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OZET

Giintimiizde iki veya daha ¢ok yanit1 beraber analiz ederek iirtiniin kalitesi tizerindeki etkileri belirleyen
ve buna gore en iyi kombinasyonlar1 ortaya koyan yaklasimlar 6nem kazanmistir. Bu yaklasimlardan biri de
Taguchi Deney Tasarimi Yontemidir. Bu yontemde klasik deney tasarimlarinin aksine faktor ve seviyeler teker
teker degistirilmek yerine eszamanli olarak degistirilerek deneyler yapilmaktadir.

Bu c¢aligmada, optimizasyon problemlerinde basarilarmi kanitlayan ve kalite gelistirmenin yani sira
iiriiniin kalitesini tasarim agamasinda saglayan deney tasarimi metodu incelenmistir. Ortogonal dizileri kullana-
rak deney sayisini biiyiik dl¢iide azaltmaya ve kalite kayiplarina neden olan faktorleri belirleyerek kontrol edi-
lemeyen faktorlerin etkilerini en kiigiiklemeye calisan ayn1 zamanda da bir deney tasarimi teknigi olan Taguchi
Yontemi robotik gazalti kaynak iglemine uygulanmig ve modelden elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Taguchi Yontemi, Robotik Gazalti Kaynagi

THE IMPLEMENTATION OF TAGUCHI METHOD TO OPTIMIZATION OF ROBOTIC GAS
METAL ARC WELDING

ABSTRACT

Today, with two or more response by analyzing the effects on the quality of the product and accor-
dingly determines the best combination of approaches have gained importance revealing. One of these approac-
hes is a method of Taguchi Design of Experiments. In this method, unlike the classic experimental design fac-
tors and levels to be changed one at a time instead of changing the experiments carried out simultaneously.

In this study, the experimental design method which has proven success in the optimization problems
and ensures the quality of product at the design stage, is analyzed. An experimental design technique using
orthogonal arrays to reduce number of experiments greatly and to minimize the impact of uncontrollable factors
by identifying the factors that may cause loss of quality Taguchi Method is applied to robotic gas metal welding
process and the results of the model are interpreted.
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GIRIiS

Glinlimiiziin artan kiiresel rekabet ortami ve ekonomik kosullari, isletmeleri ayakta kalabilmek
icin yiiksek kaliteli fakat bunun yani1 sira diigiitk maliyetli {irlinler veya siirecler liretmeye zorlamaktadir. Bu
konuda, miisterilerin giderek artan beklentileri ve teknolojik ilerlemeler, kalite gelistirebilmek i¢in ¢esitli

yaklagimlar ve bazi yontemler kullanmay1 gerektirmektedir. Boylece liriiniin veya siirecin istenen 6zellik-
lerini ifade eden kalite karakteristikleri tek tek ele alinarak kalite gelistirilmeye ¢aligilmistir.

Taguchi Yontemi optimizasyon problemlerinde ¢dzlime, ortogonal diziler yardimiyla daha az sa-
yida deneyle ulagilmasini saglamaktadir. Ayrica iiriiniin, {iretim sirasindaki farkli degiskenlere ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi hassasiyetinin minimum olmasi, gerekli toleranslarin en az maliyetle saglan-
mas1 yoluyla iirlinlin toplumda yol actig1 kayb1 en aza indirmeye ¢aligmaktadir. Biitiin bunlar da ytiksek
kalitede iirlin ve siire¢ gelistirilmesini desteklemektedir.
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Yontemde kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorlerin ¢ikti iizerindeki etkisi belirlenmeye calisi-
lir. Boylece iiriin veya siirecteki degiskenlikleri ortadan kaldirabilmek ya da en aza indirebilmek i¢in kont-
rol edilebilen faktorlerin en iyi degerleri belirlenerek {iriin ve siire¢ degiskenlikten en az etkilenecek duru-
ma getirilmeye calisilmaktadir. Uriin veya siire¢ performansina ancak kontrol edilemeyen faktorlere kars:
duyarsiz hale getirildiginde robust denilir. Snee (1993), “bir prosesin yiiksek kaliteli sayilabilmesi icin
etkin, yeterli ve robust (saglam, giiglii) olmalidir” demektedir. Taguchi Yonteminin robustlugu saglama,
kaliteyi arttirma ve maliyetleri diisiirme konusunda etkili olan yaklasimi ciddi bir kullanim alani bulmak-
tadir.

1. LITERATUR ARASTIRMASI

Y. S. Tarng; W. H. Yang (1998); Taguchi yontemini kullanarak tozalt1 SAW kaynagi isleminin
optimizasyonu amaciyla yaptiklari ¢aligmada 30mmx80mmx120mm boyutlarinda yumusak ¢elik levhalar
kullanmiglardir. Yapilan ANOVA analizleri sonucunda baslangic faktdr ve seviye kombinasyonundan ¢ok
farkli olarak A,B;C,D,E, seklinde optimizasyon saglanmistir. SN oranlarindaki iyilesme de 3,64 dB ol-
mustur.

Y.S. Tarng, S.C. Juang ve C.H. Chang (2002); calismalarinda tozalt1 SAW kaynak isleminde kay-
nak parametrelerinin en iyilenmesi amaciyla calismislardir. Yapilan analizler sonucunda; baslangicta
A;B,C,D,E; olan faktér ve seviye kombinasyonu A,;B,C,D;E; olarak bulunmustur. Kaynak islemindeki
gelisme ise 0,4373 birim olarak ger¢eklesmistir.

Lung Kwang Pan, Che Chung Wang, Ying Ching Hsiao, Kye Chyn Ho (2004), Nd: YAG lazer
kaynagi isleminde magnezyum alagimlarin Taguchi yontemiyle optimizasyonunu konu almiglardir. Analiz-
ler sonucunda SN orani en iyi kombinasyonda 44,56dB olmustur. Toplam iyilesme yaklasik %75 oraninda
gerceklesmistir.

G. Casalino, F. Curcio, F. Memola Capece Minutolo (2005), u¢ak ve uzay endiistrisi yan1 sira
otomotiv endiistrisinde de kullanilan ve bir titanyum alagimi olan Ti6A 14V nin lazer kaynak makinasinda
Taguchi modeli ile optimizasyonu i¢in deneyler yapmislardir. Kalinlik, koruyucu gaz tiirii ve kaynak hizi
denemedeki faktorleri olusturmaktadir. Her bir kombinasyon igin dort deneme yapilmistir ve analizler
sonucunda optimum faktor ve seviye kombinasyonu belirlenmistir.

H. L. Lin, C. P. Chou’nun (2006), ¢aligmalar1 GTA (gaz tungsten ark) kaynag: siirecinin Taguchi
yontemi ve sinir aglart kullanarak optimizasyonuna dayanmaktadir. Deney materyali olarak
50mmx 100mmx2,8mm boyutlarinda ¢elik se¢ilmistir. ANOVA analizi ile optimal faktor ve seviye kombi-
nasyonu belirlenmistir.

Hyoung-Keun Lee, Hyon-Soo Han, Kwang-Jae Son, Soon-Bog Hong (2006), ¢alismalarinda 6zel-
likle kanser rahatsizliginin tedavisinde radyoterapi asamasinda faydalanilan Nd: Y AG(kat1 hal lazeri) lazer
yonteminde kullanilan, iyot-125 radyoizotopu deney metaryali olarak secilmistir. Radyoterapi igleminden
once iyot-125 maddesi titanyum kapsiillerin i¢ine yerlestirilmektedir. Kullanilan Nd: YAG tipi lazerde
yukaridaki islemin etkinligini ve uygun faktoér ve seviye konbinasyonunu belirlemek amaciyla Taguchi
yontemi uygulanmustir.

A.G. Olabi, G. Casalino, K.Y. Benyounis, M.S.J. Hashmi (2006), yaptiklar1 ¢alismada hem yapay
sinir aglari hem de Taguchi yontemini kullanmiglardir. CO, lazerli kaynak makinasinda ¢eligin kaynagini
kaynak hizi, lazer giicti ve odak uzakligi faktorleri agisindan incelemislerdir. Lg ortogonal dizisi kullanil-
mistir. Deney verilerini olusturmak icin kaynak dikisinin g¢esitli noktalarindan dlgtimler yapilmigtir. SN
orani i¢in en biiyiik-en iyi kullanilmigtir.

Saurav Datta, Asish Bandyopadhyay, Pradip Kumar Pal (2007), ¢calismalarinda tozalti SAW kay-
nak isleminde Taguchi yontemi kullanarak kaynak dikis geometrisinin ve IEB geometrisinin parametre
optimizasyonu igin ¢alismislardir. Deneyler sonucunda her bir kalite karakteristigine uygun SN oranlari
secildikten sonra analizler gergeklestirilmistir. Belirlenen optimal faktdr ve seviye kombinasyonu ile bas-
langi¢ faktor ve seviyelerine gore 6nemli iyilesmeler saglanmistir.



H.-L. Lin, T. Chou, C.-P. Chou (2007) Direng¢ nokta kaynagi isleminde Taguchi metodu ve sinir
aglar kullanilarak optimizasyon saglamaya caligmislardir. Deney materyali olarak 0,7mm kalinliginda
30mmx100mm boyutlarinda ¢elik kullanilmistir. Analizler sonucunda optimizasyon sorunu ¢oziilmiis ve
uygun kombinasyon belirlenmistir. Bu kombinasyondaki toplam iyilesme %15,98 olmustur.

E.M. Anawa, A.G. Olabi (2008), CO, lazer kaynak yontemi kullanarak kaynak banyosunun deger-
lerinin optimizasyonu i¢in yapilan ¢aligmalarinda faktor olarak lazer giicii, kaynak hizi ve odak kullanmis-
lardir. Kaynak banyosunun ¢esitli noktalarindan elde edilen dl¢limler sonucu uygulanan deneyde varyans
analizi yontemi uygulanmustir. Sonuglara kaynak hizi, kaynak banyosunun optimizasyonunda en 6nemli
faktor olarak 6ne ¢ikmustir.

Y. F. Hsiao, Y. S. Tarng, W. J. Huang (2008), caligmay1 PAW (plazma ark kaynag1) parametrele-
rinin gri iligki analizi ile birlikte Taguchi yonteminin de kullanilmasiyla optimize edilmesi amaciyla ya-
pilmiglardir. Yapilan varyans analizi sonucunda en iyi faktor seviye kombinasyonu tespit edilmistir. Buna
gore faktorlerin kaynak islemindeki 6nem siras1 akim, kaynak hizi, plazma gaz1 akis oran1 ve tor¢ mesafesi
seklinde olmustur.

2. METODOLOJi: TAGUCHI YONTEMIi

Taguchi metodu, iirlin ve proses performansini kontrol edilmesi zor olan faktorlere kars1 duyarsiz-
lastirarak iiriin kalitesini, {iretilebilirligini ve giivenilirligini diisiik maliyetle gelistiren, klasik deney tasa-
rimiin G. Taguchi tarafindan gelistirilmis halidir.

Taguchi, kalite kontroliiniin sadece iiretim esnasinda degil, ayn1 zamanda {iretim Oncesinde de
Onemini vurgulayarak, deney tasarimi ve analiz tekniklerini daha da gelistirmistir. Taguchi'nin tam ve
biitiinlesik sistemi, diinyada iiretim siireci spesifikasyonlarini belirlemekte, bu spesifikasyonlara gore tasa-
rim gelistirmekte ve iiriiniin ya da iiretim siirecinin bu spesifikasyonlara gore gerceklestirilmesinde yar-
dimc1 olmaktadir (Barker, 1990: 13). Ayrica Taguchi’ye gore iirlin kalitesi ya da kalitesizligi iirtiiniin miis-
teriye teslim edilmesinden sonra olusan toplumsal kayiptir.

Taguchi yaklagimini diger lider kalite uzmanlarimin yaklagimlarindan ayiran en 6énemli 6zellikler-
den birisi; Taguchi'nin kalitenin yonetim felsefesi ya da istatistiginden ziyade, teknik tarafiyla ilgilenmesi-
dir. Ayrica, Taguchi deney tasarimini, tiriinleri giiriiltii faktorlerine karst daha az duyarli hale getirmek igin
temel bir ara¢ olarak kullanmaktadir. Baska bir deyisle, Taguchi deney tasarimini, tiriin ve Uretim siireci
kalite ozelliklerindeki degiskenligin etkilerini azaltmak i¢in bir ara¢ olarak goérmektedir (Kagnicioglu,
1998: 43).

3. ARASTIRMANIN AMACI ve DENEYIN YAPILMASI

Robotik gazalti kaynak isleminin Taguchi yontemi ile eniyilenmesi uygulamasi i¢in Balikesir’de
faaliyet gosteren bir igletme se¢ilmistir. Calismalarina 1976 yilinda kabin iireterek baslayan Yaris Kabin su
anda 30.000m? agik, 40.000 m® kapali alan igerisinde faaliyetine devam etmektedir.

Uygulama safthasi, Taguchi Metodunun parametre tasarimi sathasinda gerceklestirilmistir. Para-
metre tasariminin uygulama adimlarini incelemek igin robotik kaynak yontemi seg¢ilmistir. Emniyet kabini
iiretiminde kullanilan sac¢ plakalarin robotik gazalti kaynak makinasinda kose kaynaklarin yapilmasinda
karsilagilan penetrasyon (niifuziyet) sorununun Taguchi deney tasarimini kullanarak optimizasyonunun
saglanmasi amaglanmstir.

Cok yanith problem belirlenmesi ve ¢aligma ortamini olusturulmasi i¢in firmadaki uzman kisilerle
bilgi alis verisi saglanmigstir. Problemi belirlerken firmanin da ayn1 anda sorun yasadigi, sorunlar diizelt-
mek i¢in deney caligmalar1 yaptig1 alanlar dikkate alimmustir. Yapilan beyin firtinast ve neden sonug tek-
nikleri sonrasinda problem: 3 mm ERDEMIR 3237 (sicak haddelenmis alasimsiz yapi celigi) tipi sac levha
kullanilan kabin prototipinde kdse kaynakta yasanan niifuziyet sorunlar1 olarak belirlenmistir.

Probleme konu olan yapi celigi Eregli Demir Celik fabrikasindan levhalar seklinde fabrikaya
ulagmaktadir. Bu levhalar kabin prototipinde kullanilacak boyutlarda lazer kesme makinasinda kesilmek-



tedir. Kesilen levha pargalarina robotik gazalti kaynak makinasinda belli degerler altinda kaynak yapil-
maktadir. Sorun yasanan 3 mm kalinliginda ERDEMIR 3237 tipi celik, kabinin yapisal kaynak bélgeleri
denilen kisimlarinda kullanilmaktadir.

Uretilen kabinler cesitli yontemlerle parcalanmis ve her bir parca dnceden belirlenen kalite kontrol
testlerine tabi tutulmustur. 3mm kalinhigindaki 3237 ¢eligin kullanildig1 kisimlarda yapilan daglama de-
neyleri sonucu elde edilen degerlerin 6nceden belirlenen standartlara uymadigi goriilmiistiir.

3 mm ERDEMIR 3237 tipi ¢elikte kdse kaynakta yasanan niifuziyet sorununun ¢dziimii igin Fro-
nius TPS 4000 tipi robotik kaynak makinesiyle gazalt1 kaynak metodu ile iterek ve sinerjik kaynak yonte-
mi kullanilarak, 15 derecelik bir agiyla niifuziyeti arttirmak i¢in deneyler yapilmustir.

3.1. Faktor ve Seviyelerin Belirlenmesi

Calismada ¢eligin kaynak niifuziyetinde etkili oldugu diisiiniilen kontrol edilebilen faktérler ve
bunlarin seviyeleri ¢caligma ekibi tarafindan beyin firtinasi ve neden sonug araglari kullanilarak belirlenmis-
tir. Ayrica kullanici tarafindan degistirilmesi miimkiin olmayan kontrol edilemeyen degiskenler de belir-
lenmistir.

Faktorler belirlenirken, genel olarak tiim kaynak siirecinde ¢iktiya etki eden faktorler tizerinde
tartisilmis ve niifuziyete etki eden bes faktor belirlenmistir. Tiim faktorler iic ayr1 deney seviyesiyle ince-
lenmistir. Deney bu ii¢ seviyeli bes kontrol faktoriinii iceren bir yapida Ly7(3%) ortogonal dizisi kullanilarak
ve 27 deney yapilarak yiiriitiilmiistiir. Belirlenen faktorler ve seviyeleri tablo 1°de verilmektedir.

Kontrol edilemeyen faktorler olarak da sicaklik ve hava sirkiilasyonu belirlenmistir. Firmadan
edinilen bilgiler dogrultusunda kaynak yapilan ortamda sicakligin minimum 12-13 °C ile maksimum 38 °C
olmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica kaynak banyosunun korunabilmesi i¢in ortamda hava sirkiilasyonu
olamamasi gerekmektedir.

Tablo 1: Kontrol Faktirleri ve Seviyelerin Degerleri

FAKTORLER SEVIYE 1 SEVIYE 2 SEVIYE 3

1 | A: Akim(Amper) 220 250 280

2 zBl(n}fz;%k Hi- 0,3 0,4 0,5

3 | C: Tel Kahinh@ (mm) 0,8 1 1,2

4 | D: Zigzag Boyu (mm) 3 1 2

5 | E: Gaz Karisim %93 Argonc, (;/(2) 20,, %5 %383 Aégoozn,%ﬂ %98 Aéggn, %2

Ayrica denemelere ek olarak faktorler arasi etkilesim olup olmadigi incelenmistir. Bunun sonu-
cunda akim ile kaynak hiz1 arasinda ters, akim ile tel kalinlig1 arasinda dogru orant1 oldugu gézlenmistir.
Etkilesimler uygun ortogonal dizinin belirlenmesinde kullanilmustir.
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3.2. Problem I¢in Uygun Ortogonal Dizinin Secimi

Deney i¢in uygun ortogonal dizi belirlenirken, faktorlerin seviye sayisina ve buna bagli olarak da
toplam serbestlik derecelerine gore karar verilmektedir. Bu toplam serbestlik derecesine veya daha bilyiik

deneme sayisina sahip olan ortogonal dizi uygun dizi olarak segilir.

Tablo 2: Faktir ve Etkilesimlerin Serbestlik Dereceleri ve Toplam Serbestlik Derecesi

Faktor/Etkilesim | Serbestlik derecesi
A Va=Ka-1= 3-1=2

B Vp=Kg-1=3-1=2

C V=Kc-1=3-1=2

D Vp=Kp-1=3-1=2

E Ve=Kg-1=3-1=2
A*B Vag=Va*Vp=2*2=4
A*C Varc=Va*V=2*2=4

Toplam Serbestlik Derecesi 18

Gerekli toplam serbestlik derecesi faktorler icin seviye sayilarinin bir fonksiyonudur. Bir faktor
icin serbestlik derecesi, o faktoriin seviye sayisinin bir eksigine esittir. Eger faktorler arasinda bir etkilesim
s0z konusu ise bu etkilesim i¢in serbestlik derecesi, etkilesim i¢inde olan faktorlerin serbestlik dereceleri-
nin ¢arpimina esittir (Ross, 1989: 74). Bu durumda 10+4+4= 18 bu ¢aligmanin serbestlik derecesidir. Ser-

bestlik dereceleri i¢in ayrmntil tablo, tablo 2°de verilmektedir.

3.3. Faktorlerin Belirlenen Ortogonal Diziye Atanmasi

Faktor ve etkilesimlerin Ly; ortogonal dizisine atanmasi dogrusal grafikler yardimiyla yapilmuistir.

Kullanilmasina karar verilen dogrusal grafik sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1: Taguchi Ly; Ortogonal Dizinine Ait Dogrusal Grafik

o
3,4
, @ 5,10
— @ 8
12,13

Kaynak: Park,1996: 87.

Yukaridaki sekilde de agikga goriildiigii gibi L,7 ortogonal dizisi i¢in etkilesimler dikkate almarak A fak-
tordi 1. siitun, B faktorii 2. siitun, 3 ve 4. siitunlar AxB etkilesimi olarak belirlenirken; C faktorii 5. siitun, 6 ve 7.
stitunlar AXC etkilesimi igin kullanilmustir.
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8. stitun D faktorii, 11. siitun E faktorii igin kullanilacaktir. Kullanilmayan 9,10 ve 12,13 siitunlar kukla siitunlar-

dir. Faktorlerin Ly7 Tasarimina uygulanmus hali tablo 3’te gosterilmektedir.

yapilmustr.

Tablo 3: Taguchi Ly7 Tasariminin Deneye Uygulanmis Hali

Ayrica Taguchi yonteminin rassallik prensibi geregi deneyler i¢in rassal siralar tayin edilmistir. Deneyler
rassal siraya uygun olarak yapilmistir. Ancak degerlerin tablolara islenmesi iglemi ilk siralamaya sadik kaliarak

£ FAKTORLER
go £
5= ¢ |

S KAYNAK TEL _ |ZIGZAG GAZ

AKIM HIZI KALINLIGI| BOYU KARISIMI

1 11 220 0,3 08 3 %93 Ar, %2 02, % 5 CO2
2 22 220 0,3 1 1 %83 Ar,%17 CO2
3 6 220 0,3 1,2 2 %98 Ar, %2 Co,
4 27 220 0,4 0,8 1 %98 Ar, %2 Co,
5 15 220 0,4 1 2 %93 Ar, % 2 02, % 5 CO2
6 18 220 0,4 1,2 3 %83 Ar,%17 CO2
7 3 220 0,5 0,8 2 %83 Ar,%17 CO2
8 21 220 0,5 1 3 %98 Ar, %2 Co,
9 17 220 0,5 1,2 1 %93 Ar, % 2 02, % 5 CO2
10 23 250 0,3 0,8 3 %93 Ar, %2 02, % 5 CO2
11 16 250 0,3 1 1 %83 Ar,%17 CO2
12 9 250 0,3 1,2 2 %98 Ar, %2 Co,
13 25 250 0,4 0,8 1 %98 Ar, %2 Co,
14 8 250 0,4 1 2 %93 Ar, %2 02, % 5 CO2
15 5 250 0,4 1,2 3 %83 Ar,%17 CO2
16 20 250 0,5 0,8 2 %83 Ar,%17 CO2
17 24 250 0,5 1 3 %98 Ar, %2 Co,
18 26 250 0,5 1,2 1 %93 Ar, %2 02, % 5 CO2
19 2 280 0,3 0,8 3 %93 Ar, %2 02, %5 CO2
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20 10 280 0,3 1 1 %83 Ar,%17 CO2

21 14 280 0,3 1,2 2 %98 Ar, %2 Co,

22 12 280 04 0,8 1 %98 Ar, %2 Co;,

23 19 280 0,4 1 2 %93 Ar, %202, %5 C0O2
24 7 280 04 1,2 3 %83 Ar,%17 CO2

25 4 280 0,5 0,8 2 %83 Ar,%17 CO2

26 1 280 0,5 1 3 %98 Ar, %2 Co,

27 13 280 0,5 1,2 1 %93 Ar, %202, %5 CO2

3.4. Deneyin Uygulanmasi ve Verilerin Analizi

Deneyler, deney planna (L,7) uygun olarak yapilmistir. Taguchi’nin tekrarlama prensibi geregi her deney
kosulunda bes iiriin {iretilmistir. Problemin belirlenmesi kisminda bahsedilen 3mm kalnligindaki ERDEMIR 3237
tipi ¢elik levhada yasanan niifuziyet sorununun giderilmesi igin Metkon marka Metacut M250 metal kesme maki-
nastyla kesilen, kaynak yapilmis parcalara deney uygulanmugtir. Deneyler yapilirken L7 deneyinde belirtilen her
seviye kombinasyonu kaynak makinasmna girilerek, pargalara belirlenen seviyelerde kaynak yapilmustir. Kaynak
yapilan bu pargalar, gelik {izerindeki ¢apaklanmay1 engellemek igin zimpara iglemine tabi tutulmuslardir. Zimpara
isleminden sonra yiizeyin parlaklasmasi ve goriintiiniin netlesmesi i¢in %10’luk nitrik asit (HNOg) ¢ozeltisi banyo-
su igine atilmuglardir (daglama deneyi). Parlatilan bu pargalarin niifuziyet degerlerinin, Nikon SMZ 800 Stereo
Mikroskobu yardimiyla ¢ekilen fotograflarinin Clemex CAPTIVA yazilimi sayesinde bilgisayar ortaminda 6lgtil-
mesiyle deneyler sonlandiriimustir. Uretilen bu pargalar seffaf torbalar icine konularak iizerlerine deney numaralart
yazilmugtir. Belirtilen daglama deneyleri kaynak parametrelerindeki degismelerin kaynak metalinin boyut ve
sekline, niifuziyet derinligine, kaynak yapisina ve derinligine etkilerini belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

Biitiin pargalar niifuziyetin goriiniimii ve niifuziyetin degeri gibi iki kalite karakteristigi agisindan 6lgiil-
miistiir. Gézle inceleme islemi uzman kisilerce yapilmustir. Uretilen iiriinlerin gériiniim agisindan incelenmesi
kabul-evet/red-hayir seklinde yapilmaktadir. Bu nitel degerler nicel degerlere doniistiiriilerek, (0 ve 1) sayisal ola-
rak incelenmeye ve analizlere uygun hale getirilmistir.

Niifuziyetin degeri i¢in fabrika tarafindan kaynak yapilan her tiirlii metal igin ayr1 ayr1 uygulanan smnir
degerler kullanilarak degerlendirme yapilmustir. Bu smir degerler ¢caligmanin uygulandigi fabrikanin tedarikgisi
oldugu; tarim ve ig makinalar sektdriinde faaliyet gosteren Case New Holland’in standartlari ve TS EN 50160
Metal Standartlan gercevesinde olugturulmustur. Bu galisma i¢in standart soyledir: 3mm kalinhgmnda g¢eligin kose
kaynaginda niifuziyet; kalinligin minimum %15’ 1 ile maksimum %60°1 arasinda olmalidir. Bu durumda degerler,
minimum 0,45 ile maksimum 1,8 arasinda olmalidir.

Bu karakteristiklere ait veriler tablo 4 ve tablo 6’da goriildiigii gibidir. Hesaplanan bu verilere dayanarak
her bir yanitin ortalama, standart sapma ve degisim aralii deney bazinda belirlenmistir.

Tablo 4: Niifuziyetin Goriiniim Verileri

(=}
=z

Deney

Niifuziyet Goriiniimii i¢in
Nitel Veriler

Niifuziyet Goriiniimii I¢in
Nicel Veriler

Nicel Veriler i¢in

13



TOP1

ORT1

SS1

R1

1,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,00

0,00

0,40

0,55

0,00

0,00

1,00

0,00

1,00

0,00

1,00

0,00

10

1,00

0,00

11

0,60

0,55

12

1,00

0,00

13

1,00

0,00

14

1,00

0,00

15

0,60

0,55

16

1,00

0,00

17

0,40

0,55

18

0,00

0,00

19

1,00

0,00

20

1,00

0,00

21

0,00

0,00

22

0,20

0,45

23

1,00

0,00

24

1,00

0,00

25

1,00

0,00

26

0,60

0,55

14



Lo Jelelu]a]ulalalolofol o ]omwlos:]

E:Kabul (1) H:Red(0)

Niifuziyetin degeri i¢in veriler fotograflardaki degerlerden elde edilmislerdir. Asagidaki sekil 2(a) ve 2(c)
sirastyla birinci ve ikinci deney i¢in sonuglari igerir. Sekilden de anlasilacagi gibi kaynak, kose kaynagi olmasi
nedeniyle iki ayri sonug ortaya ¢ikmustir. Sekil 2 (b)’de “p “ile gosterilen kismin Sl¢iilmesinden elde edilen deger-
ler sekil 2 (a) ve 2(c) lizerinde yazili olan degerlerdir. Analizler sirasinda sorun yasamamak amaciyla her bir parca
x ve y eksenine ayrilarak model uygulanmustir. Burada ilk siitunlar x eksenindeki degerleri, ikinci siitunlar y ekse-
nindeki degerleri gostermektedir.

Sekil 2: ilk Deney i¢in Niifuziyet Degerleri

©)
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Tablo 5: Niifuziyetin Degeri

2o Niifuziyet Degeri
8 Z
2 4

1 [0,684[0,494]0,678] 0,456 | 0.7120.470] 0,688 | 0,465 | 0,710 0,466
2 [0,022{0,046 0,035 0,022 0,043 0,042 | 0,033] 0,056 | 0,023 || 0,051
3 [0,475]0,480 0,468 0,411 0,435 0,499 0,410 0,485 | 0,465 0,475
4 0,612]/0,5870,6340,548/0,602] 0,512 0,534 | 0,523] 0,622 0,567
5 ||1,294]0,513(1,212//0,498( 1,287 0,498 | 1,231 0,423 1,342 || 0,502
6 [0,196]0,172/0,156]0,163]0,178/0,176 0,156 0,112/ 0,198 || 0,143
7 ]10,203]0,2840,213]/0,273{ 0,265 || 0,276 0,298 0,277 0,201 || 0,223
8 [0,896]0,952(0,801(0,902]0,889 0,899 0,865/ 0,917 0,876 0,925
9 [0,465]0,4620,468(0,411] 0,465 | 0,689 0,462] 0,675 | 0,465 | 0,564
10 | 0,713[0,983/0,693]0,973] 0,735 | 0,786/ 0,998 0,677 | 0,921 0,610
11 [0,4561,058/0,466 | 1,056 0,478 1,057 | 0,522 1,056 1,043 | 0,498
12 [ 0,486 0,462/0,501 (0,612 0,489 0,689 | 0,465 0,687 0,476 | 0,675
13 | 0,684[0,9640,678]0,956 (0,671 0,912]/0,465( 0,415 0,718 || 0,904
14 | 0,612(1,587/0,634] 1,548 0,602 | 1,512]/0,554 1,423 (0,522 1,467
15 [0,455(0,718//0,468 (0,711 0,445 0,707 | 0,476 | 0,685 | 0,465 || 0,765
16 |1,070{0,9841,071]0,673] 1,076 0,676 1,069 0,677 | 1,070 0,623
17 | 0,465 0,6620,478]/0,711( 0,475 0,689/ 0,482( 0,743 0,495 | 0,764
18 [ 0,684 0,454 0,678 0,456 0.712|/0.465 | 0,688 0,465 | 0,753 || 0,466
19 |1,049(0,972|1,050{ 0,952 1,089 |0,889] 0,875 0,987 | 1,047 | 0,965
20 [|0,453]0,6420,712//0,695( 0,452 0,541 | 0,653]0,902 0,752 || 0,445
21 [0,335[0,4120,4350,432{ 0,715 0,712 0,613 0,801 | 0,793 0,815
22 [0,712]/0,6230,956 || 0,563 0,811 0,623 0,715 0,756 | 0,825 || 0,922
23 ||1,041]1,232(1,078(1,221{ 0,985 1,307 0,923 1,005 | 1,052 || 1,033
24 ]10,923]0,871(0,930(0,751{ 0,785 0,825 || 0,743] 0,833 0,791 | 0,843
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25 ]0,958]1,0210,828](1,033]0,993(0,871]/1,038]1,113|1,075]{1,003

26 [0,6580,633]0,727| 0,518 0,577]0,635] 0,817 0,551 0,458 0,539

27 ]0,351(0,423] 0,391 0,417 0,228 0,535 0,343 0,456 | 0,652 0,527

Tablo 6: x ve y Eksenleri Icin Niifuziyetin Degeri
) . .
S 3 Niifuziyet Degerleri I¢in Niifuziyet Degerleri I¢in
)] (X Ekseni) (Y Ekseni)
TOP2 ORT2 SS2 R2 TOP3 ORT3 SS3 R3

1 3,472 0,694 0,016 0,034 2,351 0,470 0,014 0,038
2 0,156 0,031 0,009 0,021 0,217 0,043 0,013 0,034
3 2,253 0,451 0,027 0,065 2,350 0,470 0,034 0,088
4 3,004 0,601 0,039 0,100 2,737 0,547 0,031 0,075
5 6,366 1,273 0,052 0,130 2,434 0,487 0,036 0,090
6 0,884 0,177 0,021 0,042 0,766 0,153 0,026 0,064
7 1,180 0,236 0,043 0,097 1,333 0,267 0,025 0,061
8 4,327 0,865 0,038 0,095 4,595 0,919 0,021 0,053
9 2,325 0,465 0,002 0,006 2,801 0,560 0,124 0,278
10 4,060 0,812 0,138 0,305 4,029 0,806 0,169 0,373
11 2,965 0,593 0,253 0,587 4,725 0,945 0,250 0,560
12 2,417 0,483 0,014 0,036 3,125 0,625 0,096 0,227
13 3,216 0,643 0,101 0,253 4,151 0,830 0,234 0,549
14 2,924 0,585 0,046 0,112 7,537 1,507 0,065 0,164
15 2,309 0,462 0,012 0,031 3,586 0,717 0,029 0,080
16 5,356 1,071 0,003 0,007 3,633 0,727 0,146 0,361
17 2,395 0,479 0,011 0,030 3,569 0,714 0,041 0,102
18 3,515 0,703 0,031 0,075 2,306 0,461 0,006 0,012
19 5,110 1,022 0,084 0,214 4,765 0,953 0,038 0,098
20 3,022 0,604 0,143 0,300 3,225 0,645 0,173 0,457
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21 2,891 0,578 0,191 0,458 3,172 0,634 0,198 0,403
22 4,019 0,804 0,100 0,244 3,487 0,697 0,144 0,359
23 5,079 1,016 0,062 0,155 5,798 1,160 0,133 0,302
24 4,172 0,834 0,086 0,187 4,123 0,825 0,045 0,120
25 4,892 0,978 0,095 0,247 5,041 1,008 0,087 0,242
26 3,237 0,647 0,138 0,359 2,876 0,575 0,055 0,117
27 1,965 0,393 0,157 0,424 2,358 0,472 0,056 0,118

3.4.1. Kalite Kaybinin Hesaplanmast

Bu asamada, her bir yanit i¢in kalite kaybi hesaplanir. Taguchi'ye gore asagidaki ti¢ formiil kulla-

nilmaktadir;

Daha kiigiik daha iyi yanit1 igin,
ni
1 2
=k EZ Yijr
k=1

Daha biiyiik daha iyi yanit1 i¢in,

1

Tl J'E_;IJ{

Nominal en iyi yanit1 igin,

Li; = kg 3”)2
1

Burada;

Lj; = j. denemedeki i. yanitin kaybi

Yijk = k. tekrar ve j. denemede i. yanit i¢in gozlenen veri

N; = 1. yanitin tekrar sayisi

ni
_ 1
;= EZ Yijk
=z

z'_;' _lZ{:frljl{ :l'ru

@

)

@)
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k1,Kz,k3 = kalite kay1p katsayilari

~10log,,(MSD) = —10 log,, [> £ -7+ G- 1)?] 7

olarak tanimlamamaktadir. Burada T, hedef degeri gosterir. Taguchi’deki tanimlama:

(®)

dir. Sonug olarak nominal en iyi yaniti i¢in kalite kaybi denklemiyle hesaplanmaktadir.

Kalite kayb1 hesaplanirken niifuziyet degerleri belli aralikta olmasi istendigi i¢in “nominal en iyi”

yanitinin formiili kullanilmistir. Hesaplanan kalite kayiplar tablo 7°de gosterilmektedir.

3.4.2.Cok Yanith Sinyal-Giiriiltii Oranini Belirlenmesi

Varyasyonun azaltilmasinda ilk olarak, her yanitin kalite kaybinin dl¢iisiinii normallestirmek ge-
rekmektedir. Her yanit i¢in, her bir denemedeki kalite kayb, j. denemedeki en biiyiik kalite kaybina bolii-
niir. Dolayisiyla normallestirilen en biiyiikk deger 1'dir. Normallestirilen daha kiigiik deger, daha kiigiik
kalite kayb1 anlamima gelir. Boylece, normallestirilen kalite kaybi, 0 ile 1 arasinda degisir. Bu yiizden her
bir yanit i¢in kalite kayb1 dogrudan dogruya toplanabilir. Ikincisi, her denemede normallestirilen toplam
kalite kaybin1 (TNQL) hesaplamak i¢in her bir yanita uygun bir agirlik verilir. En sonunda, MRSN orani
da TNQL'a dayanarak hesaplanir. Bu {i¢ adim asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir (Tong, Su ve Wang,

1997: 371);

Adim 1: Her bir yanit i¢in her denemenin kalite kaybini normallestir.
—  Li=max{liy L Ly} ©)

Adim 2: Her deneme igin normallestirilen kalite kaybini hesapla.

™

TNQL} = Z Ww; Ci_;l'
i=1 (7

w; = i. Normallestirilen yanitin agirhig: (i=1,2,...,m)
Adim 3: Her deneme i¢in MRSN orani belirle.

MRSN; = —10log, ,(NTNQL;) 8)

Adim 1°de verilen formiil dikkate alinarak hesaplanan normallestirilen kalite kayiplari tablo 8’de goste-

rilmektedir.
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Tablo 7: Hesaplanan Kalite Kayip Degerleri

g § Niifuziyet Niifuziyet Degeri Niifuziyet Degeri
o) Goriiniimii (X Ekseni) (Y Ekseni)
Ly L,; L

1 0,00000 0,00050 0,00092

2 - 0,07931 0,09068

3 - 0,00369 0,00529

4 0,00000 0,00425 0,00317

5 1,87500 0,00168 0,00553

6 - 0,01347 0,02951

7 0,00000 0,03379 0,00859

8 0,00000 0,00192 0,00054

9 0,00000 0,00002 0,04914

10 0,00000 0,02896 0,04415

11 0,83333 0,18176 0,06992

12 0,00000 0,00079 0,02379

13 0,00000 0,02478 0,07917

14 0,00000 0,00610 0,00184

15 0,83333 0,00068 0,00168

16 0,00000 0,00001 0,04019

17 1,87500 0,00052 0,00328

18 - 0,00192 0,00015

19 0,00000 0,00676 0,00158

20 0,00000 0,05603 0,07173

21 - 0,10897 0,09741

22 5,00000 0,01547 0,04267

23 0,00000 0,00373 0,01314
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24 0,00000 0,01065 0,00293
25 0,00000 0,00944 0,00753
26 0,83333 0,04536 0,00913
27 1,87500 0,15956 0,01425

Tablo 8: Hesaplanan Normallestirilen Kalite Kayip Degerleri

§2 | Quwv | Nitwedetei | Nifuiye Deger
Cyj Cyj Csi
1 0,00000 0,00277 0,00943
2 - 0,43632 0,93087
3 - 0,02030 0,05428
4 0,00000 0,02340 0,03256
5 0,37500 0,00923 0,05674
6 - 0,07414 0,30298
7 0,00000 0,18591 0,08815
8 0,00000 0,01057 0,00552
9 0,00000 0,00011 0,50446
10 0,00000 0,15931 0,45325
11 0,16667 1,00000 0,71777
12 0,00000 0,00436 0,24426
13 0,00000 0,13631 0,81269
14 0,00000 0,03358 0,01893
15 0,16667 0,00373 0,01729
16 0,00000 0,00004 0,41261
17 0,37500 0,00287 0,03364
18 - 0,01055 0,00158
19 0,00000 0,03718 0,01627
20 0,00000 0,30827 0,73640
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21 - 0,59951 1,00000
22 1,00000 0,08511 0,43803
23 0,00000 0,02049 0,13487
24 0,00000 0,05861 0,03012
25 0,00000 0,05192 0,07729
26 0,16667 0,24954 0,09374
27 0,37500 0,87784 0,14626

Normallestirilen kalite kayb1 bulunduktan sonra s6z konusu biitiin yanitlara iligkin toplam normal-
lestirilen kayip her yanitin aldig1 agirlik degeri ile garpilarak toplanir ve bu sekilde bir deney igin TNQL
degeri hesaplanir.

TNQL; = w;Cy1+ W,oCyy + W3 C3p = 1*%0.000+2*0,00277+2*0,00943
=0,02441
W = 1. yanitin aldig1 agirlik katsayisidir.
TNQL; = 1 nolu deney i¢in normallestirilen toplam kalite kaybin1 ifade etmektedir.

Yanitlarin aldigi aguliklar firmada galisma ekibiyle birlikte tartisarak verilmistir. Agirhiklar verilirken
kaynak dikisinin sekli, onceden belirlenen sinirlamalar, dikisin giiglendirmeye ihtiyag duyup duymamasi gibi fak-
torler dikkate almmustir.

Normallestirilen toplam kalite kayb1 hesaplandiktan sonra her bir deney i¢in MRSN hesaplanir.
TNQL’nin daha kiigiik degeri, daha kiigiik kalite kayb1 anlamina gelmektedir. Atanan agirliklara gore
(W1,Wp,W3) sinyal giiriiltii oram1 hesaplanmaktadir. Dolayisiyla 1 nolu deneyde bulunan normallestirilen
toplam kalite kayb1 deneyde yerine konularak 1 nolu deney i¢in performans istatistigi olan ¢ok yanith
sinyal giiriiltli oran;

MRSN; = -10log;o (TNQL,) = -10l0g,0(0,02441) =16,12422
olarak bulunur.

Ayni sekilde bulunan biitiin deneylere ait L;;, Cjj, TNQL; ve MRSN; degerleri tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9: Olgiilen Verilerden Hesaplanan ortalamalar ve L, C;;, TNQL;, MRSN; Degerleri
S T A TS e
Niifuziyet Degerleri ii Niifuziyet Degerleri ii %E % £ éé §‘§ éé % 58
g% | uzq(/:( Eligef;i;n ¢in uzq(ls Eg:r:iin ¢in E’ § E 2 ; g.; ~Z; g §§ ; & .; 1:2:2 icin 3:1:1 i¢in 2:6:6 igin
Nicel Veriler I¢in Z Z

TOPL || ORT1 || ss1 |[R1|f TOP2 || ORT2|[ ss2 || R2 || TOP3 || ORT3 || Ss3 || R3 Ly [ Ly Cy Cyi Cyi TNOL; || MRSN; || TNOL; || MRsN; || TNOL; || MRsN;
1 5 1,000 | 0,000 || O || 3,472 |{ 0,694 |[ 0,016 || 0,034 || 2,351 [ 0,470 {[ 0,014 | 0,038 || 0,00000 0,00050 0,00092 || 0,00000 [f 0,00277 0,00943 0,0244 || 16,1242 || 0,0122 |{ 19,1345 |[ 0,0732 | 11,3530
2 0 0,000 || 0,000 |[ O || 0,156 || 0,031 |[ 0,009 [f 0,021 || 0,217 |[ 0,043 |{ 0,013 || 0,034 - 0,07931 0,09068 B 0,43632 0,93087 - - - - - -
3 0 0,000 || 0,000 |[ O || 2,253 || 0,451 |[ 0,027 [ 0,065 || 2,350 |[ 0,470 |{ 0,034 || 0,088 - 0,00369 0,00529 B 0,02030 0,05428 - - - - - -
4 5 1,000 || 0,000 || O || 3,004 |f 0,601 [f 0,039 || 0,100 || 2,737 [ 0,547 {[ 0,031 ) 0,075 || 0,00000 0,00425 0,00317 | 0,00000 [f 0,02340 0,03256 0,1119 || 9,5112 | 0,0559 |[ 12,5215 |[ 0,3357 4,7400
5 2 0,400 || 0,548 || 1 | 6,366 || 1,273 || 0,052 |[ 0,130 || 2,434 || 0,487 | 0,036 [ 0,090 || 1,87500 0,00168 0,00553 || 0,37500 |f 0,00923 0,05674 0,5069 || 2,9504 | 1,1909 |[ -0,7590 |[ 1,1458 | -0,5911
6 0 0,000 || 0,000 | 0 | 0,884 || 0,177 ][ 0,021 [[ 0,042 || 0,766 || 0,153 [ 0,026 || 0,064 - 0,01347 0,02951 - 0,07414 0,30298 - - - - - -
7 5 1,000 |{ 0,000 || O ]| 1,180 |f 0,236 |[ 0,043 || 0,097 || 1,333 [ 0,267 {[ 0,025 | 0,061 || 0,00000 0,03379 0,00859 || 0,00000 |f 0,18591 0,08815 0,5481 || 2,6113 || 0,2740 |[ 5,6216 || 1,6443 | -2,1598
8 5 1,000 | 0,000 f| O || 4,327 |{ 0,865 |[ 0,038 || 0,095 || 4,595 [ 0,919 |[ 0,021 | 0,053 || 0,00000 0,00192 0,00054 || 0,00000 |f 0,01057 0,00552 0,0321 || 14,9240 || 0,0160 |{ 17,9343 |[ 0,0965 | 10,1527
9 5 1,000 | 0,000 || O || 2,325 |{ 0,465 |[ 0,002 || 0,006 || 2,801 [ 0,560 |f 0,124 | 0,278 || 0,00000 0,00002 0,04914 || 0,00000 |f 0,00011 0,50446 1,0091 || -0,0395 || 0,5045 || 2,9707 | 30274 || -4.8107
10 5 1,000 || 0,000 || O || 4,060 |f 0,812 |f 0,138 || 0,305 || 4,029 [ 0,806 {f 0,169 || 0,373 || 0,00000 0,02896 0,04415 0,00000 0,15931 0,45325 1,2251 || -0,8817 || 0,6125 || 2,1285 | 3,6753 || -5,6529
11 3 0,600 || 0,548 || 1 || 2,965 || 0,593 || 0,253 |[ 0,587 || 4,725 || 0,945 || 0,250 [ 0,560 || 0,83333 0,18176 0,06992 0,16667 1,00000 0,71777 3,6022 || -5,5657 || 2,2177 || -3,4591 |[ 10,6399 || -10,2694
12 5 1,000 | 0,000 || O || 2,417 |{ 0,483 |[ 0,014 || 0,036 || 3,125 [ 0,625 |[ 0,096 || 0,227 || 0,00000 0,00079 0,02379 0,00000 0,00436 0,24426 0,4972 || 3,0343 || 0,2486 || 6,0446 1,4917 || -1,7368
13 5 1,000 | 0,000 || O || 38,216 |{ 0,643 |[ 0,101 || 0,253 || 4,151 [ 0,830 |[ 0,234 || 0,549 || 0,00000 0,02478 0,07917 0,00000 0,13631 0,81269 1,8979 || -2,7829 || 0,9490 || 0,2273 | 5,6939 || -7,5541
14 5 1,000 {0,000 ) 0 | 2,924 || 0,585 || 0,046 |( 0,112 )| 7,537 [ 1,507 |{ 0,065 || 0,164 | 0,00000 0,00610 0,00184 0,00000 0,03358 0,01893 0,1050 || 9,7874 | 0,0525 || 12,7977 || 0,3150 5,0162
15 3 0,600 ]| 0,548 | 1 |f 2,309 || 0,462 | 0,012 || 0,031 || 3,586 || 0,717 ]| 0,029 [[ 0,080 || 0,83333 0,00068 0,00168 0,16667 0,00373 0,01729 0,2087 || 6,8046 || 0,5210 || 2,8314 | 0,4594 3,3775
16 5 1,000 | 0,000 || O || 5,356 |f 1,071 [[ 0,003 || 0,007 || 3,633 [ 0,727 |[ 0,146 | 0,361 || 0,00000 0,00001 0,04019 || 0,00000 [f 0,00004 0,41261 0,8253 || 0,8338 || 04126 |[ 3,8441 |[ 2,4759 | -3,9373
17 2 0,400 || 0,548 || 1 || 2,395 || 0,479 ]| 0,011 |[ 0,030 || 3,569 || 0,714 ] 0,041 [[ 0,102 || 1,87500 0,00052 0,00328 || 0,37500 |f 0,00287 0,03364 0,4480 || 3,4871 | 1,1615 || -0,6502 |[ 0,9690 0,1365
18 0 0,000 || 0,000 |[ O | 3,515 || 0,703 |[ 0,031 [{ 0,075 )| 2,306 || 0,461 |{ 0,006 || 0,012 - 0,00192 0,00015 - 0,01055 0,00158 - - - - - -
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19 1,000 |[ 0,000 5,110 [ 1,022 || 0,084 || 0,214 |[ 4,765 || 0,953 || 0,038 || 0,098 || 0,00000 0,00676 0,00158 || 0,00000 |f 0,03718 0,01627 0,1069 || 9,7099 | 0,0534 |[ 12,7202 |[ 0,3207 4,9387
20 1,000 |[ 0,000 3,022 [ 0,604 || 0,143 ) 0,300 |f 3,225 || 0,645 || 0,173 || 0,457 || 0,00000 0,05603 0,07173 [ 0,00000 || 0,30827 0,73640 2,0893 || -3,2000 || 1,0446 || -0,1897 || 6,2680 || -7,9712
21 0,000 || 0,000 2,891 | 0,578 || 0,191 ) 0,458 |[ 3,172 || 0,634 | 0,198 || 0,403 - 0,10897 0,09741 - 0,59951 1,00000 - - - - - -

22 0,200 || 0,447 4,019 || 0,804 |[ 0,100 || 0,244 || 3,487 [ 0,697 |[ 0,144 || 0,359 || 5,00000 0,01547 0,04267 1,00000 || 0,08511 0,43803 2,0462 || -3,1096 || 3,5231 |[ -5,4693 |[ 51388 | -7,1086
23 1,000 |{ 0,000 5,079 [ 1,016 || 0,062 )| 0,155 |[ 5,798 || 1,160 || 0,133 || 0,302 || 0,00000 0,00373 0,01314 || 0,00000 [f 0,02049 0,13487 0,3107 || 5,0761 || 0,1553 || 8,0864 [ 0,9322 0,3049
24 1,000 |[ 0,000 4,172 || 0,834 |[ 0,086 || 0,187 || 4,123 |[ 0,825 [ 0,045 || 0,120 || 0,00000 0,01065 0,00293 | 0,00000 [f 0,05861 0,03012 0,1774 || 7,5092 | 0,0887 |[ 10,5195 |[ 0,5323 2,7380
25 1,000 |[ 0,000 4,892 || 0,978 |[ 0,095 || 0,247 || 5,041 [ 1,008 [ 0,087 || 0,242 || 0,00000 0,00944 0,00753 || 0,00000 [f 0,05192 0,07729 0,2584 || 5,8767 | 0,1292 || 8,8870 [ 0,7752 1,1055
26 0,600 || 0,548 3,237 |[ 0,647 || 0,138 )| 0,359 |[ 2,876 || 0,575 || 0,055 || 0,117 || 0,83333 0,04536 0,00913 || 0,16667 || 0,24954 0,09374 0,8532 || 0,6893 || 0,8432 |[ 0,7402 [ 2,3930 | -3,7894
27 0,400 || 0,548 1,965 || 0,393 || 0,157 [[ 0,424 || 2,358 || 0,472 |[ 0,056 | 0,118 || 1,87500 0,15956 0,01425 [ 0,37500 || 0,87784 0,14626 2,4232 || -3,8439 || 2,1491 || -8,3225 || 6,8946 || -8,3851
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3.4.3. En iyi Faktor/Seviye Kombinasyonunun Belirlenmesi

MRSN ¢ok yanitli problemler i¢in performans istatistigi olarak kullanilmaktadir. Deneyde bu per-
formans Olgiisiiniin en biiyiiklenmesi amaglanmaktadir. Bulunan degerler yardimiyla faktdr etkilerinin
analizi yapilarak hangi faktoriin daha 6nemli ve bu faktorlere ait hangi seviyenin daha iyi oldugu bulun-
maktadur.

Bu c¢alisma icin deneyde kullanilacak MRSN; degerlerini belirlemek i¢in agirhiklar w;=1.5,
w,=1.0, w3=1.0 olarak belirlenmistir. Tablo 10°da bu agirliklar kullanilarak belirlenen MRSN; degerleri
goriilmektedir.

Tablo 10°daki MRSN; degerleri kullanilarak her bir faktdriin seviye degerleri hesaplanip tablo
11°de verilmistir.

Ag = (19,134+0+0+12,521+2,017+0+5,621+17,934+2,970)/9 =6,689
As; = (2,128-2,939+6,044+0,227+12,797+5,669+3,844+0)/9 =3,333
Asz = (12,720-0,189+0-3,060+8,086+10,519+8,887+2,267-2,004)/9 =4,136

Tablo 10: w;=1.5, w,=1.0 ve Ws=1.0 Agrliklart I¢cin MRSN Degerleri

Niifuziyet De- Niifuziyet )
gerleri I¢in Degerleri I¢in 1,5:1:1 I¢in
(X Ekseni) (Y Ekseni)

Niifuziyet

Siitun Numarasi Goriiniimi

Deney No

A | B JC|D| E|ORT1l| SS1 |ORT2| SS2 |ORT3]| SS3 || TNQL; || MRSN;

1111211 100 | 00010694 |0,016 0,470 [0,014 | 0,01221 | 19,13452

2 |1 12f2]2]000](o000 (0031 0,009 0,043 0,013 - -

31133 3]000]000] 0451 |0,027 0,470 ]0,034 - -

4 (12123 100 | 0,00 J0,601 ]0,039 0,547 10,031 || 0,05596 | 12,52157

51111223 1] 040 | 055 |1273 |0,052 0,487 [0,036 | 0,62847 | 2,01716

6 |l 1) 2 3f|1] 2] 000]|o000f 0177 [0,021 0,153 /0,026 - -

7 113 1) 3] 2] 100 | 0,000,236 [0,043 0,267 10,025 || 0,27405 | 5,62165

8 13 (f2)1] 3] 100 | 0,000,865 |0,038 0,919 ]0,021 || 0,01609 | 17,93430

9 1332 1] 100 | 0,00 0,465 |0,002 0,560 ]0,124 | 0,50458 | 2,97074

1021121 100] 00010812 0,138 0,806 10,169 || 0,61256 | 2,12854

112122 2| 060 | 0550593 | 0,253 0,945 110,250 || 1,96777 | -2,93975

122021333 100 | 0,00 |0,483 |[0,014 0,625 10,096 | 0,24862 | 6,04464
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1322 )1) 23| 100 | 0,000,643 ]0,101 0,830 ]{0,234 || 0,94900 | 0,22736

1412223 1] 100 | 0,00 ||0,585 [0,046 1,507 ]/0,065 | 0,05251 | 12,79771

15122 3f1|2]060] 0555|0462 (0,012 |0,717 |0,029 || 0,27102 | 5,66999

162313 2| 100 | 0,00 ||1,071 ] 0,003 0,727 110,246 | 0,41265 | 3,84419

1712|321 3] 040 0550479 (0,011 |0,714 0,041 || 0,59901 | 2,22569

181 2 | 332 1] 000] 0000703 (0,031 ]0,461 | 0,006 - -

19311211 100] 0,00 1,022 0,084 0,953 10,038 || 0,05345 | 12,72024

203 1|22 2| 100 | 0,00 (0,604 0,143 [0,645 ||0,173 | 1,04467 | -0,18978

21 [ 3 | 1 |33 3| 000 0,00 (0578 |0,191 [0,634 0,198 - -

22132123020 045 (0,804 |0,100 0,697 10,144 || 2,02314 | -3,06026

2332231100 | 000 [1,016 |0,062 1,160 (0,133 | 0,15537 | 8,08642

24 | 3] 23] 12 100 | 0,00 0,834 |0,086 [0,825 |0,045 | 0,08873 | 10,51953

2513 3|13 2] 100 | 0,000,978 |0,095 1,008 [10,087 | 0,12921 | 8,88708

26 | 3| 3213 ] 060 0550647 |0,138 0,575 ]|0,055 | 0,59328 | 2,26739

27 133|312 1] 040 | 0550393 |0,157 0,472 |0,056 || 1,58660 | -2,00469

Tablo 11: Faktirlerin MRSN Uzerindeki Ana Etkileri

MRSN'de Ana Etkiler

SEVIYELER
Faktorler S1 S2 S3 Maks-Min
A 6,689 | 3,333 || 4,136 3,356
B 4,100 || 5,420 || 4,638 1,320
C 6,892 | 4,689 | 2,578 4,314
D 8,067 || 0,836 || 5,255 7,231
E 6,428 | 3,490 | 4,240 2,938

Bulunan bu degerler i¢inden en biiyiik degere sahip olan seviye, en iyi seviye olarak secilmektedir.
Buna gore A faktorii igin en iyi seviye 1. seviyedir. Tabloya gore s6z konusu agirliklar igin en iyi fak-
tor/seviye kombinasyonu A; B, C; D; E; olarak bulunur. Bu durumda optimal kombinasyonda; akim: 220
Amper, kaynak hizi: 0,4mm/s, tel kalimligi: 0,8mm, zigzag boyu: 3mm, koruyucu gaz tiirii: %93 Ar , % 2
0O, , % 5 CO, olmugtur. Goriildiigii gibi, tiim faktorlerin 3. seviyelerinden olusan baslangic kombinasyo-
nundan (A3B3C3D3E3) ¢ok farkli bir kombinasyon ortaya ¢ikmistir.
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Her faktoriin seviyelerindeki degismeler dikkate alindiginda problem igin en 6nemli faktorler be-
lirlenebilir. Burada faktorlerin 6nem siras1 dikkate alinarak bir siralama yapildiginda faktérler D, C, A, E,
B seklinde siralanirlar. D faktoriiniin 6nemli olmasi islemin kose kaynakta yapilmasindan ve zigzag etkisi-
nin niifuziyetin esit dagilmasina sagladig1 faydadan kaynaklandig diistiniillmektedir.

3.4.4. Dogrulama Deneyi

Baslangi¢ (deney oncesi) faktor/seviye kombinasyonu (iiretim kosullart) ve deney verilerinin ana-
lizinden elde edilen faktor/seviye kombinasyonuna gore yapilan iliretimden beser adet deney numunesi
almmig ve bunlarin kalite karakteristiklerine ait analiz degerleri dl¢lilmiistiir. Yapilan dl¢limlere ait deger-
ler tablo 12’de verilmektedir. Her iki faktor/seviye kombinasyonuna gore ayri ayri elde edilen bu veriler-
den kalite karakteristigine iliskin ortalama, standart sapma, degisim araligi hesaplanmistir. Ayrica daha
once yapildig1 gibi s6z konusu kalite karakteristiklerine ait kayip (Ljj), normallestirilen kayip (Cj;) hesap-
landiktan sonra normallestirilen toplam kalite kaybi1 (TNQL) ve ¢ok yanith sinyal giiriilti (MRSN) oram
bulunmustur. Bulunan veriler tablo 13 ve tablo 14’de verilmektedir.

Tablo 12: Dogrulama Deneyi Verileri

Niifuziyet Goriiniimii I¢in
Nicel Degerler
1 2 3 4 5
* 0 0 0 0 1
*x 1 1 1 1 1
Niifuziyet Degeri
(X ekseni)
1 2 3 4 5
* 0,784 0,768 0,632 0,788 0,895
ol 0,986 1,003 1,110 0,998 1,005
Niifuziyet Degeri
(Y ekseni)
1 2 3 4 5
* 0,814 0,876 0,702 0,814 0,808
ol 0,998 1,006 1,104 0,995 1,112

* . Deneyden 6nceki faktor ve seviye kombinasyonuna ait veriler (A3zB3CsD3Es)
** : Deney sonucunda elde edilen faktor ve seviye kombinasyonu (A; B, C; D; Ej)

Tablo 13 ve tablo 14’den de goriilecegi gibi iki farkli iretim kosulunda iiretilen pargalar arasinda ciddi
farkliliklar ortaya ¢ikmugtir.
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Tablo 13: Normallestirilen Kalite Kayiplarina Gore(Ci) Hesaplanan TNQL Ve MRSN Degerleri

L < s L < s . Niifuziyet Niifuziyet L Niifuziyet Niifuziyet
. s Niifuziyet Degerleri Icin Niifuziyet Degerleri I¢in Niifuziyet o, ot Niifuziyet o oY -
Nicel Veriler I¢in : : PP Degeri Degeri PP Degeri Degeri 1,5:1:1 I¢in
(X Ekseni) (Y Ekseni) Goriiniimii (X Ekseni) (Y Ekseni) Goriiniimii (X Ekseni) (Y Ekseni)
TOP1 ||ORT1|[ SS1 [[R1[TOP2||ORT2]| SS2 || R2 |[TOP3||ORT3| SS3 || R3 Ly Ly L Cy Cy Csi TNQL; MRSN;
* 0,200 |[ 0,447 || 1 [ 3,867 || 0,773 |{ 0,094 |( 0,263 || 4,014 | 0,803 || 0,063 || 0,174 5,0000 0,0147 0,0061 1 1,0000 1,0000 3,5000 -5,4407
wx 1,000 || 0,000 || 0 | 5,102 |{ 1,020 || 0,051 || 0,124 || 5,215 || 1,043 |{ 0,060 || 0,117 0,0000 0,0025 0,0033 0 0,1676 0,5318 0,6994 1,5524
Tablo 14: Kayiplara Gore (L;;) Hesaplanan TNQL Ve MRSN Degerleri
P - P P - P Niifuziyet | Niifuziyet | Niifuziyet
Nicel Veriler I¢in Nufun{;:(t EDlisg:r:il; ri I¢in Nufum%':,(t EDIisg:r:il; ri I¢in Goriinii- Degeri Degeri 1,5:1:1 igin
mii (X Ekseni) | (Y Ekseni)
TOP | ORT R || TOP || ORT TOP | ORT
1 1 |ssij1] 2 2 | ss2| R2| 3 3 | Ss3| R3 L Lz L TNQL; | MRSN;
0,44 0,09 | 0,26 0,06 || 0,17
* 1 0,200 7 1(3867(0773| 4 3 |4,014)0803|] 3 4 5,0000 0,0147 0,0061 4,4176 -8,7626
0,00 0,05 || 0,12 0,06 || 0,11
X 5 1,000 O 0 |f 5,102 || 1,020 1 4 |15215] 1,043 O 7 0,0000 0,0025 0,0033 5,4149 22,4256

* : Deneyden 6nceki faktor ve seviye kombinasyonuna ait veriler (Az B3 C3 D3 E3)

** : Deney sonucunda elde edilen faktor ve seviye kombinasyonu (A; B, C; D; Ej)
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Tablo 13°deki sonuglarda da goriildiigii gibi baslangic {iretim kosullarina gore ger-
geklestirilen iyilestirme 1,55244 — (-5,44068) = 6,99312 dB dir. Normallestirilen kayiplar
hesaba katilmadan baglangi¢ iiretim kosullarina gore 22,4256 — (-8,7626) = 31,1882 dB’lik
iyilesme saglanmistir. Dogrulama deneyinin yapilmasiyla prosesteki iyilestirme agik¢a go-
rilmiistiir.

Kalite karakteristikleri diizeyinde de iyilesmeler hesaplanarak tablo 15 olusturulmus-
tur. Tablo 13’deki verilerde hesaplanmis olan ortalama ve standart sapma degerleri kullanila-
rak kalite karakteristikleri i¢in SN oranlari bulunmug ve boylece net iyilesme (varyasyon
azaltma) ortaya ¢ikmustir.

Tablo 15: Dogrulama Deneyi Sonuclari

Baslangic Kombinasyo- )
nu Eniyi Kombinasyon Iyilesme
Degerleri Degerleri (dB)

SN -6,6897 60

Ortalama 0,2 1 66,6897
Niifuziyet
Goriiniimii || Varyans 0,2 0,000001

SN 18,33116 26,08792
Niifuziyet Ortalama 0,7734 1,0204 7,75676
Degeri
(X Ekseni) | Varyans 0,008784 0,002563

SN 22,12728 24,86952
Niifuziyet Ortalama 0,8028 1,043 2,74224
Degeri
(Y Ekseni) | Varyans 0,003949 0,003545

Deneylerin analiz edilmesinden elde edilen faktdr ve seviye kombinasyonuna gore
parcalarin goriiniimiinde 66,68 dB’lik, parcalara ait verilerin x eksenindeki niifuziyet degerle-
rinde 7,75 dB’lik, y ekseninde niifuziyet degerlerinde 2,74 dB’lik bir iyilesme saglanmistir.

SONUC ve TARTISMA

Kalite, bir malin ya da hizmetin yetkinlik diizeyi olarak tanimlanabilir. Yetkinlik
diizeyi ise {iretici ya da tiiketici agisindan bir malda belirli 6zellik ya da 6zelliklerin var olmasi
ile belirlenir. Taguchi ve Quelch ayn1 kavrami “kalite, bir malin ¢ok daha iyisini yapmaktir
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seklinde tanimlamaktadir (Giimiisoglu, 2000: 1). Bununla birlikte {iretilen bir iiriin veya hiz-
metin kalitesinin ne kadar iyi oldugunun belirlenebilmesi, yani kalitenin 6l¢iilebilmesi gerek-
mektedir.

Klasik deney tasarimi uygulamalari ¢ok sayida deney yapma zorunlulugu nedeniyle
endiistride ¢ok kabul gormemektedir. Deney tasarimia dayanan Taguchi yontemi ise uygu-
lanmasini daha basit ve sonuglarinin anlagilabilir olmasi nedeniyle mithendislik problemleri-
nin ¢6ziimiinde daha ¢ok tercih edilmektedir.

Taguchi teknigi genis kullanim alan1 nedeniyle kabul gérmesine ragmen; modelin sa-
hip oldugu bazi dezavantajlar nedeniyle bir¢ok elestiri ile kargi karsiya kalmigtir. Metodun
dezavantajlarindan biri; deneyler yapilmadan 6nce etkilesimlerle ilgili olarak bilgi verememe-
si ve segilen seviyelerden farkli bir seviyede daha optimum bir sonuca varilacak dahi olsa bu
seviyeleri 6nerememesidir. Ayrica faktorler arasinda bazi miimkiin etkilesimlerin olabilecegi-
nin tahmin edilmek istenmesi, serbestlik derecesini bilyiitiir. Bu durum da bazi 6nemli etkile-
rin tahminini etkilemektedir. Bu yontem teknik yonden bazi elestirilere maruz kalmasina
ragmen, bilim ¢evrelerinde oldugu kadar, endiistriyel uygulayicilar igin de kalite gelistirme ve
maliyetleri azaltma konusunda 6nemli gelismeler saglamustir.

Calismada oncelikle belirlenen iiriin {izerinde etkili olan en 6nemli bes faktér kontrol
faktorii olarak secilmistir. Bu faktorler i¢in ti¢ ayr1 deney seviyesi tespit edilmistir. Daha sonra
faktor ve bunlar arasi etkilesimler dikkate alinarak serbestlik derecesi ve serbestlik derecesine
dayanarak da ortogonal dizi secilmistir. L,7(3°) ortogonal dizisi kullanilmis ve deneyler buna
gore yapilmistir. Biitiin bu verilere dayanarak firmada uzman kisilerle belirlenen kalite karak-
teristiklerine ait 1.5,1 ve 1 agirliklart kullanilarak en iyi faktor ve seviye kombinasyonu (A;
B, C; D; E;) olarak olusturulmustur. Buna gére eniyi kombinasyonun seviye ve faktorleri
asagidaki gibidir.

A: Akim(Amper) 220

B: Kaynak Hizi(mm/sn) 0,4

C: Tel Kalinlig1 (mm) 0,8

D: Zigzag Boyu (mm) 3

E: Gaz Karigimi %93 Ar, %20, ,%5CO,

Deney sonucunda elde edilen faktor ve seviye kombinasyonuna gore bir dogrulama
deneyi yapilip fabrikada mevcut durumda kullanilan faktdr ve seviye degerleri ile deney so-
nucunda elde edilen degerler karsilastirilmistir. Calismada elde edilen genel sonuglar asagida
siralanmustir:
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v Bes faktor ve ii¢ seviyesi olan bir tam faktoriyel deney tasariminda 243 = 3° deney
yapilmasi gerekirken ortogonal dizilerin kullanilmasiyla toplam 27 deneyde sonuca ulagilmis-
tir. Bunun i¢in L,7 ortogonal dizini kullanilmistir.

v Deney sayisinin azaltilmasi yoluyla en iyi kombinasyonlara ulagsmada harcanacak
zaman ve hurdaya ayrilan ya da tamir bakim i¢in miisteriden geri donen iiriinlerin olugturdugu
maliyet kayb1 azalmig olmaktadir.

v Yontem yardimiyla tekrar kaynak yapma gereksinimi ortadan kalkmis boylece, hem
zaman hem de enerji ve isgiicli kayb1 6nlenmis olmaktadir.

v Calisma sonucunda elde edilen faktdr ve seviye kombinasyonu ile makine ayarlarinin
degistirilmesine gerek kalmamaktadir.

v Deneyde yer alan faktorlerin 6nemi sirasiyla (D, C, A, E, B) zigzag boyu, tel kalinli-
g1, akim siddeti, gaz karigimi ve kaynak hizi seklinde olmustur. Yapilan kaynak isleminin
kose kaynak olmasi ve parcalarin kabinde kaza durumunda en fazla darbe alacak yerde kulla-
nilacak olmasi (yapisal kaynak bolgeleri) nedeniyle niifuziyetin 6nemi de artmaktadir. Zigzag
boyu da niifuziyetin esit dagilimini saglamasi nedeniyle en 6nemli boyut olarak goriilmesi
anlamlidir. Boylece tek tarafli niifuziyet dnlenmis olacaktir.

v Gaz karisimi seviyelerinin i¢inde, igerisinde oksijen bulunan karisim sadece %93 Ar ,
% 2 O, , % 5 CO; seklindeydi. Diger karisgimlar Ar ve CO;’nin kombinasyonlarindan olus-
maktaydi. Daha 6nce verilen bilgiler dikkate alindiginda kaynakta O, kullanilmadiginda kiril-
ganlik artmaktadir. Bu nedenle en iyi kombinasyonda O, nin bulunmasi 6nemlidir.

v" Dogrulama deneyinden elde edilen pargalarin goriiniimiinde 66,68 dBlik, pargalara ait
verilerin x eksenindeki niifuziyet degerlerinde 7,75 dB’lik, y ekseninde niifuziyet degerlerinde
2,74 dB’lik bir iyilesme saglanmuistir.

v Cok yamth sinyal giiriiltii (MRSN) sonuglarinda da anlagildig1 gibi baslangig tiretim
kosullarma gore gergeklestirilen iyilestirme 6,99312 dB dir. Normallestirilen kayiplar hesaba
katilmadan baslangi¢ tiretim kosullarina gore 31,1882 dB’lik iyilesme saglanmistir. Dogrula-
ma deneyinin yapilmasiyla prosesteki iyilestirme agikc¢a goriilmektedir.

Sonug olarak Taguchi deney tasarimi yontemlerinin kullanilmasi hem bu ¢alismadaki
gaz alt1 kaynak siireci i¢in hem de endiistrideki diger uygulamalar i¢in 6nemli iyilestirmeler
ve avantajlar saglamaktadir. Bu durum dikkate alinarak bu yontem, diger isletmeler tarafindan
da kalite iyilestirme ¢aligmalarinda veya kalite problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmalidir.
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