T.C
DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
TOPLAM KALITE YONETIMi ANABILiM DALI
KALITE YONETiMi PROGRAMI
YUKSEK LISANS TEZi

ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI YONTEMI ILE
PLASTIK KOMPOZIT URETIMINDE REGETE VE
PROSES TASARIMINA DAIR BiR UYGULAMA

Esra Yildiz HUNDUR

Danigman
Prof. Dr. Mehmet AKSARAYLI

IZMIR - 2019



TEZ ONAY SAYFASI



YEMIN METNI

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “istatistiksel Deney Tasarimi Yéntemi
ile Plastik Kompozit Uretiminde Regete ve Proses Tasarimina Dair Bir Uygulama”
adli galismanin, tarafimdan, akademik kurallara ve etik degerlere uygun olarak
yazildigini ve vyararlandigim eserlerin kaynak¢ada gosterilenlerden olustugunu,

bunlara atif yapilarak yararlaniimis oldugunu belirtir ve bunu onurumla dogrularim.

Esra Yildiz HUNDUR



OZET
Yuksek Lisans Tezi
istatistiksel Deney Tasarimi Yontemi ile Plastik Kompozit Uretiminde Regete
ve Proses Tasarimina Dair Bir Uygulama
Esra Yildiz HUNDUR

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitusu
Toplam Kalite Yonetimi Anabilim Dali

Kalite Yonetimi Programi

Plastik, alternatiflerine gore daha hafif olmasinin yaninda daha kolay
islenebilir bir malzemedir. Bu sebeple gunimiizde en ¢ok kullanilan
malzemeler arasindadir. Turkiye 2019 yihl itibari ile plastik trin imalatinda
avrupa lulkeleri arasinda ikinci sirada yer almaktadir. Ancak bu konumunu
surdiirebilmek i¢in rekabetci fiyatlar sunabilmeli ve devamliligini saglamalidir.
Hammaddesinin petrol olmasi sebebi ile sektérde rakabetg¢i fiyatlar saglamak
olduk¢a zordur. Bu anlamda iiriin kalitesini etkileyebilecek proses
parametreleri ile Urin recgetelerinin optimize edilmesi olduk¢ca O6nem
kazanmaktadir.

Uriin prosesinin  optimizasyonu ve regetelerinin belirlenmesi
calismalarinda; klasik yontemlerle olusturulan deney tasarimi uygulamalarinin
parametre ve alt seviye degisken sayilarinin fazla olmasi sebebi ile uzun bir
siire ve maliyet gerektirdigi bilinmektedir. Ancak Taguchi uzun yillar ¢alisarak
gelistirdigi yontem ile maliyet ve zaman gerekliliklerini minimize etmistir. Daha
az deneme gerektiren ve dolayisiyla daha az maliyetli ve daha az zaman
gerektiren bu yontem ayni zamanda klasik yontemler kadar da dogru sonug
vermektedir. Taguchi deney tasarimi yonteminde tim degiskenlerin es
zamanlh olarak degistirildigi ortogonal dizilimler kullanihir.

Yapilan calismada sektorde ¢ok kullanilan bir kompozit olan cam elyaf
takviyeli poliamid 6 trununiin ekstriizyon prosesinde; tork, devir hizi, eriyik
sicaklik parametrelerinin ve recgete igerigindeki geri déniisiim poliamid 6
oraninin uriin mekanik degerleri olan maksimum c¢ekme dayanimi ve izod
centikli darbe dayanimi degerleri lizerinde yarattigi etkilesim irdelenmigtir.

Calismada Taguchi deney tasarimi L9 ortogonal dizilim kullanilmigtir.



Tez u¢ bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde kalite ve istatistiksel
kontrol yéntemlerine yer verilmistir. ikinci béliimde deney tasarimi kavrami,
yontemleri, adimlari ve ilkeleri agiklanmistir. Ugiincii bdliimde malzeme ve
metod hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra gergeklestirilen deneyin adimlari

ile sonug¢ ve yorumu yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Taguchi, istatistik, Kompozit, Proses

Tasarimi
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Master’s Thesis
An Application on Recipe and Process Design in Plastic Composite
Production by Statistical Experimental Design Method
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Plastic is an easily procesable material and lighter than its alternatives.
For this reason, it is among the most used materials today. Turkey is the
second country that produces most plastic products among European
countries by the year 2019. However, it should be able to provide consistently
competitive prices in order to maintain this situation. It is very difficult to
provide competitive prices in the sector since its raw material is petrol. In this
sense, optimization of product recipes and process parameters, which may
affect product quality, is very important.

It is known that experimental designs created with classical methods
which have been quite time and costly due to the large number of parameters
and level variables. For this reason, it has not been widely used. However,
Taguchi has minimized the cost and time requirements with the method
developed by working for many years. This method, which requires less
experimentation and therefore less costly and requires less time, is as
accurate as classical methods. The Taguchi experimental desigh method uses
orthogonal sequences where all variables are changed simultaneously.

In this study, in the extrusion process of glass fiber reinforced
polyamide 6 product which is a widely used composite in the sector; The
interactions between torque, speed, melt temperature parameters and recycle
polyamide 6 ratio on product mechanical values, maximum tensile strength
and izod notched impact strength values were investigated. In this study, L9
orthogonal arrangement of Taguchi experiment design was used.

This thesis consists of three chapters. In the first part, quality and

statistical control methods are given. In the second part, experimental design,

Vi



experimental design methods, principles, experimental design steps and
principles are explained. In the third part, information about the material and
method is given. Then the steps of the experiment performed and the results

and interpretation are given.

Keywords: Experiment Design, Taguchi, Statistics, Composite, Process
Design
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GiRiS

Yuksek kaliteli, maliyeti dusuk Grun ve hizmet sunumu ginimuzde tum
firmalarin temel amaci haline gelmistir. Bu sebeple firmalar hem kalitesini olumsuz
etkileyen unsurlari tespit edebilmek hem de kalite gelistirme ve maliyet iyilestirme
calismalarini yaratmek icin istatistiksel deney tasarimi yodntemlerini oldukca
kullanmaktadir.

ilk olarak 1920’lerde Sir Ronald Fisher ile baglayan tarim alanindaki deney
tasarimi yéntemi ginimuizde imalat sektoriinde; kalite ve maliyet iyilestirme, trln ve
sure¢ performanslarini gelistirme gibi alanlarda sik¢a kullanilan bir yéntem haline
gelmistir. Deney tasarimi gunumuzde, Uretim sektorinde olduk¢a yaygin olarak
kullaniimaktadir.

1970’li yillara kadar Amerika’da Uretim alaninda kullanimi olduk¢a az olan
deney tasarimi, 1980’lerde Amerika’nin Japon kalitesi nedenlerinin arastiriimasi
Uzerine hiz kazanmistir. O dénemlerde deney tasarimi basta Dr. Genichi Taguchi
olmak Uzere Japonya’'da sikga kullaniimaktaydi. Taguchi deney tasarimi yonteminin
uretim alaninda kabul gérmesini saglamistir (Sirvanci. 1997: 14).

1950 ile 1990 yilari arasinda; kalite kontrol, istatistiksel proses kontrol ve
deney tasarimi yontemlerinin Amerika ve Japonya’da kalite gelistirmeye olan
katkisini, Motorola firmasinin kalite grubundan olan K. Bhote ve A. Bhote (2000),
“World Class Quality” isimli kitaplarinda incelemis ve karsilastirmasini yapmislardir.
Sekil 2 de goruldigu Uzere Japonya’da kalite ilerlemesine en blylk katkiyr 1970’'ten
sonra deney tasarimi yapmistir. Amerika da ise 1980’ler sonra ivme kazandigi
g6rilmektedir.

Yapilan ¢alismaya konu olan plastik kompozit sektéri Tlrkiye ekonomisinin
onemli aktorlerinden biridir. Turkiye'nin bu sektérdeki sahip oldugu pazar payina
baktigimizda 2015 yilinda 1.225 milyar Avro ve 245.000 tonluk hacme
(Kompozitciler Sanayi Dernegi,2016: 38); 2018 yilinda ise 1.5 milyar Avro ve
280.000 tonluk hacme ulastigini goériyoruz (Kompozitciler Sanayi Dernegi,2018:
30). Bugunku dretimi 10 milyon ton ve 35 milyar dolar civarindaki cirosu, 5 milyar
dolara yaklasan direkt ihracati ve son 10 senede GSMH blyUmesini asan yillik
buyume ile plastik sektorunun Ulke ekonomisine sagladigi katki giderek artmaktadir.
2019 itibari ile Turkiye, plastik sektorunde Avrupa’da ikinci dinyada ise altinci sirada

yer almaktadir (Pagev: 2019).



Tarkiye'nin plastik sektorindeki payinin giin gegtikge artmasi, dolayisiyla bu
artisin devam edebilmesi icin kalite-maliyet dengesinin optimizasyonu da onemli
hale gelmektedir.

Plastik; beyaz egya, elektrik -elektronik, otomotiv, ambalaj, boru, mutfak
esyalari, oyuncak, yalitim malzemesi gibi birgok farkli alanda kullaniimaktadir.
Plastik, bir yandan cevre kirliligi yaratmasi diger yandan birgok urlin i¢in en ucuz
alternatif malzeme olmasi ile surekli gindem konusu olmakla beraber gunimuzun
vazgecilemez malzemelerinden biri oldugu bir gergektir.

Bircok farkli Griin ¢esidine sahip olan sektérde bu galisma igin birgok farkh
sektorde yaygin olarak kullanilan cam fiber takviyeli poliamid 6 Griniu secilmis ve
Uretimi gerceklestirilen bir firmada firmanin sahip oldugu sartlar g6z 6niine alinarak
urin maliyetini duslUrecek recete ve bu yeni regete icin optimal proses
parametrelerinin tasarlanmasi amaglanmigtir.

Uriin maliyetini disiirme calismalari plastik malzemenin yarattigi cevre
sorununu da azaltmaya yonelik olarak geri donisum plastigin tekrar kullanimi
gerceklestirilerek yapilmasi amaclanmistir. Boylece hem maliyetin indirgenmesi hem

de gevre probleminin azaltilmasi hedeflenmistir.



BiRINCi BOLUM
KALITE VE iSTATISTIKSEL KONTROL

1.1. KALITE KAVRAMI

GUnumuze kadar birgok kez degisiklige ugramis olan kalite tanimi,
muhtemelen yine yillarca degdisiklige ugramaya devam edecektir (Andag, 1996: 1).

Crosb tarafindan sartlara uygunluk olarak tanimlanan kalite (Efil, 1996: 6),
Juran tarafindan kullanima uygunluk olarak tanimlanmistir. Deming ise, musteri
isteklerinin gelecede yoénelik yapilan dogru tahminleri sayesinde gerceklestirilen
gelistirmeler seklinde tanimlamistir. JIS (Japon Standartlar Enstitlisl) ise kalite
tanimini bir Grin veya hizmeti minimum maliyetle sunan ve musteri isteklerini
tamamen karsilayan bir Uretim sistemi seklinde yaparken; Amerikan Kalite Dernegi
“bir mal ya da hizmetin belirli gereklilikleri karsilayabilme yeteneklerini ortaya koyan
karakteristiklerin timudur” seklinde tanimlamistir (Kiglk, 2016: 31).

Genel anlamda kalite taniminda barindirilan ana dislince bir Grin veya
hizmetin musteri istekleri dogrultusunda; belirtilen Griin veya hizmetin tasariminda,
kullaniminda, fiyatinda, teslim suresi ile satis ve satis sonrasi hizmet sureclerinde
mikemmellik tasimasidir. Kalite sadece musterinin faydalandigi bir Grin veya
hizmetin 6zelligini gdsteren bir unsur olmayip ayni zamanda bu Urin veya hizmetin

naslil elde edildigini de gdsteren bir isarettir (Klglk, 2016: 32).

1.2. KALITE KONTROL VE TOPLAM KALITE KONTROL KAVRAMLARI

Kalite kontrol, olabilecek en ekonomik sekilde musteri ihtiyaglarini karsilamak
icin Uretimin belirli kalite standartlari dogrultusunda surdurilmesini ve boylece mal
ile hizmet kalitesinin devamlihgini saglama islemidir (Tekin, 1999: 61).

Kalite kontrol ydntemleri genel olarak on-line ve off-line olarak ikiye
ayrilmaktadir. On-line kalite kontrol Uretim sirasinda kullanilan istatistiksel sureg
kontrol ve kontrol semalari gibi yéntemleri icerir. Off-line yontemler ise Uretim streci
disinda kullanilan istatistiksel deney tasarimi ve guvenilirlik testleri gibi yontemleri
icermektedir (Kaya, 2005: 26).

Kalite kontrol, Uretimin tim asamalarinda ve gerekli goérilen periyotlarda

tekrarlanmasi veya yapilmasi istenen iglemler batind seklinde tanimlanabilir.



Sire¢ aninda gercgeklestirilen kalite kontroller on-line yontemlerdir. Ayrica
ardndn musteriye ulastirimasindan sonra kullanim asamasinda da drun ile ilgili
kullanim arastirmasi yapilarak kalite kontrol islemi gerceklestirilebilir (Ktguk, 2016:
47). Bu islem off-line olarak tanimlanan kalite kontrol yontemi kapsamina girer.

Kontrol eylemi, hem Uretimin tim asamalarinda hem de Urdnin magsteriye
sunumu ve sonraki agsamalarini da kapsayacak sekilde disundldiginde karsimiza
toplam kalite kontrol kavrami ¢ikmaktadir.

Toplam Kalite Kontrol kavramini ilk kez sunan Freigenbaum’a goére TKK;
masteri memnuniyetini géz 6éninde bulundurarak Grin ve/ veya hizmetin maliyetini
minimum seviyede tutarak gergeklestirebilmek icin, bir organizasyondaki farkli
birimlerin kalite gelistirme, kaliteyi koruma ve kaliteyi iyilestirme c¢abalarini uyumlu
sekilde bir araya getiren efkili bir sistemdir (Kovanci, 2001: 4).

Toplam kalite kontrol ile kalite kontrol faaliyeti artik sadece kalite kontrol ve
Uretim birimlerinin  sorumlulugu olmaktan ¢ikip organizasyondaki tam birimlerin
sorumlulugu olmakta ve her asamaya uygulanmasi gereken bir vyapiya
doénusmektedir (Klglk, 2016: 53).

1.3. TOPLAM KALITE YONETIMi VE iISTATIKSEL KALITE KONTROL

Toplam kalite yonetimi; bir yapinin tim dyelerinin katihmini gerektiren,
yapinin tum bireylerine ve topluma fayda saglayan, musteri memnuniyetini
saglayarak uzun vadeli basarlyi amaglayan, kaliteyi odak noktasi alan bir yénetim
felsefesidir.

Toplam kalite yonetimi yaklasiminda hatalarn ayiklamak yerine hata
yapmama dusincesi benimsenmis olup dolaysiyla organizasyondaki tim streglerin
izlenmesi ve istatistiksel yontemlerle olgtilmesi gerekliligini beraberinde getirmistir
(Uyran, 2002: 2). Asagida Toplam Kalite Yonetimi (TKY) i¢in gerekli olan maddeler
listelenmisgtir.

e Ust ydnetimin liderligi,
e Musteri odaklilk,
e Caliganlarin egitimi,
e Takim galismasi,
e Surekli iyilestirme.
Genel anlamda baktigimizda aslinda temel unsur strekli iyilestirme ve

gelistirme faaliyetleridir. Yukarida siralanmis olan ilk dort unsur aslinda strekili



iyilestirme faaliyetlerinin gerceklesmesine hizmet eder (Sirvanci, 1997: 11). Sirekli
iyilestirme faaliyetlerinde Deming gemberi veya PUKO gevrimi temel alinir.

PUKO gevrimi; sireclerin isletimesinde, misteri beklenti ve ihtiyaglari géz
onlnde bulundurularak yapilan planlamalarin uygulanmasi, sonuglarinin kontrol
edilmesinden sonra gerekli 6nlemlerin alinmasini Ozetleyen bdylece sureglerin
surekli gézden gegiriimesi ve iyilestiriimesini saglayan sistematiktir (Klgtk, 2016:

96). Deming (PUKO) cemberi asagida Sekil 1 de gdsterilmistir.

Sekil 1: Deming Cemberi

UYGULA PLANLA

KONTROL ONLEM
ET AL

Deming c¢emberinin ilk iki adimi olan “Planla” ve “Uygula” aslinda bir
degisikligin planlanip uygulanmasini yani bir deney yapilmasini tavsiye eder.
Kosullari degistirerek Urinde olusan farkliliklar incelenir ve ideal olan durum
saptanir. Bu deneyler basit oldujgunda pareto analizi, balik kilgigi yontemi,
histogram, cetele tablosu, kontrol gizelgeleri gibi yontemler yeterli olabilmektedir.
Ancak s6z konusu Urin ve proses tasarimi oldugunda igler karmasik hale
gelmektedir. Boyle durumlarda istatistiksel olarak hazirlanan deney tasarimlarini
kullanmak gerekecektir. Boylece ekonomik bir sekilde birgok parametrenin hem ayri

ayri hem de butunlesik etiklerini inceleme sansi dogmaktadir (Sirvanci, 1997: 13).

1.4, ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL

Bir organizasyonun tim slreglerinin her bir asamasinda uygulanabilen
istatistiksel kalite kontrol ydntemleri; maliyet indirgeme, girdilerin kalitesini
yukseltme, urln kalitesinin iyilestiriimesi, musteri iliskilerinin gelistiriimesi gibi birgcok
konuda 6nem tagimaktadir (Aydin, 2018: 46).



Teknoloji ne kadar ilerlemig olursa olsun gunumuzde halen degigkenligin
tamamen énine gegebilmis degiliz. Durum bdyle olunca 6niine gegcemedigimiz bu
degiskenliklerin etkilerini bilmek biyiik énem tasimaktadir. istatiksel kalite kontrol ve
yontemleri tam da bu noktada yardimimiza kosmaktadir. Bu ydntemlerle her bir
degigkenligin Urin veya hizmet kalitesi Gzerindekilerini etkilerini 6lgmek mumkundir
(Aydin, 2018: 46).

Verilerin elde edilebilir olmasi durumunda karmasik istatistiksel
degerlendirmelere gerek kalmadan uygulanabilecek 7 temel arag¢ (7 istatistiksel
teknik) ve 7 yeni arag veya 7 yeni teknik olarak bilinen, kalite kontrol veya kalite
iyilestirme teknikleri olarak adlandirilan istatistiksel kontrol ydntemlerin asagida
Tablo 1 de gosterilmistir. Bu yontemler surekli gelistiriimekte olup yeni yontemler

kesfedilmeye devam edilmektedir.

Tablo 1: 7 istatistiksel Teknik ve 7 Yeni Teknik

7 istatistiksel Teknik 7 Yeni Teknik

1- Histogramlar 1- Agacg Diyagramlari

2- Pareto Analizi 2- Matris Diyagrami

3- Grafikler 3- Matris Veri Analizi

4- Neden- Sonug Diyagramlari 4- iligki Diyagrami

5- Kontrol Tablolari 5- Ok Diyagrami

6- Dagilma Diyagramlari 6- Sure¢ Karar Program Tablosu
7- Kontrol Cizelgeleri 7- Yakinhk Diyagrami

Kaynak: Kiglk, 2016 :117-134

Problemin ¢ozimiand 1sik tutacak verilere sahip olmak icin deneyler
yapmamiz gerektiginde deney tasarimlarini kullanmamiz gerekecektir. Bir sonraki

bdlimde deney tasarimi agiklanmistir.



iIKiNCi BOLUM
DENEY TASARIMI VE TAGUCHi YONTEMI

2.1. DENEY KAVRAMI

Bir hipotezin dogrulugunu kanitlamak veya c¢uritmek, ya da yeni bir bilgi
edinmek amaciyla yapilan planli sorgulama metoduna deney denilmektedir (Oztop,
2007: 36). Deneyler bir Gran, sure¢ veya hizmetin gelistirimesi amaciyla
kullaniimaktadir. Bu gelistirme sireci iki turll olabilmektedir.

Birincisi; gelistiriimek istenen kalite karakteristigini en iyi noktaya getirecek
parametrelerin tespit edilmesidir. ikincisi; ise esdeger kaliteyi verecek alternatif
yontemi, malzeme veya tasarimin bulunmasidir (Taylan, 2009: 13).

Deneyler bazen iki ortalamanin karsilastirilmasi ile sonuglanabilecek
galismalar olabilecegi gibi bazen de karmasik mihendislik ve bilimsel uygulamalar
icerebilmektedir. Boyle karmasik yapilardaki ¢calismalarda deneylerin istatistiksel bir

yaklasimla tasarlanmasi gerekmektedir.

2.2. DENEY TASARIMI KAVRAMI VE AMACI

Deney tasarimi, sureglerin performanslarini iyilestirmek ve gelistirmek igin
sureci etkileyen faktorlerde degisiklikler yaparak, c¢ikti Gzerindeki etkilerini
incelenmesi ve yorumlanmasidir (Demir, 2004: 7).

Deney tasariminda amag; kontrol edilebilen faktorleri, ilgilenilen degiskeni
istenen seviyeye getirmek icin optimal seviyelerini tespit etmek ve mimkin
oldugunca kontrol edilemeyen faktdrlerden (gurilti) bagimsiz hale getirmektir
(Sirvanci1,1997: 12).

Kalitenin saglanmasina engel olan faktorler basta Uriin ve proses sartlari,
tedarikcilerden saglanan ara drin veya hammaddelerdeki yetersizlikler, Uretim
personeli hatalari olarak siralanabilir. Ortaya c¢ikan kalite dusuklugu satislara
olumsuz olarak yansir. Dogru deney tasarimi gerceklestirilerek yapilan ¢alismalar
sonucunda Urdn ve prosesteki sapmalar minimize edilir ve bu olumsuzluk
giderilebilir (Taptik ve Keles; 1998: 12).

GUnumuz rekabet kosullari isletmelere Urin ve proses sartlarini surekli
iyilestirebilmeleri igin bir takim sistematik c¢alismalari zorunlu kilmistir. Surekli

iyilestirmek istenen basliklar arasinda; mugteri odaklilik, kaynak yonetimi,



calisanlarin niteliklendirilmesi ve teknolojik gelismelere uyum saglamaktir (Taptik ve
Keles, 1998: 12).

Kalitede surekliligi saglamak, amaglanan kalite seviyesine ulagsmayi
saglayacak uriin ve prosesteki degiskenlige sebep olan faktdrlerin optimize edilmesi
ve bu degerlerin saglanmasi ile gergeklestirilebilir.

istatistiksel deney tasarimi ile birlikte kontrol edilebilen veya kontrol
edilemeyen tim degdiskenlerin Griin ve Urin performansina olan etkileri belirlenebilir
(Sirvanci, 1997: 13).

Deney tasarimi yontemleri isletmelere minimum maliyet ve minimum zaman
ile sonuclar verdiginden isletmelerin gokca basvurdugu yontemlerdir. Ancak secilen
yontemin dogrulugu, dogru sonuglara ulasabilmek icin ¢cok énemlidir. Dogru yontem
secilmis olsa dahi dogru sonuglara ulasilacaginin garantisi bulunmamakta olup
deneylerin  tekrarlanmasini  gerektirecek durumlar yasanabilir. Deneylerin
tekrarlanmasinin ek maliyet ve ek zaman ihtiyaci getirecegi unutulmamalidir. Bu
sebeple deney tasarimi secimi ve deneylerin gergeklestiriimesi dikkatli bir sekilde
yapilmalidir (Mercan, 2019:16).

Deney tasariminin amagclari asagidaki sekilde siralanabilir (Taylan, 2009:
13);

e Cikti Uzerindeki en etkili girdi faktorunin tespiti,

e En uygun cikti degerlerini elde etmek icin etkili girdilerin sahip olmasi
gereken degerlerin tespiti,

e Cikti degerindeki varyansi minimize edecek girdi faktorlerinin degerler tespiti,

e Kontrol edilemeyen faktorlerin ¢ikti Uzerindeki etkisini minimum degerde

tutabilmek icin girdilerin almasi gereken degerlerin saptanmasidir.

2.3. DENEY TASARIMI TARIHGESI

istatistiksel deney tasarimi, istatistik bilimi icin énemli olan insanlardan biri
olan Sir A. Ronald Fischer tarafindan 1920’li yillarda tarim alaninda calismalar
yaparken bulunmustur (Bisgaards, 1992: 547). Farkli gibre ve dozlar ile sulama
dizeyleri ve iklim kosullarinin farkh Grtnlerdeki etkilerini incelemek Uzere uygulanan
yontemler, Amerika’nin bu alanda en iyi konuma gelmesini saglamistir (Sirvanci,
1997: 13).

1970’li yillara kadar Amerika’da Uretim alaninda kullanimi olduk¢a az olan

deney tasarimi, 1980lerde Amerika’nin Japon kalitesi nedenlerini arastirmasi



uzerine hiz kazanmistir. O donemlerde Ozellikle kimya ve ilag sektoriinde kullanilan
deney tasarimi, basta Dr.Genichi Taguchi olmak Uzere Japonya’da sikca
kullaniimaktaydi. Taguchi deney tasarimi yonteminin Uretim alaninda kabul
gormesini saglamistir (Sirvanci, 1997: 14).

1950 ile 1990 yilari arasinda; kalite kontrol, istatistiksel proses kontrol ve
deney tasarimi yontemlerinin Amerika ve Japonya’da kalite gelistirmeye olan
katkisini, Motorola firmasinin kalite grubundan olan K. Bhote ve A. Bhote (2000),
“World Class Quality” isimli kitaplarinda incelemis ve karsilastirmasini yapmiglardir.
Sekil 2 de gorildigu Uzere Japonya’da kalite ilerlemesine en blyldk katkiyi
1970'den sonra deney tasarimi yapmistir. Amerika da ise 1980’ler sonra ivme

kazandigi gorilmektedir.

Sekil 2: Ug Ana Yéntemin 1950 -1990 Yillari Arasindaki Kalite Diizeyine Olan Katkisi

Kalite Diizeyi
Kalite Dizeyi
w100 4
w100 4
%30
%30
%ED %50
%40 %540
%20 %20 -
“illar o “illar
1950 1960 1970 1980 1990 1950 1960 1970 1980 1940
JAPONYA AMERIKA
E— Toplam Katki
—_— Muayenenin Katkis
|.P.K min Katkisi

Deney Tasanmin Katkis

Kaynak: Sirvanci, 1997:13



2.4. DENEY TASARIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

Asagida deney tasarminda Kkarsilasilan temel kavramlardan bazilari
aciklanmigtir (Gencer, 2007:21).

Performans (kalite) karakteristigi: Respons, ¢iktl veya kalite degiskeni olarak
da tanimlanabilir. Stiregte iyilestiriimeye calistirilan degiskendir.

Faktor: Kalite karakteristigi degerinde farklilik yaratan, bagimsiz degisken
olarak da tanimlanabilen kontrol edilebilir dediskenlerdir.

Seviye: Cikti degerinde farkhlik vyaratabilecek olan faktérlere deney
esnasinda uygulanacak degerlerdir.

Etki: Seviyelerin degismesi ile ¢ikti Gzerinde olusan degisikliktir.

Gurdaltu: Ciktiyi etkileyen fakat faktor olarak kabul edilmemis degiskenlerdir.

Hata: Deney sonugclarinin gézlenmesi esnasinda olusan sapmalardir.

2.5. DENEY TASARIMI iLKELERI

Ronald A. Fischer tarafindan gelistirlen deney tasariminin énemli U¢ temel
ilkesi vardir. Bunlar; Rassallastirma, Tekrarlama ve Bloklama ilkeleridir (Celik, 1993:

117). Builkeler agsagida agiklanmistir.

2.5.1. Rassallastirma

Rassallagtirma deney esnasinda faktor seviyelerinin atanma sirasinin
tesadifi sekilde secilmesiyle gergeklestirilebilir. Rassallastirma sadece bu agsamada
degil deney verilerinin elde edilmesi ve verilerin analizi asamasinda kullanilacak
istatistiksel teknikler igin de uygulanmalidir (Ozdamar, 2009: 55).

Genel anlamda g cesit rassallastirma s6z konusu olmaktadir. Bunlar;

“tamamen rassallastirma”, “basit tekrarlama” ve “blok iginde rassallastirma” olarak

adlandiriimaktadir.
2.5.2. Tekrarlama (Yineleme)
Deneylerin birden fazla yapilmasina tekrarlama denir. Tekrarlamalar deney

hatasinin élgimu igin yapilmaktadir. Hata, tesadifler ve kontrol edilemeyen faktorler

nedeniyle ortaya ¢cikmaktadir. Ayni teste tabi tutulan numune sayisi iki veya daha
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fazla olmasi halinde deney tekrarlanmistir. Hata sonuglarindaki olasi dig etmenlerin
etkisi tekrarlama ile fark edilmektedir. Tekrarlama olmadan yapilan deneylerde
degiskenlik belirlenemez (Antony, 2003:46).

Tekrarlama, arastirmaciya deneysel hatalarin giderilmesi icin bir firsat verdigi
gibi 6rnek kuime ortalamasinin, deney tasariminda bulunan faktorlerden herhangi
birinin etkisini tahmin etmek igin kullanilmasi durumunda, arastirmaciya daha
guvenilir sonuglar sunar (Antony, 2003: 46).

Deneysel bir arastirmanin sahip oldugu kesinlik derecesinin uygun olmasi
onemlidir. Deneydeki tekrarlama sayisinin arttiriimasi istatistiksel anlamhlik testinin
kesinligini arttirmayi saglar. Tekrarlama sayisini gereginden fazla tutmak maliyetleri
arttiracagi icin tercih edilmezken diger yandan istatiksel acidan anlamhlik
bulunmayacak kadar da az tutmak sonuglar lzerinde daha dar kapsamda yorum
yapilmasina imkan saglayacagindan en uygun tekrarlama sayisini bulmak deney

sonugclarinin gecerliligini arttirmak igin gereklidir (Tague, 2005:558).

2.5.3. Bloklama

Bloklama, deney hassasiyetini guglendirmek uzere kullanilan, faktorler
arasindaki iligkileri karsilastirma amaciyla kullanilan, deney gruplarinin parcalara
ayriimasi yontemidir. Bloklamada daha homojen gruplarla denemeler yapilarak
deneysel hatanin kigultulmesi saglanir (Sanyilmaz, 2006:6). Bloklama igleminde
amag, kontrol edilemeyen faktor etkilerini minimize etmek ve her blokta homojenlik
saglamaktir.

Her bloktaki faktdr ve seviyelerin atanmasinda rassalastirma ilkesi kullanilir.
Bloklama ilkesinin  uygulanmasiyla bloklar arasi farkliliklar  hatalardan
uzaklastirilarak arindirilarak deney hassasiyeti arttiriimis olur. Ayni birimlerden
olusturuimus olan bloklar, ayni sartlara sahip faktér ve seviyeleri arasinda
karsilastirlma yapma imkani saglar (Sanyilmaz, 2006:7).

Deney tasarimlarinda kaba bir kural olarak, uygulamada bloklara ayrilabilen
deneyler bloklanirlar, bloklanamayanlar igin daha fazla rassallastirma uygulanarak

deney hassasiyeti arttirlmaya caligilir (Sanyilmaz, 2006:7).
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2.6. DENEY TASARIMI ADIMLARI

Deney tasarimi Sekil 3'de gériildiigi gibi yedi asamadan olusmaktadir. Once
problem net bir sekilde agiklanir. Daha sonra probleme sebep olan veya olmasi
muhtemel tim faktorler belirlenir. Kontrol edilebilir faktorler igin ¢alisma seviyeleri
belirlenir. Kalite karakteristigi/ karakteristikleri belirlenir. Uygun deney tasarimi
secilir, olusturulur ve uygulamaya alinir. Deneyler gergeklestirildikten sonra verilere
ait istatistiksel analizler gergeklestirilir. Son olarak sonuglar yorumlanir. Asagida bu

adimlar ayrintili olarak agiklanmigtir.

Sekil 3: Deney Tasarimi Adimlari

‘ Problemin Tanimlanmasi ‘

|

‘ Faktor ve Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi ‘

‘ Kalite Karakteristiginin Belirlenmesi ‘

v

| Deney Tasariminin Segilmesi |

v

‘ Deneylerin Gergeklestirilmesi ‘

v

| Deney Verilerinin Istatistiksel Analizi |

|

‘ Sonuglarin Yorumlanmasi ‘

2.6.1. Problemin Tanimlanmasi

Deneylerin yapilmasina konu olacak problemin net olarak belirlenmesi deney
tasarimindan dogru bir netice alabilmek igin ¢ok dnemlidir. Gérinen problem ve/
veya problemlerin igerisinde temel sorunu tespit edebilmek igin pareto analizi, balik
kilgigr yontemi gibi cesitli kalite araglarinda faydalanmak mudmkindur (Sirvanci,
1997: 110).

Problemin tanimlanabilmesi icin ilk olarak kalite (performans) gdstergesinin
veya gostergelerinin tespit edilmesi gerekir. Problemin belilenmesi agsamasinda

deneyin amaci ile ilgili tim fikirler ortaya dokulmelidir.
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2.6.2. Faktor ve Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi

Problem tanimlandiktan sonra yapilmasi gereken ilk adim tasarima konu
olan surecin sonucunu etkileyecek faktor ve faktor seviyelerinin tanimlanmasi
olacaktir. Faktor ve faktor seviyeleri gegmis ¢alismalar ile bu konuda yetkin kigiler ve
arastirmacinin  bilgi  birikimi g6z ©6ninde bulundurularak uygun araliklarda
secilmelidir (Sanyiimaz, 2006: 45).

2.6.3. Kalite Karakteristiginin Belirlenmesi

Kalite karakteristigi, s6z konusu surecin veya urinin kalitesini belirleyen
Ozellik veya oOzellikleridir. Kalite karakteristigi iki ya da daha fazla olacak sekilde
secilmesi durumunda analizler birbirinden ayri olarak incelenmelidir ve gerekli ise
sonuglar bir agirlik carpani ile birlestirilebilir. Kalite karakteristigi secilirken prosesin
veya urunun niteligi, tuketici beklentileri ve Grandn kullanim amaglari géz 6nunde
bulundurulmalidir. Bu karakteristigin olgiimleri mimkin oldugunca sik yapiimalidir
(Oztop, 2007:36).

2.6.4. Deney Tasarimin Segilmesi

Deney tasarimi segimi maliyet, érnek buyudkligu, deneylerin yapilis sirasi ve
orneklem buyukligu g6z 6nune alinarak gerceklestiriimelidir. Sadece maliyeti goz
onlnde bulundurarak yetersiz sayida deney igceren tasarimlari tercih etmek
istatistiksel degerlendirmeler icin yeterli olmayacagindan dogru sec¢im yapmak
onemlidir.

2.6.5. Deneylerin Gergeklestiriimesi

Tasarlanan deneylerin yapilmasi asamasidir. Deneyler imkanlarin elverdigi

kosullarda mimkun oldugunca rassallastirma ilkesi dahilinde yapilmalidir.

2.6.6. Deney Verilerin istatistiksel Analizi

Kalite karakteristigine istenilen yonde etki eden faktor ve/veya etkilesimlerin

tespit edildigi adimdir. Verilerin analizinde siralama metodu, gézlem metodu stitun
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etkileri metodu, grafiksel metot ve varyans analizi metodu kullanilabilir. Taguchi,

sutun etkileri modelini tavsiye etmektedir.

2.6.7. Sonuglarin Yorumlanmasi

Bu adim, bir dnceki adimda gerceklestirilen deneysel verilerin istatistiksel
analiz sonuglarinin  yorumlandigi boélumddr. Yapilan yorumlara bagh olarak
dogrulama deneyi yapilmasina karar verilebilecedi gibi, s6z konusu deney
tasariminin uygun olup olmadigina da karar verilir. Gerekirse deney tasarimi

yeniden yapilip yeni tasarima goére deneyler tekrarlanir.

2.7. DENEY TASARIMI GESITLERI

Gunumuze kadar bircok deney tasarimi yontemi gelistiriimis olup ortaya
atilan yontemlerin birka¢i asagida siralanmistir. Taguchi deney tasarimi 2.7

maddesinden ayri olacak sekilde ele alinmistir.

2.7.1. Klasik Tasarim

Bu ydntem gelistiriimis olan ilk tasarim olmakla beraber faktorlerden birinin
uzerinde belirlenmis araliklarla degisiklikler yapilarak diger faktorlerin sabit tutulmasi
mantigina dayanir. Bdylece her bir yapilan degisikligin cikti Uzerindeki etkisi
incelenebilmektedir. Bu tasarim uzun sure kullaniimig ancak faktor sayilarinin arttigi
sektorlerde kullanimi gln gectikge zorlasmis ve dodru sonuglar verme olasiligi

azalmigtir (Gokge ve Tasgetiren, 2009: 71).

2.7.2. Faktoriyel Tasarim

En az iki faktorin temel etkileri ile etkilesim etkilerini es zamanli olarak
arastirmak igin kullanilan ydntemdir (Ozdemir, 2018:12). Bahsedilen ana etki;
herhangi bir faktoriin tek basina yarattiy1 sonuglar anlamina gelirken etkilesim etkisi
ise minimum 2 faktériin uygulanan kombinasyonlarinin etkilegsimlerinin sonuclaridir.

Tum faktorlerin batin kombinasyonlarini iceren deneylerle birden fazla faktor
etkileri es zamanl olarak incelenebilmektedir (Uslu; 2007:536). Faktoriyel tasarimda

her bir faktorin tim seviyelerine iliskin deney yapildigi igin faktorler arasi etkilesim
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de gdzlenebilmekte ve bu sebeple de basta mihendislik ve endistri alaninda
oldukga tercih edilmektedir (Gokge ve Tasgetiren, 2009:73).

Ornegin E ve G faktorleri icin sirasiyla 2 ve 3 seviyeler oldugunu disiinirsek
ve bu seviyeleri E1, E2 ile G1, G2, G3 olarak gosterirsek yapilmasi gereken
deneyler;

E1G1 E1G2 E1G3

E2G1 E2G2 E2G3

2X3 =6 adet olmalidir.

2.7.2.1. Tam Faktoriyel Tasarim

Birden fazla faktdér ve seviyeye sahip deneylerin tim faktorlerin tim
seviyelerine yani midmkin olan tim deneylerin gergeklestirildigi tasarimlardir
(Sanyllmaz, 2006:22). Yapilmasi gereken deney sayisi asagidaki sekilde
hesaplanir:

a: faktor seviye sayisi

k: faktor sayisi olma uzere

ak seklindedir.

Ornegin; 2 seviyeli 5 faktorli bir deneyin tam faktoriyel tasarim ile yapilacak
deney sayisi 52= 25 adettir.

Tam faktoriyel deney tasarimi ile muhtemel tim olasiliklara ait sonuglarin
gobzlenebilmesi bir avantaj olustururken diger tasarim turlerine gore daha maliyetli ve

daha ¢ok zaman aliyor olmasi bir dezavantaj olusturmaktadir (Sanyilmaz, 2006:22).

2.7.2.2. Kesirli Faktoriyel Tasarim

Tam faktoriyel deney tasarimi igin, tim olasiliklara ait deneyler
gerceklestirildigi icin zaman ve maliyet acisindan en ¢ok giderin olustugu deney
tasarimi yontemi oldugu sdylenebilir. Kesirli faktoriyel tasarimi ile, gergeklestirilecek
deney sayisi orantili bir sekilde azaltilarak maliyet indirgenebilmektedir (Gokce ve
Tasgetiren, 2009:74). Kesirli faktdriyel deney tasarimi asagida verilen durumlarda
tercih edilebilir:

e Tam faktoriyel deney tasarimi i¢cin harcanmasi gereken zaman ve maliyete
sahip deginilse veya bu gider azaltilmak isteniyorsa.

e Yiksek dereceli etkilesimlerin dnem arz etmedigi dustniltyorsa.
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Uygulanacak deney sayisi, faktdr ve/veya seviye sayisina goére
degisebilecegi gibi etkilesim ve kullanim kosullarina gére de degisebilir. Ornegin tam
faktoriyel deney sayisina goére 1/2 veya 1/4 seklinde deney sayisi azaltilabilir
(Ozdemir, 2018:16).

Ornegin faktor sayisi 4, seviye sayisi 2 olan bir tam faktériyel deney
tasariminda yapilmasi gereken deney sayisi 2* = 16 dir. Bu deneylerden 4 tanesi
ana etki digerleri etkilesim etkisidir ve toplamda 15 adet etki vardir.

Kesirli deney tasarimi ile bu deney sayisi 1/2 veya 1/4 oraninda azaltilabilir.
Toplam uygulanacak deney sayisi adedi maksimum faktér sayisindan bir eksik
olacak sekilde dusurulebilir (Sirvanci, 1997:43).

2.7.2.3. 2 k Faktoriyel Tasarim

Tum faktorlerin iki seviyeli olarak incelenecegi kosullarda uygulanan
tasarimdir. Burada;
2: Seviye sayisl

k: Faktor sayisidir.

Ornegin E ve G faktorleri igin 1 ve 2 seviyelerine ait tasarim k:2 olmasi

sebebi ile; 22 = 4 deney yapiimalidir:

E1G1 E1G2
E2G1 E2G2

2k faktoriyel tasarimin matematiksel modeli agagidaki sekilde ifade edilir;

yijk=p+tityjtryij+eijk, i=1, 2 =1, 2 k=1,2,...,n (2.1)

Faktorlerin ana etkileri ve faktorlerin etkilesimlerinin etkilerinin anlamli olup

olmadigi irdelenir. Hipotezler;

H, : t1=1, (Ho : E ana etkisi anlamli degildir.) (2.2)
H, : 1, #1; (H, : E ana etkisi anlamhidir.)
Hy : y1=y2 (Ho : G ana etkisi anlaml degildir.) (2.3)
H; : y1#y2 (H1 : G ana etkisi anlamhdir.)
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Hy : Ty11=TV12=TY21=TYV22 (Ho : EG etkilesimi anlamli degildir.) (2.4)
H; @ Ty 11#TY 127 TV 217TY2 2 (H 1 EG etkilesimi anlamhdir.)

Denklem ile hipotezler olusturulduktan sonra varyans analizi (ANOVA)
tablosu olusturularak F degerlerine bakiir ve hipotezler icin karar verilir
(Ozdemir,2018:16). Yapilan deney tasarimi ile daha dnceden elde edilmig veriler,
daha sonra olusturulacak tasarimlarda kullanilabilir. 2k faktériyel deney tasarimi
kullaniminin saglayacagi kolayliklar asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Sonuglari gézlemlemek igin daha az sayida deney yapma imkani saglar.

o Hesaplanmasi kolaydir.

o Deneyler gergeklestirilirken olasi deney hatalari engellenebilir.

o Faktor degisikliklerinin  sonu¢ Uzerindeki etkisi hakkinda 06ngoru

saglayabilir (Ozensoy, 1982:27).

2.7.3. Yates Deney Tasarimi

Yates deney tasarimi; faktorlerin ana ve etkilesimlerinin etkilerinin tespit
edilmesi amaciyla 2 faktoriyel deney tasarimi araciligiyla gelistiriimis bir tasarimdir.
Yates deney tasarimi yontemiyle olusturulmus deney dizeninde istatistiksel olarak
faktor etkilesimleri birbirinden badimsiz olarak analiz edilebilmektedir. Ancak bu
deney tasariminda her bir faktor i¢in iki seviyenin bulunuyor olmasi degisimin nasil
bir egri cizerek devam edecegini gdrmemize engel olmaktadir. Bu sebeple faktor
seviyelerinin dogru belirlenmesi gok énemlidir (Ozensoy, 1992:29). Asagida Tablo 2
de bu tasarim tiriine ait “Yates dlizeni” denilen, 2* Yates diizeni tablosu yer
almaktadir.

A, B, C, D faktorlerdir.

(-) duslk seviyeler,

(+) yuksek seviyeleri ifade etmektedir.
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Tablo 2: 2 seviyeli 4 faktorli Yates Deney Diizeni

Yates Kodu

1)

a

b

ab

C

ac

bc

abc

+ +| +| +

d

ad

bd

abd

cd

acd

bcd

abcd

+| +| +| +

o o I o N S ) S

Kaynak: Topgu, 2018:18

Yates tasarimi

uygulanirken &ncelikle deney faktorleri

ve seviyeleri

belirlenmelidir. Daha sonra Yates notasyonu olusturulur. Yates notasyonu o6rnegi

Tablo 3 de gosterilmistir.

Tablo 3: Yates Notasyonu Ornegi

Faktorler | Faktor Yates Disuk Orta Seviye | Yuksek
Kodu Sembolii Seviye Degeri (0) Seviye
Degeri (-1) Degeri (1)
A X4 A
B Xz B
C X3 C
D Xy D

Kaynak: Topgu, 2018:19

Tablo 3 de dérnegi verildigi sekilde ilk olarak Yates deney dizeni olusturulur,

ardindan deneyler gercgeklestirilir ve sonuglar yorumlanir. Bdylece optimizasyon

faktorleri belirlenmig olur (Topgu, 2018: 21).
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2.7.4. Plackett-Burman Deney Tasarimi

Birgok bagimsiz degisken icerisinde sonug Uzerinde anlaml farklilik yaratan
degigkenlerin tespit edilmesi amaciyla kullanilan bir deney tasarimi yontemidir.
Tasarimin karmasik olmasina ragmen diger deney tasarimi turlerine gére daha az
sayida deney yapmaya imkan saglamasi, Plackett- Burman deney tasarimi
yontemine avantaj saglayarak sik¢a basvurulan bir ydntem olmasini saglamistir
(Rekab ve Shaik, 2005:15).

Tasarim, 1946 Plackett ve Burman tarafindan 1946 yilinda iki seviyeli kesirli
faktor tasarimi olarak gelistirilmistir. Bu deney tasariminda toplam deney sayisi
dordun bir kati olmakla beraber; toplam faktor sayisindan en az bir sayi fazladir ve
deney sayisi ayni zamanda ikinin de kati olmayan bir sayidir (Montogomery, 2005:
296). Ornegin otuz iki faktér sayili bir Plackett- Burman deney tasariminda 36 deney
yapllir.

Plackett-Burman deney tasarim yonteminin olduk¢ca etkin bir yéntem
olmasina karsin iki faktor etkilesimleri ana faktor etkilesimleri ile birlikte gozlendigi
icin ikili faktor etkilegimlerinin anlamli olmadigi varsayildig1 zamanlar kullaniimalidir.
Bir bagka ifade ile; Plackett- Burman deney tasariminda ikili faktor etkilesimler ihmal
edilmektedir.

Bu sebeple bu deney tasarimi ydntemi cogunlukla degiskenlerin sonug
Uzerindeki etkilerinin anlamh ya da anlamsiz oldugunu tespit etmek igin kullanilir.
Deneylerden elde edilen sonuglar ile belirlenen anlamli degiskenler bir sonraki
agsamaya ait deney tasarimlarinda kullanilir (Plackett ve Burman, 1946:310).
Asagida Tablo 4 de 11 faktérll bir drnege iliskin Plackett- Burman deney tasarimi

matrisi yer almaktadir.
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Tablo 4: 11 Faktorli Plackett— Burman Deney Tasarim Matrisi

Deney Faktorler

Xl XZ X3 X4— XS X6 ><7 XS X9 X10 Xll
1 - + - - - + + + - +
2 + - + - - - + + -
3 - + + - + - - - + + +
4 - + - + - - - +
5 + - + - + - - -
6 + + - - + - - -
7 - + + + - - + - -
8 - - + + + - - + -
9 - - - + + + - - +
10 + - - - + + + - + + -
11 - + - - - + + + - + +
12 - - - - - - - - - - -

Kaynak: Yerlikaya, 2013: 7

Temelini Hadamard matrislerinin olusturdugu bu deney tasarimina ait

verilerin agiklamasi birinci dereceden polinomiyal modelle gergeklestirilir:

Y= BotZBiXi (2.5)

Formildeki Y bagimli degisken degerini, B, sabit katsayi degerini, Bi faktor

katsayilarini, X faktorleri temsil etmektedir (Khan ve digerleri, 200:147).

2.7.5. Box-Behnken Deney Tasarimi

Bu tasarim Box-Behnken tarafindan 1960 yilinda, deney faktorlerinin
timundn (¢ seviyeli olarak tasarlanmasi temeli ile olusturulmustur (Demir ve
digerleri, 2017: 221). Faktér sayisinin az olmasi durumunda tercih edilen bir
yontemdir (Box ve Behnken, 1960:460). Tablo 5 de (¢ faktdére sahip ve Ug¢ seviyeli

bir 6rnege iliskin Box-Behnken deney tasarimi sablonu yer almaktadir.
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Tablo 5: Ug faktor, Ug Seviyeli Box- Behnken Deney Tasarimi

Deneyler Faktorler

X Y Z
1 - 0
2 + 0
3 - + 0
4 + + 0
5 - 0 -
B + 0 -
[ 0 +
8 + 0 +
9 0 -
10 0 + -
11 0 +
12 0 + +
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Kaynak: Yerlikaya, 2013: 9

Tabloda XY ve Z harfleri faktorleri, -, 0 ve + isaretleri ise seviyeleri temsil
etmektedir:

- : Dusuk seviye

0 : Orta seviye

+ : YUksek seviye

Tablo 5’'teki deney dizeni incelendiginde tim faktorlerin g seviye aldigini
gorulmektedir. Tablo 5’te bulunan her bir deneyde 2 faktér dusuk veya yuksek yani
ust ve alt seviyelere sahipken bir tanesi daima orta duzeyde kalmigtir. Bu deney
dlzeninin, bir U¢ faktorli tam faktoriyel deney tasariminin alt kimesi oldugu
gorulmektedir (Demir ve digerleri, 2017: 221).

Box- Behnken deney tasariminda tim faktérlere ait en ylksek ve en dusik
degerlerin bir arada uygulanmasi deneylerin yapilabilirligini arttirmakta boylelikle
avantaj saglamaktadir. Bu nokta s6z konusu deney tasarimi modelinin tercih edilme

sebeplerinden biridir.
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Box- Behnken deney tasariminda uygulanacak deney sayisi asagidaki

formdl ile hesaplanir:

N = 2k(k - 1) + Co (2.6)

N: Deney sayisi
k: Faktor sayisi

Co: Merkez nokta sayisi

2.7.6. Shainin Deney Tasarimi

Amerikali bir kalite danismani olan Dorian Shainin tarafindan gelistirilmis bir
tasarimdir. Yontem kalite karakteristigi sonucu Uzerinde 6énemli degisiklige sebep
olan faktor/ faktorlerin tespit edilmesine dayanir. Shainin deney tasariminda
kullanilan 10 ara¢ onu diger tasarimlardan farkh kilan noktadir. Faktorler yesil,
kirmizi ve pembe olarak adlandirilir. Buna gore:

Yesil Y: Incelenen kalite karakteristigidir. Yanit degiskeni olarak da
tanimlanabilecegi gibi aslinda sorunun kendisidir.

Kirmizi X: Kalite karakteristigi yani Yesil Y ciktisinda en 6nemli varyasyona
sebep olan faktordir. Kirmizi X, sorunun %50’sine sebep olan faktérdar.

Pembe X: Soruna sebep olan ikinci faktordir. Bu faktor sorunun yaklagik
%20- %30 ‘una sebep olmaktadir.

Soluk Pembe X: Sorunun yaklasik %10- %15’'ine sebep olan Uglncu
faktordur (Aksu, 2010:52)

Yukarida da gorulebilecedi Uzere ashinda Yesil Y’nin meydana gelmesine
sebep olan belki onlarca farkl faktér olmasina karsin; Kirmizi X, Pembe X ve Soluk
Pembe X'in ortadan kaldiriimasiyla Yesil Y’ye sebep olan nedenlerin %75-%90
oraninda ¢6zumlenmis olacaktir (Aksu, 2010:53).

Taguchi deney tasarimi asagida ayri bir madde olarak incelenmistir.

2.8. TAGUCHI DENEY TASARIMI

Japon kokenli bir kalite danigmani olan Dr. Genichi Taguchi; Grin ve sure¢

kalitesini iyilestirmek icin yontemler gelistirip tanitmaktaydi (Dogan ve Dogan, 2005;
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54). Taguchi, kendi adini tasiyan deney tasarimi yontemini ise 1940’li yillarda
gelistirmigtir (Antony ve Antony, 2001: 142).

Kismi faktoériyel deney tasarmina ortogonal dizin ve robust tasariminin
eklenmesiyle olusturuimus olan Taguchi deney tasarimi metodunda proaktif
yaklagim temel alinmistir. Hedef deger disindaki tim degerler bir sapma yaratmakta
ve amag bu degigkenligi minimize etmektir (Taguchi ve digerleri, 2005;173).

Taguchi deney tasarimi, s6z konusu faktorlerin birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirildigini 6ngoérir. Bu sebeple dengeli bir deney tasarlanmali yani
tasarimda yer alan faktorlerin belirlenen her bir seviyesine ait deney sayisinin esit
olmasi gerekir (Ozdemir, 2018:26).

Taguchi, degiskenligin kontrol edilmesi Uzerine 1990 da basiimis olan

Harvard Business Review makalesinde yer vermis oldugu bir 6rnek sik¢ca baska
yazarlar tarafindan da kullaniimistir. Sekil 4'te A ve B nisancilarina ait atis sonuglari
yer almaktadir. Burada A nisancisinin ortalama atisinin hedefe daha yakin oldugu
gorulurken B nisancisinin daha uzak oldugu gorulmektedir. Ancak B nisancisinin
atiglari daha istikrarlidir. Sonug olarak B nisancisinin degiskenligi ¢ok az oldugu igin
onun atiglarini dizeltmek cok daha kolay olacakken A nisancisi belki hi¢bir zaman
iyi bir nisanci olamayacaktir.
Uretim sireglerinde aynen boyle degiskenligi fazla ve az slregler yer alabilmektedir.
Burada degiskenligi az olan suregleri iyilestirmek ¢ok daha az maliyetli olurken
degiskenligi fazla olan sirecleri optimize etmek ¢ok daha maliyetli ve zor olmaktadir
(Sirvanci, 1997:77).

Sekil 4: Kim Daha lyi Nisanc1?

Nisanci A Nisanci B

&%

Kaynak: Sirvanci; 1997:77

Taguchi deney tasarimi metoduyla yapilan deney sayisi ve dolayisiyla

maliyet azalmaktadir. Bu sebeple de ¢okg¢a bagvurulan bir ydontemdir.
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2.8.1. Ortogonal Dizin

Ortogonal dizinler faktér sayisi, deney sayisi ve hangi deney sirasinda hangi
seviyelerin kullanilacagini gosteren gizelgelerdir. Bu yontemde faktor seviyeleri es
zamanli olarak degistiriimektedir (Okumusg, 2015:50). Ortogonal dizinin kullanim
faydasini bir 6rnek Uzerinden acgiklamak gerekirse:

Tam faktoriyel deney tasariminda 4 faktorli ve 3 seviyeli bir tasarim igin 3*
yani 81 deney yapilmasi gerekir. Oysaki ortogonal dizinde 9 deneyin yapilmasi
yeterlidir. Aradaki deney sayisina baktigimizda maliyeti oldukga dugurdugunu
sdylemek yanlis olmayacaktir.

Ortoganal dizin tasarim matrisi olarak da adlandirilmaktadir ve gésterim sekli

asagidaki gibidir:

L: Orogonal dizi
d: Toplam deney sayisi
a: Faktorlerin seviye sayisi

k: Faktor sayisi olmak Uzere;

Ld(ak) veya Ld olarak gosterilebilmektedir.

Bir deneyin hangi ortogonal dizin kullanilarak tasarlanacagi seviye sayisi ve
toplam serbestlik derecesine bakilarak tespit edilir.

4 faktorlt ve 3 seviyeli 6rnegi inceleyecek olursak;

3 seviyeli igin kullanabilecegimiz dizinler L9, L18 ve L27°dir. Asagida Tablo 6
da mevcut faktoér sayisi ile seviye sayisina gére uygulanabilecek ortogonal dizinler
gosterilmektedir (Sanyilmaz, 2006: 97).
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Tablo 6: Faktor Sayisi ve Seviye Sayisina Gére Ortogonal Dizin Tablosu

Seviyelerdeki Maksimum Faktor Sayisi

Ortogonal Deney Faktor Seviye2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
Dizi Sayisi Sayisi

Ly 4 3 3 - -

Lg 8 7 7 - - -
Lo 9 4 - 4 - -
L1, 12 11 11 - - -
Lig 16 15 15 - - -
Lig 16 5 - - - -
Lig 18 8 1 7 - -
Los 25 6 - - - 6
Loy 27 13 - 13 - -
L3, 32 31 31 - - -
Lse 36 23 11 12 - -
Lso 50 12 1 - - 11
Lsy 54 26 1 25 - -
Les 64 63 63 - - -
Les 64 21 - - 21 -
Lg1 81 40 - 40 - -

Kaynak: Tugral, 2019: 8

Hangisini kullanmamiz gerektigini toplam serbestlik derecesini hesaplayarak

tespit etmemiz gerekir. Buna gore;

Sb: Serbestlik derecesi

k: Deney sayisi

n: faktor sayisi olmak tzere;

Sofaktor: k-1

Sofaktor: 3-1 =2

Sptoplam: n.SDfaktér

Sotoplam: 4.2 =8

(2.7)

(2.8)

Burada toplam serbestlik derecesi 8'dir. Serbestlik derecesi bir ekleme

yaparak kullanmamiz gereken ortogonal dizinin L9 oldugunu sdyleyebiliriz (Taylan,

2009: 44).

Asagida so6z konusu L9 ortogonal dizinine ait deney tasarimi duzeni

gosterilmistir.
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Tablo 7: Dért Faktorlii, Ug Seviyeli Lo Ortogonal Dizin Diizeni

Deney No Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Sistem tasarimi, UrGn tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi

olmak lizere Taguchi metodu bu ¢ ana kavramdan olusmaktadir.

Asagida bu kavramlar ve igeriklerin gruplandirildigi Tablo 8 Taguchi

sistematigi yer almaktadir.

Tablo 8: Taguchi Sistematigi

Sistemn Tasarimi

Pazann Tammlanmasi
Buluglann Degerlendiriimesi
Urtinin Tasarlanmasi
Bilimsel Agidan
Mihendislik Agisindan
Uretime Yanelik Tercihlerin Yapiimasi
Malzeme
Bilesen Parca Alt Montaj

Parametre Tasanmi

Deney Tasanminin Kullaniimas

Optimum Faktér Seviyelerinin Secilmesi
Maliyet Arttirmadan Kaliteyi lyilestirimesi

Tolerans Tasanmi

Toleranslann Daraltiimasi

Giktl Kalitesini Etkileyen Faktérleri Belilenmesi

Faktdr Tasanminin Yeterli Olup Olmadigimin Kontrol Edilmesi

Kaynak: Topgu, 2018:27
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Sistem Tasarimi: Pazar arastirmalari, tiketici ihtiyaglarinin analizi,
hammadde secimleri, eldeki techizat ile birlikte son s6z konusu Uretim icin son
teknolojilerin arastirildigi adimdir. Bu adimda aslinda bir sire¢ veya drin igin
yeterlilik analizi ile birlikte yatirim yapilip yapilmayacagi kararinin alindigi kisimdir.
Burada analizlerden ¢ok muhendislik bilgi ve deneyimleri kullanilir (Topgu, 2018:28).

Parametre Tasarimi: Urlin ve proses parametre tasarimlarinin yapildigi
asamadir. En uygun Urin parametreleri ile birlikte dnemli proses parametrelerine ait
en uygun degerler belirlenir.

Genel olarak bu kisimda amacg kontrol edilemeyen ve kontrol edilebilen
faktorlerin ayirimini yapmak ve sure¢ icin degiskenligi minimize edecek sekilde
kontrol edilebilen parametrelerin en uygun degerlerini belirleyebilmektir. Bu ¢alisma
sonucunda kontrol edilemeyen faktorlerden etkilenmeyen robust tasarim elde edilir
(Topgu, 2018:28).

Hedeflenen degeri etkileyen bircok parametrenin varligi ile bir de
parametrelerin kendi aralarindaki etkilesimleri g6z Onune alindiginda dogru
sonuglara ulasabilmek icin deney tasariminin kullanimi zorunlu hale gelmektedir
(Taguchi ve digerleri, 2005:223).

Tolerans Tasarimi: Faktorlere ait degerler icin toleranslarin belirlendigi
kisimdir. Burada zor olan, dar tutulan tolerans araliklarinin gerek daha fazla kontrole
ihtiya¢c duyulmasi gerekse daha hassas dolayisiyla daha teknolojik makine, alet ve
techizat gerektiriyor olmasidir. Tolerans aralidinin genis tutulmasi ise kalite
problemlerine ve Urln kayiplarina sebep olur.

Bu sebeplerden 6tirli yapilmasi gereken faktorler icerisinden en fazla
degiskenlige sebep olabilecekleri belirlemek ve bunlarin toleransini dar tutarken
digerlerinin toleransini nispeten daha genis tutmaktir (Taguchi ve digerleri, 2005;
224).

2.8.2. Taguchi Kayip Fonksiyonu

Geleneksel yaklagimda sadece reddedilen drunler kalite kaybi olarak
gorulmekte ama degeri hedef degeri toleranslari icerisinde kalip farkh dagilimlara
sahip ornekleri ayirt edememektedir (Hamzacgebi ve Kutay, 2001:291). Sekil 5'te
geleneksel yaklasim ve Taguchi yaklasimina ait kayip fonksiyonu grafigi yer
almaktadir. Burada da gortlebildigi tzere geleneksel yaklasimda bir Grlin veya

hizmet hedef deger toleranslari icerisinde ise istenen kalitede ve hatasiz oldugu
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varsayllmaktadir. Ancak Taguchi, bdyle bir keskin gegisin olmadigini hedef
degerden olusan her sapmanin, tolerans sinirlari icerisinde olsa dahi, kullanim
esnasinda birtakim hatalara ve kalitesizlige sebep olabilecegini yani bir maliyeti
oldugunu belirtmektedir (Baynal, 2003:144).

Sekil 5: Geleneksel ve Taguchi Kayip Yaklagimi

—— Hatalh ——»¢——— [yi ————»p¢— Hatah ——

(Kavip Var) (Kavip Yok) {Kayip Var)
|

AKL Hedef UKL
(a) Geleleksel Yaklasim

Taguchi'nin Kayip
Fonksiyonu

AKL Hedef UKL
{b) Taguchi Yaklasim

Kaynak: Ross, 1989: 5

Kalite kayip fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir:
L(y) =k (y-m)* (2.9)
Lort = k (MSD) ; ortalama kayip / parga

Buradaki tanimlar;

m= Hedef deger

y: Olglilmekte olan karakteristik

L: Kayip

k: Orantisal sabit

MSD: Ortalama kareli sapma ( =) (y-m)2/n)

L(y): Hedef degerden sapmalara musteri duyarlihgi
Lort: Prosesin hedefi kargilama yetenegidir.
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2.8.3. S/N Orani

Taguchi deney tasarimi ydéntemi ile elde edilen deney sonuglarinin
degerlendirilmesi Sinyal / Gurdltu oranina gevrilerek yapiimaktadir.

Bir faktor degisiminin UGrun kalitesinde meydana getirdigi degisimin
saptanabilmesi amaciyla yapilan deney tasariminda, eger degisimi incelenen faktor
olusturmus ise, bu sinyal olarak isimlendirilir. Ancak deneylerde, sonucu etkileyen
dis faktorler de yer almaktadir. Bu dig faktérlerin Griin kalitesinde olusturduklari etki
ise, gurultd olarak tanimlanmistir.

S/N oraninin yiksek oldugu deney tasariminda incelenen Uriin veya slre¢
icin kalitenin optimum, sapmanin minimum oldugu soylenebilir.

S/N orani igin 3 yontem tanimlanmistir. Timu icin de ¢ikan sonucunun
yuksekligi degiskenliin az ve sonucun verimli oldugunu ifade etmektedir
(Topgu,2018 :31).

S/N orani en kiglk en iyi yontemi; de@erin kigllmesi ile birlikte iyilesmenin

arttigi, ideal degeri sifir kabul eden yaklasimdir. Formuli asagidadir:
SfN = —10 DE( Xi= 11 (2.10)

Olglim sonuglarindan nominal dedere en yakin olaninin en iyi olarak kabul
edildigi yaklasim olan S/N orani nominal en iyi yontemin i¢cin hesaplama formulu

asagida 2.11 esitliginde gosterilmektedir.

SIN = 10.log[§?/ 57] 2.11)
RS (2.12)
V= n Z,J"I

s = LS (yiv?) (2.13)

S/N oraninin en buyuk en iyi; 6lcim degerinin blUyumesiyle birlikte
iyilesmenin arttigi yontemdir. Bu degerin ylkselmesi ile iyilesme de o oranda

artmaktadir.
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fiﬁ,.r = —10 'Dg[ :1=1 1."{.}1:2}
(2.14)

yi = Olguilen karakteristik deger

n = Olgiim sayisi (Tugral, 2019:9)

y2: Gozlem degerlerinin ortalamasini,

s? : Gozlem degerlerinin varyansini ifade etmektedir.

S/N oranlari yorumlanarak s6z konusu faktorlerin etkileri analiz edilebilecegi
gibi slre¢ icin optimum seviyelerinin tespit edilmesine de olanak saglar (Taguchi ve

digerleri, 2005; 230).
2.8.4. Varyans Analizi

F testi de denilen varyans analizi, incelelen kalite karakteristigine gozlenen

faktor ve seviyelerinin etkisini incelemek amaciyla yapllir.
ik olarak faktérlerin toplam kareleri agagidaki formulle hesaplanir.

58y = Tif[ng, + (g — 1n)?] (2.15)

Bu formulde yer alan,

A: Faktor adi

ka= A faktériiniin seviye sayisi,

nai = A faktériinlin i seviyesindeki deney sayisi,
[A= A faktorunin i seviyesindeki deney ortalamasi,

Im = ortalama S/N oranini géstermektedir.

Yukaridaki formal aracihidi ile tasarimda yer alan her bir faktér icin bu
hesaplama yapilir. Daha sonra tum faktdrlere ait toplam kare degerleri asagidaki
esitlikte tanimlanan sekilde toplanir.

SST =Y, (li — lm)? (2.16)

Burada,
li : Oclilen kalite karekteristigi degerleri izerinden hesaplanan S/N orani,
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Im : Olgilen kalite karekteristigi degerleri Uzerinden hesaplanan S/N
oranlarinin ortalamasi,

n : toplam deney sayisini gostermektedir (Topgu, 2018:35).

Bu islemlerden sonra deney faktoérlerinin etkilerini inceleyebilmek icin F testi
yapilir. F testinde, yukarida hesaplama yodntemini anlatmis oldugumuz ortalama
karelerinin toplami, hata degerlerinin ortalama kare toplamlarina bdlinerek bir F
degeri elde edilir. Bu elde edilen F degeri belirli bir given seviyesinde ve mevcut
serbestlik derecesindeki ¢gizelge dederi ile kiyaslanarak bir sonuca varilir. Buradaki
sonug faktorlerin ilgili kalite karekteristigi Uzereinde faktorin etkisinin olup olmadigi

Uzerinedir ( Savagkan ve digerleri, 2004:120).

2.8.5. Taguchi Deney Tasarimi Uygulama Asamalari

Dikkatli ve ayrintih planlama ile uygulama, bir deneyin basarili sekilde
sonugclanabilmesi igin dnemlidir (Sanyiimaz, 2006 :109).

Taguchi deney tasarimi yonteminde uygulanan adimlar asagidaki sekildedir:
Faktorlerin ve/veya faktor etkilesimlerinin belirlenmesi,
Faktor seviyelerinin belirlenmesi,
Ortogonal dizinin segimi,
Faktor ve/veya etkilesimlerinin ilgili sutunlara yerlegtiriimesi,
Deneylerin gergeklestirimesi,

Sonugclarin analizi,

N o g bk~ w D PE

Dogrulama deneylerinin gerceklestiriimesi.

Tabiki tim bu asamalardan 6nce ilgili problemin veya arastirilacak konunun
tespit edilmis olmasi gerekir. Daha sonra bu konu veya probleme iliskin dogru kalite
karekteristiginin belirlenmis olmasi gerekmektedir.

Bu kalite karakteristigi Urin veya surecin asil performansinin bir géstergesi
yani bunu dogrudan etkileyen bir karekteristik olmalidir. Kalite karekteristigi bir veya
birden fazla olabilir (Yilmaz, 2010: 21).
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2.8.5.1. Faktor ve/veya Faktor Etkilegsimlerinin Belirlenmesi

Kalite karektersitigini ( kalite gostergesi) etkilen faktorlerin tespitinde beyin
firtinasi, balik kilgig gibi yontemler kullanilabilmektedir. Burada kontrol edilebilen ve
kontrol edilebilen tum faktorler yer alabilir. Bu noktada ol¢ulebilir ve kontrol edilebilir

faktorlerin baz alinmasi gerekir .

2.8.5.2. Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi
Faktér seviyeleri en az iki seviye olarak belirlenebilecegi gibi ikiden fazla
olacak sekilde de secilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta seviye sayisinin

artmas! ile beraber uygulanacak deney sayisinin ve dolayisiyla maliyetin de

artacagidir.

2.8.5.3. Ortogonal Dizinin Segimi
Uygun ortogonal dizinin segimi faktor seviyesi ve toplam serbestlik

derecesine gore yapilmaktadir. Bu secimi etkileyecek olan deneylerin tekrar

sayllarini maliyeti etkileyecegini goz 6ntine alarak belirlemek faydali olacaktir.
2.8.5.4. Faktor ve/veya Etkilegimlerinin ligili Siitunlara Yerlestiriimesi
Belirlenen faktorlerin ve seviyelerinin secilmis olan ortogonal dizine uygun

sekilde yerlestiriimesidir. E§er minitab gibi bir program kullaniliyorsa s6z konusu

islem program Uzerinden yapilabilmektedir.

2.8.5.5. Deneylerin Gergeklestirilmesi

2.8.5.4 maddesinde olusturulmus olan tablo Uzerinde faktérler igin belirtilen

sartlar saglanarak ilgili deneyler, belirlenen tekrar sayisinda gercgeklestirilir.
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2.8.5.6 Sonugclarin Analizi

incelenen kalite karakteristigine faktérlerin etkileri incelenerek kritik olanlarin
belirlendigi adimdir. Burada kalite karakteristigine etkisi oldugu tespit edilen

faktorlere ait optimum seviyelerin segimi gergeklestirilir.

2.8.5.7. Dogrulama Deneylerinin Gergeklestiriimesi

2.8.5.6 adiminda ongorilen optimum seviyelere iliskin deneyler

gerceklestirilerek dogrulamanin yapildigi adimdir (Yilmaz, 2010: 23).

2.8.6.Taguchi Deney Tasarimi Yontemine iliskin Elestiriler

Taguchi deney tasarimi yénteminde faktorler arasi etkilesimler dikkate
alinmamakta veya cok nadiren dikkate alinmaktadir (Ozler, 1997:169).

Genel anlamda Taguchi'nin robust tasarimi ile ilgili asagidaki elestirler
bulunmaktadir(Ozler, 1997:171) :

1. S/N oraninin yeterli olmayisi,

2. Tasarim degdiskenlerini modellemede esneklik eksikligi,
3. Deney tasarim planinin ekonomik olmayisi,

4. Eniyileme ile ilgili zihinsel mesguliyet,

5. Ardisik deneye formal izin olmamasi.

2.8.7. Kaynak

Genel anlamda kimya alanindaki deney tasarimi igerikli caligmalara
baktigimizda yukarida bahsedilen tum yontemlerle ilgili calismalar yapildigini
gormekteyiz. Asagida birkag c¢alismaya ait bilgilerin yer aldigi Tablo 9 Bazi

Arastirmacilar ve Kullandiklari Deney Tasarimi Yontemleri bulunmaktadir.
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Tablo 9: Bazi Arastirmacilar ve Kullandiklari Deney Tasarimi Yontemleri

Aragtirmaci Deney Tasarimi Yéntemi Calisma Alani
Khan ve digerleri Placket-Burman Kimya -ilag
Rahman ve digerleri Placket-Burman Kimya -ilag
Jin ve digerleri Placket-Burman Kimya - llag
Jung ve digerleri Box-Behnken Kimya
Thamizhmanii vd Taguchi Kimya- Metal
Velibor ve Milos Taguchi Kimya- Metal
Gulinay vd Taguchi Kimya- Metal
Goswami ve Kumar Taguchi Kimya- Metal
Sudeepan vd Taguchi Kimya- Plastik
Zheng vd Taguchi Kimya- Plastik
Zidan vd. Box-Behnken Kimya-ilag
Awotwe-0too vd. Box-Behnken Kimya-ilag

Khavekar vd. Shainin Uretim - Makine
Goodman vd. Shainin Uretim - Makine
Carter Kesikli Faktoriyel Biyokimya
Shah ve Pathak Tam Faktoriyel Kimya-ilag
Gottipati ve Mishra Tam Faktoriyel Kimya
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UCUNCU BOLUM
UYGULAMA

3.1. AMAG VE GALISMA ALANI

Calisma, Manisa ilinde faaliyet gosteren, muhendislik plastikleri Gretmekte
olan bir firmada gergeklestirilmistir. iyilestiriimek istenen iki konu tespit edilmistir.

Birincisi; proses parametrelerindeki degisikliklerin Grin kalitesini ciddi bir
bicimde etkiledigi tespit edilmis ve proses optimizasyonu calismasi hedeflenmistir.
ikinci konu ise Uriin recete maliyetlerinin yiiksek olusudur. Bu konu ile ilgili de regete
icerisinde belirli oranlarda geri doniisim hammadde kullaniimaya karar verilmigtir.
%30 cam elyaf katkili poliamid 6 galisma urtnU olarak secilmis ve firmanin son iki

yillik Uretim parametreleri ile kalite karakteristik degerleri incelenmistir.

3.2. MALZEME TANITIMI

iki ya da daha fazla malzemeden olusan yapilara kompozit malzeme denir.
Kompozit malzemeler genellikle ana bilesenin ilgilenilen 6zeligini gelistirmek igin
olusturulur.

Plastik kompozit sektoriinde en ¢ok kullanilan kompozitlerden biri cam elyaf
takviyeli poliamid 6 malzemesidir. Cam elyaf, malzemenin ¢cekme dayanimi gibi
mekanik dzelliklerini iyilestirmek icin kullanilan en ucuz malzemelerden biridir.

S6z konusu uygulamada uretilecek olan kompozit malzemede, Akulon ®
N22D kodlu Pa6 hammaddesi kullanilmistir. ilgili hammaddeye ait teknik bilgiler
asagida Tablo 10 da verilmigtir.

Tablo 10: Akulon ® N22D PA6 Teknik Ozellikleri

Ozellik Nominal Deger Test Metodu
Yogunluk 1.13 g/cm? 1ISO 1183
Cekme Dayanimi 63 MPa ISO 572-2
izod  Centikli  Darbe | 4 kJ/m? ISO 180
Dayanimi (23°C)

Erime sicaklig 220°C ISO 11357-3

Kaynak: DSM Engineering Plastics, 2019
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Cam elyaf olarak Sigsecam firmasinin PA2(D) kodlu, agagida teknik bilgileri

bulunan Grand kullaniimistir.

Tablo 11: PA2(D) kodlu Cam Elyaf Teknik Ozellikleri

Uriin Adi : PA2(D) Elyaf Capi 11

CE Baglayicisi Kodu : (02) (D) Kirpilma Boyu ;4,5

Cam Tipi 'E Baglayici Miktari (%) : 0,60 £0,15
Elyaf Capi (u) :Nom. 11 | Akma Ozellikleri : Cok iyi
Nem Miktari (%) : max. 0,07 | Rec¢ine Uyumu : Poliamid
Baglayici Taru : Silan Kirpiima Boyu (mm) : 4,5

Kaynak: Sisecam A.S. 2019

Geri donusturilmuis (Re) PAG ise bir firmanin standart olarak Urettigi ham
PAG6 film dretimlerinin atiklaridir. Bu atiklar énce tek vidali ekstruderden gegirilip
granul formuna getirilmistir. Deneyde kullanilacak olan miktar igin bir karisim
yapllmis ve bu karisimdan alinan orneklerin test degerleri ortalamasi asagidaki

tabloda sunulmustur.

Tablo 12: RePA6 Karakterizasyon Tablosu

Ozellik Nominal Deger Test Metodu

Yogunluk 1.13 g/cm?® ISO 1183

Cekme Dayanimi 57 Mpa ISO 572-2

izod  Centikli  Darbe | 7 kd/m? ISO 180

Dayanimi (23°)

Erime Sicakligi 220° C ISO 11357-3
3.3. YONTEM

Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak sonuglarin analizi Minitab 19

programi kullanilarak yapilmigtir.
3.4. UYGULAMA SURECI
Uygulama slreci problemin tanimlanmasi ile baslamistir. Daha sonra

faktorler ve faktér seviyeleri belirlenmis, kalite karakteristikleri tanimlanmistir. L9

ortogonal deney diizeni uygun goérulerek tasarima ait deneyler gergeklestirilmistir.
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Deney sonuglarinin analizi Minitab 19 programinda gerceklestirilmistir.

Adimlara ait ayrintilar asagida agiklanmistir.

3.4.1. Problemin Tanimlanmasi

Basta otomotiv sektorii olmakla beraber farkli sektérlerde de oldukga fazla
kullanilan bir kompozit olan %30 cam elyaf katkili naturel renkli PA6 ‘nin hammadde
maliyetlerini iyilestirerek ayni zamanda bu iyilesmenin saglanabildigi optimal tretim

proses parametrelerini tayin etmektir.

3.4.2. Faktorler, Faktor Seviyeleri ve Kalite Karakteristigi Tespiti

Bu deneyde kalite karakteristigi olarak maksimum ¢ekme dayanimi ve izod
centikli darbe dayanimi segilmistir. Bu iki karakteristigin secilmesinin nedeni, Grinin
kullanildigi sektorlerde temel beklentinin yiksek mekanik degerlere sahip bir Grinun
tercih edilmesidir. Urlin mekanik degerlerini belirleyen kalite karakteristikleri; izod
¢entikli darbe dayanimi, izod darbe dayanimi, charpy gentikli darbe dayanimi,
charpy darbe dayanimi, maksimum ¢ekme dayanimi ve egme dayanimi degerleridir.
Uriinler igin sunulan kalite sartlarinda gogunlukla en belirleyici 6zellikler olarak izod
centikli darbe dayanimi ve maksimum ¢ekme dayanimi degerleri sunuldugu igin s6z
konusu ¢alismada kalite karakteristigi olarak tercih edilmiglerdir.

Secilen kalite karakteristik degerlerini etkileyebilecegi dugsunulen faktor ve
faktor seviyeleri asagida yer alan Tablo 13 de gdsterilmistir. Tork, devir, eriyik
sicaklik ve %RePA6 orani faktdrleri kontrol edilmesi mimkin faktérler olup ortam
nemi ve ortam sicakhgi faktorleri kontrol edilmesi mimkin olmayan faktorlerdir. Bu
sebeple ortam nemi ve ortam sicakhdi faktorleri deney tasariminda vyer
almayacaktir.

A faktoru olarak tanimlanan %RePAG6 orani igin faktdr seviyeleri belirlenirken
iki unsur dikkate alinmigtir. Birincisi dogal renginde kullanilacak pargalar
dislnullerek ve geri donlisim malzemesinin prosesten ikinci kez gegecegi
disUnulerek sararma ihtimaline kargilik orani %15 olarak belirlendi. %69 ise RePA6
nin mekanik degerlerinin gok da dusik olmadigi goz onlune alinarak renklendirilen
urtunlerde maliyeti mimkuin oldugunca azaltmak amaciyla tercih edildi.

Devir ve tork faktorlerine ait seviyeler ise mevcut makinenin kapasitesi ile

ortam kosullar dikkate alinarak belirlenmistir.
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Eriyik sicaklik faktorinde ise ylksek sicakliklarin daha fazla maliyet getirdigi

gercegdi ile bozunmaya sebep olabilecedi dustnulerek aralik ¢gok genis tutulmamistir.

Secilen aralik firmanin daha onceki Uretim kayitlarinda bulunan mevcut sicakhk

degerleridir.

Tablo 13: Faktorler ve Faktor Seviyeleri

Kod Faktorler Seviyeler

1 2 3
A %RePA6 Orani | 0 15 69
B Devir 550 600 650
C Tork 75 80 85
D Eriyik Sicaklik 245 255 265
E Ortam Nemi - - -
F Ortam Sicakhg | - - -

3.4.3. Ortogonal Dizim Segimi

Cok etkenli deney tasarimina goére 4 faktor ve 3 seviye ve 3 tekrar iceren

deney tasarimi igin 3.3* =

derecesini hesapladigimizda;
Sofaktor: k-1
Sofaktér: 3-1 =2
Sptoplam: n.Spfaktér
Sptoplam: 4.2 =8

Toplam serbestlik derecesi 8 olduguna goére 8 karsilastirma ile toplamda 9

243 deney yapmak gerekirken, toplam serbestlik

deney yapmamiz yeterli olacaktir. Dolayisiyla L9 ortoganel diuzeni (Tablo 14)

kullaniimistir.

Tablo 14: L9 Ortogonal Deney Duzeni

Deney No %RePA6 Devir Tork Eriyik Sicakhk
Orani
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1
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3.3.4. Deneylerin Gergeklestiriimesi

Deneyler sektdrde bes yillik ge¢cmise sahip, bunyesinde akademisyenleri
bulunduran ve ayni zamanda Ar-Ge merkezi olan bir fabrikada gerceklestiriimistir.
Fabrikanin sahip oldugu laboratuvar uluslararasi kabul gérmus standartlarda test
yapma yetkinligine sahip cihazlari barindirmakta ve tim cihazlari periyodik olarak
kalibre edilmigtir. Deneyler Ocak 2019 ile Temmuz 2019 tarihleri arasinda
gergeklestirilmistir.

Kullanilan ekstruder Leistritz ¢ift vidali ZSE 27 MAXX/HP serisidir.

Vida dizilimi Gretici firmanin makine tanitim kitapgiginda cam fiber takviyeli
urdnlerin Uretimi igin tavsiye ettigi sekilde yapilmis ve tum dretimlerde bu dizilimle
kullaniimigtir.

Deneyler, sartlandirma yapilmadan Uretim sonrasi soguma gerceklestikten
hemen sonra ve nem degerleri %0,2 nin altinda iken tamamlanmistir.

Test plakalari Bole marka 90 EK modeli enjeksiyon makinesinde, 1SO
standartlarina uygun boyutlarda ve ayni basim parametreleri ile basiimistir.

Cekme testi deneyleri, plakalarin basimi dahil yaklasik 3 saat, izod ¢entikli
darbe testi ise yaklasik olarak 2 saat stirmustir. Uretim makinesi yaklasik olarak ilk
300 kg’lik Uretimden sonra rejime girdiginden her bir regete icin minimum Uretim
miktari 1 ton olarak belirlenmigtir. Dolayisi ile deney tasarimina ait deneyleri
gerceklestirebilmek igin 9 tonluk Uretim gerceklestirilmistir. Uretim siresi hazirliklar
dahil yaklagik 15 saat strmustir. Uretimi gergeklestirmek igin 4 operatér, proses
kontrolini saglama ve deneylerin gergeklestirimesini saglamak Uzere 2 kalite
personeli calisma igerisinde gérev almistir. Uretilen Grinlerin kullanimi saglanmis

olsa da ¢alisma, yuksek denilebilecek bir maliyet ile gerceklestirilmistir.

3.3.5. Deney Sonuglar ve istatistiksel Degerlendirme

Maksimum c¢ekme dayanimi ve izod darbe dayanimi deneylerine ait
numuneler enjeksiyonda basildiktan sonra yaklasik 15 dakika ortam sicakhgi
23° C'ye ayarlanmig olan laboratuvar ortaminda sogumaya birakilmistir. 15
dakikalik surenin dolmasi ardindan testler gergeklestirilmistir.

Maksimum c¢ekme dayanimi sonuclart MPa birimi cinsinden sirasiyla; 175,
175, 177, 177, 179, 179,180, 182, 182, 175, 177, 176, 178, 178, 179, 178, 178,
178, 169, 169, 166, 159, 160, 160, 160, 162, 160'dIr.
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izod centikli darbe dayanimi sonuglari kJ/ m? birimi cinsinden sirasiyla; 16,
16, 15, 15, 15, 14, 14, 14, 15, 14, 13, 14, 14, 14, 15, 13, 13, 14, 18, 18, 18, 20, 20,
21, 15, 17, 17'dir.

Asagida hem maksimum c¢ekme dayanimi hem de izod c¢entikli darbe

dayanimi testlerine ait ayrintili sonuglar ve analiz ¢iktilari yer almaktadir.

3.3.5.1. Maksimum Gekme Dayanimi Deney Sonugclari

Tablo 15: Maksimum Cekme Dayanimi Deney Sonuglari Tablosu

CENEY. | Hperas | DBV | TORK | Lk | " DRVANGH

°C) DEGERLERI (MPa)
1 0 550 75 245 175 175 177
2 0 600 80 255 177 179 179
3 0 650 85 265 180 182 182
4 15 550 80 265 175 177 176
5 15 600 85 245 178 178 179
6 15 650 75 255 178 178 178
7 69 550 85 255 169 169 166
8 69 600 75 265 159 160 160
9 69 650 80 245 160 162 160

Tablo 15 den goéruldigu tzere maksimum ¢cekme dayanimi igin elde edilen en
disuk deger 159 MPa olmustur. Bu deger, sicaklik ve %RePA6 orani igin tUg¢lncu
seviye, tork faktorinin birinci ve devir faktorinun ikinci seviyede tutuldugu sekiz
numarall deneye aittir. En ylksek deger ise %RePAG6 oraninin en disuk, devir, tork
ve sicaklik faktorlerinin ise en yiksek seviyede oldugu dglinci deneye ait 182 MPa

degeridir.
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Tablo 16: Faktorlerin Farkli Seviyeler ltibariyle Maksimum Cekme Dayanimi Deney

Sonuglar Ozet Istatistikleri

Faktor Adi | Faktor Minimum | Maksimum | Ortalama Standart

Seviyesi Deger Deger Maksimum GCekme | Sapma
Dayanimi (MPa)

%RePA6 1 175 182 178,44 2,65

Orani

%RePA6 2 175 179 177,44 2,82

Orani

%RePA6 3 159 169 162,77 5,20

Orani

Devir 1 166 177 173,22 4,08

Devir 2 159 179 172,11 9,36

Devir 3 160 182 173,33 9,64

Tork 1 159 178 171,11 8,67

Tork 2 160 179 171,67 8,37

Tork 3 166 182 175,89 6,15

Eriyik 1 160 179 171,55 8,30

Sicaklik

Eriyik 2 166 179 174,78 5,19

Sicaklik

Eriyik 3 159 182 172,33 9,81

Sicaklik

Tablo 16’ya ait veriler incelendiginde; en dusik standart sapma degerinin
2,65 ile %RePA6 oraninin birinci seviyede tutuldugu deney grubuna; en yuksek
standart sapmanin ise 9,81 ile eriyik sicaklik dederinin tglncu seviyede tutuldugu
deney grubuna ait oldugu gérilmektedir. En ylksek ve en disuk ortalama degerleri
incelendiginde ise; her ikisinin de %RePA6 faktérine ait deneylere ait oldugu
gorilmektedir. En dislk ortalama 162,77 MPa ile %RePa6 oraninin 3. seviyede
tutuldugu deneylere; en ylksek ortalamanin ise 178,44 MPa ile %RePA6 oraninin
birinci seviyede tutuldugu deneylere ait oldugu tespit edilmigtir.

Maksimum ¢ekme dayanimi sonuglari faktor etkilerinin grafiksel gosterimi

metodu ile analiz edildiginde asagidaki tablolar ve sekiller elde edilmigtir.
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Tablo 17: Maksimum Cekme Dayanimi Degerleri

Grafiksel Gosterimi

Ortalamalarina Gore Faktor Etkilerinin

Seviye %RePA6 Orani Devir Tork Eriyik Sicakhk
1 171,6 173,6 178,4 171,1

2 175,1 172,1 177,4 171,7

3 172,3 173,3 163,1 176,2

Delta 3,6 14 15,3 51

Rank 3 4 1 2

Sekil 6: Maksimum Cekme Dayanimi Ciktisina Ait Ortalamalara Gére Etkiler Grafigi
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S/N oranlarina gére yapilan analizlerde en blyuk en iyi modeli kullaniimistir.

Tablo 18: Faktorlerin Maksimum Cekme Dayanimi Ciktisi S/N Oranina Goére Etki Tablosu

Seviye %RePab Orani | Devir Tork Eriyik Sicaklik
1 45,03 44,77 44,66 44,68

2 44,98 447 44,68 44,85

3 44,23 44,77 44,9 44,71

Delta 0,8 0,07 0,24 0,17

Rank 1 4 2 3

Taguchi yonteminde S/N oranlari dikkate alindigindan dolayr yorumlamalar
bu tablolara iliskin olarak yapilmigtir. Tablo17’den goruldigu Uzere ¢ekme dayanimi

degerini en ¢ok etkileyen faktér %RePA6 orani, ikinci faktér tork, Ggtinci faktor eriyik
sicaklik ve dérduncu faktor devir degeridir.
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Sekil 7: Maksimum Cekme Dayanimi Ciktisina Ait S/N Oranina Gdére Etkiler Grafigi

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Devir Tark Eriyik Sicaklik

%RePAS Oram

Mean of SN ratios
™

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 7 incelendiginde %RePA6 ve Tork faktorleri ile maksimum cekme
dayanimi de@eri arasinda paralel bir iligki oldugu gézlenmektedir. Maksimum ¢ekme
dayanimi degeri tork faktort ile dogrusal, %RePa6 orani ile ters bir iligkisi vardir.
Maksimum ¢ekme dayanimi degeri tork seviyesi arttikga artmis, %RePAG orani
seviyesi artmigken azalmistir.

Uriin igin yiiksek gekme dayanimi dederi amaglandiginda Tork faktér( igin 2.
veya 3. seviye, Devir faktoru 3. Seviye, Eriyik Sicaklik faktort 2. Seviye, %RePA6
orani 1. Seviye seg¢imi dogru olacaktir. Bu parametreler dogrulama deneyi

parametreleri olarak tespit edilmis ve Tablo 19 da gdsterilmistir.

Tablo 19: Maksimum Cekme Dayanimi Dogrulama Deney Duzeni

Maksimum Cekme Dayanimi

Dogrulama %RePa6 Tork (Nm) Devir (RPM) Sicaklik (° C)
Deney NO

1 0 80 650 255

2 0 85 650 255
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3.3.5.2. izod Centikli Darbe Dayanimi Deney Sonuglari

Darbe degerlerine ait veriler analiz edildijinde ise sonuclar asagida yer alan
Tablo 20’deki gibidir.

Tablo 20: izod Centikli Darbe Dayanimi Deney Sonuglari Tablosu

OENEY | WRePAS | DEVIR | TORK | GIEuV' | pasbE pAYANIM

(°C) | DEGERLERI (kJ /m?)
1 0 550 75 245 16 16 15
2 0 600 80 255 15 15 14
3 0 650 85 265 14 14 15
4 15 550 80 265 14 13 14
5 15 600 85 245 14 14 15
6 15 650 75 255 13 13 14
7 69 550 85 255 18 18 18
8 69 600 75 265 20 20 21
9 69 650 80 245 15 17 17

Tablo 20’ den goruldugu Uzere izod darbe dayanimi igin elde edilen en dugslk

deger 13 kdJ/m? olmustur. Bu deger, %RePA6 oraninin ikinci seviyede tutuldugu dort

ve alti numarali deneye aittir. En ylksek deger ise devir ve %RePA6 orani

faktorlerinin tGglncl seviye, tork faktorinin ikinci ve sicaklik faktoriinin ise en dusik

seviyede oldugu sekizinci deneye ait 21 kJ/m? degeridir.
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Tablo 21: Faktérlerin Farkli Seviyeler itibariyle izod Darbe Deney Sonugclar Ozet istatistikleri

Faktor Faktor Minimum | Maksimum | Ortalama izod | Standart
Adi Seviyesi | Deger Deger Centikli Darbe | Sapma
Dayanimi Degeri
(kd/m?)
%RePA6 1 14 16 14,9 0,78
Orani
%RePA6 2 13 15 13,8 0,67
Orani
%RePA6 3 15 21 18,2 1,86
Orani
Devir 1 13 18 15,8 1,92
Devir 2 14 21 16,4 2,96
Devir 3 13 17 14,6 1,50
Tork 1 13 21 16,4 3,13
Tork 2 13 17 14,9 1,36
Tork 3 14 18 15,5 1,88
Eriyik 1 14 17 15,4 1,13
Sicaklik
Eriyik 2 13 18 15,3 2,12
Sicaklik
Eriyik 3 13 21 16,1 3,22
Sicaklik

Tablo 21’e ait veriler incelendiginde; en duslk standart sapma degerinin 0,67

ile %9RePA6 oraninin ikinci seviyede tutuldugu deney grubuna; en ylksek standart

sapmanin ise 3,22 ile eriyik sicaklik degerinin Uguncu seviyede tutuldugu deney

grubuna ait oldugu gorilmektedir. En yiksek ve en dusik ortalama degerleri

incelendiginde ise; her ikisinin de %RePA6 faktérine ait deneylere ait oldugu

gorilmektedir. En disik ortalama 13,8 kdJ/m? ile %RePa6 oraninin ikinci seviyede

tutuldugu deneylere; en yuksek ortalamanin ise 18,2 kdJ/m? ile %RePA6 oraninin

Uglinci seviyede tutuldugu deneylere ait oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 22: izod Centikli Darbe Dayanimi Degerleri Ortalamalarina Gére Faktor Etkilerinin

Grafiksel Gosterimi

Seviye %RePa6 Orani | Devir Tork Eriyik Sicakhk
1 15 15,89 16,56 15,59

2 13,78 16,44 14,89 15,33

3 18,22 14,67 15,56 16,11

Delta 4,44 1,78 1,67 0,78

Rank 1 2 3 4

Sekil 8: izod Centikli Darbe Dayanimi Ciktisina Ait Ortalamalara Gore Etkiler Grafigi

Main Effects Plot for Means

Data Means
Tork Devir hizi Eriyik Sicaklik %RePA6 Orami
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S/N oranlarina gére yapilan analizlerde en blyUk en iyi modeli kullaniimistir.

Tablo 23: Faktérlerin izod Centikli Darbe Dayanimi Ciktisina Ait S/N Oranina Gore Etki
Tablosu

Seviye %RePA6 Orani | Devir Tork Eriyik
Sicaklik

1 23,5 23,96 24,24 23,8

2 22,76 24,19 23,41 23,63

3 25,16 23,27 23,78 23,99

Delta 2,39 0,92 0,83 0,36

Rank 1 2 3 4
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Taguchi yonteminde S/N oranlari dikkate alindigindan dolayr yorumlamalar
bu tablolara iligkin olarak yapilmigtir. Tablo 22’den goéruldugu Uzere izod darbe

dayanimi degerini en gok etkileyen faktor %RePAG orani, ikinci faktor devir, Gglncu

faktor tork ve dérduncu faktor eriyik sicaklik degeridir.

Sekil 9: izod Centikli Darbe Dayanimi Ciktisina Ait S/N Oranina Gére Etkiler Grafigi

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
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Signal-to-noise: Larger is belter

Sekil 9 incelendiginde izod centikli darbe dayanimi degerinin herhangi bir

faktor ile dogrusal ya da ters bir iligkisinin olmadig1 goérilmektedir.
Yuksek izod c¢entikli darbe dayanimi degeri amaglandiginda tork faktoru

birinci seviye, devir icin ikinci seviye, eriyik sicaklik ve %RePA6 orani Uguncu seviye
secimi dogru olacaktir. izod centikli darbe dayanimi degerini maksimuma

getirece@ini dlUsundugumiz Tablo 24’teki parametreler dogrulama deneyi igin

ongorialmistar.

Tablo 24: izod Centikli Darbe Dayanimi Dogrulama Deney Diizeni

izod Centikli Darbe Dayanimi
%RePA6 Orani | Tork (Nm) Devir (RPM) Sicaklik (° C)
69 75 600 265
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3.3.6. Dogrulama Deneyleri

Taguchi deney tasarimi L9 ortogonal dizilimi ile gergeklestirilen deneylerin
sonuglari dogrultusunda maksimum ¢ekme dayanimi karakteristigi igin Tablo 10 da

yer alan proses parametrelerinin optimal proses parametreleri olacagi sonucuna
variimigtir.

Tablo 25: Maksimum Cekme Dayanimi Dogrulama Deneyi Tablosu

Maksimum GCekme Dayanimi

Dogrulama | %RePA6 | Tork Devir Sicaklik | Deney
Deney No Orani (Nm) (RPM) &®) Sonucu
1 0 80 650 255 181

2 0 85 650 255 182

Tablo 25'te yer alan seviyelerde deneyler gergeklestiriimis olup maksimum
¢ekme dayanimi degeri tork seviyesi 85 Nm tutulan deneyde ortalama 182 MPa ve
tork seviyesi 80 Nm tutulan deney sartlarinda ortalama 181 MPa olarak dl¢limustar.
Deneylerden elde edilen degerlerin gbzlenen maksimum degerler oldugunu
sdylemek oldukga zor. Clnkli 3. deney ortalamasinin 181 MPa oldugu da goz
onlnde bulundurursak bu kadar az bir farkin gesitli hatalardan kaynakl olabilecegi
ihtimali de bulunmaktadir.

izod gentikli darbe dayanimi karakteristigi icin dn goriilen optimal proses
parametreleri agagdidaki tablo 26’da gdsterildigi gibidir.

Tablo 26: izod Centikli Darbe Dayanimi Dogrulama Deneyi Tablosu

izod Gentikli Darbe Dayanimi
%RePa6 Tork (Nm) | Devir (RPM) | Sicaklik Deney
Orani () Sonucu
(kJ/ m?)
69 75 600 265 22

izod gentikli darbe dogrulama deneyi sonucuna baktigimizda degerin 22
kJ/m? olarak o&lgllmuastir. Bu noktada Taguchi deney tasarimi ile elde edilen

ongorusel optimum gartlarin dogrulandigini soyleyebiliriz.
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3.3.7. Deney Sonuglari

L9 Ortogonal dizilimi gore yapilan deney sonugclarini inceledigimizde elde
ettigimiz sonuglar su sekilde olmustur:

Maksimum ¢ekme dayanimi igin Taguchi analiz sonuglarina baktigimizda
ise: En blyUk en iyi modeline gére S/N oranlari incelendiginde ¢gekme dayanimi
degerini en ¢ok etkileyen faktorin %RePAG orani, ikinci faktdriin ise tork degeri
oldugunu gérmekteyiz.

Yiksek cekme dayanimi icin optimal proses parametrelerini tayin etmek
Uzere asagidaki iki secenek 6ngorilmustar:

Secgenek 1: Tork 3. seviye, devir 3. seviye, eriyik sicaklik 2. seviye, %RePA6
orani 1. seviye. Secenek 2: Tork 2. seviye, devir 3. seviye, eriyik sicaklik 2. seviye,
%RePA6 orani 1. Seviye olacak sekilde Tablo 19°'daki gibi diizenlenmistir. Her iki
secenek de uygulanmis ve dogrulama deneyleri gerceklestiriimis. Dogrulama
deneyleri sonucunda her iki segcenegin en yuksek maksimum c¢ekme dayanimini
verdigini ancak 3. nolu deney degerlerine de yakin oldugu gozlenmistir.

En buylk en iyi modeline gére S/N oranlarini inceledigimizde izod ¢entikli
darbe degerini en ¢ok etkileyen faktorin %RePA6 oldugunu, ikinci etkileyen faktorun
ise devir oldugu gozlemlendi.

Deney sonuclarina gdére optimal parametrelerin su sekilde olacagl sonucuna
varildi:

Tork 1. seviye, devir 2. seviye, eriyik sicaklik ve %RePA6 orani 3. seviye
olacak sekilde dizenlenmisgtir.

Ongoriilen optimal proses parametrelerinde Uretim gerceklestirilmis olup
testleri yapilmis ve sonugta en ylksek darbe dayanimi gbzlenmis bodylece bu

parametrelerin optimal parametreler oldugu dogrulanmistir.

49



SONUG ve YORUMLAR

Sonuglari incelendiginde gekme dayanimi i¢cin dogrulama deneylerinden elde
edilen sonuglar ile taguchi deney tasariminda yer alan 3 nolu deneyde elde ettigimiz
sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Taguchi deney tasarimi 2 ve 3 nolu deneyler ile
dogrulama deneyleri icin belirlenen 1 ve 2 nolu segeneklere ait sonuglar
karsilastirildiginda sks sonuca varilmaktadir. Birincisi; eriyik sicakhgi 255° C, tork
degeri 80 Nm ve recete icerigine geri donisim malzeme dahil edilmemis Urin
calismasinda devrin 600 RPM den 650 RPM’e cikariimasinin ¢ekme dayanimi
tizerinde anlamli bir farkhlik olusturdugudur. Ikinci tespit ise; yine recgete icerigine
geri dénusim malzeme dahil ediimeden 650 RPM devir ve 85 Nm tork ile
gergeklestirilen driinde sicakligin 255° C den 265° C' ye cikarilmasi gekme
dayanimi degerinde anlamli bir farklilik yaratmamistir.

Bu calismanin sonuglarini dederlendirirken burada amaclanan iki husus goéz

onune alinmalidir. Bu noktada en yuksek cekme dayanimini gerceklestirecek proses
parametrelerine odaklanmigken ayni zamanda regete maliyetini dlsurme
amaglandidi unutulmamalidir. Tim calisma igerisinde 2 nolu dogrulama deneyi,
hem maksimum c¢ekme dayanimi dederini verdigi hem de 3 nolu deney ile
aralarindaki sicaklik farkindan dolayi nispeten daha disik maliyete sahip olmasi
nedeniyle bu ¢alisma icin optimum degerlerdir oldugu sdylenebilir.
Calisma S/N dederi en iyi en blylk modeline gdre uygulandidi igin maksimum
¢ekme dayanimi degeri igin regetede geri dénlsim poliamid 6’ ya yer verilemedi.
Ancak bu konuda ayni 6zelliklere sahip, yakin lokasyonda, benzer ¢alisma yapacak
olanlar ve kalite karakteristigi icin maksimum degere yakin degerleri hedefleyenler;
minimum %210 RePA6 ve minimum 600 RPM devir hizindan baslayacak sekilde
deney tasarim galismasi yapabilirler.

izod gentikli darbe kalite karakteristigi dogrulama deneylerinden elde edilen
sonu¢ amaca uygun olarak en yuksek degeri vermigtir. Ancak %69 oraninda RePA6
kullanimi rengi etkileyecegi igin bu Grinun natirel renkteki pargalar igin kullanimi
uygun olmayacaktir. Natdrel uUrunlerde kullaniimak Uzere daha dugsik oranda
%RaPAG6 orani ile deney tasarimi olusturulmali ancak bu oranin izod ¢entikli darbe
dayanimi degerinin bagka bir katki kullaniimamasi durumunda dusurecegi g6z
onunde bulundurulmalhdir.

Genel anlamda faktérler arasi etkilesimi yok sayan Taguchi deney tasarimi

yontemi ile plastik kompozit tretimi prosesinde gergeklestirilen uygulama sonucunda
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istenilen hedefe ulasildi§i gézlenmistir. Ancak bu alanda yapilacak calismalarda
mumkun oldugunca deney sayisini arttirmak daha verimli sonuglar almak agisindan
onemlidir. Bu calisma plastik kompozit dretimi sektériinde, recete ve proses
optimizasyonu i¢in Taguchi deney tasariminin kullanilabilir oldugunu gostermistir.
Ancak dretimin ¢evresel etmenlerden oldukga fazla etkilendigi ve ¢alismadan elde
edilen sonugclarin Uretim gergeklestirildigi lokasyona goére degerlendirilmesi gerektigi
unutulmamalidir. Ek olarak proses parametreleri icin belirlenmis olan 6zellikle
maksimum seviyelerin yine Uretim makinesinin 06zelliklerine godre degisiklik
gosterebilecegi atlanmamasi gereken bir diger konudur. Bu alanda calisma yapacak
arastirmalarin bu anlamda cevresel kosullarin 6zellikleri ile makine kapasitesi ve

Ozelliklerine ait bilgileri elde edip degerlendirmesi 6nemlidir.
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