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COK YANITLI TAGUCHI DENEYSEL TASARIM METODU VE
ALUMINYUM SANAYINDE BIR UYGULAMA

Mesut FERAH
Ozet -~ Bu cahsmada Cok Yamith Taguchi Deneysel M Ortalamanin tahmini
Tasarnn Metodu kullamlar:ak aliminyum profillerin 7, Eski dlcimlerin ortalamasi
hoyaninasinda etkili olan faktorlerin optimizasyonu '
saglanmaya cahsildi. Toz boya maliyetinin fazla A Yeni 6lciimlerin ortalamasi
olinasindan  dolayr boyanan profillerin  film |
kahnhgimin 60 — 80 i olmasi istenir ve profillerin n, Eski Olciimlerden alinan numune sayisi
cogunlukla dig cephelerde kullanilmasindan dolay:
darbe direncinin maksimum olmas1 hedeflendi. L4 n, Yeni 6l¢imlerden alinan numune sayis
ortogonal dizisi kullamlarak ¢ok yamtli bir problemi . |
¢izecek algoritma anlatildi. Sonuc olarak belirlenen N G6zlemlerin toplam sayisi
optimum proses sartlarinda saglama dencyi yapilmig, n; 1. yanitin tekrar sayisi

hipotez testi ile iyilesmeler gosterilmis ve boya
sarfivatindaki azalma gozlenmigtir.

Anahtar  Kelimeler - Taguchi metodu, Kalite

Gelistirine, Cok yanttlt tasarim.

Abstract — In this study, the tactors which have affect
on powder coating ol aluminium profiles were tried
to be optimized by using Multi — Response T aguchi
Experimental Design Method. Because of the high
cost of powder paint, the film thickness of the powder
coated profiles is required to be 60 - 80pu and
because of using thiese profiles especially on outer side
of the buildings, the stroke strength was aimed to be
maxiimnum. The algorithm which will be used to solve
a4 Multi - Response problem by using L,g3 orthogonal
array was explained. Inconclusion, confirimation

experimentations are made in certain optimum
proses conditions, hypothesis tests are pointed
improvements and powder paint consumption

decrease was observed.

Key Words — 'Taguchi method, Quality improvement,
Multi - response design.
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Taguclhi metodu, kalite gelisimme konusunda Genicli
Taguchi tarafindan deneysel tasarima dayah olarak
gelistirilmistir.  Bu (cknigin temel felsefesi kalitenin
tasarum asamiasinda {iriin veya prosese kazandmlmasidir

(1].

Taguchi, tek yanmth problemlerin optimizasyonunu
saglamaya c¢alisnus, ¢cok yanith problemler iizerinde pek
fazla durmamustir. J'akat 1htiyac¢larin ve bu alanda
calismalarm artmasi ile beraber ¢ok yanitli problemler
iizerinde ¢alisiimasi geredi ortaya ¢rkmustir(2].

Cok yanith bir deneyden clde edilen verilerin analizi,
verilerin ¢ok degiskenli yapisimin dikkath bir sekilde ele
almmasru  gerektinmektedir.  Yamtlar arasinda  var
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olabilecek 1liskiler, bu tip tek degiskenli incelemelerin
anlamsiz olmasima neden olur. Bu durumda, birkag¢ yanit
fonksiyonu esanli olarak optimize edilmek isteniyorsa,
ayn aynt optimumlarnn elde edilmesi anlamsizdir. Bir
yanit i¢in optimal olan kosullar, diger yamtlar ig¢in
optimumdan wuzak, hatia fiziksel olarak wuygulanmasi
olanaksiz olabilir. Kesifsel bir yaklasim olarak, tim
yamtlarin es yiikselti egrilerinin (ist fdste Kkoyularak,
kosullarin tim yamitlar igin yaklasik optimum oldugu bir
bolge belirlenebilir. Bununla birlikte, bu prosediir ¢ok
sayida girdi degiskeni ve yanit iceren sistemlerde
sinwrhidir [3].

(Cok yanithh miihendislik problemlerine bir yaklasim da
tek tek yamitlar: birlestirici hedefte kombine ectmektir.
Yarar teorisinde ¢oklu hedefl tekniklerimm mukayese etmek
ve tenkit ettmek ic¢in baz: karakteristikler kullamhr.
Bunlar niski  6nlemek, marjinal 1tkame oranlan ve
birlestirilnis fonksiyondaki yamtlarin iliskileridir{4)].

I1. LITERATUR BIL.GISI

Imalat proseslerinin ¢ogu, coklu kalite kriterli cikti
tretirler.  Ancak kalite miihendisliginde bu tir
problemlere cok az dikkat edilmis olmasi sasirticidir,
Taguchi uygulamalarina ait yaymlarin ¢ogu, tekli yanitin
optimizasyonu 1le ilgilidir. Shiau, kalite karakteristiginin
her bir SN oramina bir agirbk atadi ve c¢ok yamth
problemm performans 6l¢iistini hesaplamak i¢in
agirhklandirilnms SN oranlanm toplad: |3]. Myres ve
Carter, 1kili yamt yaklasimm onermustir. Vinning ve
Mytes, Taguchi metodolojisi gergevesi i¢erisinde ikili
yanit yaklasumini kullanmak suret ile bir optimizasyon
metodolojis1 ¢nermistir. Del Castillo ve Montgomery,
dogrusal olmayan programlama ¢Ozimii dGnermistir.
Myres ve Montgomery; Khur ve Corneil’e ait metinler
cok kriterli liriinlerin hakimiyetine ve bunlarla bas etmek
I¢in -~ yeni yontemlere gereksimim oldugunu
vurgulamaktadir. Tong ve Su, sistematik bir prosediiri,
bulantkk kiime  teorisimin  vurgulamas:  sureti ile
gelistirmigtir. Ancak tim bu yontemler, kuvvetl: bir iler
matematik bilgisi gerektirmektedir [S].

. COK YANITLI YONTEMIN PROSEDURLERI

Cok yamth prosesleri en iy1 sekilde kullanmak icin
Tagucli Yontemi’ nin uygulanmasi asagidaki diistinceler:
icenr [3]:

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

e (oklu durumlarda ol¢li birimlen, her bir yamt igin
farklidir. Dolayisiyla, her bir yamitin her biriminin
neden oldugu kayip farkl: olablir.

e (oklu durunmiarda 6nem, her bir yamt i¢in farkhdir.

e (Coklu durumlarda nomsnal — en 1y1 Kkalite
karakteristikler1 oldugu zaman ayarlama faktorleri
sectlebilecektir.
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Yukarida bahsedilen dort durum igin, geleneksel Taguchi
Yontemia MRSN tabanli uygulanabilir. Lee 1. TONG
tarafindan onerilen eniyileme prosediirii dort asama icerir

[3]:
¢ Asama l. Kalite Kaybinin Hesaplanmasi

Bu asamada, her bir yamt icin kalite kayb1 hesaplanir.
Taguchi’ ye gore asagidaki ti¢ formii) kultanilir:

En kiiglik — en ivi yantt i¢in,

1 n, .
L{f = kl - y.f;’k (])
1, k=
En biiyiik — en 1y1 yamti 1¢in,
U sty d
N k=1 Vi
Nominal — en iy1 yanit1 i¢in,
- 2
Sy. )
I";/ - kB i (3)
Yij )
Burada,
1 n,
Vy=—2.n (4)
nr’ V=l
1 n ( %
Sr; - P, ‘J;fﬁ: . J;n) dir. (5)
: n sl = . .

e Asama lI: Cok Yamth
Oraninin Belirlenmesi

Sinyal-Giriltdi  (MRSN)

Degisikligin azaltilmasinda birinci clarak, her yamtin
kalite kaybmin 6lciisii normallestirmek gerekir, Her yanit
icin, her bir denemedeki kalite kaybi, j. denemedeki en
biiyiik kalite kaybina boliindir. Dolayisiyla
normallestirilen en biiyilk deger 1’°dir. Normallestirilen
daha kigiik deger, daha kiiciik kalite kayb1 anlam™ 1
gelir. Boylece, normallestirilen kalitc kaybi, 0 1le 1
arasinda degisir. Bu ylizden her bir yamit i¢cin kalite kaybi
dogrudan dogruya toplanabilir. [kincisi, her denemede
nornallestirilen  toplamn  kalite  kaybim1i  (TNQL)
hesaplamak i¢in her bir yanita uygun bir agirhk verilir,
En sonunda, MRSN orami da 'TNQL’ a dayanarak
hesaplantr, Bu li¢ adim asagidaki gibi 6zetlenir:

Admm 1: Her bir yanit icin her denemenin kalite kaybini
normailestir.

C‘!‘ IJU

"y e ; ﬂ: ) (6
{/ _LI- )
L. == rnz':l.x{[,,I b — }a’zr.

Adim 2: Her deneme 1¢cin normallestirilen toplam kalite
kaybi hesapla.
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m

INOL, = Z w,C, (7)
=}

Adim 3: Her deneme icin MRSN oranimi belirle.

MRSN . = ~10log,,(TNQL ) (8)

e Asama 1. En lyi Faktdr/Seviye Kombinasyonunun
Belirlenmesi

Taguchy, en kii¢iik — en iy1 ve en biiyiik — en t1yi durumlar:
1¢in beklenen kalite kaybinin dolaysiz en kiigiiklenmesini
dnerinektedir. Nomunal — en 1y1 durumu icin Taguchi, ixi
asamall, yani sinyal-giiriiltii oranim mmaksinize etimek ve
sonra ortalamayr hedef degere ayarlayan bir eniyileme
prosediirii 6nermektedir. Bu kavramlara dayandirnlan ¢ok
yanith problemlerde en 1yi faktor/seviye kombinasyonunu
belirlemek ICIN kullanilan  prosecdiir asagida
aciklanmaktadur:

Adim I Faktor etkilerim hesapla

1. MRSN degerleri iizerinden faktor etkilerini ¢iz ve
ana ctkileri ¢izelgele

2. Nomunal en 1y1 durum i¢in ortalatna yanit degerler:
uzerinden faktor etkilerimi ¢1z ve ana ctkiler
cizelgele

Adim 2: En 1y1 kontrol faktorlerini  ve bunlarin

seviyelerini belirle.

1. MRSN lizerninde antamh etkisi olan kontrol faktoriint
bul

2. Her bir kontrol faktori icin MRSN iizerinde en
yiiksck degere sahip olan en ty1 seviyeyi belirle

Adim 3 En i1yt ayarlama faktorlerimi belirle: Eger ¢ok
vanith problemlerde nominal en 1y1 karakteristigi varsa,
uygun ayarlama faktorler: tammlanmahdie. Dort durum
vardir:

[. En kigiik — en 1yt ve nominal — en 1yi
karakteristiklerinin eniyilemest durumu.
2. EbEn biyik - en 1y ve nonmunal - en 1yl

karakteristiklerinin eniyillemesi durumu.

3. Enkiciik — en 1y1, en biiyiik ~ en 1yl ve nominal — en
1y1 karakteristiklerinin entyilemesi durumu.

4. Hepsmin nomunal - en 1y1 karakteristiklerimn

entyllemes! durinmu.

Asagidaki 1k1 gereksinimi karsilayan bir faktor, 1, 2 ve 3.
durumlar 1cin bir ayariama faktor olarak secilchilir,
Birincisi, nominal — en iy1 karakteristikler icin, MRSN’
de anlamli etkiye sahip olmayan. fakat onun yerine
ortalama yanit izerinde anlamli etkiye sahip olan
herhangi bir faktor, ayarlama faktori icin aday olarak
secilebilir. [kincisi, ayarlama faktorii, ortalamayr hedef
degere  getimek i¢in  kullamldifi  zaman, kalite
karakteristiklerinin 1yilestinldigr yon, en kiigiik — en 1yi
ve en blyiik -- en 1yl durumlarmin amacini eszamanl
olarak karsilamahdir. MRSN’ de anlamh etkiye sahip
olmayan, onun (aday fakioriin) kalite karakteristigi i¢mn

Gok Yanithh Tagnehe Deneysel Tasarim Metodu ve
Aliminyum Sanayinde Bir Uygulaina
M.Ferah

ortalatma yanit tizerinde etkive sahip olan ve diger kalite
karakteristikleri i¢cin ortalama yamt iizerinde bir etkiye
sahip olamayan herhangi bir faktor 4. durum 1¢in
avarlama faktorii olarak segilebilir.

e Asama IV. Dogrulama Deneyinin Y apilmasi

Burada oOnerilen emyileme prosecdiiriinde dogrulama
deney1 1icin MRSN degeri olan temel sinirlama, denklem
kullanilarak hesaplanamaz. Dogrulama deneyi, deneyle
elde edilen en 1yi durumun gercekten bir iyllestiime
sagladigimi kamtlamak i¢in yapihr. Eger her bir yanit i¢in
gozlenen ve tahmin cdilen SN oranlar bir birlerine
yakinsa, tizerinde deney yapilan toplamali modelin 1y1 bir
fahmin olduguna karar verebiliriz. Sonug olarak, onerilen
optimumy  durum, proses Igin  benimsenebilir. Eger
vanttlardan biri i¢in ongoriilen ve gozlenen SN oranlar
birbirlerine yakin degilse, toplamali model yetersizdir ve
belki de etkilesimler onemlidir diye kugkulaniriz. Bu
dururnda, i1stenen amact basarmak i1¢in bagka bir deney
yapmak gerekebilir

1V. PROBLEMIN UYGULANMASI
V.1 Problemin Tanimlanmasi

Toz boya departmanindaki malyetler incelendiginde
tim mahyetin yaklasik % 70° 1ni1 toz boya maliyetinin
olusturdugu  goriilincktedir.  Toz  boya maliyeti
aliminyunun satig fiyatindan daha fazla oldugundan
sarfiyattarmin  azaltilmasi  gerekmcktedir.  Aynica
boyanan profillerin 6zellikle 1nsaat sektorlerinde yer
almas1 dolayisiyla dis dayanimlara karsi maksimum
direnci gosterecek yapida olmasi gerekmektedir.
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1V.2 Hedetin Belirlenmesi
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Bu uygulama, Qualicoat’ a (Avrupa Toz Boya Kalite
Birligi) gore film kalinhigimin 60 — 80 1 mertebesine
cekilmes: ve darbe direncinin 1se maksimum noklaya
¢ikarilmasi icin uygulanan adimlan icerir. Tez bova
maliyetini azaltacak sekilde hedef degerler film kalinhg)
icin 70 u ve darbe direnci 1gin 100 cm belirlenmstir.
Denemeler uygulamada kolaylik saglamak icin Sekil 1’
de gosterilen tek profil iizerinde yapilmastir.

IV.3 Faktor ve seviyelerin belirlenmesi

Elektrostatik toz boya boliimiinde faktér ve seviyelen
tecriibelerden  yararlamlarak ¢ikarilnustir.  Mevcut
duruma yakin olan degerler géz Online alinarak en 1yl
sonucu verebilece?: diisiniilen faktorler sec¢ilmislerdir.

Cok Yanith Taguchi Deneysel Tasarim Metodu ve
Atiiminyum Sanayinde Bir Uygulama
M.Ferah

Kontrol edilemeyen faktorler ortamin sicakhfi, nem
durumu, o©n islem banyolarindaki konsantrasyon
degerleri ve hava basicinm baska bir kaynakla ortaklasa
kullamlmas:1  seklindedir.  Fakat bu  faktorlerin
kontrollerinin ¢ok zor, pahali veya zaman alic
oldugundan bu faktorler kontrol edilemeyen (noise, hata)
faktorleri olarak kabul edilmistir. Ve bu faktorlerle bir
dizi olusturmaktansa, kontrol faktorlert ile yapilacak
olan deneyde her deneme bes kez tekrar edilmus, béylece
kontrol edilemeyen faktiérlerin meydana getirebilecekleri
degisim gozlenmistir [6]. Uygulama igin belirlenen
faktorler ve seviyeleri Tablo 1° de gdsterilnustir.

Tablo I..Performans Karakteristigim Etkileyecef Bisiiniilen Faktor ve Seviyeler

FAKTORLER I Seviye 1. Seviye 111. Seviye
Baralarm durumu Kirlt Tenuz -

B IHava basin¢ 5 bar 0 bar 7 bar

C Kromat bekieme siiresi 0 — 1 saat 2 ~ 8 saat 9 ~ 16 saat
D Taralc — profil aras) mesafe 22 cm 25 ¢cm 28 cm

E Sarj tozu Yok 1 dlcek 2 Bigek

3 Boya tipt l Acik Acik - kapali Kapali
G Boya markasi | Akzo Nobel Iha Jotun

H & ~ Konveyor hizi | 2,3 m/dek. : 2.4 ni/ dak. 2.5 m/ dak.

IV.4 Benevin Y apilmasi

Problemin ¢6ziimil i¢in ele alinan ortogonal dizi | adet
tki seviyelt ve 7 adet lic seviyeli faktor oldugu icin L
ortogonal dizisidir. Faktorlerin serbestlik dereceleri
toplami 15 yapmaktadir. Deneyin uygulamasinda
bloklar icinde tamamen rassallastirma yontenn
uygulanmugtir.  Cinkii Boya markasi (Faktér Q)
degistirilip baska bir seviyedeki markanin boyasina
gecilmesi en az 2 saat siirmektedir. Herhangi bir

temizlikte boya kabinleri, boya tabancalan, taraklan,
kablo iletistim  baglantilarinin temizlenmesi
gerekmektedir. Uygulamanin yapildigl zaman imalatta
kullanilan boya oldugu icin dnce Akzo Nobel ile
baslanmuastir. Deneylerin uygulamg sirasi Tablo 2’ de
gOsterilmistir..

Tablo 2. Rassallagtirilmis Lz Dizisine Gdre Belirlenen Deney Sartlan

Rassal | Standart FAKTORLER
Den. No | Den. No A B & D E F G H
l | Kirli 5 0-1 22 | Yok Agik A. Nobel 2,3
2 14 “Temiz 6 2-8 28 | Yok Agtk-Kapali | A. Nobel 2,5
3 12 Temiz S 910 25 | Acik-Kapali E A Nabel 2,5
4 16 Temiz 7 0-1 28 | Kapali | A Nobel | 24
5 s | ki | 6 | 2-8 ‘4[ 25 | 2 | Kapali | A Nobel | 23
6 9 Kirh 7 916 22 2 Agik-Kapal A. Nobel 24
7 e | Kin 6 | 9-16 28 Yok Acik ba 2,4
g 7 CKith | 7 0-1 25 Yok Kapal iba 2,5
o | 2 Kitli | 5 %8 25 | Agtk-Kapal Iba 2,4
10 15 | Temiz 6 | 9-16 | 22 1 Kapali [ba 2,3
11 10 Temiz 5 0-1 | 28 2 Acik-Kapali lba 23
| 12 17 Temiz 7 2-8 | 22 ) Acik Iba 2.5
13 1 Temiz | 5 | 2-8 22 Yok Kapali Jotun 2,4
14 18 Temiz 7 916 25 Yok Agik-Kapali Jotun 2,3
1S Kirl: b 0-1 22 l Acik-Kapal Jotun 2:5
16 3 Kirli i 2.8 28 1 Acik Jotun 2,3
17 Kirli 5 916 28 ) Kapali Jotun 2,5
18 | 13 Temiz 6 0- 1 25 2 | Agik Jotun 24
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IV.S. Eniyileme Prosediirii
Asama |,

Tablo 3’ de bulunan degerlen her iki yanitin ilk deneyi
icin gosterirsek; once L degerlerinin bulunmasi gerekir.
Film kalinhg1 icin denklem (3)’ den ve Darbe direnci
icin denklem (2)’ den veriler yerine yazildiginda;

( ;
L= 2280 _ 0001

\ 65,84
Ly = %—(0,000924) = (),000185 olarak bulunur.
Asama 1.

k sabii normallestirme isleminde sadclesecegn icin
hesaplamaya gerek yoktur.

Denklem (6)° dan her bir [’i;‘ degert normallestirilerek
(.. degerleri bulunur.

Tublo 3. Deney Veri Qzetleri

Cu .

5
C’Zl

G ok Yamith Taguchr Deneysel Tasarrm Metodu ve
Aliiminyum Sanayinde Bir Uygulama

0,001

0,089
~0,000185

=0,0114

belirlersek;

~0,00035]

Film kalinliginin agirligina darbe direncine kars: 2 kat
daha fazla oldugunu belittip, agirlhigr 2:1 oraninda

M.Ferah

= (0,527 olarak bulunur.

Denklem (7)" den TNQL degeri;

INQI. , =2(0,014)+ 0,527 = 0,554 bulunur.

Buradamn denklem (&) © den;

MRSN , = —10log,,(0,554) = 2,566 olarak

bulunur.

Asama 1.

Diger degerlerde benzer sekilde fonniillerde yerlerine
konularak bulunulabilir. MRSN degerlerinden hareketle
faktorlerin her bir seviyesinin ana etkilert Tablo 4’ de

65

kullanilnustir.

| FAKTORLER FK: FILM KALINLIG] DA: DARBE ALET] ORTALAMALAR
ABCDEFGH| 1 2 3 4 5 |1 2 3 4 5| FK DA Lij L2j C1j Cz TNQLj MRSN;j
1 11111 1 1] 68,3 659 655 653 64,2 80 70 70 80 70| 65,84 74 0001 0000185 0,014 0527 0554 2,566
112222 2 2| 80,1 798 769 77,4 81,2l 80 90 80 80 80| 79,08 82 0,002 0,000150 0,021 0426 0,468 3,297
113333 3 3|89 876 812 859 916] 60 »0 60 60 50| 8584 58 0,037 0000302 0421 0861 1,703 -2,313
121122 3 31942 95 932 91,5 956 80 90 80 90 80| 93,80 84 0,001 0000143 0,007 0408 0,422 3,745
122233 1 11894 912 912 91,5 886| 70 70 50 60 60| 90,38 62 0,000 0,000273 0,004 0,777 0,785 1,054
1 23311 2 21728 74 751 729 74,6 8 99 8 8 80| 73,88 82 0,000 0000150 0,002 0426 0,431 3,657
1 31213 2 3| 8.8 751 789 796 78,4 SO 90 90 90 90| 78,76 90 0006 0,000123 0,063 0352 0477 3,217
1 32321 3 1] 974 952 952 942 9121 70 60 70 80 79| 94,64 70 0,003 0,000209 0,032 059% 0660 1,801
1 33132 1 2|768 76,7 812 794 77,3 70 80 6C 70 70| 78,28 70 0,002 0,000209 0,027 059% 0,651 1,867
2 11332 2 1] 91,7 926 88,2 93,5 90,8} 60 50 60 50 50| 91,36 54 0,002 0,000351 0,023 1,000 1,045 -0,195
2 12113 3 2| 978 9%6 918 96,2 936 70 70 60 60 60 95,20 64 0,004 0000248 0,044 0,707 0795 0,994
213221 1 3] 843 854 853 876 86,70 70 60 70 8 70( 8596 70 0,000 0,000209 0,003 0596 0,601 2,208
221231 3 2| 653 673 669 67,8 653| 80 90 80 90 70| 66,52 82 0,000 0000153 0,005 0435 0444 3,526
2 22312 1 31822 814 759 76,8 794| 80 90 80 90 80| 79,14 84 0,009 0,000143 0,104 0408 0617 2,100
2 23123 2 1] 102 104 109 116 106 80 80 8 70 70| 107,38 76 0,089 0,000175 1,000 0,500 2,500 -3,979
231323 12 101 101 100 105 101 70 70 70 60 80| 101,58 70 0,001 0,000209 0,010 059% 0616 2,101
232131 2 31706 694 657 689 71,7 90 100 90 80 90 69,26 90 0,066 0,000125 0,062 0357 0481 3,179
2 33212 3 1] %4 914 956 97,6 952 70 70 60 70 60| 9524 66 0,003 0,000234 0,037 0665 0,72 1,315
posterilimistir.  Burada  siitun  farklan  metodu




SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
7.Cilt, 2.Sayl (Temmuz 2003)

Cok Yanuh Taguchh Deneysel Tasarim Metodu ve
Aliiminyum Sanayinde Bir Uygulama

M.Ferah
Tablo 4. MRSN" de Ana Etkiler
Faktor Seviye | Seviye 2 Seviye 3 mMax~Min o Faktor Seviye 1  Seviye 2 Seviye 3 Max-Min

A 2,099 1,249 - 0,85 F 2,822 2,021 0.179 2,643

B 1,002 1,683 2,246 1,154 H 0,426 2,573 2,022 2,147

C 2,493 2,07 0,459 2,034 C 2,493 2,07 0,459 2,034

D 1,395 2,436 1,19] 1,041 B 1,092 1,683 2,246 1,154

E 2,308 1,529 1,186 1,122 E 2,308 1,529 1,186 1,122

F 2,822 2,021 0,179 2,643 D 1,395 2,436 1,191 1,041

G 1,982 1,529 1.511 0,47} A 2,099 1,249 - 0,85

___H 0,426 2,573 2,022 2,147 G 198 1,529 1,511 0,471
optimal durum  A,B;C,D,E F,G|H, seklinde

MRSN’ deki kontrol edilebilen faktorler Onem sirasina
gore F, H, C, B, E, D, A ve G" dir. Dabha bliyiitk MRSN
orani daha iyi kaliteyi ifade etmektedir. Dolayisiyla

belirlenebilir. Deneyde F, I, C ve B faktorlerini
optimal kontrol faktorii olarak segebiliriz.

Tablo 5. FK’ nin Ortalamas: Uzerindeki Ana Etkiler

Faktdr Seviye 1 Seviye2  Seviye 3 M_:'a_x-Min Faktdr Seviye1 Seviye 2 Seviye3 Max-Min
A 82,278 87,960 - 5,682 = 76,017 86,150 93,190 17,173
B 83,880 85,184 86,293 2,413 E 81,344 93,740 80.273 13,467
C 82,977 84,617 87,764 4,787 H 90807 82,424 82,127 8,68
D 84,960 82,657 87,741 5,084 A 82,278 87,960 5 5,682
E 81,344 93,740 80,273 13,467 G 83,530 83,287 88,540 SRILL
F 76,017 86, 150 53,190 17,173 D 84960 82,657 87,741 5,084
G 83,530 83,287 88,540 5.258 C 82977 84,617 87.764 4,787
H 90,807 82,424 =¥ WA 8,68 B 83,880 85,184 86,293 2,413

E faktori, MRSN ve DA iizerinde az etkiye sahip
oldugu fakat FK {lizerindeki cok etkisinden dolay1 FK
i¢in ayarlama faktorii olarak secilebilir. Yine G faktorti
DA in ayarlama faktorii olarak secilebilir. A faktorii

ise onemsiz bir fakior olarak keorsimza ¢ikmaktadir.
Tablo 5 ve 6’ da yamtlarin iizerlerindek: ana etkiler
gosterilnmustir.

Tablo 6. DA’ min Ortalamas! Uzerindeki Ana Etkiler

Seviye 1 Seviye 2 Faktdor  Seviye 1 I'geviye 3

Faktor Seviye 3 Max-Min Seviye 2 Max-Min
A 74,667 72,889 - 1,778 H 67,000 75,000 79,333 12,333
B 67,000 78,333 76,000 11,333 B 67,000 78,333 76,000 11,333
C 75,667 75,338 70,333 5,334 G 71,667 79,000 70,677 8,333
D 76,333 75,333 69,667 6,666 F 78,000 73,333 70,000 8
E 76,667 75,333 69,333 7,334 E 75,667 75,333 69,333 7,334
F 78,000 73,338 70,000 8 D 76,333 79,383 69.667 6,666
G 71,667 79,000 70,667 8,333 C 75,667 75,833 70,333 5,334
H 67,000 75,000 79,333 12,333 A 74,667 72,889 1,778

066
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Asama [V.

Dogrulama deneylerinin yapilmasinda her iki yamtin
ayr ayr ele alimp degerlendirilmesi gerekmektedir.
Film kalinligmin dogrulama deneyleri igin optinal
sartlari saglayan 10 adet deney yapilnuy ve her bir
denevden 5 adet 6l¢iim alinimstir. Dogrulama deneylert
yapilitken her deney i¢in 5 adet aliminyum plaka
darbe direnct testlerinin yapilabilmesi i¢cin boyanmstir.
Dogrulama deney sonuclart Tablo 7° de gosterilmistir.

Burada dnce gitven araliginin belirlenebilmesi 1¢in V.
ve v, degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.

Asagidaki formiilden hareketle;

— A—

N T2
Z J;f (9)
N

$S.. =

1532,14°
18

$S, =132873,940 - =2459.205 olarak

bulunur.

Daha sonra diger faktorlerin kareleri toplan bulunur;

. 2 Y] 2
sl A" ] r
S, =D —/| - (10)
Kl ® L /iJ
§S . =14527 SS, =1751 ; SS,. =71,02

$8, =77,76
$S. =105,49 .

olarak bulunur.
Optimal ¢oziimii saglayan I, H, C ve B faktdrlerinin
her birmin serbesthik derecesi 2 olduguna gore;

v, =18-1=17

SS, =672,31;
SS,, =291,4

SS, =89426
SS, =184,14

Ve

(11)

e

g Ui W = Vo = * g

) B
v=17-2-2-2-2=9

olarak bulunur.Veriler asagida yerine konulursa;

V :Ei = L 84{4 — 20,46 bulunur.

Y O

e

Fablo 7. Dogrularma Deney Sonuclar

Ceok Yamth Tagucin Deneyset Tasarim Metodu ve

Alihninyum Sanavinde Bir Uygulama
M.Ferah

So6z konusu faktorler kullanmilarak yigmin beklenen

ortalaimast;
Mg crm, = By ¥ Gy FJ5 + Ay =27

My s = 86,293 482,977 + 76,017 +82,424 - 3(85,119)
= 72,354

olarak bulunmustur.

Bu bir nokta degeri oldugundan, saglama deneyvinden
elde edilecek sonug¢larin  yayilabileceklern giiven
araliklan olugturulmalidir.. Ortalamamn, se¢ilen giiven
dizeyindekt giivern araligy (CI) Denklem (12)’ dan
yerine konursa;

-

T 1
\ Fan " (Afff ) ' (/’)

b =

G = (12)

Fyosa.e = 9,12 (%95 giiven diizeyinde)
V, =20,46

_ 18,
1+ 8

r =10 (Saglama deneyinde |0 deneme yapinustir)

M off

Buna pore;

1= [sa2x2046x( 1)+ (1 )| = 7.927

- O g
}tb‘}('ﬂl‘pl}fl 7’)'&{ = ’uﬁxcaﬁl”: = /'!'Hj{'.',f**lH: + H9ZT

Dogrulama deneyl sonuglarinin ortalamasmn, igine
diisimesi beklenen giiven araligi asagida gosteriimistir.

04,427 < pt, 1. < 80,281 0larak buiunur,

Benzer sckilde darbe direnci icin aym adimlar
tckrarlandiginda  dogrulama  deneyir  sonuclarmmn

ortalamasinin, 1gme diismest beklenen giiven arahigt
asagida gosterilmistir.

76,579 < gty ¢ ry, < 90,093 olarak bulunur,

. Film Kahnh$) fﬁlcmnlc{i:(:i_}_:&_-_'m_ _"__ Darbe Alen Olcf_h;ll_eri (cm)

Dency l 3 3 4 5 Crt 1 2 3 4 5 Ort
] 62.3 65.5 71.6 73,2 74.9 69,46 70 80 8() 70 70 74
2 59.1 52.3 69.4 69,1 55,1 6l 60 80 80 90 90 &0
3 69.3 54,9 80).2 72.3 72,4 75,82 90 60 GO 50 90 70
4 70,5 75.1 73.4 31,7 79,9 76,12 70 90 70 90 80 80
5 82,2 66,3 57,6 81.3 62,3 69,94 90 80 80 70 70 78
6 90,6 20,6 71.1 61,8 75.4 17,7 90 90 90 90 90 G0
7 32,9 70.4 732 09,0 86,7 70.56 80 80 80 90 80 82
8 65,4 62.3 64,9 70,4 31,6 68.92 90 920 90 80 90 88
0 76.3 758 70.7 57.5 g r g 70 &0 90 20 90 gl

N . 78,6 I()S16+_ 12,6 75,6 ) 79,32 90 9 80 50) 80 84 |

67/
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Film kalinligy deney sonuglarinin ortalamasi 72,634 n
vc darbe aleti test sonuglarimin ortalamas: 81,6 cn
gelmistir. Bu degerler, her biri i¢in belirlenen  giiven
aralipinin tcinde olduguna gore, film kalinhg dl¢iisiine
ve darbe aleti ylksekhgine etki edccegir belirlenen
faktor ve seviyelerinin dogru segildigine inanihr,

V.HIPOTEZ TESTININ UYGULANMASI

Dogrulama deney sonuclarimin tesise bir yararinin olup
olmadiginin  anlasilabilmest 1¢in hipotez testlerine
bakilmasinda varar vardir. Filmy kalinhgy 1¢in dogrulama

Tablo &. Imalat Rapoclardan Flde Edilen Eski Olciim Sonuglar

ok Yanith Taguchi Deneysel Tasarim Metodu ve
Aliminyum Sanayinde Bir Uygulama
M.Ferah

deneyleri yapilmadan Once isletme raporlarindan basit
tesadiifi dmekleme ile 50 adet 6l¢iim sonucu alinmustr.
Bu sonuglar ile dogrulama deney sonuglan arasinda
ortalamalarm farkimin sinanmas1 gergeklestirilmistir.
Ay sekilde darbe direnci i¢in de hipotez testi
uygulanarak optimuni proses gartlar1 sonunda prosesin
ne Olgiide gelistirildigi gézlenmeye cahsilmistir. Olctim
sonuglart Ocak 2003 1tarihinden 6nceki verilerden
alinmugtir. Isletme raporlarindan alinan dlciim sonuglari
Tablo 8" de gosterilmistir.

Film Kalinhgi 6lgﬁnﬂcri {it) Darbe Aleti Olgiimler: (cm)
Dency L=
L. 3 3 45 ot | | 2 3 4 5 Ort

] 06.0 87,3 87,3 85.2 11,1 87,5 70 60) 90 70 90 70

2 884 78.3 88,1 72.1 89,4 83,26 60 6() 80) 6O 90 70

3 00,1 84,0 01,4 95,1 114,60 90,36 90 70 70 S50 80 12

4 91,2 Wl 2 107,2 82,2 102.5 99.06 60 60 90 70 70 70

S 94,5 794 903 1128 553 86,46 90 70 90 30 60 78

6 ak,0 95,3 3,4 a3,/ 84,3 91,06 5() 90 80 60 60 70

7 - B 56,1 74,1 74,0 38,3 76,88 414 60 90 50 70 66

8 67.6 96,3 75.2 §5,9 05,2 12,06 70 9 90 70 60 76

9 89,] 16,1 64,3 93,1 53,8 81,28 50 80 60 50 80 64

10 81.6 108.9 77,3 94,7 95y 91.64 80 70 60 70 9 74
Bu vez:ilm: elde edildikten sonra film kalinhg ve darbe n, =50 11, = 85,956 s = 234,956
direnci i¢in ortalamalarmin farkinin  smarnmasina
BRI i, =50 u, =72,634 sy =84.212

Film kalinliklarinin ortalamalari arasinda fark yoktur
diyen

Hy =g, —p, =0

sifir hipotezinin dogal bir sinamasi;, wuygulamadan
onceki film kalinldklanmn ortalamasi daha yiiksek diyern

Ho=upn,—u <0

kars1 hipotezi ile yapilir. Karar kural,

(x, ~xe) = (41, =11, _
\ﬁsi fn.)+ (s’ /n,)

ise H,” [, lehine reddedin bigimindedir [7]. Film

kalinhg icin ortalamalarm farkinin sinanmasinda eski
Ol¢iim scnuglarimin ortalarnalarinin degrulama deneyi
sonu¢larimin  ortalamalarindan daha yiiksck oldugu
diistiniilerek hipotez kurallan olusturulmustur.

-z (13)

@

Burada;

6%

Degderler yerlerine denklem (13)° te kondugunda;

| 72,634 - 85,956
(234,956/50) + (84,212 /50)

= ~5,273 olarak

bulunur.

Yo 5 anlam diizeyi 1¢in Z o5 degerinn 1,645 oldugu

diistiniilecek olursa ortalamalar arasindaki
yilestimentn ¢ok biiyiik oldugu soylenebilir. Bulunan
bu deger % 0,01 anlam diizeyinde bir smama icin

a =0,0001" dir. Oyleyse z, =z, =3,75 olu.

-5,273, -3,75" ten kii¢iik oldugundan, bu denh diisiik bir
anlamblik diizeyinde bile, sifir hipotezi reddedilir. Bu
verilerde, eski sonuclarin ortalamalarinin yeni sonuglara
gorce daha yiiksek oldugu konusunda kars: konamayacak
giicte kamt bulunmaktadir.

Darbe direnci i¢in dogrulania deney sonuglarimn
ortalamalarinin eski Ol¢iimlerden daha 1y1 oldugu

diisiiniilerek hipotez kurallar1 olusturulmus ve sonug
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bulummustur. Buradan darbe direnci i1¢in hipotez testi
sonucu 4,464 olarak bulunur.

Bulunan bu deger % 0,01 anlam diizeyinde bir sinama
icin @ = 0,0001" dir. Oyleyse z_ = 2,400 = 375
olur. 4,464, 3,75 ten biyiikk oldugundan dolay: siir
hipotezi reddedilir. Yani yent darbe direnci Slgtilermin
ortalamalarimin eski olg¢limlere nazaran ¢ok daha 1yi
oldugu sonucu ¢ilkmaktadir.

VI. MALIYET DEGERLENDIRME

Daha énceden soylendigi gibi toz boya da 6nemli olan
sarfiyatlarin ~ dolayisiyla  malyetlerin azaltilmasi
1d1.Boya hesaplamalarmda onemli olan 1 kg toz boya ile
ne kadar mm® alan boyanacagiin bilinmesidir. Bunun
belirlenebilmesi  icin toz  boyama  isletmelerinin
kullandig1 formiil asagida verilmistir;

) 1000gr

ozkiitle < miikron

" Burada;

ackitle =8/ . : I =1000 olduBuna gore
cn

miikiron(e) = 0,001 mum

yerlerine konulursa;

N lO()Og}
L.6gr/ cm’ %x72,634x0,001mm
olarak bulunur.

=8,604m"

I

Bulunan bu deger optimal sartlar alinda boyanan
aliiminyumn profilin 1 kg boya ile boyanacak alaninin m’
tizermden degeridir. 2002 yili verlerine gore 1 kg bova
ile 8341 m°  aliminyum profit boyanmaktadir.
Dogruiama deneylert sonucu olusan ortalamma film
kalinlig1 degerimin vasitasiyla bulunan deger ise 8,604

m® idi. Yani | kg bova ile 8604 -8341=0,263 m”
0,263
8,341
bii  verim artist  saglamustir. 2002 yilinda aylk
kullamlan boya nuktart 6230 kg’ dir. 1 kg boya 1ile
0,263 m> lik arts, ayda ortalama olarak
14770
12

ik artis saglamrstir. Bu 1se

x100 = %315 Dbk

<0.263 = 1638,7 m yi boyavacakiir.

VII. SONUCLAR

Film kalinhgr ve darbe direnci sonuclarinin belirlenen
gitven arahbklannin igerisinde gelmesi secilen faktor ve
seviyelermin - uygun olmasi anlanuna gelmektedir
Yapilan bu ¢alisma sonucunda dogrulama deneyler ile
isletmenin 2002 yilh mmalat sonuglariin - bir
karsilastinlimas:  yapilougtir.  Aynica  eski  olgiim
sonuclarr tle dogrulama deney sonuglart arasinda
ortalamalarmun  farkanin sinanmas;, ne  olgiide
yilestirme saglandiginin  gdstergesi olmustur.
Gielistirilen optimum sartlarda 1 kg toz boya 1le 0,263
' hk artig saglanmustar.

69

(ok Yamth Taguchi Deneysel Tasarim Metodu ve
Aliiminyum Sanayinde Bir Uygulama

M.Ferah
Sonug olarak, bu c¢ahsma ile iki temel konu
vurgulanmak istenmecktedwr. Birincist ¢ok yamth

problemlerin ¢oztimii cin bir eniyileme prosediiri

tanmitilarak, prosediiriin uygulanabihirhgimin
gOsterilmesi, 1kincist 1se toz boya maliyetlerinin
azaltilmas1 ve iniisterilerin istedigi kalitede ve

dayamimda profillerin boyanabilmesi i¢in prosesin
gehstirilmesidir.
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