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OZET: Bu calisma diisiik karbonlu yassi celik iiretimi yapan yar1 entegre bir
firmada gerceklestirilmistir. Firmanin {iretim siireglerinden biri olan yass1 ¢elik 1s1l
isleminin yapildigt yeni bir tavlama firin1 devreye alinmistir. Yeni tavlama firini
devreye alindiktan sonra, iirlin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkileyen yapisma problemi
ortaya ¢ikmistir. Bu problemin olusmasina neden olan faktorleri tespit etmek ve bu
problemi ortadan kaldiracak en uygun iiretim parametrelerini belirlemek icin kalite
gelistirme araglarindan biri olan deney tasarimi yaklasimi kullanilmistir. Deney
tasariminin kullanilmasi ile daha az deney sayisi ile ve daha kisa siirede hedefe
ulagsmak amaglanmistir. Uygulama kisminda Deney Tasarimi yaklagimiyla problem
analiz edilmis, sonuglar degerlendirilerek yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Uriin lyilestirme; Kalite Gelistirme; Deney Tasarimi;
Faktoriyel Tasarim

ABSTRACT: This study is carried out in a semi-integrated firm manufacturing low
carbon flat steel. A new annealing furnace was engaged. This furnace performs flat
steel annealing process which is one of the manufacturing processes of the firm.
Nevertheless, the firm is faced with adhesion problem affecting product quality
dramatically. To determine factors lead to this problem, and to find most appropriate
manufacturing parameters in order to abolish this problem, design of experiment
approach is used. Here, achievement objective is aimed by less experiments number
and in shorter time. In application section, problem was analyzed by design of
experiments approach and results were evaluated and commented.

Keywords: Product Improvement;, Quality Development; Design of Experiments,
Factorial Design

JEL Classification: C93

1. Giris

Globallesme, iletisim teknolojilerinin hizla gelismesi, teknolojinin hizli ilerlemesiyle
birlikte irtin ve hizmet {ireten kuruluslar arasinda biiyiik ve kiran kirana bir rekabet
bas gostermistir. Boyle bir ortamda karliliklarint ve varliklarii siirdiirmek isteyen
firmalar, miisteri memnuniyetini en iyi sekilde saglayacak, diigiik maliyetli, yiiksek
kaliteli ve giivenilir trlinler {iretmeyi veya hizmetler sunmay1 amaglamaktadirlar
(Hamzagebi ve Kutay, 2003). Bu amaca ulasabilmek i¢in iiriin tasarimina
odaklanmak gerekmektedir. Daha iiriin tasarim asamasinda kaliteyi tasarlamak ve
bunu gerceklestirmek, iiretilen iiriinlerin muayene edilip uygun veya uygun degil
seklinde ayrilmasindan ve tekrar islenmesinden daha ucuza mal olmaktadir. Clinki
kaliteyi muayene ile saglamanin maliyeti yiiksektir. Diisiik maliyetli ve yiiksek
kaliteli triinler iiretmek amaciyla teknoloji ve istatistiksel yontemlerin birlikte
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kullanilmasinda yarar vardir (Margavio ve Margavio, 1993). Bu amagla gelistirilmis
ve simdiye kadar bagarili bir sekilde uygulanmis bir¢ok kalite gelistirme teknigi
bulunmaktadir. Deney Tasarimi (DT) bu tekniklerinden biridir.

DT yontemi 1930’larda Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmis ancak ilk kez,
degiskenligin azaltilmasi i¢in Taguchi tarafindan kullanilmistir. Taguchi tarafindan
gelistirilen kalite sistemi 1950°1i yillarda savas sonras1 Japonya’nin telefon sistemi
iizerinde yeniden yapilanma siirecinde uygulanmis ve son derece basarili sonuglar
elde edilmistir (Saat, 2000). 1980’lerden beri de ABD ve Avrupa’da, kalitenin daha
tasarim asamasinda saglanmasi amaci ile DT teknikleri kullanilmaktadir. DT metodu
bugiin birbirinden farkli alanlarda optimizasyon ve karar verme amaci ile
kullanilmaktadir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Bahloul vd. (2006), yaptiklari c¢alismalarinda biikkme islemi sirasinda araglar
tarafindan par¢aya uygulanan kuvveti en kiigiikklemek ve maksimum gerilimi en
kiiciiklemek igin deney tasarimina dayanan cevap ylizeyi yontemi kullanilmistir.
Dixon vd. (2006) tibbi cihaz iiretimi siirecinde deney tasarimini kullanmiglardir.
Rojas vd. (2007) galismalarinda dinamik sistem tanimli min-max robust deney
tasarimi fikrini gelistirmislerdir. Anawa ve Olabi (2008)’nin ¢alismalarinda, Taguchi
yaklasimini bir istatistiksel deney tasarimi teknigi olarak, belirlenmis kaynasma
kesimi ile ilgili olarak gerekli kaynak parametrelerini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Cheng vd. (2008) ise, farkli boyutlarda alt katmanin tortulagmig silikon filmin
kalinlik sapmasini minimize etmek igin siire¢ parametrelerinin optimizasyonu
amactyla sayisal bir modeli Taguchi metodunun dinamik modeli ile entegre
etmislerdir. Oudjene ve Ben-Ayed (2008) ise Taguchi deney tasarimi yontemini
perginleme ortak direnci iizerinde ve perginleme sekli iizerinde takim geometrisinin
etkilerini incelemek i¢in kullanmiglardir. Rosa vd. (2009), titanyum kablolarda bakir
elektropozisyonu konusunda titanyum yiizey hazirlama, mevcut katodik yogunlugu
bakir siilfat ve siilfiirik asit konsantrasyonlariin elektrik yogunlugunun ve ¢dzelti
karigiminin elektrodepositin yapismasi iizerindeki etkilerini L16 Taguchi metodunu
kullanarak incelemislerdir. Bu ¢aligmalari ¢gogaltmak miimkiindiir.

Tiirkiye’de yapilan ¢esitli caligmalarda da DT yoéntemi kullanilmistir. Ornegin,
Hamzacgebi ve Kutay (2003), Taguchi metoduna genel bir bakis agisi ile metodun
sistematigini agiklamislar, uygulamada ise, Dizdar’in (1998), iiretim sistemlerindeki
olasi is kazalarmmin tahminine yonelik arastirmasinda derledigi verileri kullanarak
yontemin isleyisini gostermislerdir. Savaskan vd. (2004) yaptiklart ¢alismalarinda,
ince sert seramik kapli (TiAIN ve TiN) matkap uglarinin performans optimizasyonu
ornegini ele alarak hedeflenen optimum noktaya ulagabilmek i¢in endiistriyel ortamda
en Onemli faktorler olan kaplama tiirii, kesme hizi ve ilerleme hizinin etkilerini
Taguchi Deney Tasarmmu teknigi yardimi ile incelemislerdir. Baynal ve Terzi (2005)
ise ¢ok seviyeli degiskenlerin ve ¢oklu kalite amaglarinin bulundugu endiistriyel bir
iiretim siirecinin kalite 6zelliklerinin eniyilenmesi amaciyla Taguchi Teknigi ve Hedef
Programlama Y6ntemini kullanmiglardir. Kiris vd. (2009) ise yaptiklar: ¢aligmada, bir
motora ait hava aralig1 hata sayis1 ile bunun toplam iiretim hacmi igerisindeki payinin
yiiksek olmasi sonucu olusan ilgili kalite karakteristiklerini tespit ederek Taguchi
yontemi ile iyilestirme calismalart gergeklestirmislerdir. Yiikseloglu ve Giiltekin
(2009) ise oksijen bazli agartici temizlik maddelerinin pamuklu kumaslardaki sararma
lizerine etkisini incelemek igin deney tasarimi yontemini kullanmiglardir. Aytag vd
(2009) lastik kordu iiretiminde biikiim yoniiniin etkilerini Taguchi ve tam etkensel
deney tasarimiyla incelemislerdir. Demir vd. (2009), aliminyum dokiimde mekanik
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ozellikleri etkileyen parametreler icin DT yontemini kullanmiglardir. Gortildiigii gibi
Deney Tasarimu literatiirde yaygin kapsamli bir sekilde uygulanan ve kullanilan bir
yontemdir.

Bu ¢alismada, ikinci béliimde deney tasarmi hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii
kisimda ise yassi g¢elik iiretiminde karsilasilan yapisma problemi deney tasarimi
yardimiyla incelenmis ve veriler Minitab 15.0 istatistik programi ile
degerlendirilmistir. Son bdliimde ise sonuglar yorumlanmistir.

2. Deney Tasarimi

Deney tasarimi, siirecin incelenen kalite karakteristigine etki eden kontrol edilebilir
degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek siire¢ performansini
etkileyecek degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir (Montgomery,
2005). Deney Tasarimi, bir siiregteki girdi degiskenleri iizerinde istenilen
degisikliklerin yapilmasiyla cevap degiskeni iizerindeki degiskenligin gézlenmesi,
elde edilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir (Besterfield vd., 1995). Bir
deney i¢in tasarimda; problemin genel amacinin, incelenecek girdi degiskenlerinin
ve diizeylerinin, deneyin ¢ikt1 degiskeninin, deneyin nasil yapilacaginin ifadesinin
ve uygun analiz yontemlerinin belirlenmesi gerekmektedir (Giirsakal, 2005).

Deney Tasarimi, siire¢ optimizasyonunda, siire¢ degiskenlerinin tanimlanmasinda ve
prosesteki degiskenligin azaltilmasinda ¢ok onemlidir. Sekil 1°de bir sistemin veya
stirecin genel modeli gosterilmistir. Proses degiskenlerinden X;, X,, ..., X, kontrol
edilebilir degiskenler ve Z;, Z,, ..., Zq kontrol edilemeyen degiskenler olarak
adlandirilir (Lunani vd., 1997).

Kontrol Edilebilen Faktorler

Xy X Xz Xp
. . kt
% Sistem Cl—1>
Zy Zy Zs... Zy

Kontrol Edilemeyen Faktorler
Sekil 1. Bir Sistem veya Siirecin Genel Gosterimi (Montgomery, 2005)

Deney Tasarimi teknikleri, yeni bir siire¢ gelistirmede ve performans artirma
amactyla mevcut siireci diizeltmede ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Burada amag,
robust bir siire¢ gelistirmektir. Bunun anlami, degiskenligin kaynagi olan, kontrol
edilemeyen degiskenlerin (Z,, Z,, ...., Zg) etkisinin en az oldugu siireci gelistirmek
demektir (Montgomery, 2005).

Istatistiksel deney tasariminda tam faktoriyel tasarim, Taguchi metodu vb. pek cok
farkli yontem kullanilmaktadir. Bu makalede tam faktdriyel tasarim metodu
kullanilacagindan dolay1, asagida bu yontem hakkinda bilgi verilmistir.
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Bir deneyde birden fazla faktdriin s6z konusu durumlarda faktdriyel tasarim
kullanilmalidir. Faktoriyel tasarim, her bir faktdriin seviyelerinin tim miimkiin
kombinasyonlarinin denemeye tabi tutulmasidir. Bagka bir ifade ile, tam faktoriyel
deney tasarimi en az iki veya daha fazla faktor ve bu faktorlere parametrelere ait en
az iki veya daha seviyelerin bulundugu deneylerde seviyelerin birbirleri ile
carpimlart ile olusan kombinasyondur (Lazic 2004).

Tam faktoriyel deney tasarimu istatistiksel yontemler ile birlestirildiginde analiz
asamasinda arastirmacilara biiylik kolayliklar saglamaktadir. Tam faktoriyel
deneylerin analizinde Varyans Analizi (ANOVA) ve regresyon analizi
kullanilmaktadir. Varyans analizi hangi proses iizerinde hangi faktorlerin ne derecede
onemli olduklarini istatistiksel olarak agiklar (Yang ve Tarng, 1998). Regresyon
Analizi, sebep (bagimsiz girdi degiskeni) ve sonug¢ (bagimli ¢ikti degiskeni) arasinda
net bir matematiksel iligkinin varligmi tespit etmek i¢in kullanilir (Hamzagebi ve
Kutay, 2003). Bu yontemler yardimi ile bir faktoriin deney {iizerindeki etkisi
hesaplamak miimkiindiir. Bu yontemler islemlerin sirasinda bir degisiklik yapmadan
farkliliklarin kaynaginin belirlenmesine yardimei olur (Breyfogle, 2003).

3. Deney Tasarimi Uygulamasi

3.1. Problemin Tanmimlanmasi

Bu c¢aligma diisiik karbonlu yassi g¢elik iiretimi yapan yari entegre bir firmada
gergeklestirilmigtir. Soguk haddelenmis yassi ¢elik {iriinler, sicak haddelenmis yasst
celiklerin, 1sitma islemi yapilmadan haddelenmesi ile iiretilen ve kalinliklart 0.20-
2.00 mm arasinda degisen rulo veya sac seklindeki yasst ¢elik iiriinlerdir. Soguk
sekillendirmeye uygun diisiikk karbonlu yass1 celikler, otomotiv sektoriinde,
dayanikli ev aletleri sektoriinde, mutfak egyalari, radyator ve havalandirma
ekipmanlart imalatinda, mukavemet, tokluk ve siinekligin istendigi uygulamalarda
kullanilmaktadir (Sekil 2).

ﬂuf‘ = .

¥ N 3
Sekil 2. S

B, 3 = i &
oguk Haddelenmis Yassi Celik Kullanim Alanlar:

Burada iyilestirilmesi hedeflenen kalite problemi Tavlama sonrast bobin agma
esnasinda sac sarimlarinin birbirine yapigmasi problemidir. Tavlama islemi sonrasi
bobinler gerilim giderme haddesine alinmaktadir. Burada bobin agicida agilirken iki
sac tabakasi birbirine yapismakta, gézle goriiliir kirllma izleri olusmakta, hatta yogun
yapismalar sonrasinda sacda yirtilmalar olusmaktadir. Bu durumda sac miisteriye
gonderilemez duruma gelmektedir. Sac kalitesi diismekte, fire (hurda) oran1 ve maliyet
onemli miktarda artmaktadir. Burada belirtilmesi gereken Onemli bir husus da;
yapigmadan kaynaklanan kirilma izleri ile sacdaki sicak haddehaneden kaynaklanan
rulo kiriklart birbirine karistirlmamalidir. Yapigsma kiriklari daha ¢ok ince saclarda
rulo boyunca veya rulonun herhangi bir yerinde goriilebilmekte ve sadece tavlama
islemi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Rulo kirig1 denilen ve kalin saclarda goriilen bu
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problem tamamen sicak haddehane kaynaklidir ve bobinin bas veya son sarimlarinda
goriilmektedir. Burada iyilestirilmek istenen problem Sekil 3 de gosterilmektedir.

Sekil 3. Sac Acihrken Yapismadan Kaynaklanan Kirilma Izleri

Bu problemin ortaya ¢ikig nedenini bulabilmek icin Oncelikle iiretim siireglerini
bilmek gerekmektedir. Firmadaki soguk sa¢ tiretiminde kullanilan {iretim siiregleri
Sekil 4’de Gzetlenmistir. Sekil 5°de ise bu siirecin sonucunda iiretilen CR rulo
bobinler istiflenmis sekilde goriilmektedir.

HRP: Sicak Haddelenmis asitle temizlenmis,

Asit < Y1gin Miisteri
. Soguk Temper
Temizleme F=P» . a%l de W Tavlama =P Ma. d% e =P  Veya
Hatt1 Firinlar Stok
HRP CRFH CRA CR

CRFH: Soguk haddelenmis tam sert,
CRA: Soguk haddelenmis tavlanmus,
CR: Soguk haddelenmis

Sekil 4. Firmanin Uretim Prosesleri

Sekil 5. istiflenmis Yassi Celik Bobinler
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Daha sonra soguk haddelenmis bobinler (CR bobin) y1gin tavlama firinlarinda islem
gormektedir. Yigmn tavlama firinlar1 prosesleri ise Sekil 6°deki gibi 6zetlenebilir.
Sekil 7°de Tavlama firiina bobin yiiklemesi goriilmektedir.

GIRDILER URETIM PROSESI
e ! Kagak Test o oL
Dogalgaz > 3- Tavlama islemi CR Tavh BObn.l:
. . - . . Tavlanmig bobin
Demineralize su 4-Sogutma islemi
CRF Bobin 5- Bobinin indirilmesi

Sekil 6. Y1gin Tavlama Firini1 Prosesleri

Sekil 7. Tavlama Firinina Bobin Yiiklemesi

3.2. Problemin Deney Tasarimi ile Coziimii

Daha oOnce firmada her seferinde bir faktdriin denenmesini igeren deneyler
uygulanmig fakat istenen sonuglara ulasilamamis ve maliyet oldukca artmustir.
Bunun {iizerine kalite gelistirme siireci i¢in deney tasarimindan yararlanilarak, daha
az deney sayist ile hedefe ulasmak amaglanmistir. Her bir 1s1l islem siireci yaklasik
100 ton civarinda yasst celik icerdiginden, deney maliyetleri ve iliretimde zaman
kayiplart yiiksektir. Boyle bir durumda deneyler 1 kere tekrarlanmali, {irlin ¢esitliligi
ile kimyasal kompozisyonlar1 ayn1 tutulmali ve faktorler dikkatle segilmelidir.

Burada amag¢ yapisma miktarinin mimkiin oldugunca diisiik seviyelerde
gerceklesmesinin saglanmasidir. Bu amagla bu ¢alismada iki diizeyli {i¢ faktorlii tam
faktoriyel tasarim kullanilmistir. Firmada gergeklestirilen beyin firtinasi ve olusturulan
sebep&etki matrisleri sonucunda, yapigsma miktarmi etkileyen faktorler olarak (A)
bobin sarma gergisi, (B) hidrojen miktar1 ve (C) 1sil islem sicakligi olmak {izere {i¢
faktor secilmistir. Bu faktorlerin diizeylerine ait bilgiler Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Faktorler ve diizeyleri
Faktorler Aciklama Alt diizey Ust diizey
4.50 N/mm’ 5.50 N/mm’
A Bobin sarim gergisi (Bobin sariminin bozulma- (Uygulanabilen
dan kalma sinirn) maksimum gergi)
B Hidrojen miktar1 (m*/h) 24 m’/h 34 m’/h
Isil islem (Tavlama) o o
C sicakligi (°C) 690°C 710°C

Deneylere baslamadan once Sekil 8’de goriilen deney tasarimi matrisi kodlama
yontemi kullanilarak Minitab 15.0 istatistik yazilim programi yardimiyla
olusturulmustur. Deney Tasarimina gore yapilan deneyler sonucunda elde edilen
yapisma miktarlar1 Sekil 8’de verilmistir. Yapigsma miktar1 degerleri sacin agicida
acilirken gozle muayenesi sonucu sac yilizeyindeki kirtlma miktarina ve agilma
esnasindaki olusan sese gore gézlemcinin verdigi karsilastirmali degerlerdir. Burada
yapigma miktarinin kiigiik olmasi istenmektedir.

orksheet 2 *** E
+ c1 cz C3 c4 C5 C6 C7 c8 25
StdOrder RunOrder| CenterPt| Blocks E‘ B C Yapisma miktan, &

3 1 | 18
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Sekil 8. Deney Matrisi ve Deney Sonuclari

flk adimda ana faktor ve ana faktorlerin ikili etkilesimlerinin yapigma miktarini
etkileyip etkilemedigini, etkiliyorsa ne olgiide etkiledigini tespit etmek iizere ikili
etkilesimler de deneye dahil edilerek analizler yapilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen Y degerleri (yapisma miktari) ile g¢oklu regresyon analizi yapilmistir.
Regresyon analizi sonuglar1 Sekil 9’de goriilmektedir. Bu sonuglara gore secilen
parametreler (A, B, C, AB, AC, BC) sistemdeki degiskenligin % 98,79’unu
aciklamaktadir. Bu oran oldukga yiiksek bir orandir.

B Session

- - . Pad
Factorial Fit: Yapisma miktan versus A; B: C —
Eztimated Effects and Coefficients for Yapigma miktari (coded units)
Term Effect  Coef SE Coef T P
Constant 58,500 1,000 &&,50 0,009
L 24,000 12,000 1,000 1lz,00 0,053
B -15,500 -7,750 1,000 -7,75 0,082
C 35,500 17,750 1,000 17,75 0,036
L¥E 11,500 5,750 1,000 5,75 0,110
AL*C -9,500 -4,750 1,000 -4,75 0,132
BE*C 3,000 1,500 1,000 1,50 0,374
3 = z,82543 FREZS = 51z =
B-5g = 99,83% R-Sgipred) = 55,93% B-Sg(adj) = 95,79%

M

< | >
A A

Sekil 9. Regresyon Analizi Sonuclar (ikili Etkilesimlerle Birlikte)
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Buna gdre bu sisteme ait regresyon esitligi asagidaki gibi yazilabilir.
Y=68,5+120A-7,75B+17,75C+5,75 AB-4,75 AC+ 1,5BC

Coklu regresyon analizi sonuglarina gore, ikili etkilesimler modele dahil edildigi
durumda, 0,05 anlamlilik diizeyinde yapisma miktarina etki eden faktorler sl islem
sicakligidir (p=0,036 < 0,05). Bobin sarim gergisi (p=0,053 < 0,10) ve hidrojen
sicaklig1 (p=0,082<0,10) faktorleri ise yapigsma miktarini 0,10 anlamlilik seviyesinde
etkilemektedir. Faktorlerin ikili etkilesimlerinin yapisma miktar1 iizerinde anlamli
bir etkisi yoktur. Sekil 10°de ise bu modele ait varyans analizi sonuglari
goriilmektedir. Modelin faktorler i¢in anlamlilik seviyesi p=0,056’dir ve F degeri ise
173,04°tiir. Ikili etkilesimler igin p=0,165"dir ve F degeri 19,29’dur. Bu degerler
bize 0,10 anlamlilik seviyesinde faktdrlerin modelde kalmasi gerektigini ve ikili
etkilesimlerin modelden ¢ikarilabilecegini gostermektedir.

B Session

Analysis of Variance for Yapigma miktari (coded units) =

Jource I
Main Effects
A

F Seq 55 Adj 55 Adj MS F P
3 4153,00 4153,00 1354,33 173,04 0,056
1 115z,00 1152,00 1152,00 144,00 0,053
E 1 480,50 480,50 480,50 60,06 0,082
C 1 2520,50 2520,50 2520,50 315,06 0,036
2-Way Interactions 3 463,00 463,00 154,33 19,29 0,165
1
1
1
1
7

A*E 264,50 264,50  Z64,50 33,06 0,110
A*C lg0,50 180,50 180,50 22,56 0,132
E*C 18,00 18,00 18,00 2,25 0,374
Rezidual Error &, 00 5,00 5,00
Total 4624, 00 =
-
£ | 2

_Sekil 10. Varyans Analizi Sonuclar (ikili Etkilesimlerle Birlil_(te)

Daha sonra ana faktorler ve ikili etkilesimleri igin pareto grafigi olusturulmustur.
Pareto grafigi analizinde esik ¢izgisini gecen faktorler sistemi en ¢ok etkileyen
faktorlerdir. Burada 0,05 anlamlilik diizeyinde esik degeri 12,71°dir. Esik degerini
gecen faktor C (Isil Islem sicakligi) faktoriidiir (Sekil 11). ikili etkilesimlerin dahil
edildigi durumda, yapisma miktarini en ¢ok etkileyen faktor 1s1l islem sicakligidir.

Effects Pareto for Yapisma miktarn E]@

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Yapizma miktar), Alpha = 0,05)

12,71
I Factor  Marne

A A
CH 3 3
< <

Term

4B

AC H

BC

T T T T
u] 5 10 15 20
Standardized Effect

Sekil 11. Pareto Grafigi (ikili Etkilesimlerle Birlikte)
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Daha sonra deneyler sonucunda elde edilen Y degerleri ile faktorlerin ikili
etkilesimleri modelden ¢ikarilarak goklu regresyon analizi yapilmistir. Regresyon
analizi sonuglari Sekil 12°de goriilmektedir. Regresyon analizi sonuglarina gore
secilen parametreler (A, B, C) sistemdeki degiskenligin % 82,17’ini agiklamaktadir.
Bu oran oldukga yiiksek bir orandir.

H Session

. - - ~
Factorial Fit: Yapisma miktari versus A; B; C —
Estimated Effects and Coefficients for Yapigma miktari (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Congtant 68,500 3,837 17,85 0,000
A 24,000 12,000 3,837 3,13 0,035
B -15,500 -7,750 3,837 -2,02 0,113
C 35,500 17,750 3,837 4,83 0,010
3 = 10,8513 PRESZS = 1884
R-5q = 89,81% R-Sgipred) = 59,26% R-Sqladj) = 82,17% E

bt

<) 2

Sekil 12. Regresyon Analizi Sonuglar1 (Ana Faktorler)
Buna gore bu sisteme ait regresyon esitligi asagidaki gibi yazilabilir.
Y=685+12,0A-7,75B+17,75C

Sekil 12°ye gore yapisma miktarini 0,05 anlamlilik seviyesinde en ¢ok etkileyen
faktor 1s1l islem sicakligidir (p=0,01<0,05). Ikinci en ¢ok etkileyen faktor ise bobin
sarim gergisidir (p=0,035<0,05). Hidrojen miktarinin ise yapigsma miktar1 {izerinde
anlaml bir etkisi yoktur. Sekil 13’de faktorlerin ikili etkilesimleri dahil edilmeden,
sadece ana etkilerin dahil edilmesiyle elde edilen modelin varyans analizi sonuglari
goriilmektedir. F degeri 11,76 ve anlamlilik degeri p 0,019°dur. Bu model 0,05
diizeyinde oldukga anlamli bir modeldir.

Hl Session
dnalysis of Variance for Vapigma miktari (coded units) 4
Source DF Geq 55 Adj 55 Adj MS F P
Main Effects 3 4153,0 4153,0 1384,3 11,76 0,019

A 1l 1152,0 1152,0 11%:2,0 9,78 0,035

B 1 480, 5 AB0, 5 480, 5 4,08 0,113

C 1l 2520,5% 2520,5 25zZ0,5 Z1,41 0,010
Rezidual Error 4 471.0 471,10 117,7
Total 7 4624.0 —

s

& i) %

Tablo 13. Varyans Analizi Sonug¢lar: (Ana Faktorler)

Daha sonra ana faktorler igin pareto grafigi ve normal dagilim grafigi
olusturulmustur. Pareto grafigi analizinde esik ¢izgisini gecen faktorler sistemi en
¢ok etkileyen faktorlerdir. Burada 0,05 anlamlilik diizeyinde esik degeri 2,776 *dir
(Sekil 14). Esik degerini gecen faktor C (Isil islem sicakligi) ve A (bobin sarim
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gergisi) faktorleridir. Normal dagilim grafiginin incelenmesi ile de ayni sonug
goriilmektedir (Sekil 15).

Effects Pareto for Yapigma miktar:

Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is Yapizma miktar), lpha = 0,05)
2,776
[
=

B4

T T T T T

u] 1 2 8 4 5

Standardized Effect

Sekil 14. Faktor (A,B,C) Etkilerinin Pareto Grafigi

Effects Plot for Yapisma miktar

Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Yapisma miktar, Alpha = 0,05)
] -
Subtitle Effect Type
& Mot Significant

45 B Significant

40

40 mC

70
T o
g o ma
™)
g

20 4

20 4 ]

104

c

14 T T T T T T T T

=3 -2 -1 n] 1 2 3 4 5
Standardized Effect

Sekil 15. Deney Tasarimi Faktor (A,B,C) Etkilerinin Normal Dagilim Grafigi

Son olarak ana faktdr etkileri grafigi olusturulmustur. Sekil 16’de bu grafik
goriilmektedir. Buna gore, (C) 1s1l islem sicakligt ve A (bobin sarim gergisi)
faktorlerinin B (hidrojen miktar1) faktdriine gore yapigma miktar: iizerinde daha
6nemli ve anlaml1 bir etkiye sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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- Main Effects Plot for Yapisma miktar:

Main Effects Plot for Yapisma miktari
Data Means

B E

90 4
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=

Sekil 16. Ana Faktor Etkileri Grafigi

4.Sonucg

Ikili etkilesimlerin ¢oklu regresyon modeline dahil edilmedigi, hata kisminda
gosterilmesi durumunda, varyans analizi sonucuna gore regresyon modeli daha
anlamhidir. Modele sadece faktorlerin ana etkilerinin dahil edildigi durumda
hesaplanan p degeri 0,019 dur ve 0,05 ‘den kiigiiktiir. Bu p degeri ayn1 zamanda ikili
etkilesimlerin analize dahil edildigi durumda hesaplanan p =0,056 degerinden daha
diigiiktiir.

ikili etkilesimlerin coklu regresyon modeline dahil edildigi durumda R* (%99,83) ve
R*(adj) (%98,79) degerleri ikili etkilesimlerin modele dahil edilmedigi duruma (R*
=% 89,81, R*(adj) = % 82,17) gore daha yiiksektir. Ancak R? degerinde azalma olsa
bile yine de R” degeri yiiksektir ve modelin anlamhilik diizeyi daha yiiksektir.
Dolayistyla ikili etkilesimlerin calisma disinda birakilmasinda bir sakinca yoktur.

Sonug olarak, kalite iyilestirme i¢in kullanilan deney tasarimi teknigi kullanilarak
faktorlerden A (bobin sarim gergisi) ve C (1s1l islem sicakligl) faktorlerinin
etkilerinin istatistiksel olarak O6nemli ve anlamli oldugu; ikili etkilesimlerin
etkilerinin ise istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmustiir.

Bobin sarim gergisinin en diisiik seviyesi 4,5 N/mm? kullanilarak yapilan iiretimde
yapisma problemi agisindan daha iyi sonuglar alinmigtir. Fakat bu gergi diisiik
oldugundan bazi bobinlerin firmlara yiikleme esnasinda dis ve gobek sarimlari
acgilmig, bu durumu 6nlemek amaciyla da farkli bir yontem uygulanmigtir. Distan ve
igten birkag¢ sarim daha yliksek gergilerle sarilarak bu bozulma dnlenmistir.

Uygulanan 1sil iglem siireci yeniden kristallestirme tavlamasi oldugundan
uygulanabilecek sicaklik araligi; 690 °C — 710 °C arasindadir. Isil islem sicakligt 690
°C oldugunda yapisma problemi agisindan iyi sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle
1s1l iglem sicakligi 690 °C olmalidir. Ayrica 1sitma islemi dogalgaz ve atik hidrojen
kullanilarak yapildigindan yiiksek sicakliklar yiiksek maliyet getirecektir. Bu durum
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iiretim maliyetini dnemli 6l¢iide etkilemektedir. Dolayisiyla iiretici firma sicakligi
minimum seviyede tutmay1 tercih etmektedir.

B (hidrojen gazi miktar1) faktoriiniin etkisinin istatistiksel olarak anlamli
bulunmamasina ragmen, 34m’/h diizeyinde uygulanmas: yapisma miktarmm diisiik
gergeklegsmesine katkida bulunacaktir.

Sonug olarak, deney tasarimi kullanilarak yapilan bu kalite iyilestirmesinde olumlu
sonuglar elde edilmis, kalite problemi kisa siirede az maliyetle 6nemli Slglide
giderilmistir. Firma bu problemden kaynaklanan zararin1 %70 civarinda azaltmistir.
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