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ÇOK YANlTLI TAGUCHI DENEYSEL TASARlM METODU VE 
ALÜMİNYUM SANAYİNDE BİR UYGULAMA 

MesutFERAH 

Özet - Bu çahşoıada Çok Yanıtlı Taguchi Deneysel 
Tasanın Metodu kullanılarak alüminyum profillerin 
boyanınasında etkili olan faktörlerin optimizasyonu 
sağlannıaya çahşıldı. Toz boya maliyetinin fazla 
ohnasından dohnyı boyanan profillerin film 
kalınlığının 60 - 80 J..l olması istenir ve profillerin 
çoğunlukla dış cephelerde kullanılnıasından dolayı 
darbe direncinin maksinıum olması hedeflendi. L18 
ortegonal dizisi kullanılarak çok yanıtlı bir problcnti 
çözecek algoritma anJatıldı. Sonuç olarak belirlenen 
optiınun1 proses şartlarında sağlan1a deneyi yapılmış, 
hipotcz testi ile iyileşnıelcr göst�rilnıiş ve boya 
sarfiyatındaki azalma gözlenmiştir. 

Analıttır Kelilneler - Taguchi nıetodu, Kalite 
(;cJiştirıne, Çok yanıtlı tasarını. 

Ab,·tract- In this study, the factors w hi ch have affect 
on powder coatiııg of alunıiniun1 profHes \-Vere tried 
to be optimized by using Multi- Response 1.,aguchi 
Expcrinıental Design Method. Bccause of the high 
cost of powder paint, the filnı thickness of the powder 
coated profiles is required to be 60 - 80fl and 
because of using these profHes especially on outer side 
of the buildings, the stroke strength w as aimed to be 
n1axiınum. The algorithm which will be used to solve 
H �ı ulti - Respons e problen1 by us ing L 18 ortbogonal 
array \Vas explaincd. Inconclusion, confirınation 
experinıcntations are made in certaiıı optiınurn 
proses conditions, hypothesis tests are pointed 
i nıprovements and powder paint consumption 
decrl'asc was observed. 

Key JYords - rfaguchi rnethod, Quality i mproveınent, 
1\tJulti- response design. 
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• • I.GJRIŞ 

Taguchi ınetodu, kalite geliştinne konusunda Geniclıi 
Taguchi tarafından deneysel tasarın1a dayalı olarak 
gel iştiril nuştir. B u tcknjğin temel felsefesi kalitenin 
tasanın aşanıasında üıiin veya prosese kazandınlmasıdır 

[ 1]. 

Taguchi, tek yanıtlı problenılerin optimizasyonunu 
sağlan1aya çalışınış, çok yanıtlı problcınJeı üzerinde pek 
fazla durmarruştır. Fakat ihtiyaçların ve bu alanda 
çallşnıal arın artması ile beraber çok yanı tlı problenıler 
üzerinde çalışılması gereği ortaya çıkmıştır[2]. 

Çok yanıt'lı bir deneyden elde edilen verilerin analizi, 
verilerin çok değişkenJi yapısının dikkatli bir şekilde c le 
aJınnıası ru gerektirmektedir. Yanıtlar arasında var 
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olabilecek ilişkiler, bu tip tek değişkenli incelemelerin 
anlamsız olmasına neden olur. Bu durumda, birkaç yanıt 
fonksiyonu eşanlı olarak optimize edilmek isteniyorsa, 
ayrı ayrı aptimmnların elde editınesi anlan1Sızdır. Bir 
yanıt için optimal olan koşullar, diğer yanıtlar için 
optimumdan uzak, hatta fiziksel olarak u ygulanması 
olanaksız olabilir. Keşifsel bir yaklaş1m olarak, tüın 
yanıtların eş yükselti eğrilerinin üst. üste koyularak, 
koşulların tüm yanıtla r  için yaklaşık optimum olduğu bir 
bölge belirlenebilir. Bunuilla bıilikte, bu pro sedür çok 
sayıda girdi değişkeni ve yaıut içeren sisteınlerde 
sınırlıdır [3]. 

Çok yanıtlı mühendislik problenılerine bir yaklaşım da 
tek tek yamtlaı·ı birleştirici hedefte kombine etmektir. 
Yarar teorisinde çoklu hedef tekniklerini mukayese etmek 
ve tenkit etmek için bazı karakteristikler kullanılır. 
B unlar riski önlemek, marj ina 1 ikame oranları ve 
birleştirilmiş fonksiyondaki yanıtların ilişkileri dir[ 4]. 

II. LiTERATÜR Bİl�GİSİ 
İn1alat proseslerinin çoğu, çoklu kalite kriterli ç.ıktı 
üretirler. Ancak kalite n1ühendisliğinde bu tür 
problenuere çok az dikkat edilıniş olrnas1 şaşutıcıdır. 
Tagucm uygulaınalanna ait yayınların çoğu, tekli yanıtın 
optimizasyonu ile ilgilidir. Shiau, kalite karakteristiğinin 
her bir SN oramna bir ağırhk atadı ve çok yanıtlı 
problemin perfomıans ölçüsünü he saplamak için 
ağırlıklandırıln11ş SN oranlarını topladı [3]. Myres ve 
C arter, ikili yarnt yaklaşımını önermiş tir. V inning ve 
Myres, Taguchi metodolojisi çerçevesi içerisinde ikili 
yarut yaklaşımını kullannıak suretj ile bir optiınizasyon 
metodolojisi önermiştir. Del Castil1o ve Montgomery, 
doğrusal olmayan programlama çözünıü önermiştir. 
Myres ve Montgornery; K.huri ve Cornell, e ait nıetinler 
çok kriterli ürünler in hakinıiyetine ve bunlaı-Ia baş etnıek 
ıçın yeni yöntemlere gereksinim olduğunu 
vurgulan1aktadır Tong ve Su, sistematik bir prosedürü, 

bulanık kü.me teorisinin vurgulaması sureti ile 
geliştirmiştir. Ancak tüm bu yöntemler, k'llvvetli bir ileri 
ınatenmtik b ilgisi gerektiınıektedir [ 5 J. 
III. ÇOK YANlTLI YÖN1�EMİN PROSEDÜRLERİ 

Çok yaıut1ı prosesleri en iyi şekilde kullanmak için 
Taguchi Y önterni' nin uyguların1ası a.şağıdaki düşünceleri 
içerir [3): 

• Çoklu dururrılarda nitelik ve kayıp fon.1<:siyonlan, her 
bir yanıt için daiuıa farklıdır. Bu nedenle, her bir 
yaıut için kay ıp, doğnıdan karşllaştırılarnaz ve 
toplanamaz. 

• Çoklu durumlarda ölçü birinıleri, her bir yanıt için 
farklıdır. Dolayısıyla, her bir yanıtın her biriınİnin 
neden olduğu kay1p farklı olabilir. 

• Çoklu durunuarda önen1, her bir yarut için farklıdır. 

• Çoklu durunuarda nonıinal e n  iyi kalite 
karakter1stikleri olduğu zaınan ayarlama faktörleri 
seçilebilecektir. 
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Yukaiıda bahsedilen döıi durun1 iç in, geleneksel Taguchi 
Yöntemi MRSN tabanlı uygulanabilir. Lee I. TONG 
t arafından önerilen eniyilerne prosedürü dört aşanıa içerir 
[3]: 
• Aşama I.l(alite Kaybının Hesaplanması 

Bu aşamada, her bir yanıt için k alite kaybı hesaplanır. 
Taguchi' ye göre aşağıdaki üç formül kullanılır: 

En küçük- en iyi yanıtı içuı, 

En büyük- en iyi yanıtı için, 

1 n; 1 
L . . ==k? " -q - � 2 · 

n,. k=l Yuk 
Nominal - en iyi yanıtı için, 

2 

L .. == k3 y 
s .. 

1) 

Yu 

Burada, 

Yu 
1 n, 

-LY,J" 
n; k=ı 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

• Aşama II: Çok Yanıtlı Sinyal-Güıültü (MRSN) 
Oraıunın Belirlenmesi 

Değişikliğin azaltılınasında birincı olarak, her yamtın 
kalite kaybının ölçüsü no ı n1alleştinnek gerekir. Her yamt 
için, her bir denen1edeki ka lite kaybı, j. denemedeki en 
büyük kalite kaybına bölünür. Dolayısıyla 
normalleş tirilen en büyük değer 1 'dir. Nonnalleş tirilen 
daha küçük değer, daha küçük kalite kaybı anlam,� .1 
gelir. Böylece> normalleştirilen kalite kaybı, O ile 1 

arasuıda değişir. Bu yüzden her bir yarnt için kalite kaybı 
doğru dan doğn.ıya toplanabilir. İkincisi, her denemede 
norrnalleştirilen toplanı kabte kaybım (11'iQL) 
hesaplamak için her bir yanıta uygun bir ağırlık verilir. 
En sonunda, 1-1RSN oranı da TNQL' a dayanarak 
hesaplanır. Bu üç adıın aşağı daki gibi özetlenir: 

Adırn 1: I-ler bir yanıt için her denemenin kalite kaybını 
nonnatıeştir. 

' (6) 

Ad1n1 2: I-I er deneme için nom1alleştirilen toplanı kalite 
kaybını hesapla. 
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lll 

TlVQL.I = L yı;lClj 
i=] 

(7) 

Adım 3: Her deneme için MRSN oraıunı belirle. 

J\1/RSN. == -1 O 1og10 (TNQL;) (8) 1 . 

• Aşarrıa ın. En i yi Faktör/Seviye l< .. ombinasyonunun 
Belirlenmesi 

Taguchi, en küçük en iyi ve en büyük- en iyi d urumlan 
i\·in beklenen kalite kaybının dolaysız en kiiçüklenmesini 
önennektedir. Noınina] en ıyi durumu içjn Taguchi, iki 
aşaınalı, yani sinyal-gürültü oranı111 ınaksinuze etmek ve 
sonra ortalanlayı hedef değere ayarlayan bir eniyilerne 
prosedürü öncrn1ektedir. Bu kaYraınlara dayandırılan çok 
yanıtlı probleınlerde en iyi faktöriscviye kombinasyonunu 
belirleınck için kullanılan proscdiir aşağ1da 
açıkl::ımnaktadır: 

Adın1 1: Faktör etkilerini hesapla 

1. l\1RSN değerleri üzerinden faktör etkilerini ç iz ve 
ana etkileri ç ize lg el e 

2. Nominetl en iyi dunım için ortahıına yanıt 
üzerinden faktör etkileıini çi:t ve ana 
çizelgele 

değerleri 
etkıleri 

Adın1 2: En iyi kontrol faktörlerini ve bunların 
sev i yelerini beli de. 
1. MRSN üzerinde aıılamlı etkisi olan kontrol faktörünü 

bul 

2. Her bir kontrol faktörü için MRSN üzerinde en 
yüksek değere sahip olan en iyi seviyeyi belirle 

Adım 3: En iyi ayarlama faktörlerini belirle: Eğer çok 
yanıtlı problen1lerde nomina] en iyi karakteristiği varsa, 
uygun ayarlanm faktörleri tanınılanmahdır. Dört durunı 
vJrd ır: 

1. En küçük en ıyı ve noıni1 ıa 1 
karakteristiklerinin eniyilen1esi durumu. 

2. en büyük en iyi ve nonıinal 
karakteristiklerinin eniyilemesi durunıu. 

. . 

en ıyı 

en ıyı 

J. En kiiçük- en iyi, en büyük- en iyi ve non1iııal- eıı 
i yı karakteristiklerinın eniyilemesi duruınu. 

-ı. Hepsinin nominal - en iyi karakt�ristik]criuin 
eniyılenıesi duıuınu. 

1\şağıdaki ıki gereksinimi karşılayan bir faktör, 1, 2 ve 3. 
dunnnlar için bir ayarlama faktör olarak seçilebilir. 
nirincisi, nonıinal - en iyi karakteristikler için, MRSN' 
de anlaınlı etkiye sahip olmayan. fakat onun yerine 
ortalanıa yanıt üzerinde an1anı1ı etkiye sahip olan 
herhangi bir faktör, ayarlaına faktöıü için aday olarak 
seçilebilir. [kincisi, ayarlanıa faktörü, ortalaınayı hedef 
değere getitmek ıçın kullanıldığı zaınan., kalite 
karakteristiklerinin iyileştiıildiğj yön, en küçük - en iyi 
Ye en büyük -- eıı iyi dunıınlarının an1acını cş�anıanlı 
o1arak karşılamalıdır. MRSN' de anlanılı ctkjye sahip 
olnıayan, onun (aday faktörün) kalite karakteristiği iç.in 
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ortalaına yan1t üzerinde etkiye sahip olan ve diğer kalite 
karakteristikleri için ortalanta yanıt üzerinde bir etkiye 
sahip olamayan herhangj bir faktör 4. durun1 için 
avarlama faktörü olarnk seçilebilir. 

"' 

• Aşanıa IV. D oğlulama Deneyinin Yapıln1ası 

Burada önerilen eniyilen1e prosedüründe doğıulama 
deneyi için MRSN değeri olan temel sınırlaına, denklem 
kullanılarak hesaplanamaz. Doğnılaına deneyi, deneyle 
elde edilen en iyi dun.ın1uı1 gerçekten bir iyileştiıme 
sağladığını kanıtlaınak için yapılır. Eğer her bir yanıt için 
gözlenen ve tabınin edilen SN oranlan bir birlerine 
yakınsa, üzerinde deney yapılan toplamalı ınodeliıı iyi bir 
tahnun olduğuna karar verebiliı-iz. Sonuç olarak, önerilen 
optiınunı duıuın, proses için benimsenebilir. Eğer 
yanıtlardan biri için öngöıiilen ve gözlenen SN oranları 
birbirlerine yakın değilse, toplaınalı ınodcl yetersizdir ve 
belki de etkileşünler önemlidir diye kuşkulanınz. Bu 
dururnda, istenen arnacı başan11ak için başka bir deney 
yapn1ak gcrekeb ilir 

IV. PI�OBLEMİN lJYGlJLAN1\1ASI 
IV .ı Problemi n 'I' anınılanması 
Toz boya departn1anındaki n1aliyetler incelendiğinde 
tüın ınaliyetİn yaklaşık 0/o 70' ini toz boya mal i yetinin 
oluşturduğu görülıncktedir. Toz boya maliyeti 
alün1inyunıun satış fiyatından daha fazla olduğundan 
sarfiyatlannın azallıJn1as1 gereknıektedir. Ayrıca 
boyanan profillerin özellikle inşaat sektörlerinde yer 
aln1ası dolayısıyla dış dayanınılara karşı maksimum 
direnci gösterecek yapıda oln-ıası gerekmektedir. 

lO .4 
l ö 7 .  2 L .  6 - ..,_ 1-

l . ı "5 l . l 
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Şekil 1. OJ 1.) i\umcralı Profilın Teknık Resnıı 
IV .2 H edef'in Bclirlcnnıcsi 
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Bu uygulama, Qualicoaf a (Avrupa Toz Boya Kalite 

Birliği) göre film kalınhğının 60 - 80 �l rnertebesine 
çekilmesi ve darbe dilencinin ise maksimuın noktaya 
ç ıkanlması için uygulanan adımlan içerir. Toz boya 
maliyetini azaltacak şekilde hedef değer ler film kalınlığı 

içjn 70 Jl ve darbe direnci için 100 cm bc lirlenmiştii. 
Denemeler uygulan1ada kolaylık sağlamak için Şekil 1 )  

de gösterilen tek profil üzerinde yapthmştır. 

IV�3 Faktör ve seviyelerin belirlenınesi 
Elektrostatik toz boya bölünıünde faktör ve seviy eleri 
tecrübelerden yararlanılarak çıkanlnuştır. Mevcut 
duruma yakın olan değerler göz önüne alınarak en iyi 
sonucu verebileceği düşünülen faktörler seçilmişlerdir. 

Çok Yanıtli Taguchı Deneysel Tasanın .:\1etodu ''e 

Alüminyum Sanayinde Bir Uygulama 

�I.Ferah 

Kontrol e d ilemeyen faktörler oı1amın sıcaklığı, nem 
durumu, ön işlem banyo lanndaki konsantrasyon 
değerleri ve hava basıncının başka bir kaynakla ortaklaşa 
kullanılması şeklindedir. Fakat bu faktörlerin 
kontrollerinin çok zor, pahalı veya zaman alıcı 
olduğundan bu faktörler kontrol edilemeyen (noise, hata) 
faktörleri olarak kabul edilıniştir. V e bu faktörler le bir 
dizi oluşturmaktansa, kontrol faktörleri ile yapılacak 
olan deneyde her deneme beş kez tekrar edHmiş, böy lece 
kontrol edilemeyen faktörlerin n1eydana getirebilecekleri 
değişim gözlenıniştir [ 6 J. Uygulama için belirlenen 
faktörler ve seviyeleri Tablo 1 ' de gösterilıniştir. 

Tablo 1 .. Performans Karakteristığıni Etkıleyeceğl Düşünülen Faktör ve Seviyeleri 

FAKTÖlZLER 

A Bara1ann duru1nu 
n Hava basınc.1 

c Kroınal bekleme süresi 

D Tarak- profil aras1 mesaf� 
E Şarj tozu 

F Boya tipi 

G Boya ınarkası 

H Korıveyor hız1 
-

l\'.4 Deneyin Yapıintası 
Problemin çözümü için ele alınan ortogonal dizi 1 adet 
iki seviyeli ve 7 adet üç seviyeli faktör olduğu için Lu� 
ortogonal dizisidiJ. Faktörlerin serbestlik dereceleri 
toplamı 15 yapnıaktadır. Deneyin uygulanıasında 
bloklar içinde taman1en r assa llaştıı ma yöntenli 
uygulannuştır. Çünkü Boya markası (Faktör G) 
değiştirilip başka bir seviyedeki markanın boyasına 
geçilmesi en az 2 saat sürmektedir . Herhangi bir 

ı 
1 
1 
ı 

ı ! . 
1 ı 

!. Seviye Il. Seviye lll. Seviye 
Kirli Temiz -

5 bar 6 bar 7 bar 

O- 1 saat 2-8 saat 9- 16 saat 
22 c1n 25 cm 28 cm 

Yok 1 ölçek 2 ölçek 

Açık Açık-- kapalı Kapalı 

Akzo Nobel lba Jotun 

2,3 nı 1 dak. 2,4 m 1 dak. 2.5 m 1 dak. 
- -

temizlikte boya kabinleri, boya tabanca]aıı, tarak ları, 

kablo ilctişin1 bağlantılarının temizlenmesi 
gerelancktedir. Uygulamanın yapıldığı zaman imalatta 
kullanılan boya olduğu için önce Akzo Nobel ile 
başlanmıştır. Deneylerin uygulanış s1rası Tablo 2' de 
gösterilıniştir .. 

Tablo 2. RassallaştlrılmlŞ L18 Dizisine Göre Belirlenen Deııey Şartlan 

Rassa] Standart - -

Den. No Den. No A B 
1 ı Kirli s 

- -

ı 2 14 Tem1z 6 
-- . 

3 12 Temiz 5 
-

4 16 Tenıiz 7 
-

5 s Kirli 6 

6 9 Kirli 7 
--- -

7 6 Kirli 6 
8 7 Kir1i 7 

. - . - -1-· 
9 2 Kirli 5 

1 0  15 Temiz 6 -
1 1 lO Temiz -) 
12 17 Terniz 7 

- -
13 1 1 Temiz 

-) 
14 18 Temiz 7 
ıs 4 Kir h 6 

16 8 Ki ri i 7 
17 "' .) Kirli s 
18 1 l3 Ten1iz 6 ı --

•• FAKTüRLER 
c D E 

-

o - ı 22 Yok 
-

2-8 28 Yok 

9- 1 G 25 ı 
0-1 28 ı 

-

2-8 25 2 
9 - 16 22 ? .. 

-·- ... 
9 16 28 Yok 

. 

0-l 25 Yok 

ı· - -

2 8 25 J i · -

9-16 ı 22 ı 
·- . 

0-1 28 ? -- - -
2 8 22 2 

2-8 22 Yok 
9 -- 16 25 Yok -
0-1 22 1 

* 

2-8 28 1 
9 - 16 28 2 
o . ı 25 ? -
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F 
Aç1k 

Açık-Ka-palı 

Açık-Kapalı 1 
Kapal ı 

ı 
Kapalı 

Açık-Kapalı 

Açık 

Kapall 

Açık-Kapalı 

Kapalı 
-

Açık-Kapalı 

Açık 

Kapalı 

Açtk-Kapa1ı 

Açık-Kapalı 

Açık -
Kapalı 

Açık 

G 
A. Nobel 

A. Nobel 
A. Nobel 

A. Nobel 

A. Nobel 

A. Nobel 

İba 
Tha 

İba 
• 

Iba 

İba 

İba 
Jotun 
Jotun 
Jotun 

lotun 
Jotun 
Jotun 

H 
2,3 

2,5 

2,5 

2,4 

2,3 

2,4 

2,4 
2,5 

2,4 

2,3 

2,3 

2,5 

ı 2,4 

2,3 

2,5 

2,3 
2,5 

2,4 



SAU Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
7.Cilt, 2.Sayı (Teınmuz 2003) 

l\1 .Sc Eniyilerne Prosed ürü 
Aşanıa I. 
Tablo 3' de bulunan değerleri her iki yanıt1n ilk deneyi 
için gösterirsek; önce Lij değerlerinin bulnrunası gerekir. 

Film kalınlığı için denklem (3)' den ve Darbe direnci 
için denklen1 (2)' den veriler yeriııe yazıldığında; 

? � 

L = 2•288 = 0,001 ll 65 84 ' 

L21 = � (0,000924) = 0,000185 olarak bulunur. 

Aşaına IT. 
k sabiti nonnallcştirn1e işleminde sadeleşeceği için 
hesaplaınaya gerek yoktur. 

Dcnkleın (6)' dan her bir Lu değeri nornıalleştirilerek 

C .. deg'erleri bulunur. IJ 

Tablo J. Deney Veri Özetıcı i 

Çok Yanıti& Taguchı Deneysel Tasar·mı Mt-todu -ve 

Alüminyurn Sanayinde Bir l.lygulanıa 
M.Ferah 

== 
o,ooı =00114 
0,089 ' 

c == 0,000185 =o 527 21 o 000351 ' ' 

olarak bulunur. 

Film k aln1lığının ağırlığına darbe direncine karşı 2 kat 
daha fazla olduğunu belirtip, ağ1rlığı 2:1 oranında 
belirlersek; 

Denklem (7)' den TNQL değeri; 

TNQIJ. == 2(0,014) + 0,527 == 0,554 bulunur. .1 
Buradan denklem (8) ' den; 

MRSN.i = -1 O log10 (0,554) == 2,566 olarak 

bulunur. 

FAKTÖRLER FK: FILM KALINLIGI DA: DARBE ALETI ORT P..LAMALAR 

A B C D E F G H 1 2 3 4 5 1 2 
1 1 1 1 1 1 1 1 68,3 65,9 65,5 65,3 64,2 80 70 

1 1 2 2 2 2 2 2 80,1 79,8 76,9 77,4 81,2 80 90 

1 1 3 3 3 3 3 3 82,9 87,6 81,2 85,9 91,6 60 60 

1 2 1 ., 2 2 3 3 94,2 94,5 93,2 91,5 95,6 80 90 

1 2 2 2 3 3 1 1 89,4 91,2 91:2 91,5 88,6 70 70 

·ı 2 3 3 1 1 2 2 72,8 74 75,1 72,9 74,6 80 90 

1 3 1 2 1 3 2 3 81,8 75,1 78,9 79,6 78,4 90 90 

1 3 2 3 2 1 3 1 97,4 95,2 95,2 94,2 91,2 70 60 

1 3 3 1 3 2 1 2 76,8 76,7 81,2 79,4 77,3 70 80 

2 1 1 3 3 2 2 1 91,7 92,6 88,2 93,5 90,8 60 50 

2 1 ı 2 1 1 3 3 2 97,8 96,6 91,8 96,2 93,6 70 70 

2 1 3 2 2 1 1 3 84,8 85,4 85,3 87,6 86,7 70 60 

? - 2 1 2 3 1 3 2 65,3 67,3 66,9 67,8 65 3 , 80 90 

2 2 2 3 1 2 1 3 82,2 81,4 75,9 76,8 79,4 80 90 

2 2 3 1 2 3 2 1 102 104 109 116 106 80 80 

2 3 1 3 2 3 1 2 101 101 100 105 101 70 70 

2 3 2 1 3 1 2 3 70,6 69,4 65,7 68,9 71,7 90 100 

2 3 3 2 1 2 3 1 96,4 91,4 95,6 97,6 95,2 70 

Aşanıa III. 

Dığer değerlerde benzer şekilde formüllerde yerlerine 
konulaıak bulunulabilir. MRSN değerlerinden hareketle 
fak."törlerin her bir seviyesinin ana etkileri Tablo 4, de 

70 

65 

3 4 5 FK DA L 1j L2j C1j C2j TNQLj 

70 80 70 65,84 74 0,001 0,000185 0,014 0,527 0,554 

BO 80 80 79,08 82 0,002 0,000150 0,021 0,426 0,468 

60 60 50 85,84 58 0,037 0,000302 0,421 0,861 1,703 

80 90 80 93,80 84 0,001 0,000143 0,007 0,408 0.422 

so 60 60 90,38 62 0,000 0,000273 0,004 0,777 0,785 

80 80 80 73,88 82 0,000 0,000150 0,002 0.426 0,431 
90 90 90 78,76 90 0,006 0,000123 0,063 0,352 0,477 

70 80 70 94,64 70 0,003 0,000209 0,032 0,596 0,660 

60 70 70 78,28 70 0,002 0,000209 0,027 0,596 0,651 

60 50 50 91,36 54 0,002 0,000351 0,023 1 000 ı 1,046 

60 60 60 95,20 64 0,004 0,000248 0,044 0,707 0,795 

70 80 70 85,96 70 0,000 0,000209 0,003 0,596 0,601 

80 90 70 66,52 82 0,000 0,000153 0,005 0,435 0,444 

80 90 80 79,14 84 0,009 0,000143 O, 104 0,408 0,617 

80 70 70 107,38 76 0,089 0,00017 5  1,000 0,500 2,500 

70 60 80 101,58 70 0,001 0,000209 0,010 0,596 0,616 

90 80 9 0  69,26 90 0,006 0,000125 0,062 0,357 0,481 

60 70 60 95,24 66 0,003 0,000234 0,037 0,665 0,7?r 

gösteri1nıjştir. Durada sütun faı-Jdan n1etodu 
kullanılnııştır. 

MRSNj 

2,566 

3,297 

-2,313 

3,745 

1,054 

3,657 

3,217 

1,801 

1,867 

-0,195 

0,994 

2,208 

3,526 

2,100 

-3,979 

2,101 

3,179 

1,315 



SAU Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 

7.C11t, 2 .Sayı (Temmuz 2003) 
Çok Yanılll Taguchı Deneysel Tasanm Metodu ve 

Alüminyuın Sanayinde Bir Uygulama 
M.Ferab 

Tablo 4. MRSN' de Ana Etkiler 

Faktör Seviye ı Seviye 2 Seviye 3 Max�Min Faktör Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Max-Min 

A 

B 

c 

D 

E 

F 

G 

H 

2,099 

1 ,092 

2,493 

1 ,395 

2,308 

2,822 

1 !249 

1 ,683 

2,07 

2,436 

1 ,529 

2,02 1 

2 ,246 

0,459 

l ,  19]  

1 ' 1 86 

O, 179 

1 ,982 1 ,529 ı ,S l l  

0,4>6 2,573 2,022 
--·---·----'---------- ----

0,85 

1 ' 1 54 

2,034 

1 ,041 

ı '  1 22 

2,643 

0,47 ı 

2, 1 47 

F 

,H 

c 

B 

E 

D 

A 

G 

.'). 872 ....... , .... 

0,426 

2,4.93 

1 ,092 

2,308 

1 ,395 

2,099 

1 ,982 

2,02 1 

2,573 

2,07 

1 ,683 

ı ,529 

2,436 

1 ,249 

1 ,529 

01 1 79 

2,022 

0,459 

2 ,246 

1 ' 1 86 

ı '  ı 9 1  

l ,5 1 1  

2,643 

2 , 1 47 

2,034 

ı '  1 54 

1 ı 1 22 

l ,04 1 

0,85 

0,47 1 --

I\1RSN' deki kontrol edılebilen faktörler önem sırasına 
göre F, I-I, C, B, E, D, A ve G' dir. Daha büyük MRSN 
oranı daha iyi kal i teyi ifade etn1ektedir. Dolayısıyla 

optın1al duruın A 1 B3C 1D2E ıF ıGıHı 
belirlenebilir. Deneyde F, I-I, C ve B 

optinıal l"ontrol faktörü olara k seçebiliriz. 

şeklinde 
faktörlerini 

Tablo 5. FK� nm Ortal� ınası Üzcrındeki Ana Etkiler 

Faktör Seviye ·t Seviye 2 Seviye 3 Max-Min Faktör Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Max-Min 
·------·-

A 82,278 87,960 5,682 F 76,0 1 7  86, 1 50 

B 83,880 85, 1 84 86,293 2,413 E 81 ,344 93 , 740 

C 82,977 84, 6 1 7  87,764 4,787 H 90,807 82,424 

D 84,960 82,657 87 ,741 5 ,084 A 82,278 87,960 

E 8 1 , 34 4  93,740 80,273 13,467 G 83,530 83,287 

F 76,01 7 86, 1 50 93, 1 90 1 7, 1 73 D 84,960 82,657 

G 83,530 83,287 88,540 5,253 C 82,977 84, 6 1 7 

__ H ___ 9_0 , 8 0._7 __ 8_2_;_, 4_2_4 ___ 8_2-=-, 1_2_t ___ 8,;__6_8 ____ ____ B ____ 8_3:__,8_80 85, 1 84 

9 3 , 1 90 1 7 , 1 73 

80.273 1 3,467 

82 , 1 27 8,68 

- 5,682 

88,540 5,253 

8 7 , 741  5,084 

87, 764 4,787 

86,293 2,4 1 3  

E faktöıü, M R SN ve DA üzerinde az etkiye sahip 
olduğu fakat FK üzerindeki çok etkisinden dolayı FK 
için ayarlama faktörü olarak seçilebilir. '{ine G faktc>ıii 
DA için ayarlama faktörü olarak seçilebilir. A faktöıü 

ise önen1Siz bir faktör olarak lG:�rşumza çıkmaktadır. 
Tablo 5 ve 6' da yanıtların üzerlerindeki ana etkiler 
gösterilnriştir. 

Tablo 6. DA' n ın Ortalaması Ü7crindeki Ana Etkiler 

Faktör Seviye 1 Seviye 2 
A 7 4,667 72,889 

B 67,000 78,333 

c 751667 75,333 

D 76,333 75,333 

E 76,667 75,333 

F 78,000 73,333 

G 7 1 ,667 79, 0 00 

H 67,000 75,000 

Seviye 3 

-

76,000 

70,333 

69,667 

69, 333 

7 0,000 

70,667 

79,333 

Max�Min 
1 ,778 

'1 1 ,333 

5,334 

6,666 

7 , 334 

8 

8,333 

12 ,333 

66 

Faktör 
H 
B 
G 
F 
E 
D 
c 

A 

Seviye 1 

67,000 

67,000 

·r·1 ,667 

78,000 

76,667 

76,333 

75.667 

74 ,667 

Seviye 2 
75,000 

78,333 

79,000 

73,333 

75,333 

75,333 

75,333 

72,889 

Seviye 3 

79, 3 3 3  

76,000 

70, 677 

7 0 , 000 

691 333 

69.667 

70,333 

----------

Max-Min 
1 2,333 

1 1 ,333 

8,333 

8 

7,334 

6,666 

5,334 

1 ,778 
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7 Cilt7 2.Sayı (Temmuz 2003) 

Asama IV. 
1 

Doğrulaına deneylerinin yapılmasinda her iki yanıtın 
ayrı ayrı ele alırup değerlendirilmesi gerekmektedir. 
Film kalınl ığının doğrulaına deneyleri için optinıal 
şartları sağlayan 1 O adet deney yapılmı � ve her bir 
deneyden 5 adet ölçüm alınıruştır. Doğnılama deneyleri 
yapıhrken her deney için 5 adet alünrinyum pl aka 
darbe direnci testlerinin yapılabiln1esi için boyanrruştır. 
Doğrulama deney sonuçlan Tablo 7' de gösterilmiştir. 

Burada önce güven aralığının belirlenebi lmes i 
ve Ve değerlerinin bu1unnıası gereknıektedir. 

için Ye 

Aşağıdaki fo n1ıülden hareketle; 

(9) 

ss . = 1 3 287 3 .. 940 - 1 532'1 4 2 
-:: 2459,205 o larak 7 

1 8  
bulunur. 
Daha sonra d iğer faktörlerin kareleri toplanu bulunur.; 

' 
k A ?  ' T 2  . ı • 

ss - L 
1 ( l O) A - N i.,.. 1 n. A 1 

ss ,ı = 1 45,2 7 ss· s = ı 7  ,5 ı • SS c == 7 1,02 ' ' 

ss/) = 77,76 ' ,SS E == 6 72,3 1 ; ss'" == 894,26 

' 

' 

' 

SSG = 1 0�,49 . S'._') H = 29 1,4 ve ss J = 1 84,1 4 , c 

olarak bulunur. 
Optinıal çözümü sağlayan r) I-I, C ve B faktörlerinin 
her birinin serbestlik derecesi 2 olduğuna göre� 

v7' = 1 8  - l == l 7 

( 1 1 )  

V = 1 7 - 2 - 2 - 2 - 2 = 9  
l' 

olarak bulunur. Verilr-r aşağıda yerine konulursa; 

,)'S 1 84 1 4 V = _!:... =-
' 

== 20 46 bulunur. 
e 9 ' 

V t 

fJhlo 7.  Doğru larııa Deney Sonuçları 

Çok Yanıtlı Tagudn Deneysel Tasarım Metodu ve 

Alüıninyuın Sanayindt'. Bir llygu lama 
M .• 'erah 

Söz konusu faktörler kul lanı larak yığının beklenen 
ortalaınas1; 

J.1 B c F H ,  == B 3 + c, + F, + H 2 - - 3 T 
J 1 1 • 

J.ls3c1F1H2 == 86,293 + 82,977 + 76,0 1 7  + 82,424 - 3(85,1 1 9) 
== 72,354 

olarak bulunmuştur. 

I3u bir nokta değeri olduğundan, sağlan1a deneyinden 
elde edilecek sonuç lann yayılabilecekleri güven 
aralıkları oluşturulnıalıdır . .  Ortalarnamn, seçilen güven 
düzeyindeki güven aralığı (CI) Denklem ( 1 2) '  dan 
yerine konursa; 

Cl = Fa ;ı;v, Ve 1/ + { ı/) ( 12) Jneff Vr 

Fo.os; ı ;9 = 5,12 (%95 güven düzeyinde) 

V == 20 46 
e ' 

1 8  
ncff == 1 + 8 

== 2  

r = l O ( Sağlama deneyinde 1 O denenıe yapılnuştır.) 

Bıına göre; 

CT = �5, 1 2x20,46x[(g)+ {){0] = 7,927 

Doğrul anıa deneyi sonuçlarının ortalamasının, ıçıne 
düşmesi beklenen güven aralığı aşağıda gösteri lmiştir. 

64, 4 2 7  < JL IJ3C,Fı H:. < 80, 28 1 o larak bulunur. 

Benzer şekilde darbe direnci için 
tcla·arlandığında doğnılama deneyi 
ortalanıasının, içine cilişınesi beklenen 
aş ağ ıda gösteri I miştir. 

aynı adımlar 

sonuçlarının 
güven ara h ğı  

76,579 < J..l B, C'ı Fı H2 � 90,093 olarak bulunur. 

..---�----------�:------------....------ ·- ---:::--:--:---:---;;-:---------·--. 
film Kalınlığı Ölçumleri (p.L_·----l------·--�arbe Aleı i Ölçünıle_ri -=-( c_m�) ------ı 

Deney 

J 
2 
3 

5 

6 

7 

8 

1 0  

62,3 
59, ı 

6Y.3 
70,5 

82,2 

9(),6 
82,9 

65,4 

76,3 

74,2 

" 3 1 -

65.:3 71,6 
52.3 69.4 
84,9 80.2 

15.1 73.4 

66,3 57,6 

89,6 71 . 1  
70.4 73,2 

62.3 64,9 

75,7 70,7 

78,6 95 6 , 

4 5 
--

73 ,2 74.9 

69, 1  5 5,  ı 

7213 72,4 

B l  ,7 7 9.9 

8 1  ,3 62,J 
(> ı ,8 75.4 
()9,6 H t1, 7 

70,4 R 1 ,( ) 

5 7 . 5  77,3 

72,6 75,6 ·----- .. .... 

Oıt  
69,46 

G l  

75,82 

76,12 

69,94 
77,7 

76.56 

68 92 

7 !  ,5  

79,32 

67 

ı ') ... 3 5 Ort ., __ ... __ 

70 80 80 70 70 74 

60 80 80 90 90 80 
90 60 60 80 90 76 

70 90 70 90 80 80 

90 80 80 70 70 78 

<)0 90 90 90 90 90 

�o 80 80 90 80 R2 

90 90 1)0 80 90 88 

70 RO 90 90 CJO �·1 

90 90 80 80 so 84 J ---
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Film kalınlığı deney sonuçlarının oıtalaması 72,634 �L 
ve darbe aleti test sonuçlarının orta l anıası 8 1 , 6 cın 
gelmiştir. Bu değerler, her biri için behrJenen güven 
arahğ1n1n içinde o lduğuna göre, fılnı kalınlığı ölçüsüne 
ve darbe aleti yüksek.lığine etki edeceği belirlenen 
faktör ve seviyelerinin doğıu seçi ldiğine inanılır. 

\r. HİP01'EZ TES1'İNİN UYGULANM ASI 
Doğıularna deney sonuçlannın tesise bir yararımn olup 
oln1adığının anlaşıJabılınesi için hipotez testlerine 
bakılma sında yarar vardır. Filnı kal t n l ığı i ç in doğrulama 

� 

Tablo 8. İnıalat Raporlarından Elde Pdi lcn Cski Ölç:.im Sonuçları 
. . 

Deney 
Filın Kal ın l ığı  Olçüınleri ÜL) 

ı 2 1 4 
� .) ' ·-·- -

] 66,6 87,3 87,J 85.2 l l  ı ,  1 

2 88.4 78,] RR, 1 72, 1 89,4 

3 66 ı ' 84,6 9 1 ,4 9 5 j  ı 1 1 4,6 

4 9 ı ,2 l ı 2,2 1 07,2 8 2 ,2 ı 02,5 

5 94,5 7C),4 90.3 ı ı 2,8 55,3 

6 ı 8R,() 95,3 C)1,4 0 3 ,7 84,3 

7 9 1 ,3 ·c 1 ) ), 74, ı 74,6 85 3 , 

8 67,6 96,3 75 ,2 5 5  9 ' 65,3 

9 89,] 1 06, ı 64,] 93 '  ı 53,8 

1 0  8 1  6 l OR,9 77,J 94,7 95) -

Bu verileı· elde edildikten sonra film kalınlığı ve darbe 
direnci ıçın ortalamalarının farkının sınanmasına 
başlanabilir. 

Fihn kalınlıklarının ortalaınaları arasında fark yoktur � 

diyen 

sıfır hipotezinin doğal bir sınan1ası, uygulan1adan 
öneekı film kalınhklarının ortalarnası  daha yüksek diyen 

karşı hipotezi i le yapılır. Karar kuralı, 

(xJ - Xe ) - (f.ly - Jle ) 
--;========================- < -z r;-::2 2 a \j �ı). Y 1 n .ı. ) ·+ (s e 1 n c ) 

( 13) 

ise H 0 � H 1 lehine reddedin biçimindedir [7). Filın 

kalınlığı ıçin ortalaınaların farkının sınann1asında eski 
ölçüm sonuçlarının ortalamalarının doğrulaına deneyi 
sonuçlarının ortalamalanndan daha yüksek olduğu 
düşünülerek hipotez k··uralları oluşhnı.ı lmuştur. 

Burada; 

Ort 

87,5 

83,26 

90,36 

99.06 

86,46 

9 1 ,06 

76,88 
7 2 ,06 

8 1  ,28 

9 1 ,64 

68 

Çok Yanıtlı Taguchı Deneysel Tasarım l\1etodu ve 
Alüminyum Sanayinde Bir Uygulama 

M.Ferah 

deneyleri yapılmadan önce işletme raporlarından basit 
tesadüfi örnekleme ile 50 adet ölçüm sonucu alınmıştır. 
Bu sonuçlar ile doğrulama deney sonuçları arasında 
ortalamaların farkının sınanması gerçekleştirilmiştir. 
Aynı şekilde darbe direnci için de hipotez testi 
uygulanarak optimun1 proses şartları sonunda prosesın 
ne ölçüde geliştirildiği gözleım1eye çalışılmıştır. Ölçüm 
sonuç ları Ocak 2003 tarihinden önceki verilerden 
al ınımşhr. İşletme raporlarından alınan ölçüm sonuçlan 
Tablo 8' de gösterilnıiştir. 

ı 

70 

60 

<.)Q 

60 

90 

60 
ôO 
70 

50 

80 

ll ::::: 50 t! 

• •  

Darbe Aleti O lçümleri (cm) 

2 

60 

60 

70 

60 
70 

90 

60 
90 
80 

70 

3 4 

90 70 

80 60 
70 50 

90 70 

90 80 

80 60 

90 50 
90 70 

60 50 

60 70 

f.le = 8 5,956 

J1 )' == 72 ,634 

5 Ort 

90 76 

90 70 
80 72 

70 70 
60 78 
60 70 

70 66 

60 76 

80 64 

90 74 

s: == 234,956 

s; = 84,2 1 2  

Değerler yeı lerine denkJen1 ( 1 3) '  te konduğunda; 

72,634 - 85 ,956 
== -5 273 olarak 

.J (234,956 1 50) + (84,2 1 2 1 50) 
' 

bulunur. 

(Yo 5 anlaın düzeyi iç in z 0 05 değerinin 1 , 645 olduğu 
, 

düşünülecek olursa ortalamalar arasındaki 
iyileştim1enin çok büyük olduğu söylenebilir. Bulunan 
bu değer o/o 0,0 1 anlan1 düzeyinde bir sınama için 
a == 0,000 1 '  dir. Öyleyse Za = Zo.oooı = 3,75 olur. 

-5 ,273, -3,75 '  ten küçük olduğundan, bu denli düşük bir 
anlanıblık düzeyinde bile, sıfır hipotezi reddedilir. Bu 
verilerde> eski sonuçl arın ortalan1alarının yeni sonuçlara 
göre daha yüksek olduğu konusunda karşı konamayacak 
güçte kanıt buhınmaktadır. 

Darbe direnci için doğrulan-ıa deney sonuçlarının 
orta lan1alannın eski ölçümlerden daha iyi olduğu 
düşünülerek hipotez kural ları oluşturulmuş ve sonuç 
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bulunmuştur. Buradan darbe direnci için hipotcz testi 
sonucu 4,464 olarak bulunur. 

Bulunan bu değer o/o 0,0 1 anlam düzeyinde bir sınama 
1Ç1TI a = Ü,ÜÜÜ İ ' dir. Öy)eysc Za = Zo.oooı == 3,75 

o lur. 4,464, 3 ,75 , ten büyük olduğundan dolayı sıfrr 
hipotezi reddedilir. Yani yeni darbe direnci ölçülennin 
ortalamalarımn eski ölçürnlere nazaran çok daha iyi 
olduğu sonucu çılanaktadır. 

VI. lVI ALiYET DEGERJ,ENDİRIVIE 
i)aha önceden söylendiği gibi toz boya da önemli olan 
sartiyatların dolayısıyla maliyetierin azaltılması 
idi .Boya hesaplan-ıalarmda öneınli olan 1 kg toz boya ile 
ne kadar mın2 alan boyanacağının bilinnıesidir. Bunun 
belir1eııebilmesi ıçın toz boyanıa işletmelerinin 
kullandığı fonnül aşağıda verilıniştir; 

2 1 OOOgr 
111 = ---�--

bzkütle x nıikron 

.. k .. ! o%·� n:.: ut e =- o -ı : C!Jl 
nıi/...ron (Jl) --:: 0,00 1 n·ZJn 

yerlerine konulursa ;  

Burada; 

1 1n1n = 1 000 )1 olduğuna 

., 1 OOOgr 
_ 8 6.04 2 Jn = ----- - - nı 

1 .6 gr/ cm 3 x 72,634xü,OO lm1n 
' 

olarak bulunur. 

.. gore 

l3ulunan bu değer aptünal şart lar altında boyanan 
, 

a lünıinyuın profi l in 1 kg boya ile boyanacak alanının m-
ü:.rcrindcn değeridir. 2002 yıl ı verilerine göre 1 kg boya 

..., i le 8,34 1 nı.:. alünunyun1 profil boyaıunaktad1r. 
Doğnılaına deneyleri sonucu oluşan ortalarrıa filın 
kalınlığı değerinin vasıtasıyla bulunan değer ise 8 ,604 
nr� idi .  Yani 1 kg boya ile 8,604 - 8,34 1 = 0,263 nl' 

l ik artış sağlanırııştu. Bu ıse 0,263 x 1 00 == %3 ı 5 .,  l ık 
8,341 

' 

biı verirn artışı sağlaımştır. 2002 yılında aylık 
luıllanılnn boya nuktarı 6230 kg' dır. ı k g  boya ıle 
O 263 n ı2 '  lik artış, ayda ortalaıTıa olarak 
74770 

, , " b  k -- x 0,263 -= 1 638,7 nı'"' yı oyayaca tır. 
1 2  

VII. SONlJÇLAR 
Filrn ka lınlığı ve darbe direnci sonuçlarının behrlenen 
güven aralıklannın içerisinde gelnıesi seçi len taktör ve 
scvjyelcrinin uygun olması anlanuna gelmektedir. 
Yapılan bu çalışma sonucunda doğrulan1a deneylerı ile 
i ş letıncnin 2002 yılı iınalat sonuçlarının bir 
kar�ı laştırılınası yapılmlştır. Ayrıca eski ölçüın 
sonuçlan ile dağıulama deney sonuçları arasında 
ortalamalanntn farkının sınann1ası, ne ölçüde 
iyilcştirıne sağlandığının göstergesi o lmuştıır. 
l1eliştirilen optinıunı şartlarda 1 kg toz boya i le 0,263 
nı' l ık  artış sağlanmıştır. 
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Sonuç o larak, bu çal ı�nıa ile iki temel konu 
vurgulannıak istenn1ektedir. Birincisi çok yanıtlı 
problemierin çözüınü ıçin b ir eniyilerne prosedürü 
tamtılarak, prosedüıün uygulanabilirliğinin 
gösterilmesi, ikinc isi ise toz boya maliyetlerinin 
azaltılması ve ınüşterilerin istediği kalitede ve 
dayanımda profıllerin boyanabilmesi için proses in 
geliştirilmesidir. 
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