyde 4 faktor ele alingli zaman, denenecek dizey kombinezon sayisi
a*b*c*d=2*2*2*2=16 olur.Deneyin dizey kombinezonlar gosteren bu matrise,

L16 dizayn matrisi denir.Pratikte en ¢cok kullani@eneyler L8 ve L16 deneyleridir.

Uc faktorli, iki seviyeli L8 deneylerinin incelensiade aagidaki tasarim matrisi
kullanilir. Burada A, B ve C ana faktorleri; AB,CAve BC ikili etkilessimleri ve
ABC de faktorlerin birlikte etkilgmlerini gostermektedir.



Tablo 2.4. 3 Faktor etkilgimlerinin hesabi [43]

Standart Etkiler

sira B AB AC BC ABC
1 - + + + -
2 - + - - +
3 + - + - +
4 + - - + -
5 - - - + +
6 - - + - -
7 + + - - -
8 + + + + +
Kolon no 2 4 5 6 7

ac

Sekil 2.4. 2 2 faktoriyel tasarimi [28]

abc

18
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Boylece faktor etkileri;

1

A=var-va= [a+ab—+ac+abc—(1)—b—c—-"bc]
4n
B=yg--ys.= [b+ab+bc+abc—(1)—a—c—ac]
4n
C=vee-ve.= [c+ac+bec+abc—(1)—a—b—ab]
4n
AB= [abc—bc+ab—-b—-ac+c—a+ (1)]
4dn
AC= L [(1)-a+b—ab—c+ac—bc+abe]
4n
BC = L [(1)+a—b—ab—c—ac+bc+abc]
4n
ABC= 4L [abc —bc—ac+c—ab+b+a—(1)]
in

olarak hesaplanabilir.

Bir faktorin, respons geskenine olan etkisi, @er faktérin hangi deerde

bulundiguna bgli ise, iki faktor arasinda etkgam var denir.
2.2.5.3. Kesirli deneyler

Bir 2« faktoriyel tasariminda faktorlerin sayisi anda, gerekli olan deneylerin

hizlica artar. Orngn, bir 25 faktor icin 32 adet deneye gereksinim vardir. Bu
tasarimda ana etkiye uygun 5 serbestlik derecetki vaktor etkilesimine uygun 10
serbestlik derecesi vardir. 31 serbestlik deregesin altisi yiksek etkikmlerde
deserlendirilerek kullanildi. Bunlar t¢ faktor ve dapéksek etkilgimli olanlaridir.
Ozellikle bir proses yada sistem egalaya ilk kez bgladiginda, bu yiksek
etkilesimlerde az ilgi vardir [29].

Cok faktorli bir deneyde ele alinan faktorlerin isay arttikca, deneme
kombinezonlarinin sayisi da hizli bicimde artar. duum 2 tipinde gorulebilir.
n=5 old@gunda, bir tekrar icin 32 deneme; n=6 icin 64 denemd icin 128 deneme
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vs. gerekir. Deney sayisindaki bu getibirlikte yiksek derecedeki etkslenlerin
sayisinda da bir astolur. Boylece bir deneyde toplam maliyetin blayRuimuinin
etkilesimler icin harcanaga aciktir [30].

Ote yandan, imalat sektériinde uygulanan deneyldkile,etkilesimlerden daha
yuksek derecede 6nemli etkilen cok ender gbzlenmektedir. Pratik uygulamalarda,
genellikle ana faktdrlerin bir bolumu ile ancak bddli etkilesimlerin etkisi dnemli
bulunmaktadir. Bu nedenle, uygulamalarda ikiliniekindeki etkilgimleri ihmal
etmek muamkundur. Yedi faktorli bir deneyde, 120ilegkmden 99'u ikilinin
tzerinde etkilgmdir. Bunlarin ihmal edilmesi ile deneyin boyutukicultmek ve

bdylece, deneyin maliyetinde de dnemli derecedmaissglamak mimkuinddr.

Kesirli deneyleri kullanmaktaki amag, ikili ve dalydiksek dereceli etkimleri
ihmal ederek, deneyleri daha ucuza mal etmektisitKedeneyler, tam gendirme
icin gereken gozlem sayisi n’in belli bir kesrigefir. Orngin 7 faktorli ve n=128
gozlem gerektiren deney, kesirli deney olarak tr;rslanlrsa,}/2 kesir icin n:64,%1

icin n=32, 1/ icin n=16 ve engari durumda,l/_ icin ise n=8 gozlem gerektirir. Bu
8 16

deneylerin her birinde, n — 1 sayida etki hesajigdina

Faktor sayisi k = 7 icin, en kUg[%G kesirli deney, 8 denemeli deneydir. Boyle bir

deneyde n — 1 = 8 — 1 = 7 etki hesap edilebilikidiasayisi da 7 oldiu i¢in, bu
kesirli deneyde etkigm hesap etmek mumkun gklir. Bu tlr kesirli deneylere,
deney tasarim literatirindesia doymuy deney denmektedir. Yalnizca ana etkilerin
hesabini mimkin kilmasina kar, bu deneyin maliyeti, n = 128’lik deneyin

maliyetinin ancak%6’5|d|r.

Deneylerin sanayi sektorindegym olarak uygulanmamplmasinin bir nedeni, tam
faktoriyel deneylerin yiuksek maliyetidir [43].

2.2.6. Deney tasariminda hesap tablolarinin kullaimasi

Burada yer verilen formuller ginda fabrika ortaminda yapilan deneylerde
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hesaplamalari kolaygarmak amaciyla hesap tablolari gllwrulmustur. L8 deneyleri
icin kullanilan hesap tablosyagida gosterilmgtir. Tablo Uzerindesiem yaparken
deney sonucu elde edilen gozlengeieri ilgili situna girilir. Bu gozlem dgerleri
faktor sutunlarindaki bohtcrelere aynen yazilir. Sonucta sutiin toplamtgriam
satirina girilir ve eleman sayisina bdlinerek arted satiri doldurulur. Etki
deserlerini bulmak icin faktorin yiksek seviyesinde@rtalama dgeri disuk
seviyesindeki ortalama gerinden cikarilir. Sira satirina ise faktor etkigelberi
blyukten kicge dgsru numaralandirilir. Bundan sonrakiaanada etki dgerlerinin
hangilerinin daha 6nemli olgunu analiz edebilmek i¢in “normal olasilik ggafi
kullanilir. Etkilesimler ise respons gekenine olan etkilerini dlgebilmek igin 2’li
gruplar halinde ayri ayri ele alinarakgddendirilir. Hesaplama Ydntemini 6rnek

Uzerinde incelemek gerekirse;

Tablo 2.5. Ornek veri gerleri

Standartsird A B C Gozlemghi,Y

25

+ 21
+ - 44
+ o+ 43
38

+ -+ 31

+ o+ - 40

o (o2} g b~ W N PP
+

+ o+ o+ 36

A, B ve C, Y kalite karakteristine etki eden 3 farkli faktor olsun. Bu faktorlexg
veri deserleri yukarida verilmg ve anlatilan yontemle hesaplama tablosu
doldurulmytur. Buna gore faktoér etkileri hesaplanarak tabioren altinda sira
numaras! verilngtir. Bundan sonraki @mada etki dgerlerinin analiz edilmesi igin
varyans analizi yerine “Normal Olasiik Grafi (NOG)” yontemi
kullanilabilmektedir. Bu yontemde kullanilan nornudésilik grafik k& dinin yatay
ekseni, etki dgerleri icin, dikey ekseni ise sira numaralar ikilanilir. Bu 7 nokta
grafige islenir ve “0”a en yakin ug¢- dort nokta ele alinaréki noktalardan uzalg

en az olan bir dgru cizilir. Etkilerin istatistiksel dnemlifii cizilen dgsrulara gore
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belirlenir. Onemli noktalar ya grafin alt tarafinda dgrunun solunda, ya da grgiin
ust tarafinda dgrunun sginda kalan noktalardir. Bu kriterlere gére bu 6rngk B

ve AB etkilerinin istatistiksel olarak dnemli oldaki ortaya cikiyor.

Tablo 2.6. Hesap tablosu

Std Gozlem A B C AB AC BC ABC
Sira Deeri 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 y. 2
1 25 25 25 25 25 25 25| 25
2 21 21 21 21 21| 21 21 21
3 44 44 44 | 44 44 44 | 44 44
4 43 43 43 43 | 43 43 43| 43
5 38 38| 38 38 38 38 38 38
6 31 31| 31 31| 31 31| 31 31
7 40 40 40 | 40 40 | 40 40 40
8 36 36 36 36 36 36 36 36
Top. 278 13|14 11| 16| 14| 13| 15| 12| 14| 13| 13| 14| 13| 13
3|5|5|3|7|1|6|2]|]2]6]|6]|2]9]29
Say 8 4l 4| 4| a| 4] 4 4 4 4 4 4+ 4 b B4
™ M (®m |N|[F [® o (@O | (o]0 10 6 o
E- 3.0 12.0 -4.0 -8.5 -15 1.5 0.0
SIRA 6 7 2 1 3 5 4
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Tablo 2.7. Normal olasilik grafi

Diger yandan A noktasi gounun tam ustiinde yer aliyor ve C’ningdadan uzakfi

fazla deildir. Dolayisiyla B ve AB dyindaki faktorler Gnemsizdir.

Bu yontemde dgrunun ciziminde ve dnemli etkenlerin belirlenmesinter zaman
bir miktar subjektivite rol oynamaktadir. Bu nedegbk sayida faktor ve etkgienin
s6z konusu oldgu daha kompleks problemlerde hesap tablosu yonyenme alt

bolumlerde yer verilecek varyans analizi yontengiteedilmelidir.

2* faktor L16 deneyinde ise 4 adet ana etki, 6 akietaktor etkilesimi, 4 adet iic

faktor etkilgimi ve 1 adet dort faktor etkgemi vardir.



BOLUM 3. TAGUCH i TEKNIGI

3.1. Taguchi Felsefesi

Bir kalite iyilestirme ve maliyet dglirme yontemi olarak takdim edilebilecek
“Taguchi Tekngi”, Japon Muhendis ve Bilim adami Dr. Genichi Tagumin
1940’larda bsgladigli calsmalariyla gebtirdigi ve 6zellikle 1980 sonrasi tim

dunyada geniyanki uyandiran bir kalite getirme metodudur.

Dr. Taguchi aslinda tekstii muhend@li egitimi almis olmasina rgmen
1940’liyillarda istatistik bilimine ilgi duymg ve daha sonra 2.dinya sgva
sonrasinda kiralagh elektrik haberlgme laboratuarinda o siralarda Japonya’da
gittikce yayginlaan istatistiki proses kontroli alaninda galalara bglamistir.
Laboratuar ¢cajmalari Taguchi’'nin bir cok deney yapma ve deneystarini analiz
etmesine imkan verntir.1960 yilinda kendisine Deming 6dulini kazanchkaolan

Miihendislercin Deney Tasarimi kitabini yazgtir.

Taguchi, felsefesini Gi¢ temel anlgyizerine bina etrgiir. Sonradan getirilen tim
teknikler bu kavramlar siginda olgturulmutur. Taguchi felsefesinin temel

prensipleri:

1. Kalite, Orinin tasarimisamasinda g6z o6nudnde bulundurulmasi gereken bir
kriterdir, sonradan urtine katilamaz.

2. Kaliteye, hedef dgerden sapmalarin en aza indiriimesiyle en mukendueéyde
ulasilir.Boylelikle trin kontrol edilemeyen cevre fak&ine (guriltt faktorleri)
karsida yanikli hale gelir.

3. Kalitenin maliyeti standart derlerden sapmanin bir fonksiyonu olarak

hesaplanmali ve kayiplar da sistem ¢capinda ol¢idimel
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Taguchi, Deming’in “Diguk kalitenin sebepleri, %85 oraninda imalat prezasfleki
aksakliklardan kaynaklanirken, yalnizca %15'i gaidan kaynaklanmaktadir”
tezinden yola c¢ikmi ve gunlik ve mevsimsel cevre faktorlerinden, tézga
yipranmalarindan ve gir ds etkenlerden kaynaklanan farkliliklara (varyasyon)
karsi dayanikli  “Gugcli  (Robust)” imalat sistemleri tasa kavramini
gelistirmistir. Taguchi, kaliteyi gelitirmenin en iyi yolunun, Kkaliteyi tasarim
asamasinda Urandn gasina katmak oldiwnu savunmaktadir. Kalite ggirmenin,

en balarda, bir Griinin ya da prosesin tasarigan@asinda b#ayip, suregelen der

uretim safhalarinda da devam ettirilmesi geggké inanmaktadir.

Taguchi, geleneksel kontrol, izleme ve O©nleme Yadlleri ile Kkalitenin
iyilestirilemeyecgini sdyleyerek bunun yerine off-line kalite ggiime stratejisini
Onermitir. Kalite kontroliiniin trine katkisi olmamaktatdiatrinleri ayiklamaktan
Oteye gecememektedir. Bununla beraber kalite apnfagi 6nleme yakkami
cercevesinde ele alinmasi gerekmektedir. TagucHiteken Urine tasarim

asamasinda kazandirilmasi gergkti vurgular.

Taguchi felsefesinin Uc¢unct yakimi, Urine tasarim samasinda verilen
parametrelerden sapma miktarlarinin Griintgagacevrimi boyunca neden olglu
genel maliyetler acisindan ol¢ilmesini gerektiBunlar; hurda, yenidensleme,
kontrol, servis ve gereldinde yenisiyle dgistirme maliyetlerini kapsar. Bu

maliyetler ana parametrelerin kontrol altinda totasina rehberlik eder.

Taguchi, kalite iyilgtirmeyi bir strec¢ faaliyeti olarak adlandirir. Meyth gelen

sapmalari surekli olarak, hedeflenergeleetrafinda azaltmaya gah

Kaliteyi iyilestirmek icin atilmasi gereken birinci adim; Urln deteristiklerinin
hedeflenen deerleri etrafinda dalmasini sglamaktir. Bunu gercek$tirmek icinse
Taguchi, 6zel olarak hazirlangnve Ortogonal diziler olarak adlandirilan tablolari
kullanarak tasarlagh deneyleri kullanngtir. Bu tablolarin kullanimi deney
tasarimini basit ve kolay agiar hale getirmgtir.
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Ikinci olarak, ideal dgerlere uyan drtinler uretebilmek icin hedegeleetrafindaki
sapmalari azaltmak gerekir.Bu amaci gerggkiaek icin de Taguchi gurulta
faktorlerini ele almaktadir. Onun terminolojisiyf€stralti Faktorleri”; prosesin
kalite desiskenini (respons) etkileyen ve kontrol altina alitemaekonomik olarak
mumkuin olmayan faktorlerdir. Hava «dlari, tezgah yipranmalari vs. sapmalarin

(varyasyon) bglica sebebi olan gurdltt faktorleridir.

3.1.1. Taguchi felsefesinin dzeti

Taguchi felsefesju sekilde 6zetlenngiir:

1. Bir Grindn kalitesinin 6nemli bir dl¢list onumpliomda meydana getirglitoplam
kayiptir.

2. Artan rekabet ortamindasletmelerin ayakta durabilmesi ve varliklarini
surdurebilmeleri icin kalite gelirme ve maliyet dg§iirme calgmalarinin surekli
olmasi gerekir. Taguchi kalite maliyetlerini azadinmn bir yolu olarak parametre
tasariminda deneysel tasarimin kullaniimasini ‘arglOnun tanimlagy G¢ tip
kalite maliyeti vardir; Ar-Ge maliyetijmalat maliyeti veisletme maliyeti. Bu (¢
maliyet de deneysel tasarim yaktalarinin kullaniimasi sayesinde azaltilabilir.

3. Surekli bir kalite geftirme programi; drinin performans karakteristiklgri
hedef dgerden sapmasinin sirekli olarak azaltiimasisgalarini icermelidir.
Burada Uriin ve proses ggkenliginde bir odaklanma séz konusudur. Ozelliklerin
toplanmasi ilk adim olarak gorulir, son bir amagilde

4. Uruiniin performansindaki kayiptan dolayi tuketicimaruz kaldii kayip; s6z
konusu performans karaktergtiin hedef dgerden sapmasinin karesiyle orantilidir.
5. Bir Grandn nihai kalitesi ve maliyeti, 6nemlicde mamuliin ve ilgili imalat
surecinin  muhendislik tasarimlariyla belirlenir.Beiduk¢a basit ve dgudur.
Gunumizde kalite kontrol, Griin ve proses tasaridressnce yaratilan kronik
problemleri cozmeye calr. Gelecek, istatistiksel proses kontroli kullakamalat
proseslerinin d@skenligini anlayan, kalite gejtirme cabalarini tGrin ve proses
tasarimina dgru yonlendirergirketlere ait olacaktir.

6. Bir urin ya da prosesin performansindakgigleenlik, mamul performansi

Uzerinde etkili olan bir takim parametreleringdasal olmayan etkilerini gidermekle
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dUsUrdlebilir. Proses yeterlginin  6tesinde 0rintn 0zelliklerini  pekirmeyi
denemenin yerine, belki tasarimdaki bir gg&klik bozulan 0zellikleri
dizeltebilecektir.

7. Istatistiksel deney tasarimlari, mamul performarakndiesiskenlise etki eden
parametrelerin etkilerini azaltmada kullanilabjii7].

Taguchi metodu ile Urun kalitesinin ancak tasaryan@sinda Sganabilecgi ve
yapilacak deneysel cgna ile gelecekte ortaya c¢ikmasi muhtemel hata ve
aksakliklar 6nceden tespit edilerek prosesin etkilduyarsizginin sglanmasi

vurgulanmaktadir [10].

3.1.2. Deney tasarimi ve taguchi metodu

Deney tasarimi ve Taguchi metodu, Urin kalitesiei proses performansini
gelistirmek i¢in kullanilan ileri diizeyde istatistik teklerdir. Deney tasarimi proses

optimizasyonu ve Urlin ve proses davgkminin ¢calgmasi icin gucli bir aractir.

Deney tasarimi, proses performansini optimize edenskenlerin sglanmasi,
ciktilarda etkili olan proses @skenlerinin bulunmasi igin kullanilir. Taguchi
metodu, gercek Uretigartlar stresince kontrol edilemeyen ve istenmeigetkiler
sebebiyle varyasyonun azaltilmasi ile Griin ve masEamhigini maksimize etmek
icin kullanilir [22]. Deney tasariminin yararli uygmalarindan bazilarisagida

verilmistir.

a) Uriin ve proses davragarini calsmasi

b) Bir Uriin yada prosesin ¢ikkarakteristiklerinde etkili olan farkh faktoér yad
proses dgiskenlerinin nasil bulunaga

c) Devam eden imalat prosesinin sureglii ve guvenilirligini, toplam
kazancinin gegtiriimesi

d) Calisma altinda bir kesin prosesin optimal parametrelayain belirlenmesi

Taguchi metodu gunlukla, diguk maliyette triin kalitesini ve proses performansin
gelistirmek hakkindadir. Bu metodu kullanmanin amadunsi veren dy faktorlerin

istenmeyen etkilerini bastirarak trtin ve prosegasaligini yapmaktir. Bu standart
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Uretim sartlari siresince kontrol edilebilen proses paragheinin  optimal
kombinasyonlarinin belirlenmesi ile gaaulabilinir. Taguchi metodunun bazi yararli

uygulamalarsoyledir;

a) Cevresel dgiskenlerden etkilenmeyen rlin ve proseslerifiasanasi
b) Imalat degiskenlerinin etkilemedii Gruinlerin sglanmasi
c) Prosesin hizli bigekilde anlaiimasi

d) Proses déskenliginin sirekli birsekilde azaltiimasi [21]

3.2. Taguchi’'nin Kayip Fonksiyonu

Yakin gecmgte, Urin boyutlarini spesifikasyon limitleri dahdie tutmak yeterli
goruliyordu. Bu anlay) urtnle ilgili olgtlebilir kalite karakteristikléni, 6rnezin
uzunluk, &irhik, yogunluk gibi, bir hedef dgerin oldyu ve bu hedef dgrden
sapmalarin istenmegj “Taguchi’nin kayip fonksiyonu” ile d&sti. Bunun da
Otesinde kayip fonksiyonu, hedeflenen gelglen sapmanin  maliyetini
deserlendirebilme imkani gtadi. Boylelikle farkl dgruluk derecelerindeki Uretim

metotlarl arasinda finansal kdastirmalar yapma imkéani verir.

Kalite kayiplari hem finansal hem de sosyal kaygila Ayrica migteri
memnuniyetsiziiine neden olmaktadir. Kalite kayiplarinin minimigasu buginin
uluslar arasisi cevrelerinde rekabete dayanmak ve hayatta kalgiaktek yoldur
[48]. Kayip, bir Grtinln talebini etkileyen bir faktir ve kayip ne kadar az olursa

Urtine kagi istek o kadar ¢ok olacaktir. Bir Grinin toplumisayiplarisunlardir;

a) Mausterilerin kullanim amacina uygunluktaki eksiklik
b) Ideal performansa uymadaki eksiklik ve Uriiniin sebkjgu zararin yan

etkileridir.

Topluma mal olan zararlari minimum yapmak i¢in anif Grtnlerin Gretimine 6zen

gOsterilmelidir [8].
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Taguchi kayip fonksiyonunu:

y = k (x-hedef )

seklinde ifade etmstir. [38] Burada;

y = izlenen 6zellikte ortaya ¢ikan kayip ya da wyetli
k = bir sabit katsay

x = izlenen Ozellikle ilgili gercekkgirilen dlgum degeri

hedef =izlenen 6zellikle ilgili olmasi hedeflenegzdrdir.

Kalite Kaybi
(YTL)
Musteri Toleransi
Imalatgi Toleransi
»]
e
/ Performans
Karakteristiklerinde
Degisme
Alt Sinir Spes. T =S
Ust Sinir
Spes.

Sekil 3.1. Kalite Kayip Fonksiyonu [4]

1. Olgiim dgeri (x) hedef dgere git oldugunda kaybin ya da maliyetin sifir ofgly
2. Olgum dgeri (x) hedef dgerden farkli oldgunda ise kaybin aradaki farkin

karesiyle d@ru orantili oldgu durumlardir.

Kayip fonksiyonu en diiik-en iyi, en yiksek-en iyi ve nominal en-iyi olmékere
Uc tipte olabilir.
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Tablo 3.1. Kayip fonksiyonu tipleri

Karakteristik Tipi Kayip
En yiiksek — en iyi k(1A
Nominal — en iyi k(y/m§
En disik — en iyi k(y¥

Kayip fonksiyonu tipleri icin 6rnek vermek gereldrs en kucik en iyi
karakteristgine iyi bir 6rnek bir lokantada sipamizin teslim edilmesi icin beklenen
zamandir. Etkinlik, yakit tasarrufu da en buyukignin érnekleridir. Nominal en

iyiye ise firin sicakiinin belirli bir dggerde (30°) tutulmak istenmesi 6rnek olabilir.

Kayip fonksiyonu kalite yonetimine iki temel goreermektedir.

a) Uretim balamadan 6nce varyansin belirlenmesi ve zamanla ikayb
azaltacalgekilde calgsmalarini gektirme gorevini yerine getirmeleri,
b) Uretim gorevlilerinin - dglhminin  nominal bir dger etrafinda

toplanmasini sgama sorumlulgudur.

En Eiigik - Bn Iyi
L=ky*

En Bityilk - En i
L=kily

Y

v

Sekil 3.2a En kiigik — en iyi Sekil 3.2b En biyik — en iyi
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3.2.1. Kale dirggi perspekiifi

Endustri devrimi beraberindegciliklerde uzmanlgmay! ve Uretilen parcalarda
tutarlihgl (standartlgma) getirdi. Boylelikle 6zellikle montajda kullaar parcalarin
birbirleriyle tam uyum halinde olmalari icin, palgan spesifikasyon limitleri
dahilinde Uretilmesi gereklgi ortaya ¢iktl. (continual improvement: some adwshc
tools)Buna bir somun- civata ogfieverilebilir. Ayni 6zellikteki somun ve civatalar
ayni spesifikasyon limitlerinde olmalidir. Philip@@py’nin 80’li yillarda “Quality is
free” kitabinda ortaya afit bu yaklgim “Kale Diregi Sendromu” olarak adlandirildi.
Nasil ki futbolda kale direkleri icerisinde hangbktadan olursa olsun gkari
buldugunda gol oluyorsa, bu felsefede de mamul karakildes, toleranslar

dahilinde hangi dgeri alirsa alsin kaliteli saylimaktadir.

Oysa kalite, Taguchi'nin yakdaniyla yalnizca spesifikasyon limitleri dahilinde
kalmak deil, hedef dgere mumkiin oldgunca yaklamaktir. Uriin varyasyonlarinin
azaltimasi, hedef gerden sapmalarin azaltlmasi ve en ©6nemlisisteni
memnuniyetinin Urin mukemmaedliile sgglanmasi ancak boylelikle gerceklieilir.
Kale direzsi yaklasimi ve Taguchi’nin kayip fonksiyonu kalastiriimasi gagida
gOsterilmitir.

Bu kagllastirma en iyisekilde ge¢cmite yaanan iki vaka ile érneklenebilir:

Ford Sirketi, imal etmekte oldgu otomobilleresanziman Uretmek Uzere iki ayri
firmaya sipag vermktir. Tedarik¢i firmalardan biri FordSirketi'nin A.B.D.’deki
kendi Uretim tesisi, deri ise Japon Mazda firmasidir. Her iki firmagazimanlari,
Ford’'un spesifikasyorlarina uygun olarak Uretigditesederler. Garanti siresi icinde
sanziman sorunlarindan kaynaklanan garanti talepieaya cikar. Ford yetkilileri
sorunlu sanzimanlar uretici firmaya goére siniflandirdikiata, A.B.D. firmasinin
Urettigi parca grubunun sayisal olarakgelinden birka¢ kat daha fazla ofglunu
gorarler. Bunun Uzerine parcalarin bazi kritik perians dgerlerinin olasilik
dagilimlarini hesaplarlar. Burada her iki firmanin tiigg@ parcalarin performans
ortalamalari ayni olmakla birlikte, A.B.D. firmasmparcalarinin performanslarinin

standart sapmasi, dolayisiyla varyansi Mazda'renddin daha fazladir. Bu durumda
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A.B.D. firmasinin parcalari daha sik ariza yapip rdor maliyetlerini
arttirmaktadirlar [17] .

Gecmite yapilan bir ardirma ABD’deki TV kullanicilarinin Sony firmasinata
TV’lerden Japon fabrikalarinda Uretilenleri ABD’defabrikalarda uretilenlerden
daha yuksek oranda tercih ettiklerini gostermiTV’lerin 6zelliklerinin  ve
tasarimlarinin  ayni olmasina graen tercihlerdeki bu farklgin sebebi
arastinldiginda, aagidaki sekilde ifade edildii gibi, TV’lerin gorsel 6zellikleriyle
ilgili dagihmlarin ABD’de spesifikasyon limitleri cevresindeerceklgirken
Japonya’'da Uretilenlerin hedefgden ¢ok az farklilikla tretildiklerini gosterstir.
Sony Sirketinin muhendisleri televizyonu tasarlarken, igeristasyonun c¢ok
uzgginda,simseklerin caktgl bir sirada, ayni anda mutfak robotunun gtgdi, hatta
elektrik voltajinin digtigii zamanlarda bile mgterilerin iyi gbérintd veya “sinyal”
vermeyi sidrdiren bir tasarimi arzu edecekleringidinislerdir. Karlanan ya da
diger rahatsiz edici “gurdlttleri” dreten TV alicilari benimsemeyeceklerdir.
diseceklerdir. Bu yuzden robusgun, yuksek sinyal/gurdltt (S/N) orani olarak

tanimlanmasi akla uygundur [45].

Japanya ABD.

and-

Kalite Diizeyi

Rl

Toplam Katki

------ Muayenin Katiiss
—— 1P i Katos

- -~ Denay Tasanmmin Katkes

Sekil 3.3. Ug temel yontemin kalite diizeyine katkisi
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3.3. Sinyal / Gurdlta Orani

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla deney tasaauperformans kriteri olarak
kullanilmak Uzere, sinyal/guraltt orani olarak adlaulan bir dizi istatistik

gelistirilmi stir. Performans istatistikleri, kontrol edilemeyé&ktorlerin performans

karakteristgi Uzerindeki etkisinin belirlenmesinde kullaniimadtr. Boylece kontrol

faktdrlerinin en uygun bikemleri bulunmy olacaktir [27]. Taguchi, uygulamadaki
problemleri hedefin tiriine gore lce aygme her biri icin farkli bir sinyal / gurdltt
(S/G) orani tanimlanrgtr [37]. Bunlar [23]:

3.3.1. En kiui¢cik — en iyi

Bu tUr problemlerde, kalite geskeni y'nin hedef dgeri sifirdir. Bu durumda sinyal /
guraltt orani gagidaki gibi tanimlanabilir.

S/N = —10|ong yf}
n

i=1
3.3.2. En blyuk — en iyi

Bu tUr problemlerde, kalite g@skeni y'nin hedef dgeri sonsuzdur. Bu durumda

sinyal / gurultt oranigagidaki gibi tanimlanabilir.

S/N= —1OIOQEZ]/ yf} S/N = —10|ogEZ y;z}
i=1 i=1

3.3.3. En nominal — en lyi

Bu tur problemlerde, kalite @ekeni y'nin belli bir hedef dgeri mevcuttur. Bu

durumda sinyal / guriltt orangagidaki gibi tanimlanabilir.
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S/N=-10logly?/s?]  SIN= 10|og[§/2 / sz}

y=1nyy, 82=J/n-1i(yi -y

Burada ;

yi = Performans karakterigtnin i. gbzlem dgeri

n = Bir denemdeki test sayisi

y = GOzlem dgerlerinin ortalamasi

s = Gozlem dgerlerinin varyansidir.

S/N orani buyudikcge hedef etrafinda Urtin varyaagilknektedir. Analizlerde S/N’

nin en blyuk dgeri daha tercih edilir durumu belirtmektedir [28/[N orani, ¢ok

sayida tekrari mevcut varyasyonu yansitan tekdgemle birlgtirir.

Her (¢ tip problemde de, amag¢ S/N oranini maksirateeektedir. Taguchi'ye gore,

S/N oranlarinin maksimize edilmesi, bir yandan aingrttirirken, dger yandan da

degiskenligi azaltmaktadir.

S/N oranlarinin bir ka¢ farkiekli, optimizasyon prosesinin amaclari esasina gore

kullanilir. Bununla beraber butiin S/N oranlaagadaki 6zelliklere sahiptir[3]:

a)

b)

d)

S/N orani, gurultt faktorleriyle neden olunan sistganitindaki dgiskenligi
gosterir.

S/N orani ortalamanin duzeltiimesindergipasizdir. Bu 6lgim (metrik) hedef
deger desisse bile kalitenin tahmininde faydali olacaktir.

S/IN orani nispi kaliteyi olcer; cunkl kaastirma amaclari igin
kullaniimaktadir.

S/N orani, Urin kalitesinde pek ¢ok faktorin etkilenaliz edildgi zaman

kontrol faktorleri etkilgimi gibi gereksiz karmgakliklara neden olmaz.
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3.4. Taguchi'nin Uretim Kalite Sistemi Ve Deney Taarimi

Dr. Taguchi kalite sistemini ¢cevrimglikalite kontroll ve ¢evrim ici kalite kontroll
olarak ikiye ayirmayi tercih etsiir.

Cevrim dgi kalite kontrol ile ilgili olanlar gagidaki gibidir;

Musteri ihtiyac ve beklentilerini dgru bir sekilde tanimlamak,
Musteri beklentilerini kagilayacak bir triin tasarlama,

Ayni ilkelere dayanan ve ekonomik olan bir imalatiiriin tasarlama,

0N PR

Imalat icin uygun ozellikler, standartlar, prosediirlve donanimlarin

gelistiriimesi.

Cevrim dgi kalite kontrol metotlarinin Baca gereksinimi belirli gletme sartlari
altinda olgan riskleri minimize edecek nominal parametre tasadeserlerinin
belirlenmesidir. Sistemin ciktisi yada 6zellikletaki deziskenligin derecesin kontrol
etmesi istenir [33]. Cevrim glikalite kontrol’ tin iki bolumu vardir; Griin tasan ve
proses tasarimi. Urlin tasarimi siresince, yeniukin gelitirilir yada varolan
drtnler Uzerinde dgsiklikler yapilir. Burada hedef ngteri ihtiyacglarina kanlik
verebilecek ve imalati yapabilecek bir Grin tasadRtir. Proses tasarimi siresince,
Uretim ve proses muihendisleri Urin tasarimi siucesigelgtirilen 6zellikleri
karsilayacak proses imalatini gglrirler. Yukaridaki faaliyetlerden 1., 2. ve 3.a0l
artin tasarimi ile ilgilidir. 4. faaliyet proses &asni ile ilgilidir. Taguchi, ¢cevrim gl
kalite kontrol’ Un iki bolumuntn her birinden ka&iti s&lamak icin ¢ adimh bir
yaklasim gelitirdi. Cevrim ici kalite kontrol, proses tasarimirgsince gettirilen
prosedurleri kullanarak Grin tasarimi kullanilakakulan 6zelliklerindeki Grinlerin
imalati ile iligkilidir. Eger gelsme icin migterilerden ortaya cikan firsatlar geri
beslenirse, Urin ve proses tasarimi da duzelilebilaguchi ¢evrim ici kalite
kontrolii 2 bdlumde tanimlar. 1. Bolum U¢ forma gabian Grin kalite kontrol
metotlaridir. Sahip oldiu bu U¢ form ise; tani ve ayarlama, tahmin ve diize|

Olcme ve eylemdir. 2. Bolum ngiri iliskileridir [27].

Taguchi’'nin Uretim kalite felsefesini anlayabilmigkn sekil de verilen Uretim / kalite

cemberini referans olarak kullanmak yararli olagakt
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» Mdisteri >
Musteri Thtiyag
ve Beklentileri
Uriin
v
Pazar
Teslim Arastirmasi
F N v
Hizmet Musteri Gerekleri
Tamamlanmangi (Servis) ve Kosullari
Urin
A 4
) Uriin ve Siireg
Imalat Gelistirme
A ..
Urilin ve Proses Spesifikasygn
v ve Standartlari
CEVRIM-ICI (on-line) KALITE CEVRIM-DISI (off-line) KALiTE
SISTEMI SISTEMI

Sekil 3.4. Uretim kalite gemberi

Bu cember cevresinde yer alan ve kaliteglaaak icin yapilan faaliyetleri, Taguchi

iki bélime ayirmaktadir.

3.4.1. Off-line kalite kontrol

Taguchi off-line kalite kontrold,

1. Urin Tasarimi ve

2. Proses Tasarimi

acisindan ikiye ayiriyor. Urlin tasaringamasinda yeni bir Griin gercegielir ya da
mevcut Urinun tasarimi Gzerinde iytieme calsmalari yapilir. Uriin tasarimi
asamasinda yeni bir Grin gerceytialir ya da mevcut trinin tasarimi Gzerinde

iyilestirme calgmalari yapilir.
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Sistem
Tasarimi

ANAN

Pazarin tanimlanmasi
Buluglarin deerlendiriimesi

Bilimsel
Teknolojik

Gerekli bilgiler

Bilimsel
Mihendislik

Bazi tercihlerin yapilmasi
Malzeme

Parametre dgerleri
Proses faktor dgrleri
Uretim ekipmanlari

ANANENENEN

Bilesen parca, Alt montaj

v

Parametre
Tasarimi

P

Deneysel tasarimi kullanma

En iyi faktor kombinezonu (biéminin) secimi
Maliyeti yikseltmeden kaliteyi gelirme

v

Tolerans
Tasarimi

P

Dar tolerans kullanma

Cikti kalitesine etkiyen faktort belirleme

Parametre dizayni yetersiz ise tolerans tasaririni

kullanma

Sekil 3.5. Taguchi metodunun sistengati

Buradaki amag, myteri isteklerini kagilayabilecek ve uretilebilir Grin tasarlamaktir.

Proses tasarimi samasinda

ise Urin tasarimigamasinda spesifikasyonlari

karsilayacak Uretim prosesleri ggirilir. Kalite saglama gaamasi olarak, hem drtin

tasarimi icin hem de proses tasarimi icin, U¢ &aamasi tanimliyor. Bunlar

yukaridakisekilde de goruldgi gibi;

1. Sistem tasarimi,

2. Parametre tasarimi ve

3. Tolerans tasarimisamalaridir.

Kalite yaratmak icin kullanilan (¢ tasarimsamasi

Ozetlenmgtir:

gagldaki Sekil 3.6.'da
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Tasarim Evres

! !

Sistem Parametre Tolerans
Amac Kavram Olgturma Hedef Olgturma Tolerans Olgturma
Kullanilan Muhendislik Muhendislik Muhendislik
teknik o .
Duyarllik Analizi Deneysel Tasarim Istatistiksel Tolerans

Istatistiksel
Tasarin

Sekil 3.6. Tasarimin lggamasi

3.4.1.1. Sistem tasarimi

Bu asamadaSekil 3.5."de de goruldgii gibi prototip dizayninin gediirilmesi icin
gerekli yatirrmlar ve tercihlerle ilgili kararlarevilir. Musterilerin ihtiyaclarini ve
isletmenin kendi yeteneklerini kullanarak bir ilk @rtasarimi gedtirilir. Bu tasarim
performans karakteristiklerinin  gerini  etkileyen parametre gerlerinin
belirlenmesini icerir. Urlin tasarimgamasinda malzeme, parca, fiie parca ve alt
montajlarin secimi, yeni bilimsel ve teknolojik gmhelerin dgerlendiriimesi,
makine ve techizatlarla ilgili yeni kararlar bgaanada gercekdérilir. Hi¢ stphesiz
ki bunca karmgik ve kendi iclerinde etkikgmleri olan birbirinden farkh Uretim
faktorlerini bir araya getirerek ideal bir yapitsi;mn olgturmak neredeyse
imkansizdir. Kaldi ki burada amagc tasarimin kendsn gercekigirmesi beklenen
ihtiyacglari tam anlamiyla ketayacak kadar “iyi” ayni zamanda da “zarif” olnmas
sglamaktir. Tasarimcinin bunca farkh Ozellik ve d#&i faktorlerle bga
cikabilmesi icin 6ncelikle imalat prosesinde etkilian faktorlerden hangilerinin
kontrol edilebilir hangilerininse kontrol edileméguriltti) faktorler oldguna karar

vermektir.

Prototip Urin parametre gerleri secimi vb., slre¢ tasarimgaaasinda Uretim

ekipmani ve gecici surec faktorleri ghelerinin secimi s6z konusudur Proses
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Uzerinde yapilan ¢aimalar ise mgteri tatminini sglayacak spesifikasyonlara sahip
belirlenen toleranslar icinde bir Grund Uretebileem az maliyetli Uretim sistemini
sgglama ana hedefi etrafinda yapilir. Kalitenin tasarive genellgtiriimesi
calismalarinin yatirrma doénuksamasi da denilebilir. Kalite dizayninin drtine ve
prosese yonelik olmak Uzere iki yonu vardir. Birddderistgin istenen seviyede
misteri tatmini sglamasi icin Grinin ve prosesin gucli bir tasarimdagmesi
gerekir [27].

Bir driin dizayninda yapilacak sistem tasarimi yadleri temel prototip tasariminin
gelistiriimesinden ibarettir. Gejtirme islemleri tam tatmin s#ayacak olan hedef
deserden minimum sapma ile yapilmalidir. Bunun icirzdtaaratirmasi, teknolojik
gelismeler ve bilimsel bulglardan faydalanilabilir. Ayrica bu konuda malzeme
aliminda, drun gacindaki parcalarin spesifikasyonlarinin iglelmesinde, tezgah
ve takimlarin secimi ve iyilgiriimesinde bir takim kararlar verilir. Orga daha
hassas bir tezgah gerekiyorsa bununla ilgiesteendirmeler ve karar vermeler bu

asamada gercekie.

Burada amag en ideal kalite ve mimkun @ldaca minimum maliyetle belirlenen

tolerans limitleri icerisinde Uretebilecek bir Ginetsistemi tasarlamaktir.

3.4.1.2. Parametre tasarimi

Taguchi'ye go6re, urinin Kkalitesini iyiermede en Dbelirleyici c¢aimalarin
yapilabilecg asama, hem Uriin hem de proses tasarimi icgin, “paranasarimi”
asamasidir. Urlin parametre tasarimi, Uriin paramatrgle malzeme (celik, lastik,
kagit, plastik vb.) formulasyon gerleri, caitli boyutlar, ytuzey o6zellikleri gibi

optimal dgerlerinin belirlenmesi anlamina gelmektedir.

Parametre tasariminda amac Uriinde ortaya cikakilémekliligr (varyasyonu)
asgariye indirerek, triinin hem imalat hem de hbhggti maliyetini azaltmaktadir.
Proses parametre tasarimi, kontrol edilebilen itnptases parametreleri (hat hizi
gibi ¢ssitli hizlar, firn sicaklgl gibi ¢ssitli sicakliklar, caitli basinglar ve cgtli

sureler) icin optimal ylzey ve ayarlarin belirlersn@nlaminda kullaniimaktadir. Her
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iki parametre tasariminda da amag, Urinde ve pmsesryasyon (hedef
deserlerinden farkhlik, yani kalitesizlik) yaratan Jeontrol edilemeyen faktorlere
karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerishgserlerini optimal secerek, trln
ve prosesteki varyasyonu en aza indirmektir. Tagumn amacla yapilan Grin ve
proses tasarimina “Robust Tasarim” denmektediradarobist, kontrol edilemeyen
faktOrlere 6rngin, nem, toz, 1si gibi ¢cevre koallarina, migteri kullanimindaki farkli

uygulamalara ve malzemelerdeki farkliliklara gkarduyarsiz, yani onlardan

etkilenmeyen Urln ve proses anlaminda kullaniinthkta

Qoblemin tammlanD

g

Hedefin tesbit edilme

l-

Faktor ve faktor seviyelerinin belirlenm

N/

&

Uygun bir ortogonal dizinin segilme

e

Denemelerin yapilma

é

Deney sonuclarinin analizi ve Optimal faktor kibeinin tespit

e

Sgilama deneyinin yapilme

4

Hayir Sonuglar tatmin

edici mi?

Sonugclindirme

Sekil 3.7. Parametre tasarimi akemasi

Parametre tasarim stratejisi, i¢ ve dizileri kullanarak kontrol faktorlerini hata
faktorlerinden ayirir ve kontrol faktorlerinin sgeierini belirlemek igin hata
faktorleri dg diziye atanir. Tablo 3.2 de gorulgii gibi bu deney planinda kontrol
faktorleri icin ayri bir dizi (i¢ dizi) ve hata (kdrol edilmeyen) faktorleri icin ayri bir

dizi (dis dizi) bulunmaktadir.
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Tablo 3.2i¢ / ds ortogonal dizi [34]

DIS DIZI (NOISE, HATA FAK)
L; ORTOGONAL Dizisi z 1

—
[ )

b = b
b bd =

v
X 1
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A B C D E _
Deneme Stinm No VERILER
No 1 YI Y2 Y3 Y4
1

.
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I
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¥]
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e fd b b b s |
P =t P bt B =t el

b fd et Bd b e D | Ly
el = I B R BRSO

=R = S P

b

Tabloda’ da gorildgin gibi gozlem dgerleri her iki dizininsartlari g6z 6ninde
bulundurularak elde edilir. Datalar elde edilirkeer bir denemede kontrol faktorleri
bastan ayarlanir ve denemenin tekrarlari olarak bilifeata faktorleri dizisi’ de
denemenin sonuna dek her seferinde yeniden ayarlablo’ daki deneysel planda
32 farkh koul gbzikmektedir. Bir deneme numarasi, kontrol dekrine gore bir
test kgulunu belirledgi halde dg dizi bu deneme kailu icin hata faktorlerine gore 4
test kagulunu belirler. Testlerin yapilmasinin yuksek metly olduzu durumlarda
Oonemli old@gu sanilan sadece bir hata faktori goz onune awWaidigerleri ds
diziden cikartilir [38].

3.4.1.3. Tolerans tasarimi

Tolerans tasarimisamasi, Urtiin ve proses uzerinde etkili olan korfakiorlerine ait
tolerans araliklarini daraltmayr bu yolla Grindercgklesebilecek farkliliklari
(varyasyonlar) en aza indirmeyi amaclamaktadirraBa dikkat edilmesi gereken
husus toleranslarin  azaltilmasinin  maliyetleri 1acit etkisinin  gdzden
kaciriimamasidir. Toleranslari azaltmak, Urinde daeg gelecek varyanslari

azaltmak icin maliyete katlanmak gerekir.

Mamul (proses) gedtirirken bir problemle kaglasildiginda tolerans tasarimi
asamasina gecilmeden, ilk olarak parametre tasanmkulianiimasi daha uygundur.

Parametre tasarimi cahalari sonucunda istenilen hedefe varila@adaktirde
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yapilacak bir takim ¢aimalardan ibarettir. Gozlenengden faydalanilarak Grtintn
hedef dgerden sapma gostermesinin gefirdcayiplar bulunur. Gegibir tolerans
hicbir zaman tercih edilmeikinci asamadaki hedef tasarim parametrgatteri icin
kabul edilebilir toleranslar belirlenir. Bus@mada tasarim toleranslari uygulamaya
konulur. Parametre tasarimiyla elde edilen azalildesiskenlik yeterli dgilse
tolerans tasarimi uygulanir. Tolerans tasariamasinda, varyanslari, c¢ikti
desisimlerinde buyldk etkiye yol acan Urin parametrelde strec faktorleri
toleranslarinin daraltiimasina galir. Tolerans tasarimi, daha iyi derece malzeme,
parca, makine alimi i¢in para harcayarak gergéklebilir. Tolerans tasariminda,
toleranslarn daraltarak motivasyonusdimenin ve kaliteyi iyilgtirmenin maliyeti
yiksek olabilir. Oysa ilk olarak parametre tasarikullanildiginda tolerans
tasarimina gerek bile kalmayabilir. Bir tasarimaiyapabilecgi en énemli hata,
parametre tasarimi yaklanini uygulayarak mamul icin dilk maliyetli bilesenler,
maddeler ya da proses kullanabilgidealde pahalilarini kullanmak olacaktir.

3.4.2. On-line kalite kontrolU

3.4.2.1. Uretim kalite kontrol metotlari

1. Proses tani ve ayarlama: Proses diuzenli andaldézlenir. Gerekirse dizeltme ve
ayarlamalar yapilr.

2. Tahmin ve duzeltme: Bir ¢oklu proses parametdésenli araliklarla ol¢ulur.
Veriler prosesteki projegdimini hedeflemekte kullanilir. Proses hedegdeden ¢ok
uzaklgtiginda proses dgu duruma ayarlanir. Bu metot geri besleme veys ile
beslemeli metot olarak da adlandirilir.

3. Olgme ve eylem: Kalitenin gozden geciriimesi yarze ile olur. Uretilen her
parca gozden gegcirilir. Kusurlu parcgalar yenideatilir ya da hurdaya ayrilir. Bu

Uretim kalite kontroliin en pahali ve kullaniimasaweedilmeyeryeklidir[27].

3.4.2.2. Migteri ili skileri

Musteri hizmeti, hatali OrGnlerin destirilmesini veya tamir edilmesini ya da

kayiplarin kagilanmasini icerebilir. Dlzeltici eylem icin orgaagyon icinde ilgili



fonksiyonlarin geri bildirimi sglanmalidir[27].

Tablo 3.3. Taguchi’nin kalite sistemi [27]

Konular Kalite s&lama gamalari
S 1. MUgteri ihtiyac ve beklentilerinin tanimlanmasil. Sistem tasarimi
E
S . — —
) ) 1 Asama 2: I\l/.IU§ter| ihtiya¢ ve beklentilerini karlamak icin > Parametre tasarimi
@ | Urln Tasarimi| bir drin tasarlama
= , , -
X 3 Aynll |Ik_§lgre dayanan ve ekonomik olan bir 3. Tolerans tasarimi
= imalat ile Urun tasarlama,
E 1. Sistem tasarimi
g 2. Asama : . s
3 1. Imalat icin uygun 6zellikler, standartlar,
Parametre N . 2. Parametre tasarimi
O prosedirler ve donanimlarin ggililmesi.
Tasarimi
3. Tolerans tasarimi
©° 1. Proses tasarimi siiresince gilien Proses tani ve ayarlamy
= 1. Asama S - . ; -
S Uretim prosedirleri kullanarak Grin tasarimi stiresince tahmin ve diizeltme
X kurulan 6zelliklerdeki Grtinlerin imalini yapmak.|
@ Olcme ve eylem
[ 1. Tamir, yerlgtirme
2 2. Asama | 1. Proses tasariminin imalatini yapmak, triin | 2. Problemlerden geri
E Musteri gelistirmek icin problemlerdeki gerekli bilgileri | besleme
& Tliskileri kullanmak ve miterilere hizmet sdamak. 3. Uriin ve proses
Ozelliklerinde dgisme
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3.5. Robust Tasarim

Robust tasarim dik maliyette trtn Kkalitesini, dretilebiligi ve guvenilirligini
gelistirmek icin dnemli bir metottur. Bu metot Taguchiimnderlginde 1980 yilinda
bir cok Amerikansirketinin Grin ve imalat proses tasarimlarinda Oindglite

gelismeleriyle sonuclandi.

Robust tasarimin Grin performansini gehneye olan etkisi ile Taguchi’nin
amacladgl bircok istatistiksel metodun ¢ok dnemli ofglukabul edilir. Bu metotlar
sinyal/gurultt orani, ortogonal diziler, glusal grafikler ve toplama analizidir.
Muhendisler arasinda Robust tasarimin kullaniimasaha etkin gejmesi
istatistiksel etkingi kullanimi kolay teknik ve aracglara sahip olmaskimindan

populer olmytur [48].
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3.5.1. Robust tasarim metodu ve operasyonel adimlar

Robust tasarimin ana fikri, performansi olumsuziletkn imalat eksiklikleri,

cevresel dgiskenlikler ve kotileme gibi gurultt faktorlerinin etkisini azaltmaktir.

Kontrol _ Hedef
Parametreleri

(Noise) Hata ——————— @

Uriin veya
Proses

Uretim kusurlari
Cevresel dgisim
Uriinde meydana gelen bozulma

Cikti

Sekil 3.8. Robust dizayni [48]

Gurulth faktorleri genellikle pahali ya da dretiniirssince kontroli mumkidn
degildirler, fakat deneyler siresince kontrol edil@biblmahdirlar. Uretim yaniti
guraltt faktori olmasi sebebiyle performans hediefin sapar. Dgrusal olmayan
iliskilerin ortalamalarinin alinmasiyla robust tasammetodu guriltt faktorlerinin
etkisini bastirarak kontrol faktér ayarlarini tatamve boylece diuk maliyette
hedeften alinan kahigin desiskenligi azaltilir. Bir sonu¢ olarak robust tasarim
metodu toplam kazanci, urlinsgan sdresini arttirmayi, kusurlulari azaltmayr ve

drtin performansini gatirmeyi salar.

Robust tasarim metodunun adimlarti:

1. Problem ve amacin durumu

2. Yanitlarin, kontrol faktérlerinin ve gurdlti kagklarinin tanimlanmasi,

3. Yanitlar, kontroller ve gurulti faktorlerinin amndaki ilgkilere calsilarak bir
deney planinin yapilmasi,

4. Verilerin toplanmasi ve deneyin gaillmasi, Grin ve proses tasarimini
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gelistirmeyi tahmin eden kontrol faktor ayarlarini bednek veri analizi yapiimasi,
5. Bger Urun ve proses tasarimini geten 4. adimdaki hareketlerde kontrol faktor

ayarlarl tamamlandiysa onaylanarak kucuk bir deyadytirilir.

3.6. Taguchi Deneysel Tasarim Metodunun Prosedurler

Taguchi’'nin deneysel tasarinmgagidaki temel adimlari icermektedir [38]:

1. Cozulecek olan problemin belirlenmesi

2. Performans karakteristikleri ve dlgum sistemipatirlenmesi

3. Performans karakteristiklerini etkileyen fak#&sih secimi ve seviyelerinin
belirlenmesi

4. Faktorlerin kontrol ve hata (gurdltt / noiseijttaleri olarak ayrilmasi

5. Incelenecek bikgk etkilerin belirlenmesi

6. Uygun ortogonal dizi secimi

7. Kontrol faktorleri ve etkilgmleri icin lineer grafgin cizilmesi

8. Faktorlerin ve etkikgmlerinin situnlara atanmasi

9. Kalite kayip fonksiyonlari ve performans istakierinin secilmesi

10. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarinin kaydedsime

11. Veri analizi ve kontrol edilebilen gigskenlerin en iyi dgerlerinin belirlenmesi

12. Dgrulama deneyinin yapiimasi ve deneyin sonuclamadash

3.6.1. Cozilecek olan problemin belirlenmesi

Kalite gelstirme olayi statik ve bir kerede halledilen bir sd deildir. Rekabet

sartlarinin acimasizlina kagl bunu surekli yapmak zaruri olup zirh gorevi
yapmaktadir. Gerek hizmet ve gerekse imalat sektt@jproblemin yoklgunu kabul

etmek ve gefimeye kapilari kapatmak demektitsletmenin glcli olabilmesi
acisindan daima bir takim problemlerin glhilecgini kabul edip mevcut

problemlerin ¢ozimine bakmak ve her problem elemedédikce yenilerini

olusturup devam etmek zaruri bir hal aktmi.
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Imalat sayesinde mevcut belirgin problemler bizi siire daha grastiracaktir. Bir
probleme ¢6zim getirmek potansiyel olarakigimenin 6tesinde somut olarak ele
almak mumkunddr. Bir problemin ¢c6zimunin mumkurbidaesi icin dncelikle o
problemin neleri kasteffine bakmak gerekce problem ismini kazagsaisayet,

¢6zimlenmeye aday olacak demektir.

Problemin iyi anlaslmasi deneyin kurulabilmesinde cok dnemlidir. Blaaya ilgili
Uretimin herhangi bir safhasinda daha o6nce teqfilma bir problem Uzerinde
durulur ya da Kaizen felsefesi geéregapilan surekli gejtirme calgmalarinda tespit

edilmis herhangi bir aksaklik Gzerinde durulur.

3.6.2. Performans karakteristikleri ve dlciim sistermin belirlenmesi

Performans karakteristiklerinin ve deney tamamigmdia ulgiimak istenen
sonucun tanimlanmasini icerir. Aslinda hedef kehigkle problemin tanimlanmasi
ayni seylerdir. Potansiyel bir problemin ¢6zum beklerehgketiriimesi bir bakima
etrafi cizilmg, soyluktan kurtarilng ve hedefi belirlenmgi olmasi demektir. Hedef
belirlenmg calsmalarina daha once belirlergrilctlerle balanir. Eser mimkiinse
musteri gorGleri ve esilimlerinden faydalanilarak hedef daha hassaslar.
Meydana gelen sapmalarin ne gibi kayiplar geiirdiice belirlenir. S6z konusu
kayiplar itina kaybi, maliyetlerin yikselmesi, gtéri tatminsizIgi olabilir. Bunlar
arasindan maliyet kaybini dlgmek kolay ikengedlerini 6lcmek gayet zordur,
tesirleri uzun donemde ortaya cikar. Taguchi'ninerime 06zellikle durdgu
kayiplarda esasinda uzun donemde etkilerini gostgriveklenen bu tur kayiplardir.
Zorlu rekabetsartlarinda itibarda ve dolayisiyla gtérilerde meydana gelebilecek
kayiplar uzun donemde dnemli maliyet kayiplari tmaldonigir. Dolayisi ile hedefin
bu tir kayiplari 6nleyebilecek hassasiyette olmas® de miteri tatminini azami

derecede gdgayabilmesine 6zen gostermek gerekir.

Burada performans karakterigtide anlailmasi gereken Grinin temel
fonksiyonlarini yerine getirmesi icin gerekli ve rfsgmansi icin belirleyici olan
ozelliklerdir. Ote yandan belirlenen performansakaeristginin dlcimi igin gereken

aletlerin secimi ve 6lgme metotlarinin belirlenmésigerekmektedir.
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3.6.3. Performans karakteristiklerini etkileyen faktorlerin sec¢imi ve

seviyelerinin belirlenmesi

Hedefi belirlenmg bir problemin ¢6zimine bu adimdan itibaren akti&rak
baslanir. Ik olarak meydana gelen hedeften sapmalarin kaginakratirilir. Bu
kaynaklara faktor adini veriyoruz. Faktor sonugislenleri Gzerinde belli etkilere
sahip olan herhangi bir etken olabilir. Bu bakimdgansesi cok iyi tetkik etmek
gerekir. Faktor tespiti yapilirken mamul ve proeailili kisilerden bir grup kurulur
ve butin proses goz onune alinir. Beyin firtinagis semasi veya balik kilgi
diyagrami incelenecek faktorlerin belirlenmesindardymci olabilir. Biz burada
uygun araclarla dgru veriyi toplamaya cajacaiz. C6zime ulgnanin yolu veriye
dayandgina gore, veri toplama da istatiidayali kontrol icin kritik 6neme sahiptir.
Bu konuda dikkat edilmesi gerekli konukar bagliklar altinda toplanabilir:

Hedefler net ve acik tanimlanmahdir;

Veri toplanmadan once, bu verinin ge yarayac@ ve hangi amaclar goultusunda
kullanilac& belirlenmelidir. Bunun icin de kontrol edileceKirsglerin 6nceden
belirlenmg olmasisarttir. Kalitede veri toplamanin amaclaunlar olabilir:

a) Uretim surecinin gézlenmesi ve denetimi (Surékliestirmeye yonelik)
b) Uygunsuzluk analizi

c) Muayene/deney

Olctimlerin guvenilirlgi saglanmalidir;

Olgum cihazlarinin kalibrasyonu, 6lcum agali cevre sartlari ve nesnellik gibi
faktorler goz 6nune alinmalidir. Ayrica OT-VT (Otatik Tanima / Veri Toplama)
tekniklerinin kullaniimasi, veri toplarken glacak hiz kaybi ve kiye basli hatalarin

onlne gececektir. Tum bunlardan sonra toplanarevieri kullanilacak istatistik
yontemine uygun olarak kaydedilmesi ve sonrgleinnleri kolaylagtiracaksekilde bir

araya getirilmesi gerekir. Verilerin alirgitarin/saat, veriyi kaydedesahis, tretimin
yapildglr donanim ve Ureten ¢ Uretilen parti (lot) gibi kritik bilgiler, mutllka

veriyle birlikte slenmelidir. Ayrica verinin goérsel olarak analizipabuklagtiracak
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sekilde duzenlenmesi de (0fkie cetele tablosu tutulmasi) hatalarin daha cabuk
tespitini sglar.

Beyin firtinasi; sletme problemlerine ¢ézim aranirken ilgili persamddir araya
gelip her birinin konu hakkindaki kanaat ve c¢ozumerderini dile getirdgi bir
toplantidan ibarettir. Bu etkin iséri toplantiya her seviyeden sgiren
katilabilmektedir. Gorgler ifade edildikten sonra oylama usull ile etkibzgme
dogru yol alinir. Oylamaya her gd&ridahil edilir. Metod kullanilarak kalite
karaktersizigi tzerinde etkili olan faktorler belirlenir. Mevcatetodlar arasinda en
etkin olani ¢gunlukla bu metot olmahdir. Butiin grafikleme teketk kullanicinin
dikkatini problemin gercekten 6nemli boyutlaringkmeyi sglar. Bunun yaninda
problemi veya ¢6zimu tim boyutlariyla gebicimde dginmek dnemlidir. Beyin

firtinasi 2sekilde kullanilabilir.

1. Yapilandirmah - Gruptaki her¢tikendi sirasi gel@inde fikrini sdyler.

2.  Yapilandirmasiz - Grup Uyeleri akillarina ggldde fikirlerini soyler.

Bu teknik gagidaki gibi uygulanabilir.

1. Beyin firtinasi yapilacak konu hakkinda herkes hi@mf olmalidir. Konuyu
tahtaya yazin.

Her fikri tahtaya veya bir ¢izelgeye yazin.

Asla fikirleri elestirmeyin.

Yazilanlari yorumlamadan soyleyenin kelimeleriylazin.

Fikir ctkmayincaya kadar birkag tur dondrin

S e o

Turlar bitince fikirlerin anlaslmasi igin targin

Proses Semasi; veyals Akis Semasi faktor belirlemede kullanilan bir ska
yontemdir. Problemde belirlenen hedefin gercgkigmesinde nihai olarak varilan
noktaya kadar proses gtan baa sematize edilir. Bunun vasitasiyla her hilem
adiminin etkileri targilarak faktorler belirlenmeye cailir.

Balik kil¢igi diyagrami; Ishikawa kalite cemberlerinin ve bahlkcigl diyagraminin

mucididir. Ishikawa kalitenin gelerini dort grupta toplamaktadir ;
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Musteri ihtiyacglarinin tatmini,
Musterinin merkeze alinmasi,

Bilgi, stire¢, hizmet ve amagc kalitesinin geboyutta dginilmesi,

P w0 Dh PR

Tam kalite, tam fiyat ve tam miktar.

Istatistiksel yontemler kullanarak sonuglardan hetieksebeplere uabildigimize
gore, sonuclarla bunlari goran sebepler arasindaki cagpka iliskinin ortaya
cikarilmasi ve gorsel olarak masaya konmasi gerkladie. Bunu ise en kolay
olarak Sebep-Sonu¢ Diyagramlari ile yapabilirik defa 1953 yilinda Kaoru
Ishikawa tarafindan kullanilan bu metot, daha sa@aponya’da buyuk ilgi gormi
ve Japon Endustri Standartlari (JIS) Kalite Kontesiminolojisine dahil edilnstir.
Orada gecen tanimiyla Sebep-Sonuc Diyagrami, kihrakteristikleriyle etmenler
arasindaki igkiyi gosteren diyagram”dir. “Balik kilgi diyagrami”olarak da bilinen
bu diyagram, omurgasini ilgili kalite karakterggtin (sonug) olgturdugu,
sebeplerin ise 6nemine goére (ana sebep / tali ¥ekdpklarn teskil ettigi bir
gosterim metodudur. Bu diyagramin hazirlanmasindeelikle aratirilacak
karakteristik, ¢izilen omurganin @aa yazilir. Daha sonra birinci derecede etki eden
faktorler bayuk kilgiklarla, onlara Bh ikincil etkenler de kiguk kilgiklarla gosterilir
[38].

Balik kilcigi diyagrami gagidaki gibi uygulanabilir;

1. Diyagrami c¢izmek icin gereken sebepler beyin fasinveya takim tyeleri
tarafindan 6nceden hazirlargibasit kontrol gizelgeleri kullanilarak Uretilir.

2. Sebep-sonuc diyagrami eturulur.

a) Problem ifadesini g@aki kutunun icine yazilir.

b) Temel neden kategorileri yazilir. Uretim icin metaaakina, malzeme ve insan
gucu

c) Beyin firtinasinda bulunan fikirler, uygun ana kgielere yerlstirilir.

d) Her sebep icin "Bu neden glu?" sorusu sorulur ve cevaplari ana sebeplerin
dallari olarak listelenir.

3.  Yorumlama
Problemin en temel sebeplerini bulmak igin;

a) Tekrarh olyan sebepleri incelenir.
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b) Grup icinde anlgmaya varilir. Nominal grup tekgikullanilabilir.
c) Farkli sebeplerin siktini belirlemek icin kontrol gizelgeleri gdturulur.

Yukaridaki metotlardan biri veya bir kaci birlikkellanilarak faktorler belirlenir.

Deneyde ilk dnce performans karakteristikleriniletecesi distintlen tim faktorler
g6z 6ninde bulunduruluilk deneyde az seviyesi olan ¢ok sayida faktor kuha
tercih edilmelidir. CUnku ilk deneyin amaci bazeérsiz faktorleri elimine etmek ve
mamuliin problemiyle ilgili ya da kalite gerini arttirmaya katkida bulunan énemli

birkag faktoru belirlemektir.

Performans karakterigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu fékerin kac
desisik seviyede inceleneg@min belirlenmesi gerekmektedir. Faktorlerin kadéamie
(seviyeleri) en az iki olmak tzere ¢ veya daha qt@bilir. Ancak seviyeleri iki
veya U¢ olarak belirlemek buylk kolaylik gkamaktadir. Ayrica gerekli toplam
serbestlik derecesi faktorler icin seviye sayileribir fonksiyonudur. Bir faktor icin
serbestlik derecesinin o faktor icin kullanilanigevsayisinin bir ekgine sit oldugu
bilinmektedir. Faktorlerin yaninda bir de faktorbmasinda olmasi beklenen gakl
etkilesimlerde belirlenir. Bu tur karlikli etkilesimlere interaksiyon denir. Proseste
bazen faktorlerin bir arada olmasi dolayisiylaskeli etkilestikleri ve sapmalara bu
sekilde de kaynaklik ettikleri gorilebilir. Ornekasbk sicakiin bir faktor ve nemin
bir faktor old@gu durumlarda sicaklik ve nem etkil@i de ayrica bir faktér olarak
etki edebilmektedirSayet bu tiur faktdrler varsa bunlara ait olabileetkilesimleri

de bir faktor olarak g6z oOninde bulundurup beligdmgerekir. Ber faktorler
arasinda bir etkigm s6z konusu ise bu etkgien icin serbestlik derecesi; etksken
faktorlerin serbestlik derecelerinin carpimirgtte. Toplam serbestlik derecesi her
bir faktoriin serbestlik derecesinin toplamingittie. Seviye sayisini arttirmakla
toplam serbestlik sayisi artacak bu da yaplimasekga test (deney) sayisini
arttiracaktir. Her bir faktor icin serbestlik degsmin bir olmasi toplam test sayisini
en kuciklemektedir. Deneyin ilks@amasinda bir¢cok faktor elenir ve kalanlari deney
hacminde, maliyet ve zamani arttiran bir s@artneden olmadan birka¢ seviyede

incelenir.
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3.6.4. Faktorlerin kontrol ve hata (gurdltt / noisg faktorleri olarak ayrilmasi

Taguchi faktorleri iki ana gruba ayirir; kontrokféarleri (kontrol edilebilen faktorler)

ve hata faktorleri (kontrol edilemeyen/guriltt faeri).

Kontrol faktorleri; imalat¢i tarafindan aiturulan ve miteri tarafindan dgrudan

desistirilemeyen faktorlerdir.

Gurdlta faktorleri; imalatginin dwudan kontrol edemegii misterinin gevresi ve
kullanimina gore catlilik gosteren faktorlerdir. Taguchi guraltt fakderini g

sekilde tanimlar [44].

Digsal gurilti: Cevreartlarinin dgismesi sonucu okan guriilta tipidir. Orngin
toz, sicaklik nem ya da yuksek voltaj.

I¢sel gurilti: Mevcugartlarin dgerlerinden diémesi sonucu okwr. Urlin @inmasi,
malzeme eskimesi, zaman ya da kullaniimasi ile ematerde meydana gelen
degisiklikler. Mamul gurultisu: montaj prosesleri, ima@onanimi, malzemelerdeki
desiskenlik sebebiyle Grunlerin farkhliklarinin ayni d@iklere insa edilmesidir.
Parametre tasariminin adimlari deneysel tasarimkadianiimasi ile drin
karakteristiklerindeki kontrol edilebilen ve konitredilemeyen faktérlerin etkisini

tanimlamayi kapsar. Amag kontrol edilebilir fak&irlayarlamaktir.

3.6.5.incelenecek bilgik etkilerin belirlenmesi

Iki faktorin etkilgimli olmasi, faktorlerden birinin etkisinin girine bgiml
olmasidir. A faktérinin etkisinin B faktorinin etikii desistirmesi gibi. Bu durum
AXB seklinde gosterilir. Orngn; sicaklik ve nem arasinda insan raljathcisindan
gucli bir etkilgim vardir. Sicakhktaki bir agiktguk bir rahatsizlik verebilir fakat
nem artikga rahatsizlik daha fazla artar. Rahatssaviyesinin bu iki faktore g
oldugunu digtinarsek etkilgimli ve etkilesimsiz durumlar icin veriler tablolar 3.2 ve
33'de gosterilmektedir [43].
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Tablo 3.4a Etkilgimli durum Tablo 3. 4b Etlkjimsiz durum
T1 T2 Toplam T1 T2 Toplam

H1 52 70 122 H1 57 65 122

H2 65 63 128 H2 60 68 128

Top. 117 133 250 Top. 117 133 250

Sekillerden de ankalacas gibi etkilesimli durumda cizgiler kesir, diger durumda

kesgmez.

fil 0 T

65 T, | T,

&2 a2 /

i T 3

24 +

H, H H, H
_ o _ 53

Sekil 3. 9a Etkilgimli durum grafgi Sekil 3. 9b Etkilgimsiz durum grai

iki faktor arasinda etkifgm olup olmadgini daha énceden belirlemek igin bir metot
yoktur. Bu konuda deneyimlerden ya da daha oncekgyu€hi Deneylerinden
yararlanilabilir. Etkilgimli faktorlerin bulund@gu durumlarda, bu faktérlerin gnda
bir de etkilgimlerin olusturdusu bir situn bulunur ve etkganler de faktor gibi
kabul edilip diziye atanir [36].

Karsilasilabilecek bazi bilgk etkilerin deney planina katilmasi secilecek dene
planinin boyutunu arttirir. Kaynak sinirlamasi megde bglangicta daha buyuk
deney secilerek bu bijik etkileri sayisal olarak gozlemlemek yerine endggisken
seviye bilgimine kagl gelen d@rulama deneylerinde beklenen sonuclarasilifa
ulasilamamasiyla dnemli bijgk etki olmadgi varsayiminin kontrol edilmesi yerinde
olur [7].
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3.6.6. Ortogonal diziler

Taguchi, cok sayida deneysel durumu aciklamak igriogonal dizileri
olusturmustur. Ortogonal dizenin en 6nemli 6zgii bir cok faktérin minimum
sayida test ile deerlendirilmesini sglanmasi ve klasik metottan farkli olarak faktor
kademelerini teker teker ggtirmek yerine ¢ zamanl olarak dgstirme yapmayi
onermesidir [22,24].

Ornesin; 2 seviyeli ve 7 faktérden ojan bir deneyde geleneksel yol takip
edildiginde (tam faktériyel deneyler) deney sayi$1=128 olur. (Burada 2 seviye
sayisini, 7 de 2 seviyeli faktorlerin sayisini géstektedir). Tamamlanmfaktoriyel
deneyler sadece birka¢ faktor incelgfdde kabul edilebilir, cok sayida faktor
incelendginde pek kullargh degildir. Zaman ve finansman acisindan kisitlarin
bulunmasi dolayisiyla tamamlanniaktoriyel deneyler tercih edilmemektedir. Oysa
istatistikciler kismi faktoriyel deneyler olarak lihen daha etkili test planlari
gelistirmislerdir. Kismi faktoriyel deneyleri tim faktor etkili ve sadece bazi
etkilesimleri kestirebilmek igin tim kombinasyonlarin sadéir kismini kullanir.
Taguchi tarafindan getirilen 8 denemeli L8 dizisi bu deney icin uygundur
Yapilacak 8 deney ile istenilen analizler yapilahie 128 — 8 =120 deney yapmak
icin gecen sire ve maliyetten tasarruf edilir. Agamanda istatistiksel acidan da
proses ya da tasarimlarin genelliklezlbbaolarak daha az parametre ile de uygun
olarak ifade edilebilegg g6z 6nlne alinggnda tam faktoriyel tasarim ve denemenin
cok gerekli olmadi da bir gercektir[35].

3.6.6.1. Ortogonal dizilerin c¢gitleri

Bu dizilere ortogonal dizi denmesinin sebebi, haktérde eit miktarda farkh

kademenin bulunmasidir. Bunun testini yapmak igtedede 1'lere (-1 ), 2’lere de
(+1) dezerlerini vererek her faktdre ait situnu toplarsakuseun 0 oldgunu goririz.
Bu da it miktarda farkli kademenin bulunguna karettir. Ornek olarak L8
dizisindeki 6. faktorl ele alalim.

Toplam = (-1)+(1)+(1)+(-1)+(-1)+(1)+(1)+(-1) = 4")+4*(1) =0
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Tablo 3.5. Teklif edilen deneysel dizaynlar

Taguchi Dizayni

L8 Ortoaonal Dizis L9 Ortogonal Dizis

2k Dizaynli

Deneme Faktor No Denemd Faktor No Denemd Faktor No
No 345 No 345 No

A
N
(2]
N

BN

1
1
1
1
1
1

0 N o o b~ WN P

N N NN P PP

N N P P NN PP

R R NN NN P

N P N PN PN P

P N P NN PPN P

P NN P P NN PP

N P P N P NN P

W W W NN DN PP PR
W N P W N PP WDN PP
N P WP W N W DN PFP®
P W NN FP W W N P

© 00 N o o b~ WwN

Bu islem herhangi bir ortogonal dizinin herhangi birwsiit icin de ayni sonucu

Ortogonal diziler 2 kademeli, 3 kademeli ve 2 vkaBlemeli olmak Utzere g turld
belirlenmsglerdir. Belirlenen bu diziler standart olup Taguclgneysel tasariminin
temel tglarini olwtururlar. Taguchi metodu kullanilarak yapilacak lieney bu
standart dizilerden birini secip kullanmak zorunda§ayet balangicta faktorlere
uygun dizi bulamadiysa faktorlerde bir takim dieemtler yapilmalidir. En c¢ok
kullanilan diziler 2 seviyeliler igin L4, L8, L16evL32 iken 3 seviyeliler igin L9, L18
ve L27 dizileri olmaktadir. Her iki seviyenin kak olarak kullanildg dizilerden
bazilari L18, L36 ve L54 dizileridir. Burada L hiadrtogonal diziyi, bitgigindeki
rakamsa dizinin 6ngorgii deneme sayisini gosterir. Dizilerin se¢imi kadesanasi
ve toplam serbestlik derecesi yardimiyla yapiladéme sayisi yukarida aciklagdi
gibi dizilerin siniflandiriimasinda belirleyici umsiur. Bu bakimdan 2 seviyeli faktor
gurubuna 3 kademeli bir diziyi teklif edemezsiriiger kademelerde karklik varsa
duzeltmelere gidilerek faktorlerdeki kademe hombj@nsaslanir. Bundan sonra

toplam serbestlik derecesine bakilir[38].
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3.6.6.2. Ortogonal dizilerin segimi

Taguchi metodunda mevcut olan standart ortogonzledn secimi de ayri bir
islemdir. Dizilerin seciminde 6ncelikle faktor grubwmtoplam serbestlik derecesine
bakilir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden hsing uygunluk sglarsa o tercih

edilir. Ortogonal diziler secilirkensagidaki sitsizlikler sgslanmalidir.

ViNn = N-1(Deneme sayisi N olan diziye ait toplam sstlilederecesi)

Vin >V (Faktor etkilgimleri icin gerekli olan miktar) [38]

Faktorde kullanilan seviye sayisi secilecek olatogamal dizinin iki ya da (¢
seviyeli olwunu belirler. Eger bazi faktorler iki seviyeli, bazilarl da ¢ sl ise
daha baskin olani kullanilacak olan dizinin tigoalirler. Kullanilacak olan dizinin
iki ya da Uc¢ seviyeli olguna karar verdikten sonra, yeterli serbestlik deseu
sgilayacak sayida deney iceren dizi secilir.

Dizide sutunlara atanan faktorler ya telsiba faktor veya iki faktoriin interaksiyonu

olabilmektedir. Serbestlik dereceleri sirasgdgle hesaplanir:

Va: A faktorinin serbestlik derecesi

Vaxs: A ile B interaksiyonunun serbestlik derecesi
Ka: A faktoriiniin kademe sayisi

Va: kA-1

Vag: (Va) (Ve)

Faktor gurubunun serbestlik derecesi ise tim fak&interaksiyonlarin serbestlik
dereceleri toplaminasitir. Bu ayni zamanda toplam veri sayisindan ldtagnakla

da bulunur.

V1=N-1
V1. Dizinin toplam serbestlik derecesi

N: Dizinin toplam veri sayisi
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Belirlenen probleme uygun ortogonal dizi secimindacelikle faktor grubunun
toplam serbestlik derecesine bakgtm Toplam serbestlik derecesi dizilerden

hangisine uygunluk gayorsa o tercih edilngtir.

Tablo 3.6. Faktor ve etkiggmlerin serbestlik derecesi ve toplam serbestliledesi

Faktor | Serbestlik dereces
Va=Ka-1=2-1=1
V= Kg-1=2-1=1
V= Ke-1=2-1=1
Vp=Kp-1=2-1=1
Ve= Ke-1=2-1=1
V= Ke-1=2-1=1

| m| O O W >

Faktor grubunun toplam serbestlik derecesi; gruptékm faktorlerin  ve
etkilesimlerin ayr1 ayri serbestlik dereceleri toplamidiiablo 2’de gosterilgi gibi

toplam serbestlik derecesi 6 olarak bulugtau

Serbestlik derecesi belli olmpiir faktor gurubu icin ortogonal dizi secimi rahieg
yapilabilir. Serbestlik derecesi hangi birinin demee sayisina uygun gliilyorsa o
tercih edilir. Uygun dime hadisesine gelince toplam serbestlik derecedasa,
secilecek olan dizinin deneme sayisindan bir ekdabilir. Yoksa it olursa o
zaman bir Ust diziyi se¢cmek zorunda kalinacaktir.h@de mevcut serbestlik
derecesine 1 eklenginde eldeki dizilerden hangisingiteolursa o segilirSayet hi¢
birine sit olmuyor da herhangi ikisinin arasinda kaliyotsa alt dezil bir Gstteki

secilir. Daha sonra secilen dizinin situnlarinagddkr atanir.

Faktorler arasinda guriltt faktorleri bulunuyorgereo taktirde kontrol faktorlerini
ayri, gurulta faktorlerini ayri dgerlendirilip ayri ayri diziler se¢gmek gerekir. Kooit
faktorleri icin secilen diziye (Inner Array) i¢ djgyuralti faktorlerine secilnidiziye

de (Outer Array) didizi denmektedir.
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Bir faktor grubunun toplam serbestlik derecesiniapgaki tum faktorlerin ayri ayri
serbestlik derecelerinin toplami ogludaha 6nce belirtilngii. Ayrica her ortogonal
dizideki kolonlarin serbestlik derecesi kolondakvige adedinin bir eksi olup,
kolonlarin toplam serbestlik derecesi tek tek ktdan serbestlik derecelerinin
toplamidir. Etkilgimli faktorlerin bulundgu durumlarda, dgal olarak etkilgimlerin
de deerlendiriimesi gerekmektedir. Bu durumda daha buliikortogonal dizinin
kullanimina ihtiya¢ duyulur. Ortogonal dizilerdekiggsimli faktorler icin de sutunlar
bulunmaktadir. Etkilgm sutununun serbestlik derecesi etjale faktorlerin
serbestlik derecesi carpilarak elde edilir. Toplaarbestlik derecesi bulunurken
etkilesim sttununun serbestlik derecesi de ilave edilir.

3.6.7. Deneyin yapilmasi (datalarin toplanmasi)

Deney ortogonal dizinin 6ngordi denemelerden cgdur. Bu denemelerin her biri
faktorlerin deisik sartlarina goére ayarlangolup hangisartin karakteristik Gzerinde
nasil etki yap@ini belirler. Her deneme sonucunda elimize birrtakeriler gecmy
olur. Bu verilerin nitelgi ve nicelgi hakkinda deneyi yapmadan 6nce bir takim

kararlar verilir. Bunlarin 6nemli olanlarigdyle siralamak mamkunduir.

1. Etkin bir 6lcim sistemi
2. Denemelerde yapilmasi gereken tekrar sayilari

3. Denemelerin bir randomizasyona gore siralanmasi

Olgiim sistemi verilerin toplanmasi icin ¢ok Onentlir gerektir. Zira faktor
etkilerinin 6lcim icin mecburen bir 6lcU sisteneirgkecektir. Bir deney yapilmadan
once elde edilmesi beklenen numunelerin olculiipi Veline getirilmesi igin
Olcimin sistematik ve mumkin olglinca kolay olmasi beklenir. Ayrica
deneylerden iyi sonuc alinabilmesi icin 6lcim @&etin hassas olmasi
sgzlanmalidir. Keza yukarida ifade @itniz gibi sistemin mimkin oldiunca basit,

kolay ve ¢cabuk olmasi tercih edilir.

Deney boyunca faktogartlar deistirildikce veya denemeler gercekigilirken

hatanin minimize edilmesi icin denemelerin tekrdilneesi gerekir. Eer deneyde
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gurultt faktort yada faktorleri varsa bunun igirterabir dizi secilmy ve dizinin
Oongordigl kadar tekrar yapilacaktir gér belirlenmg bir dis dizi yoksa bu durumda

tek dezerle yetinmek lazim gelir.

Tek deer s6z konusu olunca hata payinin yuksek olmasi kidnoldyu gibi
bilinmeyen faktorlerin etkilerinin de Olgllmesinersit verilmemi olur. Ancak
deneme maliyeti yiksekse o zaman tegedeszeya mumkinse iki gerle yetinmek
gerekecgi icin denemeleri titizlikle yapmak daha bir 6nezanir. Normal hallerde

tekrar sayisi 5 ve 10 arasind&idese tatmin ediciki ytuksek olur.

Randomizasyon denemelerinin yapifiirasinin numara sirasina goresibdele bir
rasgelelikle belirlenmesinden ibarettir. Bir dendiginin 6ngordi@i numara sirasina
gore icra etmek bazi bilinmeyen faktorlerin denenetiilemesine sebep olabilir. Bu
tur bilinmesi ¢ok zor veya imkansiz olan yahut éaiz bilinmeyen faktor etkilerine
firsat vermemek icin rasgele bir sira glumak faydali olacaktir. Orgen bir
deneyde gcilerin is gérme titizlgi hi¢ hesaba katilmamiolan bir faktor olabilir ve
normal seyirde iken deney esnasinda daha birfakat baka vakitlerde daha bir
bastan sgma olunabilir. Bu durumda deneyi 6yle bir rasgé&leliyapmak gerekir ki,
is gorenlerin normal halleri yakalangnolsun. Bazen de imkansizliklar yliztnden
randomizasyon yapilamayabilir. Ogie bazi faktorlerin kademelerini sik sik
desistirmek air1 maliyetler alabilir. Bu zorlayicilik dolayisgyl faktor sartlarinin

durumuna uygun bir siralama yapilabilir.

Randomizasyon icin random sayilar tablosu veya laayi yazilip atildgl bir
yigindan c¢ekme metodu kullanilabilir. Rastgele sirglasaliktan sonra sira

denemelerin yapilmasina gelir.

Deneyin yapilmasi faktGgartlarinin sglanmasi ile bglar. Faktorler her denemeye
tek bir kademelerindeki derleri ile katilirlar. Her denme faktorlerin gleik
kombinasyonlarinin denenmesidir. Ogire 7 faktorli deneyde 6. deneme
faktorlerin A1, B1, C2, D2, E1, F2, G1 kombinasyndan miitgekkildir. On
gorulen tekrarlar bitirildikten sonra deneyde bahd bu kombinasyona s6z hakki

verilmez. Bir deneyde interaksiyon varsa daha dmaetildigi gibi bir faktor gibi
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isleme sokulur, ancak interaksiyonun kademeleri am&toflerin kademeleri
degistirildikgce degisir. Bizzat mudahale ile gestirmek ana faktorlerden Bamsiz

olarak mumkin daldir. Deney esnasinda sadece ana faktorlerin katbgie

mudahale etmek mimkin olmaktadir.

D: Xj’'lerden olyan kontrol faktorleri matrisi (E)
W: wj’lerden olwan glrultt faktorleri matrisi (Vi)
Y: Yj'lerden olgan veri matrisi

Z (Xj): 1. denemenin performans ol¢lsu

Deneyden verilerin elde ediini bir takim notasyonlarla ve sagidaki sekille

sematize etmek faydali olacaktir.

Tablo 3.7. Datalarin elde edififlimatris

E

wi| ... will ..l wi]| 57

Kontrol faktorleri < =

Matrisi (D) wis ...} wis | ..... ws| ST

= 0

DT

Ve A ~ WLp ...} wip |..... wip 8 g
X1l ... X1t ... xik| yul ... yail ... | yil] uxa)
Xjl ... Xjt ... Xk | il |..... vii |.... | il JUX))
Xdl ... Xdt ..... X1k| ydI| ..... ydi| .... | ydl| U(Xd)

Yukaridaki Y matrisi deneyden elde edilen verilenmatrisini olgturmaktadir. Bu

veriler analiz edilerek bir sonuca varilir.
3.6.7.1. Lineer grafgin cizimi ve faktorlerin sttunlara atanmasi

Taguchi faktorlerin ve etkigmlerin yerlstiriimesine yardim etmek amaciyla iki

arac gektirmistir. [38]
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1. Lineer Grafikler
2. Ucgensel Tablolar

Her bir ortogonal dizi belirli bir lineer grafiklekimesine ve bunlarla ilgili bir
tcgensel tabloya sahiptir. Lineer grafikler, fakddn atanac@ situnlari ve hangi
sutunlarin bu faktorlerin etkigemini degerlendirmekte kullanilagani belirler.

Ucgensel tablolar ise faktorler arasinda gergekési mimkin olan tim

etkilesimleri igerir.

3.6.7.1.1. Lineer grafikler

Lineer grafiklerde noktalar ve numaralar birerttakd, iki noktay birlgtiren cizgi
ve numarasi da ilgili faktorler arasindaki etkifiein stitununu belirtir.

3.6.7.1.1.1iki seviyeli ortogonal dizilerde lineer grafikler

En basit iki seviyeli ortogonal dizi olanse ait lineer grafik gagidaki sekilde
gorulmektedir. L ortogonal dizisi ¢ sutunlu ve dort denemelidimeer grafik, A
faktorintn birinci sttununa, B faktdrinin ikincitgia AXB etkilgiminin ise
Ucuncl sutuna yedgrilebilecegini gosterir. Nokta, iki seviyeli ve bir serbektli
dereceli bir situnu temsil eder. §la parcasi ise, iki ucundaki noktalarla ifade
edilen faktorlerin etkilgmini gosteren sutunu temsil eder. Etkita de bu durumda

1 serbestlik derecelidir.

Sekil 3. 10. Lineer grafii [4]

Biraz daha karmak olan Ls ortogonal dizisi icinsekilde goruldigu gibi iki lineer
grafik mevcuttur. Bu iki lineer grafikte gdli faktorlerin farkh sdtunlara
atanabilecg ve bir ¢ok farkh etkilgimin farkl situnlarda deerlendirilebilecgine
isaret etmektedir. Orrgn sekil b tipi lineer grafikte A, B, C ve D faktorlet, 2, 4 ve
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7 numarali sttunlara atanabilmektedir.

Ayrica bu grafik AXB etkilgimini 3. sttuna, AXC etkilgmini 5. situna ve AXD
etkilesimini 6. sttuna yerkgirmektedir. Dger lineer grafikte farkli etkilgmlerin

atanmasinda alternatif bir dizenlemglamaktadir [38].

- |
L 5 el
[ 3 .
) 4
—
2 L 4 & T
Sekil 3.11a A tipi L8 lineer grafi Sekil 3. 11b B tipi L8 lineer grafi

3.6.7.1.1.2 Ug seviyeli ortogonal dizilerde lingeafikler

Lo ortogonal dizisine ait lineer grafikekilde gortulmektedir. Her bir nokta iki
serbestlik dereceli, tc¢ seviyeli bir faktor icin weat sttunu temsil eder. Her bir ¢izgi
ise noktalarla ikkilendirilmis sutunlarin etkilgmini degerlendiren iki stitunu birden
temsil eder. Ug seviyeli ortgonal dizilerde etkite, 4 serbestlik derecesine ihtiyac

duyduysundan iki sttun gereklidir.

Sekil 3. 12 L9 Lineer grafji [38]

3.6.7.1.2. Uggensel tablolar

Bu tablolar s6z konusu ortogonal dizi icin gecedm etkilgim iliskilerinin bir
listesini olyturmaktadir. Uggensel tablo, etkigm faktorlerin etkilgim faktorinin
Ucgensel tablo 3.5te gorulmektedir. Ortogonal dizayanacak ilk faktér herhangi bir
siituna atanabilir. Orggen 2. siitundkinci bir faktorde herhangi bir siituna atanabilir.
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Ornesin 3. stuna.Ber A faktorii 2. siituna B faktorii de 3. siituna asaniicgensel
tablo AXB etkilesiminin 1.sttunda olmasi geregini belirler.

Uc seviyeli ortogonal dizilere ait olane lortogonal dizisi icin ticgensel tablo da
gorilmektedir. Uggensel tablo varolan vegigarilmeyen tim mimkiin matematiksel

sutun ilgkilerini listeler.

Tablo 3.8 L4 li¢cgensel tablo Tablo 3.9 L9 U¢gensel tablo[4]
B ; 3 3

Siitum ) _ Sitan 2 3 4

_ - 1 34 24 23
3 2

i 2 14 3

A 2 1 AxB .
3 -2

3.6.8. Cok seviyeli deneylerin ortogonal diizene yestirilmesi

Iki seviyeli faktorler icin deney diizenlemek starndartogonal dizilerle oldukca
kolaydir. Fakat tum deneylerde faktorlerin iki seli olmasi beklenemez.
Deneylerle ilgili bazi faktorlerin iki, bazi fakt@rin ¢, bazilarinin da dort seviyeli

yardimiyla standart ortogonal dizileri kullanmakmikiin olabilmektedir.

Karisik seviyeli faktorler icin standart ortogonal deil vardir. Fakat bunlar en
ekonomik ya da ihtiyaclara en uygun diziler olmaijdér. Taguchi, kargik seviyeli
¢cogu uygulamalar icin standart dizilerde, eldskitlara uygumsekilde deisiklikler
yapmestir. Buna goére 2 seviyeli bir stitun, 4 ya da 8 gelibir sttuna; 4 seviyeli bir
sutun 8 seviyeliye yukseltilebilir. Ber taraftan sUtunlarin seviye sayilari da

disurtlebilir.
3.6.8.1.iki seviyeden dort seviyeye dongiiirme
Iki seviyeli diziler kolaylikla dort seviyeli sttual icerir hale dongitrilebilirler.

Dondstirme kavraminin kullaniimasinin sebebi, iki selripg sttunun dort seviyeli

hale getirilmesi sirasinda, serbestlik dereceslraien 3’e ¢ikariimasidir. Serbestlik
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derecesi 1 olan sutunun 4 seviyeli faktor icin pleteserbestlik derecesini
saslayabilmesi icin iki siitun daha dahil edilmekte@8]. Eger Ls ortogonal dizisinde
1., 2. ve 3. sutunlar bigg dort seviyeli bir tek situn ofturuyorsa,dizinin
ortogonallginin bozulmamasi icin denemeler, belirli seviyelénéiyac duyar.iki
seviyeli sutunlardan dort seviyeli bir situn g@iuurken uygulanacak basamaklar

sunlardir:

1. Lalineer grafginden tg etkilgimli stitun segilir.Orngin 1., 2. ve 3. sttunlar.
Bunlardan iki sttun segilir.1. ve 2. segifnoilsun.

3. ki siitun tablo 310 daki kurallardan yararlanilarak bigigilir. Orijinal 1, 2 ve
3 sutunlar kaldirihr. Yeni hazirlanan situn 3 rarah sttunun yerine

yerlestirilir.

Tablo 3. 10. Dort seviyeli sttun glurma kurallar

Ik Sahomn Tkne: Sutummn Tem Sihumm
Seviven Sevivesl Sevivesl

1 1 e 1

1 2 w2

2 1 . 3

2 2 4

Yeni sutunda 1. seviye 1 1'e, 2.seviye 1 2'ye, &iye 2 l'e, 4. seviye 2 2'ye
karsilik gelmektedir. Bir tane 4 seviyeli faktor veyarttane 2 seviyeli faktor iceren
Ls ortogonal dizisinin duzeltilngi hali tablo 3. 11'de gorilmektedir. Yeni dizende
sutunlar yeniden numaralandirilir. Ayrica tablo 23da iki seviyeli Ls ortogonal

dizisini gostermektedir.
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Tablo 3. 11. Dort seviyeli faktor icin diizenleryrhB ortogonal dizi

Sithm Mo
Denamsa No

1 2 3 4 3
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 2 1 1 2 2
4 2 2 2 1 1
5 3 1 2 1 2
& 3 2 1 2 1
7 4 1 2 2 1
g 4 2 1 1 2

Tablo 3. 12iki seviyeli faktor igin standart L8 ortogonal dizi

Denemea Sum No
Mo 1 2 3 4 5 & 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1.1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 21 2 1 2 1 2
& 21 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
& 22 1 2 1 1 2

3.6.8.2. Situn seviyesi diiirme

Ortogonal dizilerin iki seviyeli kolonlari daha ysik seviyelere yukseltilebilgii gibi
yiksek seviyeli bir kolon da diikk seviyeli kolonlara da awtirilabilir. Buna
Dummy Treatment denir [38]. A, B, C ve D faktortariceren bir deneyi ele alalim.

A iki seviyeli, digerleri Gicer seviyeli olsun. Bu durumda serbestékedesi 7°dir.

Tablo 3.13. Dort seviyeli stutun glurma kurallari [4]

Ik Siitunum Tkinei Sitamm Vem Siitumm
Seviyesl Sevivesl Sevivesl
1 1 == - - 1
1 2 mmmmmmmanaaa - 2
2 . - 3
2 1 —— = 4
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Tablo 3.14. Dort seviyeli faktor icin diizenlerynhi8 ortogonal dizisi [4]

Deneme Siitun No
Mo 1 2 3 4 5
1 1 i 1 | 1
2 1 2 2 2 2
3 2 i 1 2 2
4 2 2 2 | 1
] 3 2 1 2 1
7 4 i 2 2 |
g 4 2 1 | 2

Tablo 3.151ki seviyeli faktor igin standart L8 ortogonal dizjg]

Deneme Siitun Mo
Mo 1 2 3 4 3 6 7
| 1 1 1 1 1 1 1
. 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
& 2 2 1 2 1 1 2

Bir Lo dizisinin Uc¢ seviyeli 4 sttunu vardir ve serbestldrecesi 8 dir. Sttunlardan
birinin seviyesi A faktort icin dgiindimelidir. Benzerlik gleminde A’'nin Gguncl
seviyesi, gercekte varmigibi Az olarak alinir. Fakat Ayerine A ya da A
kullanihr.A faktori herhangi bir situna alinab#iu 6rnekte her ¢ deneme

grubunun birinde 3 = 1 @e&imi olacaksekilde G¢unci sttuna alingtr.

Dummy Treatment, iki seviyeden U¢ seviyeye diinine prosesi olarak da
bilinir.Bu proses iki seviyeden dosturtlerek elde edilngi dort seviyeli ortogonal
diziyi esas alir. Bir faktor icin dort seviyedendsae Ucu kullanilarak tc¢ seviyeli
faktorler oluturulur. Dordunci ise onceki U¢ seviyeden Beklinde tekrarlanir.
Daha anlamli, daha ucuz veya daha kolay olan hgrhairi tekrarlanarak

ortogonalitenin bozulmamasig@anms olur.

3.6.9. Deneyin yonlendiriimesi

Secilen ortogonal diziye faktorler yegteildi ginde test stratejisi kurulnguolur ve

testi uygulamak icin gerekli fiziki hasirliklar fayabilir. Bu gamadan sonra
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denemelerin test edjlisirasinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sirarleglirken
¢esitli - yontemler  kullanilabilir. Rassalfirma en  ¢ok  kullanilan

yontemlerdendir.[38]

3.6.9.1. Rassallgtirma

Denemelerden okan testlerin uygulamisirasi rassallik icermelidir. Boylece deney
esnasinda ofabilecek ve sonuclari olumsuz yonde etkileyebilefeddat balangicta
ongorilmemy olan deiskenlik kaynaklarina kar korunabilmek mumkindur.
Denemelerin dgrulugu icin denemeler rassggkilde yapiimalidir.[27]

Rassallgtirma caitli sekillerde gercekigirilebilir. En yaygin olanlari:

1. Tamamen rassaliarma
2. Basit tekrar

3. Bloklar icinde tamamen rassaitama’dir. [38]

Tamamen rassaliirma yonteminde tim denemeler ilk testte seciliggkesit sansa

sahiptir ve ikince testte hangi denemenin kullargia rassal sayilar tablosundan
belirlenebilir. Tekrarlar s6z konusu olglinda bir test tamamlanana kadar tim
denemeler rassal olarak segilir, sonra ikinci telrapilarak deneme sirasi rassal
olarak bir dncekinden farkli sirada segilir. Telmatamamlanana kadar bu yontem

uygulanir.

Basit tekrarda da tim denemeler ilk test olarakledgigmek icin git sansa sahiptir.
Fakat dgerlerinden farki tekrarlar s6z konusu gtduda secilen deneme icin gerekli
olan tim tekrarlar arka arkaya test edilir. Bu wint deneylerin hazirlaginin zor,

zaman alici ve pahali olgu durumlarda gecerlidir.

Bloklar icinde tamamen rassaitama yontemi sadece bir faktor igin testin kuguu
ve deistiriimesi zor veya pahal ol@unda uygulanmaktadir. g&r A faktorindn
degistirilmesi zor ise deney iki blokta tekrarlanabiliA1 denemelerinin timu

tamamlandiktan sonracAlenemeleri tamamlanir.
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3.6.9.2. Ornek buyukligtinin belirlenmesi

Deneyin yapilabilmesi icin her deneme en az bir tet edilmelidir. Fakat tek
go6zlem sonuclardaki mimkun gekenligi temsil etmez. Her bir deneme i¢in birden
fazla test kullaniimasi ile gnin ortalamasinda meydana gelebilecek kuguk
desiskenlerin saptanabilmesi @anacaktir. Bazi deneylerde deneme sgadlari
kolaylikla ve ekonomiksekilde tekrarlanmaktadir. Bazilari ise yuksek netliyve
zaman alicidir. Ekonomik acidan geelendirilirse, ger testler ¢cok pahali ise bir

deneme icin bir test kullanilir, gése bir deneme igin birden fazla kullanilabilirg3

Kontrol edilemeyen etkili faktorlerin bulungu durumlarda, deneylerin tekrari ¢ok
gereklidir. Bu faktorlerin etkilerinin belirlenmexile ve hedef der etrafinda

varyans analizinin yapilabilmesinde tekrarlarinofaly olacgi aciktir.

3.6.10. Varyans analizi

Uriin veya proses gstirmenin amaci;mgteri beklentileri ve ihtiyaclari ile ilgili olan
driin veya prosesin performans karaktefistigelistirmektir. Deneylerin amaci ise
driin veya prosesin gsimini kontrol etmek ve azaltmaktir. Sonra da perfansi
etkileyen parametrelerin hangileri ofgluile ilgili bir karar verilmelidir. Kalite ile
ilgili tartismalarin baytk bir boliumi varyans ile ilgili olgundan dolayi, deneysel
verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin imeesinde varyans analizi
(ANOVA) istatistiksel metotlari kullaniimaktadir.

ANOVA test edilen parca gruplarinin ortalama perfanslari arasindaki farkig
ortaya koymak icin kullanilan istatiggé dayal bir aractir. Varyans analizi toplam
varyasyonu bilgenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve setlile derecesi,
karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vibi giceliklerin hesaplanmasinda

kullaniimaktadir.

Deneysel dizayn esasinda varyans analizine daydathakBu metod 1930’larda
Ingiliz Istatistikcisi Fisher tarafindan ggilrilmistir. isminin ba harfi Fye

dayanilarak yonteme F testi diyenlerde vardir. ¥asy analizi tek faktorld, iki
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faktorlii ve cok faktorli olmak Uzere genbir kullanim yelpazesi sunmaktadir.
Taguchi ortogonal dizileri iki ve G¢ kademeli oldakndan cgunlukla ikili veya
Ucli kademe icin varyans analizi bsamada kullanihir[38].

Asagida varyans analizine dair bazi formuller veritni

[N 2
SS, = z yf} _TW . Tam verilerin kareleri toplamini verir.
i=1
[ Ka A‘Z T2
SS, = z N . A faktoruiniin kareleri toplamini verir.
i=1 nA

Ka M
SSEEDY Z(yi - A Jf : Hata kareleri toplamini verir.

i=1 =1
SS, =S5, + S5, : Tum verilerin kareleri toplami ayni zamanda &aldrle

hatanin kareleri toplamidir.

v, =k, -1 : A'nin serbestlik derecesi kademe sayisindamkargakla bulunur.

Bu her faktor icin aynidir.

Vae =V, )Vs) . Herhangi bir interaksiyonun serbestlik deredtgsii faktor

serbestlik derecelerinin carpimingty.

Faktor etkilerinin belirlenmesinde kullanilan vamga analizini séyle sunmak

mumkundur. Hesaplamada kullanilan notasyogidgtece sunulabilir.

SSr: Tum degerlerin kareleri toplami

S A faktoérd icin kareler toplami

SS: Hata kareleri toplami

V+: Toplam serbestlik derecesi

Va: A'nin serbestlik derecesi

Vaxs: A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi
Vo: Hata varyansi

N: Elde edilen toplam veri sayisi

na: A faktord icin veri sayisi
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T: Mevcut tum verilerin aritmetik ortalamasi
Yi: Gozlenmg i. Deger

ka: A faktériniin kademe sayisi

Gurubun serbestlik derecesi eldeki veri sayisiridgrkarmakla bulunur. Ayrica tim
faktorlerin serbestlik dereceleri ile hata serblestérecesinin toplamingiir.

Bu bakimdan hata serbestlik derecesinden faktarteplam serbestlik derecelerini

cikarmak gerekir.

v; =N -1
Vi =V, — Vg
Vo =Vp —V,

Varyanslarda genel olarak kareler toplaminin sdiikederecesine bdlinmesiyle

bulunur.
vV, =SS,/v,
Vo =SS, /v,

Yukaridaki slemler yapildiktan sonra elde edilen sonuclarlagtityapilir. Bu testte
once aagidaki formul kullanilarak teorik F hesaplanir.

F=v,/v,

v,, A faktorunun varyansidirSayet dizide bgka faktorler varsa o zaman her
faktorun ayri ayri F dgeri bulunur. Bulunan F geri tablo dgeri olanF,,v,,V, ile

karsilastirilir.

Eger teorik F tablo d&erinden bilylkse o zaman hipotez a glvenle kabul edilir.
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Tablodaki ifadelere bakilinca A ve B faktorleri ietlolup %90 glvenle F g@erlerini
almsglardir. C, D ve E faktorlerinden ilk ikisinin etKikleri O, sonuncusunun ise 0
denecek kadar kiucuktir. Bu yizden bunlarin etkiterial edilir. Ancak varyanslari
hata varyansina eklemek gerekir. Dikkat edilirsdeR 6nce hata varyansi olmadi
halde T'den sonree. seklinde bir hata varyansi gorulmektedir. S6z konbhsta
ihmal edilen faktorlerin varyanslari ile gluruldu. Hem serbestlik derecesi dgeti
Ucunun serbestlik dereceleri toplamini verir. Biiahlaavuzlanng hatadir. Bunlari

tek tek acgiklarsak;
3.6.10.1. Kareler toplami( varyasyon )

Toplam varyansi bikenlerine ayirirsak t¢ g varyasyonla katlasirz.

1. Performans karakterigini etkileyen faktorlere gore (A, B, C ...) varyasyon
2. Bu faktorlerin etkilgimlerine gore varyasyon,

3. Hataya gore varyasyondur.

Eger A ve B gibi iki faktorimiiz ve bu faktorler arada bir etkilgim varsa toplam

varyasyon gagidaki gibi yazilir.

SS = SS+S$+SSwe+ S&

AxB, A ve B faktorleri arasindaki etkgami temsil etmektedir.

Ss,

%

I
1
i
7\
2R
D —
|
z|7

Hata varyasyonu hesaplamanin en kolay yolu, topkameler toplamindan tim

faktorler ve etkilgimlerin kareler toplaminin ¢ikariimasidir.
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SSe = S&- SS\- S$ - SSws

Ortogonal dizende sutunlarin toplam kareler topl&8niyi verir.

SSr=) SSsutun

3.6.10.2. Serbestlik derecesi

ANOVA hesaplarini tamamlamak icin birgeir 6zellik olan serbestlik dereceleri
dikkate alinmalidiristatistiksel olarak serbestlik derecesi, verilerdite edilen her

bir parca bilgi ile ilskilendiriimektedir [38]. Genel bir tanimlama da t8pnuca

varabilmek ic¢in yapilmasi gereken goasiz kagilastirmalarin sayisidir. Kareler
toplami gibi serbestlik derecelerinin toplami dpléon serbestlik derecesini verir.

Iki faktor ve bunlarin etkilgmleri g6z 6niine alinirsa:

V 7= Toplam Serbestlik derecesi
V 1= Va+VB+VaxB+ Ve

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bigieksssittir.

V1=N-1

Bir faktor ya da sttunun serbestlik derecesi dgysesayisinin bir ekgidir.

v, =k, -1

Vg =kg -1

Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkdsn faktorlerin serbestlik derecelerinin

carpimina gttir.

Hata serbestlik derecesi de; toplam serbestlik cgsiaden tim faktér ve
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etkilesimlerin serbestlik dereceleri ¢ikartilarak bulunur.

V e=VT—Va—-VB-VaxB

Denemelerin tekrarlari s6z konusu gidanda ise toplam serbestlik derecesi
V 7= Deneme sayisi x Tekrar sayisi— 1'dir.

3.6.10.3. Varyans

ANOVA tablosundan hesaplanabilen birgde tanimlayicisi istatistikte varyanstir.
Hata varyansi, genellikle varyans olarak bilinir kiata kareleri toplaminin hata

serbestlik derecesi ile béliminden elde ediletedeittir.

V e= Hata varyansi
VT = SSe /Ve

Hata varyansi, hata (kontrol edilemeyen) faktoeardkaynaklanan gesimin
Olcisudur ve deneylerdeki 6lcim hatalarini da ic@lenaktadir.Faktorler ve

etkilesimlerinin varyanslarida aysekilde hesaplanmaktadir.

A faktoru igin varyans:
VA = $A/VA
B faktoru icin varyans:
VB = SSB /VB

AxB etkilesimi igin varyans:

Ve = Swe / Vaxe

seklinde bulunur.

Ortogonal diizende atama yapilmarolan sdtunlarin toplam kareler toplami, hata

kareler toplamini vermektedir [38]. Sutunlarin hataryansinin kestiriminde
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kullanilmasi yaklgimi tim sttunlara faktorler atagghda da kullanilabilir. Deneyler
yonlendiriimeden 6nce performans karaktegisii etkileyecei distnulen faktorler
gercekte 6nemli olmayabilirler. Bu faktorlerin atlgh siUtunlarin varyansi kiguk

olacaindan bunlar hata varyansinin kestiriminde kulligan.

Bir faktoriin deney sonucuna katkisi yuzde olaralciku bir rakamsa, analiz
hesaplamalarinda g6z ardi edilmesi tasarimda dapakbonem tgiyan faktorlerin
belirlenmesi icin gereklidir. Yuzdesel etkinin yasira, kareler toplami da hata
varyansinin hesaplanmasinda hangi sutunlarinstiileceginin belirlenmesi igin

kullanilabilir.

Hata varyansi icin sutun belirlemgemi yapilirken F-testi de uygulanabilir. Buna
gore; etkisi en ¢ok olan sutunu takip eden kiucikiiesituna gore 6nemli olup
olmadgini gérmek icin F-testi uygulanir.gér 6nemli bir F orani ortaya ¢ikmazsa,
bu iki sutunun etkisi bir sonraki kucuk etkili siota kagilastiriimak Uzere

birlestirilir. Bu islem 6énemli bir F orani buluncaya kadar devam eder.

3.6.10.4. F testi

Testler yapilp veriler elde edildikten ve varyamslbulunduktan sonra hangi
faktorlerin dnemli bir etkiye sahip olgunu gérmek icin F-testi uygulanmaktadir.
Standart F-testi uygulanirken, hatalargit sapmalarla normal gddigl ve b&imsiz
oldugu varsayllmaktadir. F-testi varsayimlar yerineirgetedigi taktirde, 6nem
derecesi hesaplari gia sonuclari yansitmayabilir. Bununla birlikte slart F -
testinin varsayimlardan sapmalaraskaluyarsiz olmasi nedeniyle bazi varsayimlari

sgzlamasa da kullanilabilegebelirtiimektedir [35].

F- testi uygulanirken analiz sirasinda hesaplandegérleri ile belirlenen given
seviyesindeki F tablo oranlarn kdsestirilarak, tablo oranindan blyuk F gine
sahip faktorlerin performans karaktergsti izerinde etkili oldgu disunulur.
Verilerden elde edilen F deri faktor ya da etkilgmi varyansinin hata varyansina

oranidir.
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I:A :VA/Ve

(A faktorine ait F dgeridir.)

F-tablolarindan F orani bulunurken segilen glveregiiipayin serbestlik derecesi ve

paydanin serbestlik derecesi gerekmektedir.

Fa;uv; v

a = Risk

Guven=1-a

v, =Risk Guven =1 — a= payin serbestlik derecesi

v, = paydanin serbestlik derecesi

Her bir guven dizeyi, pay ve paydanin serbestlikecderinin olgturdusu
kombinasyon F — tablosunda bir F oraningik&rgelmektedir.

ANOVA sonuglari yorumlanirken; bazi kriterlegaan F dgerine sahip faktérler ve
bazi kriterlerden daha az Fgigine sahip faktorler incelenmektedir. Fgda sozu
edilen kriterlerden (F-tablo deri) blyuk olan faktorlerin ¥in igin ortalama dgeri
etkileyecgi dusundlur. F dgeri tablo dgerinden kicuk olan faktorlerin ise ortalama

Uzerinde hicbir etkisinin olmagh distunuldr.

F-testinin bir dger sinirlandirmasi da sadeegeriskinin g6z 6nune alinmasidie.
riski; bir faktoriin performans karakteriti zerindeki etkisinin buyidk olmagh
halde 6nemli oldguna karar verilmesi riskidir. F- testi uygulanirkbaka bir risk
olan B riski dikkate alinmamaktadif riski; bazi faktorlerin etkisi 6nemli olgu
halde 6nemli olmagina karar veriimesidir. Onemli olmayan bir faktoengyin
sonraki @amalarinda dikkate alinmayagadan [ hatasinin dlzeltiimesi
imkansizdir.Oysa ©Onemsiz bir faktér deneyin sonrakamalarinda elimine

edilebilecgindena hatasi duzeltilebilir[38].



75

3.6.11. Deneysel sonugclarin yorumu

Deney yonlendirildikten ve ANOVA tamamlandiktan smronemli faktorler veya
etkilesimler belirlenir. Testlerin yapilmasi maliyeti ikarsilastiriidiginda verilerin

analizi cok daha kucuk bir maliyetle yapilabilgcein sonuclarin yorumlanmasinda
dikkatli olunmasi gerekir. Bu bdlimde incelenecelano yorumlama metotlari

sunlardir:

1. Ortalamanin kestirimi

2. Kestirilen ortalama etrafinda guven aga[B38]

3.6.11.1. Ortalamanin kestirimi

Deneyi yapan ki, genellikle Griin veya prosesten dikkategele tepkiler almayi
bekler. Secilen karakterigtn en yiksek — en iyi, nominal — en iyi veya eryidd—
en iyi olisuna goére dgsik prosessartlar yeterli sonuclarin alinabilmesi igin
secilmelidir. Deney yuratulup, optimum prosegartlari belirlendginde gagidaki

olasiliklar ortaya cikar.

1. Belirlenen faktor seviyelerinin kombinasyonu, deseli deneme kaullarindan
biridir.

2. Belirlenen faktor seviyeleri kombinasyonu deneyhildedilmemitir.

Belirlenen prosesartlari icin ortalamanin tahmininde; prosedir fait@ etkilerin
toplanabilirligine balidir. Eger bir faktoriyel etki bir dieri ile toplanabilirse
toplanabilirlik iyidir ve sonuclar dgru olarak tahmin edilebilir. Etkikmin
varoldgu durumlarda etkilgen faktorler arasindaki toplanabilirlik zayiftir.
Etkilesimin, kendisini olgturan faktorler dandaki faktorlerle toplanabilirdi iyidir.
Sekil 3.13'de aralarinda etkjen olmayan iki faktére ait grafik gorilmektedir.
Geometrik olarak ¢izgisinin Borta noktasB: 'yi temsil etmektedirB:, B1 kosulu
altindaki tum verilerin ortalamasidirz2Bosulu icin de ayni uygulama gecerlidi,

A ilk seviyesinde oldgunda Bve B kosulu arasinda ortada bulunabilir.
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Sekil 3.13. Etkilameyen faktorlerin gragi [38]

Eger bu dort nokta iki dgru pargasiyla birlgirilirse, 44 ve B\~ bu dgru

parcalarinin kesimi, deneysel sonuclarin ortalamas Ttemsil eder. AB2 proses

kosulu tahmin edilmek istenginde, |__1-.—r_|’ ortalamayi T’den A'ye degistiren A2
5. -T) :
etkisini ve ' "/, ortalamay T’den B2’ ye dezistiren B etkisini temsil eder.

ash= T+ -T}+(B: -T)=H: +5: +T

T'nin katsayisi, ortalamanin tahmininde kullanilaplam faktorlerin sayisinin bir

eksgine aittir. Burada iki faktor toplangsindan katsayi, 1'esétir. Bir baska 6rnek
olarak ta, BC1F2G2 durumunun ortalamasini tahmin ederggRzCiF2G2 = B+ Cit

Fot+ G2-3T

Incelenen karakteristik, en iyi karakterggtve B = 1.30B2=1,50 C:=2,30C2=0,50
F1=0,90F>=1,90G:=1,00G>=1,80T= 1,40
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E,=130 EF:=15
Ci=2,30 C:=030
Fi=090 F:=1,90
Gi=100 G,=130
T=140

UB2C1F2G2= 1,50 + 2,30 + 1,90 + 1,80 — 3( 1,40) = 3,30

B2C1F2G2 Durumunun ortalamasi, faktorlerin toplanabifirlsayesinde, her hangi bir

birey faktor ortalamasindan yuksektir.

Etkilesimlerin varlginda, Ozellikle etkilgmin etkisinin faktorlerin etkisinden buyik
oldugu durumlarda, etkikeen faktorler arasindaki toplanabilirlik zayiftir.
Ortalamanin; etkilgmlerin varoldi@gu durumlarda en iygekilde tahmin edilebilmesi

icin, belirlenen proses kallarindaki denemelerin ortalamasi alinmalidir.

3.6.11.2. Kestirilen ortalama etrafinda given ara§i

Ortalamanin tahmini u deneyden elde edilen sonuclatalamalarina dayandirilan
bir nokta tahminidir.istatiksel olarak bu durum, gercek ortalamapiien buyiik
olma ihtimali i¢cin %50 birsans, kiguk olma ihtimali icin de %50 bgans
tanimaktadir. Deneyi yapanski belirli bir given dizeyi ile gercek ortalamanin
icine digmesi beklenen bir gaim aralgina sahip olmayi ister. Glven apaj
belirlenen guven dizeyinde, gercek ortalamanin @@masdigmesi beklenen

maksimum ve minimum gerlerdir.

Guven dizeyi istatiksel anlamda, hata yapgaasi oldgunu gosterir. Orngn,
standart bir zarda, 1,2,3,4 veya 5 gelmesi (5 /%8pB’tlir. 6 gelmesi de mimkdin
oldugu icin bir risk s6z konusudur. Deneyi yapanikyliven arall icin given
duzeyi belirlerken kendi amaclarina gore hareketeg&tedir. Riski azaltmak igin,
yuksek guven diuzeyi secilir fakat, daha gdrir given arafil, gercek ortalamanin

belirlenen limitlerin dginda olmasansini azaltacaktir.
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3.6.11.2.1. Dgrulama deneyini 6ngdren given agalici)

Salama deneyi, deneyden secilen faktor ve seviyetetinin veya prosesin belli bir
bicimde davranmasina sebep @dou d@rulamak icin kullanilir. Secilen sayida test
belirlenen sabit kaillarda yapilir ve gozlemlerin dngorilen ggee yakin olmasi
umulur.

Uc trlii gliven aran hesaplanabilmektedir.

1. Deneyde mevcut herhangi bir fakt@rtina ait gtiven aradir.

Cl, = \/\Foau Vo IN

alv,

My =A Cly

A -Cl,<u, <A +Cl,

Cl,: Glven arafi
F, 1y, - Gerekli F orani
a: Risk

1-a: Glven

V, . Hata varyansi
n: ilgili test sayisi
N : Yiginin hacmi

r: Ornek hacmi
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2. Deneyde bulunan optimaartlara gore tahmin edilen gierin gliven aragidir.

Bunu icin yukaridaki formulleri aynen kullanabifiri

\

Cl,= \/(Fa;l;szo Ny ) ng =N/n,

n, : 1’nun tahmin edilmesinde kullanilan toplam serb&stirecesi

Omnegin - 500, =AB, +C, + D, - 2T olsun. Given aral ile beraber

3. Salama deneyi icin guven argldir. Cl,’den farki CI,tim yginin given
aralgl iken Cl,’Un sadece sgama deneyi Orng icin guven arafii olmasidir.

Burada yine ayni notasyonu kullanabiliriz.

Ornezin; her deneme igin bir test iceremsbrtogonal dizisi kullanilirsa;

HA2B2C1D2= A2B2+ C1+ D2- 2T
N =16 ise ;

Netf= =4 olur.

F orani, ANOVA ‘da kullanilan F Tablolarinda eldelile. Payda yer alan ve
devaml 1'e @it olan serbestlik derecesi, kestiriimekte olanatamna ile ilgilidir.
Dogrulama deneyi, deneysel sonuclaringaibanmasi icin tavsiye edilir vgu

sekilde yorumlanir.
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Eger dgrulama deneyi sonugclarinin ortalamasi, given @riitlerinin igcindeyse
deneyi yapan ki, 6nemli faktorlerin oldgu kadar belirlenen seviyelerin de istenen

sonugclari alabilmek icin uygun secitthie inanir.

Eger dagrulama deneyi sonuclarinin ortalamasi guven @ralimitlerinin
disindaysa, deneyi yapan skiistenen dgerde sonuclari gayacak faktor ve
seviyelerinin yank secildgine ya da biyuk olcme hatalari yapha inanir.
Boylece baka deneylerin yapilmasi gerekgii dogar. Diger faktor ve seviyeleri
yapilacak yeni deneylerde dikkate alinmalidir. gibdama deneyi, Urin veya
prosesin fonksiyonlarini uygun bgekilde yerine getirmesini neyin @ayacaini

anlamada yapilacak gtamanin son adimidir [38].

Tahmini degerler given araliklariyla beraber belirlendiktennrso slemlerin
sglamasi mabhiyetinde optimagartlarda bir deney gercekteilir. Bu islem
parametre tasarimi slrecinin son ve oOnemli adimakiadir. Deney secilen
optimal sartlar altinda birkac tekrar halinde yapilir. Telaan adedi daha ©6nceki

deneylerdekinin aynisi olabilir.

Bu deneyden elde edilen verilerin ortalamasi vadstet sapmalari bulunur. Hatta
S/N oranlari bulunur. ger gézlenen deerler daha 6nceki caialardan elde edilen
tahmini degerlere yakinsa daha glmsu sglama deneyi icin 6ngoérulen gliven
aralginin igcinde ise deney realitelere oldukca yakig demektir. Boylece biz
bulduzumuz optimum dgerleri bu ¢cakmanin uygun ve optimum sonuglari olarak
kabul eder ve ¢calmayi sone erdiririzSayet gozlenen gerler daha énce 6ngoérmu
oldugumuz dgerlerden uzaksa o zaman modelde bisabaizlik, bir hata var
demektir. Baarisizlik s6z konusu olunca geri besleme mekanigmatevreye
sokmak gerekmektedir. Geri beslemenin garli metodun surekli kendini
yenileyebilirligini ve surekli geBmeye imkan veriyor anlamini verir. geri besleme
en baa dezil de modelin kurulgunun bail sayilan faktor secimi ve seviye tespitinin
yapildg! 3. adima gidiyor. Buraya gelince prosesi tekemiypatan inceleyip daha
isabetli bir model kurma ¢camasina yeniden kinir.
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Yapilacak cakmalar oOncelikle hatanin ne olabilgceve kayn&inin neresi
oldugunu belirleme cagmasi olacaktir. Barisizlgin kaynaklarisunlar olabilir;
hedef fonksiyonunun vyash secimi, yank faktérlerin secilmi olmasi,
karakteristgin yapisina uygun olmayan S/N oraninin segilmimasi, ortogonal
dizinin se¢ciminde hata yapilgmolmasi gibi bitiin bu sebeplerden biri veya birkaci
neticenin bgarisizlgina etki etmy olabilir. Hatanin farkina varilinca hemen

duzeltme yoluna bakilip caimalara tekrar bdanip sonuca gidilir.

Sonuclandirma safhasina gelince gahlarimiz bgarili olmw demektir. Bu
durumda yapilacak cok 6nemli By yoktur. Yapilacakey sadece optimal olarak
ortaya cikmg faktdr kombinasyonunu dretimimizin ayarlanmasiegen durum
olarak benimsenmesidir ve yapilacak uretim bundanras bu sartlara goére

ayarlanmahdir.

Sonuca varilincasayet hedef dgere isabet ettirilebilgse bu taktirde mesele
kalmamstir. Sadece kaliteyi surekli gglirme felsefesi geg@ yeni daha cok
nitelikli ve daha bir tst hedef tayin edilip bu yebelirlenen hedefe varma
calismalari yapilir. ancak yapilan gaghada hedefe varmak mimkin olamgaise
bu taktirde tolerans tasarimi gahalar yapilir ve mumkin olgunca Uretim
aralgl (tolerans arag) dar tutulur. Bu durumda da yine g#lime calgmalarina
devam edilir. Zira busletmenin strekli faaliyetleri arasina alinmasi gbli€zine
haiz dgerdedir.

3.7. Taguchi yontemine elgiriler

Taguchi’ nin robust parametre tasarimi yaktayla ilgili bes 6nemli elatiri

bulunmaktadir.
Bunlar:
1. Sinyal gurultd oraninin yetersigili

2. Tasarim dgskenlerini modellemede esneklik eksgili

3. Deney tasarim planinin ekonomik olmayi
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4. Optimizasyonla ilgili zihni mgguliyet
5. Ardisik deneye formal izin olmamasi.

Taguchi yaklaaminin analiz yontemi basit ve caprazlapndizi kavramiyla
baglantilidir. Taguchi, nadiren kontrol faktorleri aradaki etkilgimleri ele
almaktadir. Taguchi tarafindan ortaya konan tadarimbirggu bu etkilgimlerin
tahmin edilmesine olanak vermemektedir. Taguchi@merdgi tasarimlarin ¢gu,
doyurulmy veya yaklaik olarak doyurulmg Plackett — Burman tasarimlaridir ve
kontrol  faktorleri arasindaki etkgenlerin tahmin edilmesine olanak
vermemektedir. Standart varyans analizi teknik®&iN oranini etkileyen kontrol
faktorlerinin tanimlanmasi icin kullanilir. Ayricaaryans analizi, olasi dizeltme
Ayrica, varyans analizi, olasi dizeltme faktorlariargtiriimasi icin y tGzerinde de
uygulanir. S/N oranini etkileyen faktorler S/N aramrmaksimize edilen seviyelere
getirilirken y'yi etkileyen faktorler, ortalamayi edefe yaklgtiran seviyelere

getirilirler.

Caprazlanny dizi, biri gurultt dgeri kontrol faktorleri icin olmak Uzere, iki deney
tasarimi ile kurulur. Bu iki tasarimin her ikisi deyurulmy ya da yaklak
doyurulmy oldugu icin genellikle ekonomiktir. Bununla beraber itasarimin

carpimi, ¢gu kez ekonomik bir tasarim tiretmeyebilir.

Box, Easterling, Pignatiello ve Ramberg, Taguchi'nkatkilarini ve batida
gelistirilen istatistiksel yontemler [ggaminda elgtiriler sunmylardir. Box, standart
veri transformasyonu yéntemlerinin, Taguchi'nin SINwnlarindan nasil daha etkin
olabilecgini gostermgtir. Box, Taguchi’'nin Robust tasarim yaklainda ardiik
arsstirmalarin yetersiziine desinmistir. Ayrica Taguchi’nin tasarim secimindeki
kisitlamalari bulundgunu ifade etmsitir [50].



BOLUM 4. TAGUCHI YONTEM iNIN KAUCUK ISLETMESINE
UYGULANMASI

4.1. Laspar Ltd. Sti’'nin Tanitiimasi

18 Ocak 1982 yilinda kurulmwlan LAS-PAR LTD.STI. 1986 yilindan itibaren
BURSA / Demirta Org. San. Bolgesinde 3650°tkapall alanda uretimine devam
etmektedir. Sizdirmazlik elemanlari ve muhtelif teotretiminin yani sira titggm
sonumleme ve yalitim alaninda da faaliyet gosteteuik

Urlinlerini TSE/ISO 9000:2000 ve AQAP-120 (Allied &ity Assurance
Publications standartlarina uygun Uretmekte ve sunmaktadir. stéMii
memnuniyetini esas kabul ederek, kaliteyi Uretirkegilamay1 prensip haline

getirmistir.

Calsmalarinda méteri isteklerini 6n planda tutmaktadir. Ulusal véuslararasi
ASTM, SAE-J, MILITARY, EN, DIN, ISO standartlari étim kalite konusunda,

referanslarini tkil etmektedir.

Veri tabanindaki formilasyon gderimden ideal olangecilerek miteri istekleri
dogrultusunda yuksek performansli teknik kauguk Uregapilmaktadir. Firmanin
Uretim portfoéyl conta, koruk, diyafram, gromet, upgco-ring, dortgen-ring ve 6zel
Uretimlerden olgmaktadir. Konusunda uzman, genc ve dinamik kadtadagliyet

gosterdgi alanlarsunlardir:

1. Otomotiv 5. Endustriyel Makine Sanayi
2. Beyaz kya 6. Yag Ve Gaz Donanimlari
3. Savunma Sanayi 7. Isitma Ve S@utma Sanayi
4. Elektronik
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Sektdrdeki tretim devlerinin montaj hatlaringsgdaan kauguk parca tretimi yapan

firma glinden gune buylmekte ve gatini tim blnyesinde strdirmektedir.

Kaucuk, ozellikle U.S.A. ve Japonya olmak Uzere timyada pek cok 0Urln
¢esidinin Uretiminde kullanilan 6nemli bir hammaddeditauguk en ¢ok bilinen
haliyle sadece araba lggtiolarak deil, daha pek cok o&li endustrilerde
kullaniimaktadir. Lastik dinda kullanildgr Grinler hortumlar, kayiar,
sizdirmazlik contalari, keceler, anti-vibrasyongadari (6rngin; titresim onleyen

takozlar), ayakkabi tabani vezdr malzemelerdir.

O Anti vibrasyon dranleri

W Hartumlar we kayiglar

21 %, 15%
ﬁ'l 0% OSizdrmazlk conts ve
kegeleri
10% O Avyakkaki
42% 2%

W Lastik ve ig lastik

aDidger

Sekil 4.1. Kauguk drtnlerinin genel giémi

Sekil 4.1.’de de goruldgi Gzere, kauguk, diinya genelinde en ¢ok %42 it&klas

ic lastik Uretiminde ttketilmektedir. Bunu % 21 di&er malzemeler izlemektedir.
Bu siralamadan sonra % 15 oraninda anti-vibrasyamléri, %10 hortum ve
kaysslar, % 10 sizdirmazlik conta ve keceleri, %2 ilaldabi tabani gelmektedir.
Bunun yani sira kauguk zemin ve c¢ati kaplamalariddallikle kaldirim ve asansér

désemesi olarak de kullaniimaktadir.

Firmada yer alan tretim ile gkili departmanlar gagidaki gibidir.

1. Mduhendislik ve Ar-ge: Kalip tasarimi, wtéri istekleri dgrultusunda teknik
resim, numune veya standartlardan faydalanilargkmaktadir. UNIGRAPHICS
CAD/CAM programi sayesinde bilgisayar ortaminda ingizve modelleme

yapilimaktadir. AR-GE calmalari kapsaminda imalat yontemlerinin gi@liimesi,
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Uretim kapasitesinin arttirnlmasi, yeni uretim tekjilerinin argtiriimasi gibi

calismalar yarutulmektedir.

Sekil 4.2a Muhendislik departmaninin goranumu  Sekil 4.2b UG program penceresinden kalip
gorunuma

2. Laboratuar

a. Kimya Laboratuari: Firma -80 °C ile +250 °C arasikid sicakliklarda
calisabilen, kati-sivi-gaz bircok ortamda kullanilabilgriiksek mekanik
Ozelliklere sahip elastomer malzemeler GretmekigdiR, NBR, SBR, MQ,
VMQ, FVYMQ, FKM, HNBR, CR gibi ). Bu uretimlere amalzeme ve 6lcu
kontrollerini firma kendi laboratuarinda yapmaktaddaucuk sektdriinde en
riskli kontroller malzeme kontrolleridir. Yag yeni laboratuar yatirimlari ile
¢cok karmaik olan elastomer kimyasini daha kolay analiz eyetengine

ulasmayi planlamaktadir.

b) Olgl kontrol Laboratuari: Olgli ve fonksiyon kontesi bu boliimde hassas
Olcim aletleriyle yapilmaktadir.

Sekil 4.3a Cekme Kopma Test Cihaz! Sekil 4.3b Profil Projektor



86

Sekil 4.3c Olgiim Dgerlerinin Grafikleri

3. Kalip imalati: Kaliplar dgisik kapasitelerdeki NC CNC ve Konvansiyonel
tezgahlarda hassas bekilde imal edilmektedir.

Sekil 4.4a. Mekanik atélyenin goranami Sekil 4.4b. CNC Sekil 4.4c. Kalip imalatinda
torna kullanilan tezgahlar

Tablo 4.1. Firmanin makine parki

1-Mekanik atdlye 3-Finisaj atdlyesi

Universal Torna Tezgahi ( 1m'lik) Revolver Boy Kesme Aparati x4
Universal Torna Tezgahi ( 1,5m'lik) Eksantrik Pres x2

Kalipgl Freze (350x750) Capak alma Motoru x5
Sutunlu Matkap (@ 16 x h 550) Kollu Kesme Presi

Satih Talama Tezgahi (300x600) Kollu Kesme Aparati

CNC Dikislem Merkezi (1,2x5 m'lik) Soguk Capak alma Makinasi
Destere ( g 280 mm) Optik Kontrol Makinasi

Arc Kaynak Makinasi

Kalem Bileme Tai

Dalma Erezyon (EDM)
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2-Kauguk pres atdlyesi 4-Hamurhane

KPA 3 Hidrolik Kauguk Presi 6 g6z 1 tabla 300x30hm Banburi (60 It)

KPA 2 Hidrolik Kauguk Presi 2 gz 1 tabla 350x34hm Hamur Makinasi (40 It)

KPA 9 Hidrolik Kauguk Presi 1 gz 1 tabla 650x65Mm Hamur Makinasi (20 It)

KPA 6 Hidrolik Kauguk Presi 5 gz 1 tabla 500x50hm Barwell (40 It)

KPA 5 Hidrolik Kauguk Presi 1 gz 1 tabla 430x54Bm Hamur Kesme Makasi

KPA 8 Hidrolik Kauguk Presi 5 gbz 1 tabla 360x460nm
(PLC) Hamur Kesme Makasi

KPA 4 Hidrolik Kauguk Presi 1 goz 1 tabla 500x50hm Silikon Badinézi

KPA 1 Hidrolik Kauguk Presi 6 gz 1 tabla 500x500nm
(PLC)

KPA 7 Hidrolik Kauguk Presi 2 g6z 1 tabla 500x50enrG
vakumlu - PLC)

KPA 14 Hidrolik Kauguk Presi 2 gz 1 tabla 500x50fh (
vakumlu - PLC)

KPA 15 Hidrolik Kauguk Presi 2 g6z 1 tabla 560xG6fh (
vakumlu - PLC)

KPA 16 Hidrolik Kauguk Presi 1 g6z 1 tabla 800x98fh (
PLC)

KPA 17 Yatay Enjeksiyon Presi 1 g6z 1 tabla 450x450
(PLC)

KPA 18 Hidrolik Kauguk Presi 2 g6z 1 tabla 560xG6fh (
vakumlu - PLC)

KPA 19 Hidrolik Kauguk Presi 2 gz 1 tabla 560x66fh (
vakumlu - PLC)

Kompresor x 2

4.2. Kauguk Uretimi Ve Asamalari

Kaucuk aslinda bir @c¢ adidir. Bu gacin kendisinden ve 6zsuyu olan lateksinden
elde edilen maddeler endustride kullanim sahasmimtiir. Son yillarda tabii
kaucugun yani sira sentetik kaugun da Uretilmesi ile pek ¢cok kauguk tiru ortaya
cikmistir. Kaucgigun en onemli 6zelli yiksek bir elastisiteye sahip olmasi yani
yeniden eski haline doénebilen bir uzayabigiin olmasidir. Kaucuk sleme
endustrisinin gefimesinin ve hemen her sektdrde kullaniimasinin texielde bu

vardir.

Dogal kaucuk yilda 5-5,5 Mt ve sentetik kaucuk da 10 diarak Uretiimektedir.

Dogal kaucuk dinyada en ¢ok Malezya, Endonezya veandida Uretilmektedir.
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Sentetik kaucuk ise, U.S.A. gga olmak Uzere en ¢ok Japonya, Almanya ve
Fransa’'da uretilmektedir. Kauguklar, tabii kau¢R(), neopren kaucuk (NE) veya
kloropren kaucguk (CR) , viton kaucuk (FKM), etilprepilen-dien kaucuk (EPDM),
bltadien kaucuk (BR), nitril- bitadien kaucuk (NBBiren-bitadien kaucuk (SBR),
stren-izopren kaucuk (SIR) ve hidrojene nitril- ddien kaucuk (HNBR) gibi pek
cok turdedir.

A t
0 Frku
o
= 250H =
w
g FKM
g 225G =
@ zo0r | FYMO VMO
[+
[
b 17SE |—
T
@ 150D HHBR EPDM
=
z
‘E: Lol MBRE
=
& 1008 |f— GR
% SBR
ThHA — NR
| L1 L1 | 1 ] | | o

10 20 30 40 60 A0 100 120 140 Gerekli dedgil [ Not necessany
Kod H & F E D ¢ B A

YAG DAYANIKLILIGH OIL RESISTANGE .-

(AT Mo 3te % sisma / in ASTM Ne: 3 valume 5wgd'|||15| %)

Sekil 4.5. Kaucuklarin 1s1 ve ga dayanim tablosu

Tablo 4.2. En fazla kullanan kaucguklarin genel iiddeti

a = mukemmel / excellent; b = iyi / good; ¢ = -

. . . X ~ O x S x S x ~ c x ~
orta / fair; d kot / poor; t = tavsiye edilmez / 3 cgT 3| c=3 53 3 53|53

= eE85|885 o3 |E3| 23| =x3
unsuitable s |33L|Ta8| €8 |EL | 288 |G¢E
kauguk kodu / rubber code nr sbr epdm cr nbr | fkm vmq
fiziksel 6zellikler / physical properties
yogunluk (g/cm) / density (g/cr) 1,18 1,14 1,18 1,33 1,23 2,26 1,16
sertlik (shore a) / hardness (shore a) 30-90 35-9(0-90 38-90 40-90 60-80 30-80
gaz gecirgendii / gas permeability c c c b a a c
elek.direnci / electrical properties a b a b d b a
mekanik 6zellikler / mechanical properties
kopma mukavemeti (kgf/ch 70- 70-
150-300 | 80-180 | 70-200| 70-200 70-125

tensile strength (kgf/cth 200 100
kalici deform. / compression set b b b b b b b
yirtilma direnci tear str. & abrasion resistance a b b b b b d
elastikiyet / resilience a b b b b c b
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1s1 6zellikleri / heat properties

servis sicakfii / service temperature

*maximum {c) 70 85 130 100 100 250

200

* maksimum sinir / peak maximuric) 100 110 150 110 120 300

300

* minimum (c) -40 -50 -55 -40 -35 -25

-60

alev direnci / flame resistance d d d b d b

Is1 direnci / heat resistance c b a b b a

dayaniklilik / resistance to

yaginda yalandirma / ageing in oll

*astm 1f1, 20% - 100% d d d c a a

*astm 13 20% - 100% t t t b b a

sivisi icinde yglandirma / ageing In fuel

*astm “b”"40°c'ye kadar / astm “b” to 48c° t t t d c a

bitkisel yagslar / vegetable oils d d d b b a

hayvansal yglar / animal olls d d d b b a

oksidasyon / oxidation c c a b c a

hava ve ozon / weather and ozone d d a b c a

coziiciilere 26c’de / solvents 26c

*alkol / alcohol b b b b b b

*aseton / acetone c c b c d b

*benzen / benzene t t t t t b

*su / water b b a b b b

kimyasal trtinlerde / chemical products

*asitler / acids c c b b b a

* bazlar / bases b b b c c

Polimerlerin Genel Kullanimi;

NR: yiksek elastikiyet uygulamalari igin

SBR: mukemmelsanma direnci uygulamalari igin

EPDM: mukemmel isi,s1k ve oksidasyon direnci uygulamalari icin
CR: 1sI1 ve hava direnci uygulamalari icin

NBR: normal y& direnci uygulamalari igin

FKM: mukemmel 1si ve yakit direnci uygulamalainic

VMQ: 1si1 direnci uygulamalari icin

Firmanin imalatini yaps trinler aagidaki gibidir.

1. O-ringler

O-ringler daire kesitli, halka seklinde Basit geometriksekli ile o-ring

bicimlendirilmis  sizdirmazlik elemanidir. en ekonomik  ve

etkili



sizdirmazlik elemanidir.  Olgli  segimi
yapilirken i¢c cap ve kalinlik toleranslari
dikkate alinmaldir. Kullanimdaki tatbik
sekline dikkat edilmeli ve o-ringin malzemesi

kullanim ortamina gore ¢ok iyi secilmelidir.

2. X-ringler
Kesit X seklinde, O-ringe benzeyen baziringlerde yizey kalitesi ve
uygulamalarda O-ringlerin yerine kullanilanyaglama o-ringlerde  belirtilen
sizdirmazlik elemanidir. X-ringlerin eksenelkosullarda olmalidir.
hareketlerde yuva iginde hareket etmesi ve ¢ O
ringler gibi burulma gilimi olmamasi nedeni
ile tercih edilmektedir. X-ringler, eksenelOO
O

hareketlerde 50 bar basinca kadar o

ringlerden daha iyi performans gosterirler. X- '}“1 -

Ly

3. Hidrolik contalar
O-ringlerin tam olarak gorev yapamadiklari duyarlidir.  YUksek hizlarda
eksenel hareketli hidrolik uygulamalarda 1sinma yuksek oldiu icin birden
basinca kar kullanilan  sizdirmazlik  fazla u-cup kullaniimahdir.
elemanidir. Hidrolik contalar 6zellikle gliik
ve orta basingh sistemlerde kullanilir. O-
ringlerden daha geqitoleranslar ve daha
kucuksartlarda, sizdirmaya velamaya kag

iyi performans gosterdikleri icin geni

kullanim alani vardir. Malzemeler gerilim

altindaysa kesilmeye veslamaya kagi fazla bW

4. Kare ve dikdortgen kesitli halkalar
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Kare ve dikdortgen kesitli halkalar, genel olarak
flans veya kapaklarda conta olarak kullanilir.
Baz! hallerde dé&sk devirli millerde salmastra
seklinde kullanilabilirler. Calma ortamina

gore degisik tipte ve dgisik malzemeden

yapilirlar.

5. Grometler

Gromet; motor, makine ve ggér mekanizmalardaki
guraltt ve titrgim yalitiminin sglanmasinda
kullanilan etkin ve ekonomik bir sizdirmalik
elemenidir. Dgisik Olci ve tiplerde yapilabilirler.
Kullanim yerleri, elektronik, bilgisayar ¢evresinde
laboratuar  ekipmnalarinda, & ve ofis

ekipmanlarinda ve ger caitli aletlerde

kullaniimaktadir.

6. Muhtelif contalar

Contalar, genellikle motorlarda ve hidrolik
sistemlerde, bloklar arasinda  statik
sizdirmazlk sglar. Malzemeleri

kullanildiklari yerin ¢ama sartlarina gore

desisir. Mdusteri istezsine gobre Ozel olarak

uretilir.

7. Korukler

Koriikler; calsma ortamina gore daik tip '

kullanilabildigi gibi makine veya 0zel
platformlarin altinda da

ve malzemeden vyapilabilirler. Sgkrma,
kaldirma ve vibrasyon alma konularinda 4

kullanilabilmektedirler.
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8. Diyaframlar

Diyaframlar; sinayi yg, akaryakit, gaz ve yuksek
sicaklik mukavemeti istenilen yerlerde, makine,
dedantor ve karburatorlerde kullaniimaktadir.
Ayrica araclarin havali fren sistemindeki en

Oonemli parcadir. Bezlive bezsiz tipleri vardir.

Dinamik calsmaya uygundur.

Bir kaucuk urununun formul recetesinde kauguk, ktikginko oksityag asidi,
hizlandirici, dolgu, yurmgatici ve anti-oksidan vardir. Kauguktan yapili Gedim
baslicalari; anti-vibrasyon parcalar, sizdirmazlik retalari, araba lastikleri,
tamponlayici malzemeler, zemin sgédneleri, ayakkabi tabani ve sik
oyuncaklardir. Dinyada bu Uriinlerden en ¢ok kulemive atik olarak geri doneni
araba lastikleridir.

Kaucuk drtin dretim prosesi, Uretilecek Urtin turbagll olarak dgismektedir. Her
artin icin spesifik bir Gretiigekli olmasina rgmen, proses temeli ortaklemlerden
olusmaktadir.

Temel slemler gagida verilmitir:

Karistirma
Hamur onsekillendirme

1

2

3. Presleme
4. Vulkanizasyon (Kauggun pkmesi)
5

Finisaj
4.2.1. Hamur karistirma
Kauguk urun prosesi, kauga polimerler (6rngin; ham ve/veya sentetik kauguk),
karbon siyahi (kauguk karmi olusturmak icin birincil dolgu malzemesi), gar ve

¢esitli kimyasal katki maddelerinin katiimasiyla dier. Kimyasal katki maddeleri;

proses yardimcilari, vulkanizasyon ajanlari, aktixiar, hizlandiricilar, yganmayi
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Onleyiciler, dolgular, yumgaticilar ve 6zel maddelerden ghiaktadir. Bu katki

maddelerinin fonksiyonlarini kisaca tanimlarsak;

Proses Yardimcilari: Katirma periyodunda veya proses boyunca kguguodifiye

eder veya preslemede ve operasyonlarinda spesifitrb olsmasina yardim eder.

Vulkanizasyon Ajanlari: Polimer zincirleri arasingipraz bglar olusturur.

Aktivatorler: Vulkanizasyonun ilerlemesi ile kirreginin azalmasini, vulkanizasyon

ajanlari ile kombinasyonu garlar.

Hizlandiricilar: Aktivatorler ile kimyasal komplek®lusturacak formdadirlar.
Boylece artan vulkanizasyon hizi ve final Grin bilelri olusmasi ile hizlandirma
sisteminden max. faydadarlar.

Yaslanma Onleyiciler: Kaugiun bozulmasina sebep olan etkenler ile reaksiyona
girerek (6rngin; O,, O, IsIk, IS, radyasyon) , kaucuk Urlnlerinin bozulmasin

yavalatirlar.

Dolgular: Kaucgun fiziksel ozelliklerinin modifiyesini ve giclenrsi@i salarlar.
Proses Ozelliklerini aga cikartirlar. Kaucuk kalibi icin ihtiya¢ duyularafmali

materyallerin miktarinin azaltilmasi ile maliyetfedismesine yardimci olurlar.

Yumusaticilar: Kargima daha fazla elastisite glamayi, Uriniu bgamay! veya
kaucuk hidrokarbonunun bir kismi ile yer gdgirmeyi  (fiziksel 6zellikler

yitirilmeksizin) temin ederler.

Ozel Maddeler: Geciktiriciler, renk vericilesisiriciler, koku vericiler vb. kapsar.
Ozel maddelerin, spesifik gorevleri vardir. Gen&drak, balica kauguk bilgimi

icinde duyulmayan maddelerdir.
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Sekil 4.6. Hamur kastirma makinesi

Kaucuk kargimlari, imal edilen trinin karakteristiklerine gofarklilik tasirlar.
Kaucuk kargiminin (hamurunun) Uretimi, bgenlerin kombinasyonu i¢in kullanilan
Banbury kantirici icinde daha ©Onceden tartilan ve yikleme Ipapibilesen
maddelerin kastiriimasindan olgur. Polimerler ve cggtli kimyasal maddeler,
madde depolama sisteminden kimnma makinasi icine manuel olarak ilave
edilirken, karbon siyahi ve gar genelde direkt olarak enjekte edilirler. Makine
govdesi duvarlarinda hamurun kesilmesirglagan 2 adet rotor olmasi, homojen bir

kutle yapisinda olmasini ve kamini sglar.

4.2.2. Hamur 6nsekillendirme

Banburiden ¢ikan kauguk hamuru kitlesi, hamugekillendirme (tabakakema veya
¢esitli boyutlarda parcgalara bolinme) icine koyulunc&k kauguk, sonra su bazli
anti-bglayici soliisyondan gecirilerek, ortam sicgkia sg@utulur. Yapstirma
sonrasinda kaucuk tabakalari splu Kauguk tabakalari, gak hava veya sk su
uygulamalar ve kaucguk tabakalariningilk sicakliklar icinde direkt olarak uzun
konveyor bandi Uzerinde yer alir. Kgmma prosesi, Banburyde kstrrma, on

sekillendirme, anti-bglayici tabaka olgturma ve sgutma gslemlerini kapsar.
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Sekil 4.7. Hamur 6iekillendirme sireci

Hazirlanan kaucuk hamuru Barwell Makinesindesékillendirmeye tabi tutulur ve

vulkanizasyona hazir hale getirilir.

4.2.3. Presleme

Presler, kaugiu desisik sekillere veya profillere donirtrler. Bu da kalibin direkt
ya da doner okuna goére d@sir. Preslemesieminde, kaucuk ve kaucuk fireleri
Isinmstir. Kaugi@gun presten cikarilmasinda fiber veya kgaaenzer takviye
malzemeler kullanilarak, sgtirilan kauggun siyrilmasi sglanir. Bazen preslenen
kaucuk, tel kablo, polyester vegdr maddeler kullanilarak, farkli kauguk Grinler
uretilir. Bazen de metalli parcalar ve kaucuk agimda prese konarak, metalli kauguk

parcalari tretilir. (Orngn; anti-vibrasyon parcalari)

4.2.4. Vulkanizasyon

Tim kaucuk drianleri, vulkanizasyona girerler. Vulkaasyon, isitilan basincli
kaliplarla, sicak hava ve mikrodalga firinlarla &eygitli akiskan yatak tnitelerinde
yapilir. Vulkanizasyon prosesi suresince kaucukiaddimer zincirleri, elastik ve
termoset kaugia yani nihai Grin formuna, caprazgtmla donigur. Kaucguktaki
capraz bg sayisinin argi, kaucgun elastikiyet kalitesinin de agtni ifade eder.
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Sekil 4.8. Kauguk Presleri

4.2.5. Finisaj

Vulkanizasyon sonrasinda gelen finisggmi ise, vulkanize olmukaucuk drintn
temizlenmesini, gereksiz kaucuk parcalarindan aminthsini kapsar. Bolimde

tum Urtinlere goz kontrolu yapilr.

Sekil 4.9. Optik kontrol makinasi ve finisaj bolimu
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4.3. Taguchi Tekngi Uygulamasi

Kaucuk Uretim prosesinin Taguchi tefmin uygulanabilirlgi acisindan genel

olarak iki gruba ayrilmasi gunulmustar.
4.4. Problemin Belirlenmesi
Firmanin problemi imalatini gercektemis oldugu drtnlerin istenen ngteri

memnuniyetini sglayamayarak iade edilmesidir. Nt@ride memnuniyetsizlik

yaratabilecek triindeki genel kalite sorunlgegedaki gibi siralanabilmektedir.
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1. Havali 14. Olcgusel hatali
2. Hamuru yetmensi 15. Hamursal hatal
3.  Kopuk 16. Kesim hatasi
4. Patlak 17. Yamuk

5. Kavruk 18. Kagik

6. Yabanci madde 19. Fire yapsmis
7. Kalin capakli 20. Cizgili

8. Vuruk 21. Lekeli

9. Hamur siksmams 22. Zimpara hatasi
10. Pismemg 23. Sertlik hatasi
11. Kalip hatasi 24. PuUruzlu

12. Kalip pisligi 25. Muhtelif

13. Delik hatasi 26. Konik

Kaucugun malzemeyesekil verildikten sonra bir daha kullanimi s6z koaus
olmamaktadir. Malzemenin bu dezavantaji g6z 6nimdenduruldgunda, Uretilen
drinde meydana gelebilecek hatalar sonradan dieeih mimkin olamayaga
dikkate alinarak, hatasiz Urinlerin Uretilebil@ceoptimum prosessartlarinin
belirlenebilmesi i¢in, kalitenin Urine tasarimsamasinda kazandiriimasi
istenmektedir. Bizim sorunumuz 0Orinin g ortama uygun dayaniklilikta
olabilmesi. Amacimiz 0rinin dayanikiiini etkileyen faktorlerin  Gretim
asamasindaki optimum derlerini bulmak. istenen dayanim (riine gtérinin
istegine gore dgismektedir. Gaza dayanim, ggedayanim (alev almaz), sicaidi
dayanim, ezilmeye dayanim, kopmaya dayanim, ... Bibim sectgimiz Urin
kopmaya dayanikli olacak. Urliniin kopmasina nedam lhtalardan bazilari haval,
hamursal hatali, sertlik hatal,spiems, kavrulmy. Bu hatalara neden olabilecek
Olculebilen faktorler; c¢agma sartlarini  kontrol edip d#stirebilecesimiz

vulkanizasyon gamasi ve uriinun 6zelliklerine etki eden hamurudur.
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Temin edilen malzemenin viskozite kontroll

Bitiin malzemelerin hammadde stok sahasinda depaanma

Imalati yapilacak Griin icin gereken kamin tartilmasi ve hazirlanmasi

Karistirma icin banburiye sevk

Banburi, déner merdane (Roll Mill) ve Batch off'da kan hazirlama

Hazirlanan kagimin viskozitesi ve reometrikgeisinin kontrol edilmesi.

Karisim ekstrudere beslenmek lizere sevk edilmesi

Ekstruderde kaliplama

Uriiniin boyut merkezleme ayarinin yapiimasi

Firina beslenegekil verilmis kauggun vulkanize edilmesi ve girilmesi

Firindan ¢ikan Grinun konveyorlere yonlendiriimesi

Uriinlerin su ve/veya hava ile @atulmasi

Levha drtnlerin eninin tigganmasi

Uriinlerin nihai kontroliiniin yapiimasi

Isaretleme, boylam kesme ve paketleme

Paketlenen drtnlerin triin stok sahasina sevk esiilme

Stoklama

Sekil 4.10.1s aks semasi

99
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Musteri fiyat teklifi istegi Yeni driiniin
gerceklgtiriimesi
Yapilabilirlik calismasinin Musteri onayinin alinmasi
baslatiimasi
y \4
Yapilabilirlik formunun Musteri siparginin
doldurulmasi alinmasi
Fiyat teklifinin verilmesi Stok taramasinin
yapilmasi

|

Fiyat teklifinin kabul

edilmesi E
Mamul depolari
ile mutabakatin
v sglanmasi
Teklif ve sip.sartlarinin
karsilastiriimasi H
Ic uretimin (§ emri) Satinalma sip.
bildirilmesi verilmesi
Teklif ve sip. H
sartlari ayni
mi? v
Musteri ile mutabakatin
sglanmasi
YMUKP’nin baglatiimasi B

v

Sekil 4.11. Sure¢ semasi (biringicana)
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YMUKP’nin baslatiimasi

|
v v

Hamurun hazirlanmasi Kalip malzemesi
siparkinin verilmesi

v v

Sartnameye uygun Gerekli slemlerin dg
testlerin yapilmasi tedarik. yaptiriimasi

v

Yeni kalibin mek. atolye
planina dahil edilmesi

v

Uriine ait teknik
resimlerin hazirlanmasi

Sonuglar
uygun mu?

Urtine ait hamur kodunun ¢
belirlenmesi

Yeni kalibin /
dizeltmelerin yapilmasi

v

Numune Uretiminin
yapilmasi

v

Olciisel kontroliin
yapilmas

Tek. resime
uygun mu?

Numune

gidecek mi? Musteri siparginin
i i7

alinmasi
A

Numuneye ait dokiiman.
hazirlanmasi

'

Numunenin génderilmesi

v

Numune onayinin
alinmasi

Sekil 4.12. Sure¢ semasi (ikingiaana)
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ic uretim (s emri) taleb

Hamur

i mi? Hamur sipaginin Hamurun tedarik
gerekli mi?

verilmesi edilmesi

Hammadd

i mi? Hammadde sipaginin
gerekli mi~

verilmesi

Hamur Gretiminin
yapilmasi

;-

Hamur Hamurun iade

uygun mu? edilmesi
—p Hamur ongekil.
yapiimasi
Vulkanizasyon
Uretimin

durdurulmasi

Yari mamul driin

v

Finisaj operasyonunuri

A 4

gerceklatiriimesi

H
Sevkiyatin
E durdurulmasi
Mamul Grar

Sekil 4.13. Sire¢ semasi (UcUnGiama)
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Sevkiyata hazir trlin

'

Mamul ambarinda uygun
sekilde depolama

|

Gunluk sevkiyat listelerinin
hazirlanmasi

A\ 4

Uriinlerin mig. sartlarina
uygun olarak paketl.

!

Kalite raporlarinin
hazirlanmasi

'

Sevk irsaliyelerinin
hazirlanmasi

'

Kalite rap., sevk irs. ve
paketleme kontroli

!

Sevkiyatin yapilmasi

Sekil 4.14. Sure¢ semasi (dérdincaraa)

4.5. Performans Karakteristiginin Belirlenmesi

Gergeklatirilen beyin firtinasi oturumlari neticesinde, kalt Gretiminde mgteri
istek ve beklentilerini karlayacak drtnlerde genel olarak ele alinacak kalite

karakteristginin Urin mukavemeti olmasi gerektortaya konmstur.
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Metod Makina

Periyodik ve

Yeni parca temini arizi bakim

islem sirasina
uymama

Zamani d@ru
kullanamama

Uriindeki
kopmanin
onlenmesi

Kullanilan
malzemenin kalitesi

ksik bakim

Yeterli bilgiye
sahip olama

Bilgiclik taslama

Yanlis regeteyi

Eksik Egitim uygulamak

Gramajlarin ya
hesaplanmasi

Motivasyon
Eksikligi

Bakim talimatina
uymama

Farkinda
olmama

Eski formulin

DikkatsizliK degistiriimemesi

Kiyafetin dar
gelmesi

Insangiicii Malzeme

Sekil 4.15. Balik Kil¢gl Diyagrami

4.6. Performans Karakteristigini Etkileyecegi Dusunulen Faktor ve

Seviyelerinin Belirlenmesi

Yapilan argtirma ve analizler sonucunda, kaucuk Urandn Uigtilgprosese ve

sgzlamligina etki edec# dusunulen faktorlegunlardir;

Vulkanizasyon suresi
Vulkanizasyon sicakh
Presleme basinci
Hamurun sertfi
Hamurun gramaji

Hazirlanan hamurun bekleme siresi

N o g kbR

Hamur hazirlanirken kullanilan barwell ve banbunyhizi
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8.  Ortam sicakil ve nem durumu
Kaliplanmak Uzere ambalajindan cikartilan hamurwadiplanmak Gzere
beklerken hata faktorlerinin etkisi ve zamaninlderesiyle hamurun kimyasal

Ozelliklerinde olabilecek dgsim.

Yukarida bahsedilen faktorlerden ilk altisi kontredilebilir faktor olarak
belirlenmitir. Diger faktorler ise kontrolleri zor, pahall ve zamaciaoldugundan,
bunlar kontrol edilemeyen (noise, hata) faktorlErak kabul edilmitir. Her deney
icin yapilan 5 tekrar, kontrol edilemeyen faktGiergin boyunca dgsmesi
durumunda, bu faktdrlerin etkilerinin belirlenmed@nfayda sglamistir.

Kademeler mumkin olgwnca tim faktérler icin 2’li olarak belirlenmelidir
Zorunluluklar dolayisiyla ancak daha tst kademessag bavurulur. Seviyeler belli

olduktan sonra deneyde faktgartlarini belirleyen Ortogonal Diziyi belirlemeye
gecilir. Performans karakterigini etkileyecei dustnitlen faktér ve seviyeleri,

Tablol'de verilmgtir.

Tablo 4.3. Faktor-seviye diyagrami

Kod | Faktorler 1. Seviye| 2. Seviye
A Vulkanizasyon suresi (sn) 150 180
B | Ust Kalip sicakli (°C) 125 145

C | AltKalip sicaklgl (°C) 135 155

D Presleme basinci (bar) 130 180
E Hamurun sertfii (shore) 60 70

F Hamurun gramaji (gr) 125 140

G Hamurun bekleme siresi (sa) 7 15

4.7. Problemicin Uygun Ortogonal Dizinin Secimi

Belirlenen probleme uygun ortogonal dizi secimindacelikle faktor grubunun
toplam serbestlik derecesine bakgtm Toplam serbestlik derecesi dizilerden

hangisine uygunluk gayorsa o tercih edilngtir.
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Faktor grubunun toplam serbestlik derecesi; gruptékm faktorlerin  ve
etkilesimlerin ayri ayri serbestlik dereceleri toplamidiiablo 2’de gosterilgii gibi

toplam serbestlik derecesi 9 olarak bulugtau

Tablo 4.4. Faktor ve etkijamlerin serbestlik dereceleri ve toplam serbegtikecesi

Faktor/Etkileim Serbestlik Derecesi

A Va=Ka-1= 2-1=1
B Vg=Kz-1= 2-1=1
C Vc=Kc-1= 2-1=1
D Vp=Kp-1= 2-1=1
E Ve=Kg-1= 2-1=1
F Ve=Kge-1= 2-1=1
G Ve=Kg-1= 2-1=1
A*B V ae=(Va)*(Vp)= | 1*1=1
A*C Vac=(Va)*(V o)= [ 1*1=1

Toplam Serbestlik Derecesi =9

Serbestlik derecesi hangi dizinin deneme sayisipguru digiyorsa o tercih
edilmistir. Toplam serbestlik derecesi en fazla, secilecdé&n dizinin deneme
sayisindan bir eksik olabilir. Bu nedenle bu praideen uygun ortogonal dizi
Ligdir. (VL16=16-1=15 > L9)

4.8. Faktorlerin Belirlenen Ortogonal Diziye Atanmasi

Belirlenen standartis ortogonal dizisi gggidaki gibidir.
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Tablo 4.5. L16 ortogonal dizisi

Faktorler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

w
[
[EEN
[=
N

NN

NN

NN

N R

N R

N R

N R

NN

N

N

N

5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1
7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1
8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
9 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1
11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1
14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2
15 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2
16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1

Sekil 4.16. L16 ortogonal dizisi etkgenleri

Faktor ve etkilgimlerin L;s ortogonal dizisine atanmasi triangular goésterimler

dikkate alinarak yapilngtir.
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Tablo 4.6. L16 (2**15) dizisi icin standart etkjlen tablosu [34]

1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9o 10 11 12 1B 14 15
1|lW[3[2 5| 4] 7] 6] 9| 8| 11| 10| 13 12 15 1h
2 @l 16| 7] 4] 5| 10 11 8| 9| 14 15 12 18
3 @ | 7| 6| 5| 4| 11| 100 9| 8| 15 14 13 1p
4 @ 1| 2| 3| 12] 13 14| 15 8| o9f 14 1p
5 )] 3| 2| 13| 12| 15| 14| 9| 8| 11 10
6 6| 1 [14] 15| 12| 13| 10| 11 8] 9
7 (7)| 15 | 14| 13| 12| 11| 10 9| 8
8 @[ 1] 2] 3| 4| 5| 6| 7
9 O 3| 2 5] 4| 7] 6
10 @y 1| 6| 7| 4| 5
11 anl 7 [ 6 | 5 | 4

12 12 1 | 2 | 3
13 3) 3 | 2
14 14 1
15 (15)

Tablo’ya gore, koyu renkle yazilgnfaktor kolon numaralarinin keskleri rakam, o
faktorlerin etkilgimlerinin yerlatirilecegi kolon numarasini vermektedir. Ogiie; 1
ve 2 numaral kolonun ki&mi 3 nolu kolona, 1 ve 4 nolu kolonun kgsii 5 nolu

kolona, 3 ve 6 nolu kolonun kgsni 5 nolu kolona vb. yerkgirilecektir.

Yerlestirme islemi yapilirken, dncelikle etkifgmli olduklari tahmin edilen faktorler
yazilir ve bunlarin etkilemleri tabloya bakilarak ilgili kolona atanir. Datsanra
kalan faktorler, mumkun oldw kadar herhangi 2 faktoriin etkgiinin olmadgi
kolona denk gelecekekilde yerlgtirilir [32]. Problem icin faktor ve etkilgmlerin

kolonlara atanmasi, Tablo 4.7’de gdsteriiini
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Tablo 4.7. Faktor ve etkigemlerin kolonlara atanmasi

Faktorler/Etkilgimler | Atanacg! Kolon

A 1
B 2

A*B 3
C 4

A*C 5
D 7
E 8
F 11
G 13

L16 tablosunda her faktor grubu icin belirtilen dulerdeki deneyler; deney
sirasinda olgabilecek ve sonuglari olumsuz yonde etkileyebilefaddat balangicta
ongorilmemy olan degiskenlik kaynaklarina kar korunabilmek icgin rassal bir

bicimde gerceklgirilir.

4.9. Deneylerin Yapilmasi ve Verilerin Toplanmasi

Tablo 4.8. Deneyler sonucu elde edilen veriler

S ~| ~ o $ | gring -

2 P P o 5 = > Urtiniin Kopma Mukavemeti (N/rfn

C = o L w2 | =5 c2| <

Nol|l=_|2_- || 3L 32|52

c = < o | = =0 S == ==| g

sa|lez|8x|2E|2=m| 28|35

X0 |- |[XTS| L EE E% Ex Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

S .5 w o | =0 S © T o c © ST ©
SolD0o|<plaoo|Top|To|ToL

150 125 135 130 60 125 7 90,88 71,16 95,87 71,14 89,14
150 125 135 130 60 144 15 103J87 81,20 98,13] 125,81 85,65
150 125 155 180 70 124 7 80,p1 61,40 87,81 68,39 68,62
150 125 155 180 70 140 15 101)63 51,14 73,41 58,81 68,87
180 145 135 130 70 125 15 11222 79,13 101,84 71,77 61,85
180 145 135 130 70 144 7 94,67 108,35 97,78 76,70 84,39
180 145 155 180 60 124 15 77[719 87,61 62,77 89,00 96,13
180 145 155 180 60 140 7 107,81 81,91 79,33| 117,44 69,07
150 145 135 180 70 125 7 82,p5 81,77 86,54 94,61 90,28
150 145 135 180 70 144 15 59p6 82,12 73,03] 118,07 93,80
150 145 155 130 60 124 7 72,0 84,07 75,48| 103,54 67,44
150 145 155 130 60 140 15 10456 107,00 90,33 99,92 114,47
180 125 135 180 60 125 15 7793 65,71 78,50 84,44 99,67
180 125 135 180 60 144 7 67,69 98,33 94,10 76,56 69,11
180 125 155 130 70 124 15 100J84 70,47 80,50 61,37 81,13
180 125 155 130 70 144 7 7764 73,26 52,06] 113,39 78,28
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Belirlenen deneme kallarina gore testler yapilip, her denemeseb’ kez
tekrarlanmgtir. Boylece her bir denemedens® veri sglanmstir. Elde edilen
sonuclar yukarida Tablo 4.8'de gostergtii

Toplanan veriler, Minitab 15 programinin Taguchalan kisminda ¢ozumlenmive
asagidaki veriler ve grafikler elde edilstir.

= Minitab - Uj
J Eile Edt Data Calc Stat Graph  Editor Tools  Window Help

|l=d|s

Response Table for Means

Lewvel A G

(A1 1 1 1] 1] 1| 1| 1| s0p@a| 71,16 8587 7114 89,14 323 1G5 B3G40,14 3894 10181 1566 259
P12 2 2 2 2 2 2 2108F7 B120 991312681 G565 3960 267 1759 9893 018 [ |
P22/ 1 1 1 2 20 2 2 m051 B140 5781 6830 6862 00| 236 1051 7335014
20202 2 2 2 1 1 1 1101B3| 5114 7341 5881 G957 333 296 1831 7077 027
202011 2 2 1 1 2 21122 731310184 7177 G185 3|01 305 2103 8536 025
20202 2 1 1 2 2 1) 1 M57|10835 9778 7670 84393912 250 1223 9236 013
A1 2 2 2 2011 7779 B7B1 B277 8900 9613 3805 256 1290 B2EE 0,16 —1
112 2 1 1 1 1 2 20vp1) B1E1 7933 11744 B907 3669 302 2050 9101023 T
121 2 1 2 1 2 1 2 m225 BIFT D654 9451 9020 3676 170 545 6709006
020201 2 1 2 1 20 1 8926 B212 7303 T1A0F 9380 3793 310 2229 8525 025
20101 2 1 2 2 1) 2] 1) 7220 8407 7548 10354 G744 334 255 1421 @054 018
2012 1 2 1 1 2 1) 21045610700 9033 9992 11447 4020 2,19 B94 10326 003
20101 2 2 1 1 2 2 1 7793 6571 7BA0 8444 U957 WOE 251 1235 8125015
‘2010211 2 2 1 1 2 G7BE9| #8833 9410 7BSE B9, 37EB| 266 1423 8116018
1201 2 2 1 2 1 1 210084 7047 BOSD B13F ©1.13 3759 288 1473 7606019
a2z 3] 3] 2 7 2| 2| 7| 7758 7326| 520611338 7028|3706 | 008 2205 7691|020
3
#

Sekil 4.17. Elde edilen sonuglarim minitab ¢iktilari

15.08.2008 17:37:34

Wel come to Mnitab, press F1 for help.

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design

L16(2**7)
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Factors: 7
Runs: 16
I nteractions

AB
AC

Taguchi Analysis: Y1;Y2; Y3;Y4; Y5versusA;B;C ;D;E; F; G

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better

Level A B C D E F G
1 38,25 37,73 38,44 38,47 38,56 37,94 38,10
2 38,06 38,57 37,87 37,84 37,75 38,36 38,21
Delta 0,19 0,84 0,57 0,63 0,81 0,42 0,11
Rank 6 1 4 3 2 5 7
Response Table for Means

Level A B C D E F G
1 85,35 80,8 86,838 87,73 87,82 81,59 83,52
2 83,96 88,45 82,43 81,58 81,49 87,72 85,79
Delta 1,40 7, 60 4,45 6, 15 6, 33 6,12 2,27
Rank 7 1 5 3 2 4 6

Response Table for Standard Devi ati ons

Level A B C D E F G
1 13,76 15,32 14,60 15,31 14,05 12,87 13,87
2 16,25 14,69 15,41 14,70 15,96 17,14 16,14
Delta 2,50 0, 62 0, 80 0, 60 1,91 4,28 2,27
Rank 2 6 5 7 4 1 3

Main Effects Plot for Means
Main Effects Plot for StDevs

Main Effects Plot for SN ratios
Taguchi Analysis: Y1;Y2; Y3;Y4; Y5versusA;B;C ;D;E; F; G

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev Ln(StDev)
39,9403 101,814 15,6636 2, 69200

Factor levels for predictions

A B C D E F G
1 2 1 1 1 2 2



Tablo 4.9. Ortalamalar i¢in sonug tablosu

Mean of Means

Main Effects Plot for Means

Data Means
A B C
88 /‘
84 — / \\
80 T T T T T
1 2 1 2 2
D E F
) \ \ /
84 \ \ /
80 T T T T T
1 2 1 2 2
G
884
/‘
84 —
80 T T
1 2

Tablo 4.10. S/N orani

icin sonug tablosu

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

38,44 /
-—

38,14 e /
37,81

a T
k-] 1 2 1 2 2
® D E F
[
Z 384 \ \
[
5 31 \ \ //'
c
& 3787
] T T T ; T
= 1 2 1 2 2
G
38,4
.
38,19 —
37,81
T T
1 2

Signal-to-noise: Larger is better

Tablo 4.11. Standart

sapma ic¢in sonug tablosu

Mean of StDevs

Main Effects Plot for StDevs

Data Means
A B C
17
/ - )
-—

1 2 1 2
D E F
17 /
15 —_— //
13 /
1 2 1 2
G
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Tablo 4.12 Minitab sonugclarina goreeri analizi 6zet tablosu

Faktor / Etkilgim

Ortalamalaicin Sonug
(En Bliyiik Enlyi)

S/N Oraniigin Sonug
(En Bliyiik Enlyi)

Log (Std)icin Sonug
(En Bliyiik Enlyi)

Etki Uygun Uygun Uygun

Derecesi stiye Etki Derecesi stiye Etki Derecesi stiye
A 7 1 6 1 2 1
B 1 2 1 2 6 2
C 5 1 4 1 5 1
D 3 1 3 1 7 2
E 2 1 2 1 4 1
F 4 2 5 2 1 1
G 6 2 1 2 3 1

Sonug olarak, Tablo 4.12'ye goreByC,1D1E;F,G; kombinasyonu ortalama

mukavemet dgerinin en yuksek oldgu ¢c6zimu vermektedir.
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BOLUM 5. DENEY SONUGCLARININ ANAL izi

Elde edilen veriler, Taguchi analizi ile ¢oziimlegnurtalamaya ve S/N oranina gore
varyans analizine tabi tutulmwe hesap tablosu yontemi ile incelenerek her (g

yontemin sonuglari kadastiriimistir.
5.1 Gozlem Dgerleri Ortalamasina Gore Yapilan Analizler
5.1.1 Hesap tablosu yontemiyle faktor etkilerinin @ seviyelerinin belirlenmesi

Daha once anlatiigh sekliyle hesaplanan tablo gerleri Tablo 5.1'deki gibidir.
Hesap tablosu yonteminde, gb6zlem geiderinin ortalamalari alinarak secilen
ortogonal dizideki dolu hicrelere atanir. Her biitusn toplami dger sayisina
bolunerek ortalama situn etkisi hesaplanir. Boyleee bir faktor icin 2 seviyede
ayri ayri etkiler ortaya cikar. Bu 2 seviyeye dikilerden en kicgi en buylk
deserden cikarilarak sutun etkisi hesaplapolur. Bu yontemle belirlenen faktér

etki dezerleri ve seviyeleri siralamasi Tablo 5.2'deki gizetlenebilir.

Asagida da gorildgh gibi  ortalamalardan elde edilen kombinasyon
A1B,C;D1E;F,G; olarak bulunur.
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Tablo 5.1. Ortalama gerler icin hesap tablosu

i g I Fe 2 £ ¥ [ g WIS

LET i £Ee- C1e- ZE10 CFf- 0Ez- 0% 0F1- THLL

al'ce (7eee (zefes |owie |osTie |ze'ee |ectie [ciie [Erve |oevR |ore |sefes [15ce [1eem [er'em |es'De |wste |wecs | v TYIMO

2 2 g g g g 2 2 2 2 g2 g g g 2 2 g 2 TSIAYS HHEE T

roen |Lrfewe|et10r [ecEse|ese  |esEoc|ceee |etioc|snee |ovcie|sere |soven| Ueee [oFeen|oion [ietern|itie [SeERe W7 1d0L
168, |16 165 163 16°8, | 1680 1650 165 | 1630 1685 |91
G5B e e R 5B FE°EL 938, [28%L el |51
9118 [31°18 3118 9118 9118 3118 [91°18 2118 [21°18 EISEIER
Cr1E GETE Al AT A GETR 5718 crE [SEt1E cE18 |E1
EE0l 97 el 97 E0T EE01 Fra | A= 97 E0T 70T T EA |
cU0g 5508 £50g cong [eoing co0g 5508 [ cong [se'oe |11
97 97ca 97ca 97'cR 97 9Eca 9r'es |er'cm s EAs I
A0°LE BIL8 |80°t &0 &0°LE B0LE E1°L8 |60°tE a0LE |60°iE |6
16 11718 1118 [1T°16 s 115 1118 [1T°16 116 11°18 |2
99 FERA 9978 |99 9'Te |e9'Te 9978 |99 99T oere o
976 9L 9cTs i 9C'7E |92 9ETE 976 oczs o
T 9c'cR |9C%R 9c'cy 9c'cy 9c'cR 90758 I 9c°cy oc'eg %
LLTDE LLTDL LLOL [T LLOL LLTDL LLTDL [ LUDE (R0 |
S SEEL [SEEL CEEL SRl |SEEL SEEL [ [T A
£6'86 £5'85 £5'85 CE85 2686 £5'85 £5'85 £E'8E £E'86 (E8Es |
P [ [y PICE PR [ [y PR e

B Fi Fi a oY ) av q b A |ON

Tablo 5.2. Ortalamaya gore hesap tablosuyla elderefhkttr ve seviyeler

Seviye Etki

Faktor

-6,33
-6,15
-4,45
-1,40
2,27
6,12
7,60

I H 4 N N N

oo Ouwm



116

5.1.2. Ortalamaya gore varyans analizi

5.1.2.1. Kareler toplami (varyasyon)

Ele aldgimiz problemde kontrol edilebilen 7 faktor ve ikkigesim bulunmaktadir.

una gore kareler toplamgagidaki sitlik ile bulunur.

SS=SS +S$ + ST+ SPH+ SEF+ S§F+SSH+SS

Ayni zamanda ortogonal diziyi afturan kolonlarin, kareler toplami da 3%

(toplam kareler toplami) verir.

$l' = $KOLON

Faktor etkilerinin belirlenmesinde kullanilan vamga analizini séyle sunmak

mumkundir. Hesaplamada kullanilan notasyogidgtece sunulabilir.

SS: Tum degerlerin kareleri toplami

SSi: A faktori igin kareler toplami

SS: Hata kareleri toplami

V1. Toplam serbestlik derecesi

Va: A'nin serbestlik derecesi

Vaxs: A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi
Vo: Hata varyansi

N: Elde edilen toplam veri sayisi

na: A faktord icin veri sayisi

T: Mevcut tim verilerin aritmetik ortalamasi
Yi: Gozlenmg i. Deger

ka: A faktériniin kademe sayisi

Asagida varyans analizine dair bazi formuller vergtini
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Tablo 5.3. Varyans analizinde kullanilan formdiller

: Tim verilerin kareleri toplamini verir.

. A faktoruintin kareleri toplamini verir.

: Hata kareleri toplamini verir.

: Tum verilerin kareleri toplami ayni zamandf
faktorlerle hatanin kareleri toplamidir.

: A'nin serbestlik derecesi kademe sayisindan |J1
¢tkarmakla bulunur. Bu her faktor icin aynidir.

: Herhangi bir interaksiyonun serbestlik deregkegii

faktor serbestlik derecelerinin carpiminitte.

Tablo 5.3'deki formuller kullanilaraksagidaki sonuglara ukglir.

S = 781
S8 = 230,89
SSxe = 21,16
S& = 79,12
SSwxc = 3,35
S = 151,41
SE = 160,02
S§& = 150,06
S& = 20,66
S = 4435
SS = 1090,60
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5.1.2.2. Serbestlik derecesv)

Gurubun serbestlik derecesi eldeki veri sayisiridgrkarmakla bulunur. Ayrica tim

faktorlerin serbestlik dereceleri ile hata serblestérecesinin toplamingiir.

Bu bakimdan hata serbestlik derecesinden faktarteplam serbestlik derecelerini

cikarmak gerekir.

v =N -1
Vi =V, — Vg
Vo =V; —V,

v, toplam serbestlik derecesi dizinin deneme sayidim eksgine sittir. O halde;r
=16-1 =15 olur.

vi=vAa+vB tvct+tvptveE+vF+vc+ veTablo 4.3'de belirtildg gibi, her bir
faktortn serbestlik derecesi 2 offlundan; 15 = 1+1+1+1+1+1+¥#&=>Ve=8 olarak

bulunur. (Hata serbestlik derecesi, ortogonal @izidtama yapilmami olan

kolonlarin serbestlik derecelerinin toplamidir.)

5.1.2.3. Varyans

Varyanslarda genel olarak kareler toplaminin sdiikederecesine bdlinmesiyle

bulunur.
vV, =SS,/v,
Vo =SS, /v,

Bir faktoriin varyansi, faktore ait kareler toplamyno faktore ait serbestlik derecesi
ile bolimiunden elde edilen gere gittir. Buna gore faktorlere ait varyansgieleri
asagidaki gibi bulunur.
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Va = 781
Ve = 230,89
Vaxe = 21,16
Ve = 79,12
Vaxc = 3,35
Vo = 15141
Ve = 160,02
Ve = 150,06
Ve = 20,66
Ve = 4435

51.2.4. F—Testi

Yukaridaki slemler yapildiktan sonra elde edilen sonuclarladtityapilir. Bu testte

once aagidaki formul kullanilarak teorik F hesaplanir.

F=v,/v,

v,, A faktorunun varyansidirSayet dizide bgka faktorler varsa o zaman her

faktorin ayri ayri F deeri bulunur. Bulunan F geri tablo dgeri olanF,,v,,Vv, ile

karstlastirilir.

Fa = 0,18
Faxe = 521
Fe = 048
Faxe = 1,78
Fe = 0,08
Fo = 341
Fe = 361
Fe = 338

Fe = 0,47
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Datalardan elde edilen F ghi, faktor ya da etkilemin varyansinin hata varyansina

oranidir.

Eger teorik F tablo dgerinden biylkse o zaman hipotez a givenle kabul edilir.

Taguchi teknginde, faktorlerin performans karakter@tie olan etkilerini

tanimlamak icin F orani referans olarak kullanilir,

Yukaridaki dgerlerden yola cikilarak % 90 ve % 95 guvenilirlikizeéyinde F testi
yapilmstir.

F tablolarindan F orani bulunurken; secilen guvénegi, payin serbestlik derecesi

ve paydanin serbestlik derecesi gerekmektedir.

Fo ;V1; V2

a = Risk

Guven = 1a

V1= payin serbestlik derecesi

V2= paydanin serbestlik derecesi

Tablo 5.4. Ortalamaya gore hesap tablosuyla elderederiler

Serbestlik Derecesi (V)Kareler Toplami (SS)Varyans (V)| F Deseri
1 7,81 7,81 0,18
B 1 230,89 230,89 5,21
AB 1 21,16 21,16 0,48
C 1 79,12 79,12 1,78
AC 1 3,35 3,35 0,08
D 1 151,41 151,41 3,41
E 1 160,02 160,02 3,61
F 1 150,06 150,06 3,38
G 1 20,66 20,66 0,47
HATA (e) 6 266,12 44,35
TOPLAM 15 1090,60
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Yapilan glemler sonucunda elde edilen verileri yukaridakidale 6zetleyebiliriz.

Fo.1);1:6= 3,7795 (%90 gtiven aral)
Fo.05); 1, 6= 5,9874 (%95 gliven aral)

5.2. S/N Oranina gore Yapilan Analizler
5.2.1. S/N oranina gore hesap tablosu yonteminin gylanmasi

Bu kez hesap tablosu yénteminde ortalamgeder yerine S/N oranlari konularak
hesaplamalar gercekte@ilmistir. Belirlenen kalite karakterigii olan aktivite

deserinin en yuksek — en iyi olgu tespit edilmy ve S/ N :—10IOQFZ yi‘z}
Nz

ifadesi ile hesaplanmtir. Bu yontemle elde edilen faktor seviyeleri vealamalari

su sekilde 6zetlenebilir:
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Tablo 5.5 S/N oranina gére hesap tablosu yonterbiylienan faktor ve seviyeler

9 g z L £ & Wals

1o THD 1870 £5°0- L1 L5 0z0- #50 £1°0- THLT|

TE8C 008 [9278C [pe'ee |Se'ef |9'ef |#'el [iF'8C [pEec |a0'8C |L8'0E |pp'8C |90°8C |SE8C [8S8C |CLUiE 90°8E [SERC | YWVTVIMO

2 8 3 2 2 8 3 2 2 2 3 2 2 2 ] 2 2 E TSIAYS HAE T

ceoe |mcpoc|eeos |peeocfEos |Svts0c|iEoc |Sotiog|s’c0s [P0l one  |eFLDE| R0 |T0R0C|9R0E [SRI0E |SRDE [SECOEC WOl
EINEINTS IS 9ILE IS EINTS IS 9rLE |erie EINTET
BELE BCLE |65 BCLE |65 BELE BELE BCLE |BETE gELE |51
SELE |EELE T BELE gELE |mee gELE |egtE TR
6L 9ELE E TS G6LE 98'LE |9ELE S ESTS EE
0z0F i 0z0F 0z'0F 0Z0F |02'0r 0z0F 0z'0r 0Z0F |020r |1
FELE FELE FELE FELE |pELE FELE FELE FELE FELE |[PELE (1T
C&LE CELE C&LE CELE CELE CELE CeLE |EELE E T
EIS S S 9.8 9Lee 9L°8E T ETES N EE
£98E |69°8E £9BE |69°8E £9EE £9°8E £9BE |69°8E £9°8E EEE
SO i cO'gE |S0'EE cOBE |S0'8E SOBE |S0'BE i cosE |d
TUeE |TT'8E [ TIsE |g1'sE TI'sE |g1'ec [y TIEE HYE
108 TS S TS 08 TES S [ 108 wee |5
EN ce'og EN ce'or EN ce'or BN ES EE L
orie OIE |ot'ee orie orie |or'iE OTiE 0I'LE oriE |orie g
=S 09'8E =S 095 |0'sE 09'6E =S 09'6E [
£T8E £EEE £T8E £EEE E4T EES E4T EES S E

E] Fi a oV 5] av q ki A |[ON

Tablo 5.6. S/N oranina gore hesap tablosuyla elderefakttr ve seviyeler

Faktor Seviye Etki

0,19

-0,16
0,56
0,63

2

-0,80
-0,42
0,11

1
2
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5.2.2. S/N oranina goére varyans analizi

Bolum 5.1.2 ’ de ortalama derler Gzerinde yapilan varyans analizi hesaplamalar

S/N orani icin de yapilmive varyans analizi 6zet tablosgagada sunulmstur.

S/N oranina gore yapilan varyans analizi sonu@argore faktor etkilerinin

siralangl: A;B,C,D1E;1F,G; olarak bulunmgtur.

Tablo 5.7. S/N oranina gore hesap tablosuyla eldereveriler

Serbestlik Kareler Varyans o
Derecesi | Toplami V) F Deseri
v) (SS)

A 1 0,15 0,15 0,20
B 1 2,85 2,85 3,87
AXB 1 0,15 0,15 0,21
C 1 1,28 1,28 1,74
AXC 1 0,11 0,11 0,15
D 1 1,59 1,59 2,17
E 1 2,60 2,60 3,54
F 1 0,71 0,71 0,97
G 1 0,05 0,05 0,07
HATA (e) 6 4,41 0,74
TOPLAM 15 13,91

5.3. D@rulama Deneyleriicin Guven Araliginin Bulunmasi

Faktdrlerin optimum seviyeleri problemin maksimigais problemi oldgu dikkate
alinarak Minitab programindan elde gitniz A;B,C,D1E;F,G, kombinasyona gore

asagidaki sonuclari elde etgluruz.

Bu faktorlere ait yginin beklenen ortalamasyagidaki sekilde hesaplanir.

W asociieirece= T+ (A-T) + (B,-T) + [(AB~T)-(A-T) —
(B,-T) I+ (C-T)+[(AC,-T)-(A-T) - (C,-T) ]+ (D,~T) +
(E-T)+(R-T)+(G,T)
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AB, AiCi A B, C D, E: F G, T
87,09 83,6483,64 85,36 83,6483,64 83,64 98,93 98,93 83,64
85,25 98,9398,93 92,36 98,9¥€8,93 98,93 70,77 70,77 98,93
80,54 87,0973,35 82,66 85,3@85,36 82,66 92,36 85,36 73,35
103,26 85,25 70,77 91,11 92,3®2,36 91,11 91,11 82,66 70,77
87,09 87,09 87,080,544 80,54 8525 85,25 85,36
85,25 85,25 85,2303,26 103,26 103,26 103,26 92,36
80,54 80,54 81,248,86 81,25 81,16 81,25 82,66
103,26 103,26 81,16 78,91 81,16 /78,91 78,86 91,11
87,09
85,25
80,54
103,26
81,25
81,16
78,86
78,91
A‘i BZ A.'I. Cl A.'I. BZ Cl Dl El F2 G2 -F
89,04 88,7385,35 88,45 86,88B7,73 87,82 87,72 85,79 84,66

W mezcipierrecr AB, + AC, —A +D, +E +F, +G,—4T
W a1B2cipieirecr 102,8

Bu bir nokta dgeri oldugundan, sglama deneyinden elde edilecek sonuclarin
yayilabilecekleri guiven araliklarn gafwrulmalidir. Ortalamanin, secilen guven
duzeyindeki guven arg(Cl);

Cl=,f Farvw Ve E/neﬁJ+[1/r]

Nott = N/ [1+ L kestiriminde kullanilan faktorlerin toplam serbisderecesi]

r = Dogrulama deneyi i¢in 6rnek hacmi
Fo:1:.v2= Gerekli F orani
a = Risk 1-risk = Glven

vi1 = payin serbestlik derecesi
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v, = paydanin serbestlik derecesi

Fo.1);1:6= 3,7795 (% 90 guven duzeyinde F-tablgeie)
F.05), 1. = 5,9874 (% 95 guiven dizeyinde F-tablget

N =16

r = 4 (dgrulama deneyinde 4 veri elde editi)

Nott = N / [1+faktorlerin toplam serbestlik derecesi]

Nott = 16 / [7+1]

Ve degeri, minitab programinda hesaplayarakgadaki gibi elde dilmgtir.

Cl=,f Farvw Ve E/neﬁJ+[1/r]

Cl = [37795+ 435" [(%6)+ (%1)]
Cl=11,17

W ate2cipierrecz™ 11,17< U dogrulama deneyi< L a1B2c1p1E1F262+T 11,17

Buna go6re dgrulama deneyi ortalamasinin igine sdiesi beklenen given

aralgi:

91,62 S H dogru|ama deneyii 113,97 Olarak bulunmwr.
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5.3.1. D@rulama deneyi

Dogrulama deneylerimizi S/N Oranina goregillértalamayi dikkate alarak yaptik.
Bizim icin 6nemli olan UrinG en yiuksek mukavemegatterine ulatiracak olan
Uretim faktorlerinin kombinasyonlarini belirlemek&/N orani buyuk varyansi kiiguk
olan kombinasyonu da secebilirdik. Bu galada varyasyonu g6z ardi ettik. Elde
A1B.C:D1E;F,G, kombinasyonuna goére elde edilen gde 102,80 ancak biz
yaptgimiz deneylerde MB,C.,D:1E;F,G, kombinasyonu ile 103,26 @erine
ulasmistik. Gurultt faktorleri sonucu etkilemolabilir.

A1B,C,D1E;F,G; kosullarinda yapilan dgrulama deneyleri sonucunda 4 veri elde
edilmistir. Bu veriler 95, 104, 103 ve 99 glxleridir ve bunlarin ortalamasi
100,25'tir. Bu dger belirlenen given argh icinde oldguna gb6re, Urtnun

sgzlamligina etki edec# belirlenen faktor ve seviyelerinin gau secildgine inantlir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTI SMA

Taguchi, gelitirmis oldugu deney tasariminda ilk deneyde seviye sayisi @z @bk
sayida faktor kullanimini tavsiye etmektedir. Curlkideneyin amaci bazi 6nemsiz
faktorleri elemine etmek ve mamulin problemi ilgilil yada kalite dgerini
arttirmaya katkida bulunan onemli birkag faktordirlamektir. Taguchi tekrgi
gens kullanim alani kabul gérmesine graen bir cok elgtirilerle karsi karsiya
kalmistir. Geleneksel Taguchi yaklaninin tek yanitli problemlerin eniyilemesine
calismasi elgtirilerin bir tanesidir. Normal hayattaki uygularagh bakildginda iki
yada daha fazla yanitin ele aligdgorinmektedir. Son donemlerde getilen ¢cok
yanith eniyileme algoritmalari ile bu problemlertaxdan kalkmaktadir. Taguchi
metodunun dezavantajlarindan birisi de, deneylgnliydan 6nce etkijanlerle
ilgili olarak bilgi verememesi ve secilen seviyelen farkli bir seviyede daha
optimum bir sonuca varilacak dahi olsa bu seviyetarerememesidir. Ayrica
faktorler arasinda bazi mumkun etkitelerin olabilecginin tahmin edilmek
istenmesi, serbestlik derecesini buyuttr buda baemli etkilerin tahminini etkiler.
Parametre tasariminda, faktor ve seviye sayisimimaal ortogonal dizilerin

kullanimini sinirlandirir.

Geleneksel istatistik araclarini yeni bir andg) kullanarak dgiskenlige kagi
duyarsiz, bir bgka deysle robust Grin ve surecler yaratarak kalitenin
gerceklatirilebilecegini belirten Taguchi 6nemli ve yeni bir kalite miitolsligi
distincesini gektirmistir. Teknik yonden bazi efa@rilere maruz kalmakla birlikte,
bilim cevrelerinde oldgu kadar, endustriyel uygulayicilar icin de kalidigirme ve

maliyetleri digiirme konusunda yeni bir balacisi olgturmustur.

Uretimde zaman ve maliyet acisindan bilimsel matotl kullaniimasi bir

zorunluluktur. Deneysel tasarim metotlari ddetmelerin artan rekabefrtlarinda
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pazar paylarini arttirabilmeleri ve etkin gabilmeleri icin 6énemli bir rol

oynamaktadir.

Taguchi metodunun parametre tasarigan@asinda uygulanmasi, yani Urine
dogrudan mudahale yerine, Uretiminsl@anasindan Once uygulanmasleimeler
acisindan buyuk bir avantaj gamaktadir. Clunkl, dahge bglamadan, sonug
hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Boylecgletmeler sistemlerini, zaman ve

maliyet kaybi olgturmadan etkin ve verimli bigekilde kurabilirler.

Artan uluslar arasi rekabet sonucusteiiye daha cok geli daha kaliteli ve daha
ucuza mal ederek sunuma zorlamasi, gerekagelieknolojik yenilenme ve gerekse
musterilerin artan bilinci kalite gedtirme calgmalarini gindeme getirgtir.
Kalitenin sadece uretim hattindagdenamul ve proses tasarimi esnasinda da etkin
bir sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.

Bu calsmada kalitenin Grine tasariaaasinda kazandirifgh Taguchi deneysel

tasarim metodu tanitiigve Laspar San. ve Tic. &. de bir uygulama yapilmtir.

Bu amacla urtinlerde ve proseste varyasyon yaradontrol edilemeyen faktorlere
karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerioptimal deerleri belirlenmeye,
Uriin ve prosesteki varyasyon en aza indiriimeyesigalstir. Uriinii ve prosesi
etkiledigi disunulen 7 kontrol edilebilen faktor belirlengnibunlar kullanilarak
secilen ortogonal diziye atama yapignie denemeler buna goére surdirigbai

Deneyde 7 adet iki seviye ve 2 adet etite oldugundan serbestlik derecesi 9

9
faktoriyel tasarimina gore x 37 = 512 deney yapmak gerekirken, brtogonal

dizisi secilmg, her deneme 5’er kez tekrar edigmie hata faktorlerinin etkileri

belirlenmeye cagtimistir.

Dogrulama deneyleri sonunda buluna yanit da belirlegigren araliklari icerisinde

yer almstir.

Uygun dretim keullarini sgladiktan sonra finisaj ve kalite kontrgininde manuel
olarak dgil otomatik olarak yapilmasi amaclamgtm. Bunun igin capak almsgii
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sqgguk capak alma makinasinda azot gazi ile yapilmaktd@mizlenen parcalarin
Olcusel ve capak yonunden kontroli de optik kontmakinasinda yaptiriimaktadir.

Ayrica optik kontrol makinasinda hatall ¢ikan Gigayisi optimum Uretingartlari

saglandgindan beri %60 azalstir.
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Ek A. Kauguk Hammadde Bilgileri - Kauguk gideri

Nitril Kauguk (NBR)

Kece uygulamalarinin baytk bir kismi icin dnerilgeg ve greslere dayanikli,
genel amacli malzemedir. Yakitlar ve sanayi sivitan desisik karisimlar
bulunur. Gilikol esasli fren ydarina ve EP katkili ydara direnci zayiftir. Nitril
kaucuk tipik olarak -40 °C ile 105 °C arasindake&iiklarda kullanilir, aralikh
calismalarda 120 °C'ye kadar dayanikhdir. Fiyat/fonksiylengesi yontinden
tercih edilir. Conta Uretimlerinde, mantar dolguitril karisimlari kullanihir. Bu
malzemelerin dayanim 6zellikleri standart nitribigiir. Mantarin varlgl ayrica
sikisabilirlik (hacimsel kigtlebilme) 6zefli kazandirir. Mantarl nitril, ancak

statik uygulamalarda kullanim alani bulur.

Poliakrilik Kauguk (ACM)

Yuksek sicakliklarda ve EP katkili gtarda nitril kaugga gére daha dayanikhdir.
Genellikle 150° C'ye kadar kullanilir. Ozon direngdir. Yakit direnci ve dguk
sicaklik dayanimi zayiftir (-30 °C min.) Ozellildéli kutusu kecelerinde

kullaniimaktadir.

Silikon Kauguk (MQ, VMQ, PVMQ)

-60 °C ile 200 °C sicakliklar arasinda kullaniralikli olarak 250 °C'ye kadar
dayaniklidir. Balica kullanim alani krank keceleridir. Esneklik bzg, hava
direnci ve ozon dayanimi yuksektir. Yakitlarda, kafkil yaslarda ve yiuksek
mekanik ozellikler gerektiren uygulamalarda dneeimn

Politetrafloroetilen (PTFE)

Sanayide kullanilan hemen hemen tim kimyasal madelelayanikli bir plastik
malzemedir. -260 °C ile 260 °C arasinda kullaniamkr1 vardir. Strtinme
katsayisi en diilk kati maddedir. Yapma 0zellgi gostermez, y@amasiz yatak
malzemesidir. Bazi tipleri ¢ok iyi elektrik yalitkadir. Uygulama alanina gore saf,

cam elyafli, karbonlu, grafitli, bronzlu, molibdsilfurli PTFE kullanilir.
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Florokarbon Kauguk (FKM)

-40 °C ile 150 °C arasinda kullanilabilir. Fosfatex akskanlara, glikol esasli fren
yaglarina, su buharina, ozona ve havakarina direnci iyidir. Yakitlar ve petrol

esasli yédlar icin uygun dgildir.

Stiren Butadien Kaucuk (SBR)

Glikol esasli fren yglarina, asit ve bazlara, alkole kadirenclidir. Bu malzeme -
50 °C ile 100 °C arasinda kullanilir. Yakitlar vetiol esaslh yglara dayanikli
degildir.

Tabii Kaucuk (NR)
Kullanma sicaklii aralgi -60 °C ile 90 °C'dir. Ortam dayanimi yonunden SEBR
benzer Ozellikler gosterir. Yuksek esneklik ve mekazellikler gerektiren

yerlerde kullanilir.

Poliamid (PA)

Yaygin olarak "naylon" diye bilinir. -20 °C ile 9€ arasinda kullanilabilir. Ozel
tiplerinde kullanim siniri 140 °C'ye kadar c¢ikabi$urtinme vesanma 6zellikleri
cok iyidir. Yaglara, yakitlara, esterlere, ketonlaraskatayanikhdir.

Hidrojene Nitril Kauguk (HNBR)

Hidrojene nitril kauguk NBR polimerlerinden turatilBu sekilde hazirlanan
malzemelerin 6zellikleri yiksek mekanik glgcleriaggnmaya kagi daha dayanikli
olmalaridir. Ortam dayanikigi NBR'ninki gibidir. Kullanim siniri 150 °C'dir.

Termoplastik Politretan (TPU)

TPU'nun enjeksiyon kaliplamasi ile etkin bir bicienglenebilmesine olanak
saglayan iyi mekanik 6zellikleri vardir. TPU'nun esasantajlari gnmaya kagi
yuksek direng; gegibir sicaklik aralgi esneklgi; yaglara, gres yglarina ve birgok
¢cOzlcuye kan direnctir.
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Ek B. Kauguk Sanayinde Kullanilan Terimler ve Anlamlari

Astm: 1- amerikan malzeme ve test d@ir(american society for testing and
materials). 2- 1 akrilat ve az sayida capragibmonomerden okmus bir
kopolimer.

Abrasion resistances@ma dayanimi. bir malzemenin siurttinme neticesinde,
yluzeyden parcacik kaybina kadayanimi.

Abrasion resistance indexiama dayanimi indeksi. vulkanize bir kauguk
parcanin ayni kallar icin belirlenmg standartlara géresemma dayaniminin
Olcusu.

Accelerated aging: hizlandirilgnyaslanma. dgal zaman akinin ve kullanim
surecinin etkilerini olgturabilmek ve dlcebilmek icin gatirilmi s bir metot.
Accelerator: hizlandirici. elastomer kamlarinin vulkanizasyonunu hizlandirmak
icin kuguk miktarlarda kullanilan bir kimyasal.

Acrylate rubber: akrilat kauguk. akrilat esterlerd#usan elastomerlerin genel adi.
Acrylic rubber: akrilik kauguk.

Activator: aktivator. elastomer kanmlarda kullanilan akselatorlerin etkigini
arttirmak icin kigik miktarlarda kullanilan bir kyasal.

Adhesion: yapima. Ylzeysel kuvvetlerin etkisiyle iki ylzeyin hinibe tutunma
durumu. bu durum molekuler kuvvetlerle, kilitlenmmareketiyle (interlocking
action) ya da her ikisiyle ganir.

Adhesion fallure: yagma hatasi. Yapmis iki malzemenin birbirinden ayrilmasi.
Adhesive: yapitirici. iki ayri malzemeyi yuzeylerinden tutturma yetgine sahip
madde.

Age resistance: glanma dayanimi. Stoklama ve kullanim sirasindgerksisi,
Isik ve ozonun etkilerine kerdayanim.

Aging: yaslanma/ yalandirma. bir malzemenin, bir cevrede belli birestr
kalmasinin sonucunda ghn, 6zelliklerindeki geri dondurtulemezgigklikler/ bir
malzemeyi spesifik bir ortamda belirli bir stirenhat.

Aging, air oven: malzemeyi, firinda sirkule olanak havanin etkilerine maruz
birakarak yglandirma.

Aging, air test tube: malzemeyi, firinin icine konaapali bir test tiptinde statik

havanin etkilerine maruz birakarakskndirma.
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Air checks: pres veya kalipla,spn malzemenin arasina giren havanin malzeme
yuzeyinde cikartgy izler.

Air-curing: hava sicak@iinda veya arttiriingisicakliklarda ve genellikle atmosfer
basincinda vulkanizasyon.

Ambient temperature: ortam sicakliMalzemeyi ¢evreleyen maddenin veya
atmosferin sicakgdir.

Antioxidant: antioksidan. Oksijenin, malzeme Uzdghi etkilerini geciktiren bir
kimyasaldir.

Antiozonant: ozonun, malzeme Uzerindeki etkilegeciktiren bir kimyasal.
Antistatic agents: kagima katildiklarinda elektron yiklerinin gi&ilmasina
yardimcli olan kimyasal maddeler. Bu sayede kivilglmgumu gibi riskler ortadan
kaldiriimis olur.

Ash: kl.

Autoclave: otoklav. Kauguk parcgalarin vulkanizasyagin kullanilan basingh
kaplar sinifindan bir firindir.

Br (butadiene rubber): butadien kauguk.

Back rinding: kauguk parcanin kalip biil® yerinde @radg distorsiyon
(carpiklik). bu olay genelde tim malzeme kalibinegakmadan 6nce gercete
Banbury (internal mixer): yuksek gugcli, kapall kanma makinasi. Kauguk veya
diger uygun malzemelerin katiriimasinda kullanilir.

Batch: fasilah bir proses icerisindeki bir kdimma operasyonunun tring.

Bead: celik tel, kord bezi ve kaucuk kamindan olgan cembeseklinde yapi.
Lastigin janta tutunan parcasi.

Black: bkz. carbon black. karbon siyahi igin kisedt

Blank: bir kaliba koymak icigekli ve dl¢ileri uygun kagim parcgasi.

Blister: malzemenin ylzeyinde ghn keseeklinde bgluk, iceri giren gazlarin
genlgmesi sonucunda adur.

Bloom: ylizey gorunimundeki giklik. sebebi kati veya sivi bir bgenin iyi
bagdasmama sonucunda ylzeye ¢ikmasi.

Blow: stiinger kaucuk imalatindaki hacim gggimesi. ylizde veya oran olarak
ifade edilir.

Blowing agent: kimyasal veya termal yollardan ghguwmunu sglayan bir
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kimyasal. siinger yapiminda kullantlir.

Bond: b&. yapstirici kullanilarak elde edilrgimalzemelerin birlgm yeri.
Bonding agent: bkz. adhesive.

Boot: esnek ek yerlerini toz, nem ve kirest&oruyan kaplama.

Brittle point: gevreklik noktasi. pmis bir kaucuk parcanin belirlengiiest
kosullarinda ve ani bir darbede kingaien yiksek sicaklik derecesi.

Bulk density: toz, parcaciklar, kipler gibgyn malzemelerin ygunlugu. Kitlenin
hacme orani.

Buna-N: akrilonitril ve butadienin kopolimerleriirgorijinal alman tabiri.
Buna-S: stren ve butadienin kopolimerleri icin io@j alman tabiri.

Butadiene: butadien. GBHCH, yapisinda, oda sicaginda gaz halde bulunan
bir hidrokarbondur. stren ve akrilonitrille kopokemoluturdugu gibi, kendisiyle
de polibutadien olarak polimerize olur.

Butt splice: alin eki (kayrgd). vulkanizasyondan dnce veya sonra parcalanm ali
alina birlatirilerek eklenmesi.

Butyl rubber: astm ifadesi; 1ir (isobutylene-isapeaubber) olan kaugun genel
adidir.

Cm: chlorinated polyethylene

Co: epichlorohydrin homopolymer

Cr: chloroprene (neoprene)

Csm: chloro sulfonyl polyethylene (hypalon)

Calender: kalender. icten 1sitmall veygwmall 3 veya daha fazla silindirin ters
yonlerde dénmesiyle ¢calin bir makinadir. levhgeklinde mal cekme ve beze
hamur cekmede kullanilir.

Carbon black: karbon siyahi (karasi). elastomeiskalarini kuvvetlendirmek igin
katilan ince formda karbon elemanidir.

Carbon black masterbatch: g karbon karasi icerikli kaim.

Cast: dokium.

Cement (rubber cement): soliisyon. bir elastomexidaykagiminin ugucu bir
solvent icinde ¢ozulmesiyle elde edilir.

Chalking: malzeme ytizeyinde tozlu bir kalintigolonu.

Checking: kauguk malzemenin yiizeyindesatukisa, sathi catlaklar. genellikle
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cevre kgullarindan kaynaklanir.

Chloroprene: ch2cclchch2 monomerindersatukauguk tird.
Chlorosulfonated polyethylene: ticari adi hypaldancelastomerik malzeme.
Coefficient of expansion: gegiee katsayisi

Coefficient of friction: strtinme katsayisi

Composite: kompozit. spesifik bazi 6zellikleri eletenek icin, iki veya daha fazla
malzemenin sentetik yolla kanrilmasindan olgan homojen malzeme.
Compound: son Urdn igin gerekli tum kaleri iceren polimer kagumi.
Continuous vulcanization: surekli vulkanizasyortim veya kablo gibi
malzemelerin tuplerden cgekilerek Uretiimesindedullan, vulkanizasyonun
surekli oldigu uzun hatlara sahip bir prosestir. ayrica tuz banyda surekli
vulkanizasyonda kullanilabilir.

Copolymer: iki veya daha fazlagemonomerden okan polimer.
Copolymerization: iki veya daha fazla monomer milightin birlgtigi kimyasal
reaksiyon.

Cracking: 1- catlakslk, i1s1, ozon ve tekrarlanan bukilme ve gerilmeleri
neticesinde olgan keskin kirilmalar. 2- ham kaugun hamur makinasindan
gecirilmesi glemi.

Crazing: kaucuk veya plastik ylzeylerdesalu kiicik catlaklar.

Creep: surinme. gerilim altindaki bir malzemededckaleformasyonun ofmasi.
Cross linking: ¢apraz pnma.

Cure: capraz kama ve vulkanizasyonla benzer anlama gelir. vuiiasyon
kukdrtle olwan capraz Gganmayi ifade ederken, ‘cure’@hr capraz bdanmalari
da kapsar (peroksit, radyasyon vb...)

Curing agent: capraz glanmay sglayan kimyasal.

Damping: sénimleme, absorbe etme.

Deflashing: capak alma.

Delaminasyon: katlara ayirma.

Density: ygunluk. birim hacmin katlesi.

Drum cure: malzemenin bir tamburun etrafina siaakahveya buharla grildi gi
yontem.

Dumbbell: fiziksel testlerde kullanilan ince dergayrcasi.
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Durometer: kauguk ve plastik parcalarin sginii 6lcmeye yarayan bir alet.
Epdm: etilen, propilen ve bir dienden gdin terpolimer.

Epm: etilen ve propilenden alan kopolimerler.

Ebonite: sert bir kauguk turt. yiksek seviyelerdikanizasyonla olgur.
Elongation: uzama

Elongation, ultimate: kopma uzamasi.

Embrittlement: gevrekkgne.

Fkm: floro elastomer.

Filler: dolgu.

Filler, inert: fiziksel 6zelliklere etkisi olmayasolgu maddesi.

Flash: capak.

Foam rubber: kopiksu kauguk.

Frictioning: bir bezi friksiyonlu bir kalenderde lkgukla emprime etme.
Grain: tane

Green stock: ham, vulkanize olmarkauguk hamuru.

Halogen: klor, brom, iyot ve flordan alan element sinifi

Hevea brasiliensis: gal kaucuk, ayni adligactan elde edilir. bir cis-poliisopren.
Hot melt adhesive: oda sicakhda genelde kati olup, sicakh etkisiyle
sivilasan, termoplastik yagtirici karsim.

Hysteresis: vulkanize olmikaucuk bir parcanin hizli deformasyonu neticesinde
olusan i1s1. deforme edici gerilmeyle, eski halin alismslirecinin enerjisinin
arasindaki farktir.

Id: (inside diameter) i¢ cap

lir: (Isobutene-isoprene rubber) butil kagga astm kisaltmasi.

Impact strength: malzemenin tek darbede enerjirblesetme mukavemeti.
Malzemenin kirilmasi i¢in gerekli enerji.

Impregnate: emprime etme. Bir malzemeyi bir kganamdirme.
Incompatibility: b&dasmama. Bir malzemenin homojen bir sistemstluma
Ozelliginin olmamasi.

Inert: etkisiz.

Inhibitor: geciktirici.

Injection molding: kaucuk kagiminin bir ekstriiderin haznesinde isitildiktan sonr
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kalip bagluguna (akskan haldeyken) enjekte edifdikaliplama glemi.

Insert: belli bir amag¢ dorultusunda, kauguk malzemenin igine ygtitden
yabanci malzemeler (genellikle metal olur)

Internal mixer: banbury. Kapali kauguk kamma makinasidiicinde, aralarinda
kucuk aciklik bulunan, zit yonlere donen iki robedunur.

Isoprene — (ch2cich3)-ch=ch2: sivi bir hidrokarban@®ogal kaucgun
tekrarlayan temel yapi birimidir.

Izod impact test: darbe dayanimini dlgmeye yardopadeney prosedurudur.
Knit lines (or marks): vulkanizasyon sirasindajial malzemenin bir buttin
olarak akmamasi sebebiyle g birlesim yerlerindeki yizey bozukluklari.
Knots: gergin lastikte beliren topaklar, yumrular.

Laminate: 1- yaprak halindeki malzemeleri bir pyasia kalenderde 1si ve
basincla tek bir parca haline getirme. 2- bu yoihegimetilmi malzeme.

Latex: sivi, koloit kaucuk emulsiyonu. gad veya sentetik kaugun ve de baz
plastiklerin lateksi olabilir.

Light aging: sik etkisiyle yglanma.

Low temperature flexibihty: kauguk bir Grintnsdé sicakliklarda servis verme
yetengini yitirmeden, esnekgini devam ettirebilme 6zefi.

Lubricants: y&layicilar

Mandrel: maca.

Masticate: mastikasyon. Kaugwkirma glemi. Hamur makinasinda ya da kapali
karstiricilarda yapilabilir.

Mechanical properties: mekanik ozellikler.

Mechanical rubber goods: muhendislik Grinlerinderdustride kullaniimak
Uzere Uretilmj kaucuk malzemelere verilen genel ad.

Migration: kusma. Kaugtun icindeki maddelerin, ylizeye hareket etmeleri
(yuksek konsantrasyondansiiét konsantrasyona)

Mill: hamur makinasi.

Mold: kalip

Mold lubrication: kalip ayiricilar. Y@ayicilar kauguk icinde ¢6ziinmez. Sabunlar
ve silikonlar kalip ayirici olarak kalibin i¢ ytzeg spreylenir veya surulur.

Mold shrinkage: malzemenin kaliptan ¢iktiktan sdaakp balugu ve malzeme
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arasindaki 6l¢u farki (oda sicakinda).

Monomer: kendileri veya benzer molekillerle hideek polimerleri olgturabilen
kucuk molekullerdir.

Mooney scorch: yiuksek sicakliklarla money viskoznes kullanilarak bir
karisimin psme karakterisgiini belirlemek igin uygulanan proseddir.

Nbr: nitril kaugigun astm kisaltmasi.

Nr: dogal kaug@gun astm kisaltmasi.

Natural rubber: dgal kauguk. Bitki veya gactan Uretilir.

Necking: boyun verme. Cekme sirasinda bolgesehbleesit alaninda daralma.
Neoprene: kloroprenin bir ticari ad1.

Nitrile rubber: nitril kauguk. akrilonitril ve buthenin kopolimerleri.
Non-staining: renk vermeyen.

Od: (outside diameter). dcap.

Odorant: vulkanize olmukaucigun kokusunu maskelemek icin kama katilan
aromatik maddeler.

Oil resistance: yamukavemeti.

Olefin: genel formuli cnh2n olan doymanaiifatik hidrokarbon ailesi.

Open cell: hiicresel veya sunger kagwguhicrelerinin birbirleriyle dantili
olmasi durumu. Uriinuin sivilari emmesinglaa.

Overcure: optimum vulkanizasyon suresingma.

Phr: parts per hundred of rubber. Kaucuk ¢tamindaki maddelerin oranini ifade
etmek igin kullanilan oranlama metodu.

Paraffins: doymgikarbon zincirlerine sahip alifatik bir hidrokarbemifi.
Permanent set: elastik bir malzemenin, maruz gatthformasyondan sonra,
orijinal haline donememesi durumunda, arada kaah f

Peroxide: molekilinde bivalent —o-o- grubu iceranskm. son derece
reaktiftirler ve gucli oksidizasyon ajanlaridirlpolimerizasyon reaksiyonlarinda
kullanilirlar.

Phenolic: aromatik bir fenoltin bir aldehidle kondasyonu ile Uretilen sentetik
bir recinedir.

Plantation rubber: insan eliyle ekilyraga¢ veya bitkilerden Uretilen dal

kaucuktur.
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Plasticity: bir malzemenin, deformasyon gerilimiktegtan sonra deforme olarak
kalma eilimidir.

Plasticizer: bir malzemenin icine konan, onunggibilirli gini, elastikiyetini veya
esneklgini arttiran katki maddesi.

Plastometer: bir malzemenin plastisitesini 6lgcmggeayan alet.

Platen: plaka. Presin isI ve basincin malzemeyeakiparcalaridir.

Ply: kat.

Ply adhesion: kat yapnasi. katlari ayirmak icin gerekli kuvvet.
Polybutadiene: ayni ya da farkli kimyasal kompoarggra sahip monomerlerin
kimyasal kombinasyonlarindan ¢an ¢aitli polimerler.

Polymer: ayni ya da farkli kimyasal kompozisyonlsahip monomerlerin
kimyasal kombinasyonlarindan ¢an makro molekiler malzemeler.

Polymer chain: polimer zinciri. polimerlerin yamsolusturan formdur.
Polymerization: monomer molekdllerinin birbirleringslanarak buyuk
molekiller olgturdusu kimyasal reaksiyon.

Post cure: gimis veya yari pimis bir termosetting plagtin ya da kaucgun bir ya
da birka¢ O0zelfiini degistirmek i¢in yapilan 1si ya dain islemi.

Precure: aslil vulkanizasyogleminden dnce gerceklen premattre
vulkanizasyon.

Press cure: preste kalipla yapilan vulkanizasylemi.

Primer: malzemenin ylzeyine surulur, yapicidan dnce uygulanir ve ia
performansini arttirir.

Processablilitysienebilirlik.

Raw rubber: ham kauguk.

Reclaim: rejenere kauguk.

Recovery: eski haline dénme.

Reinforcement: guclendirici, takviye edici. Karbicarasi gibi maddeler vulkanize
olan kauggun fiziksel dzelliklerini iyilsstirirler.

Resilience: deforme olmibir numunenin hizli bigekilde eski halini alma
durumunda, cilksienerjisinin girg enerjisine oranidir.

Retarder: geciktirici. prematire vulkanizasyonueyeh maddeler.

Rubber: kauguk
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Rubber latex: kauguk lateksi. Kaggn gactan elde edilen hali.

Sbr: strene butadiene rubber. Sentetik kaucuk $atek

Scorch: genellikle fazla 1s1 uygulamasindan kayawadh prematire
vulkanizasyon.

Shelf aging: kauguk malzemenin normal atmosfeukarinda, stok esnasinda
yaslanmasi.

Shore hardness: shore séitli

Skim coat: bez Uzerine kaplanan kauguk katmani.

Soapstone: sabunsta

Specific gravity: 6zgul@rlik. Birim hacmin &irligi.

Strain: gerilim neticesinde ajan uzama.

Stress: gerilim. Birim kesit alanina uygulanan ketvv

Sun cheking: yuzeyde catlaklar ve kirlimajeklinde olgan, direk glingisigina
maruz kalan malzemelerdeki ylzey hatalari.

Tack: bir polimerin ya da kanmin iki katmaninin dgiik basing uygulamalarinda
birbirlerine yapgabilme 6zellgidir.

Tensile strength: cekme mukavemeti. Cekme sirasindauneye, surinme
baglamadan dnce uygulanabilen en buylik ¢cekme geriiiifaide eder.
Terpolymer: tg¢ farkli tip monomerden e&n kopolimer.

Thermoplastic: tekrarlanir bicimde, yiksek sicdkhtta yumgayan, dgik
sicakliklarda sertken malzeme.

Trapped air: vulkanizasyon sirasinda malzemenndekalan yada kalip
ylzeyiyle malzeme yilzeyi arasinda kalan hava.

Tumbling: bir bitirme glemi. Kalipli malzemenin ¢apaklarini donen bir tamin
icine koyup temizlemesiemi.

Ultra accelerator: ¢ok aktif bir hizlandirici sinGenellikle ¢cok dgiik miktarlarda
kullanihrlar.

Ultraviolet light: mordotesisik.

Unsaturation: doymargiik

Viscosity: viskozite. Bir malzemenin akmaya gostgrdirenc.

Volume cost: hacim fiyati. Birim hacme goére hesaplafiyat.

Vulcanizate: vulkanizasyonla Uretilgniirtinlerin,sekil ve slevden bg@msiz genel



145

adi.

Vulcanization: vulkanizasyon. Kauguk kaminin kimyasal yapisindaki geri
donisU olmayan, daha az plastik daha cok elastik @igddesisimdir (capraz
baglanma). Daha cok kukurtle yapilan capraglaamay! ifade eder.

Weathering: diarida bekleme neticesinde malzeme yizeyindgaalbozukluklar.

Yield point: akma noktasi. Plastik deformasyonagegktasi.
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