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Oz: internetin, Diinya’da iletisim ve bilgiye aninda erisimde insanlk tarihinin en 6nemli kesfi oldugu yadsmamaz bir
gergekliktir. Gliniimiizde internetin tiim Diinya’da yaygin bir teknoloji olmasinda kullanilan arag, fiber optik kablolardir. Fiber
optik kablolarin bu bakimdan 6nemi, iretiminin nasil gerceklestirilmekte oldugu merakini dogurmaktadir. Fiber optik kablo
iretiminde, Ozellikle fiberlerin zayiflama degerleri kablonun optik 6zellikleri agisindan 6nemli bir faktordiir. Zayiflama
degerleri belirli bir degerin {izerinde olan kablolar atil iiriin olarak iiretimden ayrilmaktadir. Bu durum isletme verimliligini
olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alisma, Tiirkiye nin en 6nemli fiber optik kablo tireticilerinden birinde fiber optik kablo iiretimine
ait ozellikleri incelemektedir ve Taguchi deney tasarimi yontemiyle en uygun calisma faktorlerine karar vermektedir. Fiber
optik kablonun iiretiminde zayiflamaya etkisi diisiiniilen ¢alisma faktorleri beyin firtinasi teknigi ile ilgili uzman ve
akademisyenlerden olusan bir ekip tarafindan belirlenmistir. Optimal ¢alisma kosullarini belirlemek i¢in L27 (37) ortogonal
matris kullanilmig ve gergeklestirilen deneyler ile tespit edilen parametrelerin zayiflama degeri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ayrica her proses parametresinin zayiflama iizerindeki 6nemi Varyans Analizi (ANOVA) testi ile belirlenmistir. Analiz
sonuglar1 tartigilmig ve sirket i¢in optimum ¢alisma kosullari, 18 °C Ortam Sicakligi, 3,0-6,0 mm Excess Uzunlugu, Orta kalite
PBT, Yiiksek Kalite Thixojel, 80 mm Hatve Uzunlugu, 185-190 °C Extruder Sicakligi, 1,0-1,5 bar Cekme Kuvveti olarak
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Taguchi yontemi, optik fiber, fiber optik kablo.

Fiber Optic Cable Production Process Optimization with Taguchi Experimental Design

Abstract: It is an undeniable fact that the Internet is the most significant discovery in the history of mankind in terms of instant
access to communication and information worldwide. Today, the widespread technology enabling the Internet across the globe
relies heavily on fiber optic cables. Consequently, the importance of fiber optic cables raises curiosity about how they are
manufactured. In the production of fiber optic cables, the attenuation values of fibers are particularly crucial factors for the
optical properties of the cable. Cables with attenuation values above a certain threshold are separated from production as
defective products, negatively impacting operational efficiency. This study examines the characteristics of fiber optic cable
production at one of Turkey’s major fiber optic cable manufacturers and determines the most suitable operational factors using
the Taguchi experimental design method. The operational factors considered to affect attenuation in fiber optic cable production
are determined by a team of experts and academicians using brainstorming techniques. An L27(37) orthogonal matrix is
employed to determine optimal operating conditions, and the impact of the identified parameters on attenuation is investigated
through conducted experiments. Furthermore, the importance of each process parameter on attenuation is determined using
Analysis of Variance (ANOVA) tests. The analysis results are discussed, and the optimum operating conditions for the
company are determined as follows: Ambient Temperature of 18°C, Excess Length of 3.0-6.0 mm, Medium Quality PBT,
High-Quality Thixojel, Line Length of 80 mm, Extruder Temperature of 185-190°C, and Pulling Force of 2.0-2.5 bar.

Key words: Taguchi method, optic fiber, fiber optic cable.
1. Giris

Fiber optik teknolojisi, verileri 151k sinyalleriyle tagiyan bir teknolojidir. Veriler silikondan yapilmis ve
“fiber” ad1 verilen mikron (um) ile dlgiilebilen boyutlara sahip tiipler vasitasiyla tasinir [1]. Fiber optik kablo ise,
bu fiberlerin ¢esitli renklerde akrilik boyalar ile boyanmis hallerinin daha biiylik boyutlu tiipler igerisine
yerlestirilmis ve bir merkez mukavemet elemani etrafinda biikiilmiis ¢ekirdek, cam elyaf veya mukavemeti yiiksek
ipler ile koruyucu kiliftan olustan kablo ¢esididir. Fiber optik kablolar bakir iletkenli kablolara kiyasla, uzun
mesafeli iletisimi saglama (kitalar arasi), yiiksek bant genisligi (yiiksek miktarda bilgi tasima), elektromanyetik
alanlardan etkilenmeme, radyasyon yaymama, boyut, agirlik ve esneklik avantajlari, kolay kurulum, daha giivenli
iletisim saglama (izlemesi ¢ok zordur) gibi ¢esitli avantajlara sahiptir. Giinlimiizde ses iletimi, goriintii iletimi ve
veri iletimi igeren sayisiz uygulamada kullanilmaktadir. Fiber optik kablolarin tek modlu veya ¢ok modlu, ¢ok
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modlularda havai kablolar [2] ve zirhl1 kablolar gibi ¢ok ¢esitli tiirleri bulunmaktadir. Sekil 1’de ¢ok modlu 144
fiberli tek kilifli zirhli bir fiber optik kabloya ait kesit goriilmektedir.

P
Al. Merkez eleman1 A2. Fiberler A3. Gevsek tiipler A4. Jel dolgu AS5. Aramid Iplikler A6. Paslanmaz gelik zirh A7. Polietilen dis kilif

- =

A7 A6 AS A4 A3 A2 Al

Sekil 1. Fiber optik kabloya ait yapisal kesit [3].

Fiber optik kablolarin iiretiminde en énemli husus fiber zayiflama degeridir. Uretimin her asamasinda fiber
zayiflama degerleri kalite kontrol uzmanlar tarafindan farkli nanometre (nm) dalga boylarinda dl¢iilerek tiim fiber
lifleri i¢in tek tek kontrol edilir [4]. Fiber zayiflama degeri, kablonun veri iletiminde yasadig: veri kaybidir. Bu
deger farkli dalga boylarinda kontrol edilir, farkl fiber cinsleri i¢in kabul edilebilir farkl: fiber zayiflama degerleri
bulunmaktadir. Uretimde amag fiber zayiflama degerini iiretimin ilk asamasindan itibaren tamamlanincaya kadar
minimum seviyede tutarak iiretimi tamamlamaktir.

Taguchi yontemi deney tasarimima farkli bir bakis acisi ile yaklasarak zaman ve kaynak israfinin 6niine
geemektedir. Deney tasariminda bagimsiz degisken faktor olarak tanimlanirken, bagimsiz degiskenin aldig
degerlerde faktor diizeyi olarak tanimlanir. Bu ¢aligmada Taguchi’nin deneysel tasarim teknigi ile fiber optik kablo
iretim siirecindeki faktorlerin nihai {irlin iizerindeki olumsuz etkileri minimize edilmistir. Literatiirde Taguchi
Yontemi ile deney tasarimi oldukga fazla sayida ¢aligmada kullanilmistir. Yontemin bu kadar fazla ¢alismada
kullanilmasinin temel sebebi daha az deney yaparak, tam faktoriyel bir deney tasarimindan elde edilmesi beklenen
sonuglar1 elde edebilmektir. Farkli iiretim veya hizmet sistemlerindeki siirecleri Taguchi yontemi ile optimize
etmis son bes yilda Web of Science (WOS) verilerine gére SCI/SCIE indeksli dergilerde yiiksek sayida atif almisg
bazi 6nemli ¢aligmalara ornekler gosterebiliriz. Viera ve dig.[5] piring kabugundan elde edilen biyo komiir
verimini optimize etmek i¢in Taguchi yontemi ile deney tasarimi teknigini kullanmistir. Hossein ve dig. [6] tekstil
sektoriinde pamuklu kumasgin yiiksek verimle boyanmasi i¢in kakao kabugu ekstratlar1 gibi dogal malzemelerin
kullamlip kullanilamayacagin1 Taguchi yontemi ile deney tasarimi teknigi ile caligmustir. Ozel ve dig. [7] termal
bariyer kaplamanin (TBC) dizel motor performansina etkisini Taguchi yontemi ile deney tasarimi teknigi ile
incelemistir. Vairamuthu ve dig. [8] ¢esitli girdi proses parametreleri dikkate alinarak toz metalurjisi yoluyla
aliminyum bazli metal kompozit malzeme tiretimini Taguchi yontemi ile deney tasarimi teknigini kullanarak
optimize etmistir. Frifita ve dig.[9] Inconel 718 isimli Nikel bazli siiper alagimin tornalamasinda igleme
parametrelerinin optimizasyonunu Taguchi yontemi ile deney tasarimi teknigi ile saglamstir.

Son yillarda yurti¢inde farkli bilimsel alanlarda yapilan giincel ¢alismalara bazi 6rnekler soyledir; malzeme
bilimi alaninda Celik [ 10] Ezerek Parlatma yonteminin Inconel 718 alagiminin yiizey kalitesi tizerindeki etkilerinin
arastirllmasinda Taguchi yonteminden faydalanmigstir. Saglik alaninda yapilan bir ¢alismada Celik [11] faz
degistiren malzeme (FDM) takviyeli yalitiml1 bir kan tagima kabinin tasarim parametrelerinin sicaklik {izerine olan
etkisini Taguchi yontemi ile aragtirmugtir. insaat miihendisligi alaninda yapilan bir ¢alismada Arici ve Kelestemur
[12] Taguchi metodunu kullanarak tufal katkili harglarin basing dayaniminin analizini yapmiglardir. Makine
miihendisligi alaninda yapilan bir ¢alismada ise Ozay ve dig. [13] Taguchi deney tasarim yéntemini kullanilarak
sementasyon c¢eliginin tegetsel silindirik taglama yontemi ile islenmesinde kesme parametrelerinin titresim
iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir. Sap [14] ise ¢alismasinda AISI 5140 Celiginin Farkli
Sogutma Teknikleri Kullanilarak Frezelenmesinin giig tiiketimi tizerine etkilerini Taguchi yontemi ile incelemistir.

Taguchi deney tasarim yonteminin kullanildig1 ok sayida yayina literatiirde rastlamak miimkiindiir. Bununla
birlikte fiber optik, fiber optik kablo, fiber optik sensor ve taguchi deney tasarimi anahtar kelimeleri birlikte
incelendiginde, sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir. Jou ve dig. [15] fiber optik kablo dis kilifinin biiziilme orani
iizerinde 6nemli etkileri olan degiskenleri belirlemek i¢in Taguchi Yontemini kullanmislardir. Mohd Arif and
Ehsan [16] U seklindeki fiberin temel geometrik 6zelliklerinin analizinde Taguchi yonteminden faydalanmuistir.
Lin [17] fiber optik konektdrlerin en temel bileseninin iiretim siirecini Taguchi yontemini kullanarak optimize
etmistir. Mudgal et al. [18] bir fiber sensoriin teknik tasarim parametrelerinin optimize edilmesinde Taguchi
yontemini kullanmislardir. Menon ve Apte [19] fiber optik iletim sistemlerinde 151k kaynag: olarak kullanilan
Uzun dalga boyu Diisey Kavite Yiizey Yayict Lazerler (LW-VCSEL) iizerinde ¢alismislardir. Caligmada, numerik
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olarak simiile edilen bir LW-VCSEL modelinin tepe lazer giicliniin optimize edilmesinde Taguchi yontemini
kullanmiglardir. Boydak ve Yiicel [20] fiber optik kabloda meydana gelen raman sagilmasinin analizi iizerine
calismustir. Ozdamar ve Demirer [21] calismalarinda ekstriizyon yontemiyle aydinlatma amaclh fiber optik kablo
iretimini deneysel olarak gerceklestirmis ve tam faktoriyel bir deney tasarimi ile proses parametrelerinin
iyilestirilmesi incelemislerdir. Eser ve Ugurlu [22] fiber optik kablolarda hat birlestirme hatalarin1 ve kayiplara
olan etkilerini arastirmiglardir. Hatipoglu ve dig. [23] ¢alismalarinda helikopter ugus test enstriimantasyonunda
fiber optik sensorlerin kullanilmasina genis bir bakisi sunmaktadir.

Caligmamizin ilgili literatiire katkisi, ¢ok modlu fiber optik kablolarin iiretim siire¢lerinin analitik tekniklerle
analiz edilerek, optimize edilmesidir. Bu sekilde, Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak ¢ok modlu bir fiber
optik kablonun iiretim siireglerinde optimum parametrelerin tespit edilerek kablonun optik degerlerinde iyilestirme
saglanmasi hedeflenmigtir. Calisma sonucunda elde edilen optik degerlerdeki %8,5 oranindaki iyilestirme
isletmenin stirdiirebilirligine katk: saglarken, gelecek ¢alismalara da yol gosterici bir kilavuz olmustur.

Calismanuzin bundan sonraki kismi su sekilde organize edilmistir. Ikinci boliimde Taguchi ydntemi
anlatilmistir. Ucgilincii  boliimde calismada ele aldigimiz problem ve elde ettigimiz sayisal sonuglar
degerlendirilmektedir. Son boliimde ise calismanin sonuglart ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar
ozetlenmektedir.

2. Metodoloji

Taguchi yontemi, Taguchi ve Konishi [24] tarafindan gelistirilmis, miihendislik analizlerinde yaygin olarak
kullanilmakta olan etkin ve etkili bir yontemdir. Bu yontemin amaci, kontrol edilemeyen kosullar altinda, giivenilir
ve saglam sistemler tasarlamaktir [25-26]. Taguchi yontemi proses optimizasyonu i¢in gelistirilmis etkili bir
yontemlerden biridir [27]. Taguchi yonteminin deney tasarimina getirdigi farkli bakig agisinin 6zeti sudur; tam
faktoriyel deney tasarimina kiyasla ¢cok daha az sayida deney yaparak dolayisi ile ¢ok daha az ¢aba harcayarak
ayni sonuglari elde edebilmektir. Yontem, parametrelerin optimal degerlerini belirlemek amaciyla seviye ve
sayilara gore ortogonal diziler kullanarak sonuca ulagsmaktadir. Montgomery’nin (1991) {izerinde c¢aligtigt
ortogonal diziler yapilmasi gereken deney sayisini oldukga azaltmaktadir [28].

Yontemde, deneylerin sonuglart sinyal-giiriilti (S/N) oranina doniistiiriilir [29]. S/N orani, istenen
degerlerden sapan veya bu degerlere yaklagan kalite 6zelliklerinin bir dlgiisii olarak kullanilmaktadir. Optimal
kosullar, Taguchi yonteminde ii¢ kategoride degerlendirilir [30-31];

Kiig¢iik en iyidir: Burada kalite karakteristigi negatif degildir ve siireklidir. 0 ile +oo arasinda degerler alabilir.
Istenilen hedef deger 0’dir. Denklem (1)’de goriildiigii iizere S/N orani;

S/Ny = —10log (- T, ¥ (1)

esitligi ile hesaplanir.
Nominal en iyidir: Kalite karakteristigi kii¢iik en iyidir ile benzerdir. Farkl olarak, istenilen hedef deger 0
degildir ve sonludur. Ortalamay1 hedefe tasimaya calisir. Denklem (2)’de goriildiigii tizere S/N orani;

S/Ny = 10log(%) )

esitligi ile hesaplanir.
Biiyiik en iyidir: Burada da kalite karakteristigi negatif degildir ve siireklidir. 0 ile +oo arasinda degerler
alabilir. Istenilen hedef deger (olabildigince biiyiik) +oo’dur. Denklem (3)’de goriildiigii iizere S/N orani;

S/N, = —10log & ¥, 1/yP) (3)

esitligi ile hesaplanir.

Taguchi yonteminin herhangi bir siire¢ parametresini optimize edebilmek i¢in onerdigi standart prosediir su
adimlardan olugmaktadir [32];

*  Optimize edilecek kalite karakteristiginin belirlenmesi.

*  Giiriiltii faktorlerinin ve test kosullarinin tanimlanmast.

*  Kontrol edilebilen faktorlerinin ve bunlarin alternatif seviyelerinin tanimlanmasi.

*  Ortogonal dizilerden faydalanarak deney tasarimiin hazirlanmasi ve deneylerin gergeklestirilmesi.

*  Verilerin analiz edilmesi ve kontrol faktdrlerinin optimum seviyelerinin belirlenmesi.

*  Buseviyelerdeki performansin tahmin edilmesi.
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Bu ¢aligmada iiretimden kaynaklanan fiber optik kablolarin zayiflama degerlerinin minimum seviye tutulmasi
amaclandigindan ne kadar diisiik olursa o kadar iyi yaklasimi kullanilmistir. Ayrica, hangi parametrelerin sonug
iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu, hangisinin daha az etkiye sahip oldugunu belirlemek genellikle bir
varyans analizi (ANOVA) ile saglanmaktadir.

Deney tasarimlar1 esnasinda her bir faktoriin yanit degiskeni lizerindeki etkisi, liretim parametrelerinin dogru
belirlenebilmesi agisindan anahtar bir rol iistlenmektedir. Bu agidan bakildiginda Varyans analizi (ANOVA), her
bir faktoriin yanit degiskeni iizerindeki goreceli katkisini belirlemek ve 6nemli faktorleri 6nemsiz olanlardan
ayirmak i¢in deney tasarimlarinda yaygin bicimde kullanilan bir istatistiksel aractir. Dolayisiyla ANOVA
uygulamasi, yiiriitiilen bir deneyde yanit degigkenini etkileyen tiim degiskenler arasindan 6nemli bagimsiz
degiskenlerin tanimlanmasini ve bunlarin yanit degiskeni {izerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamaktadir [33-
34].

3. Vaka Calismasi ve Tartisma

Bu boliimde, vaka ¢aligmasi olarak fiber optik kablolarn {iiretim siirecine etki eden faktorlerin Taguchi
yontemi ile optimize edilmesi anlatilmistir.

3.1 Problemin Tanim

Fiber optik kablo tiretimi, inceledigimiz tesiste 7 asamada tamamlanmaktadir;

e ilk asamada 50,4 km boyda sarili olarak ithal edilen fiberler 1800 m/dak iiretim hiz ile 6zel bir
boya ile boyanmaktadir.

e Ikinci asamada boyali fiberler “PBT (Polibiitilen Tereftalat)” malzemeden iiretilen “gevsek(loose)”
tiipler icerisine “Thixojel” jeli ile yerlestirilmektedir. Bu asamada ayrica fiberlerin tiipler
icerisindeki uzunlugu da kontrol edilmekte, bir biikiim olacagindan dolay1 fiberler tiipler igerisine
3/1000 orant ile yerlestirilmektedir. Yani, 1000 metrelik tiip igerisine 1003 metre boyunda fiberler
bulunmaktadir. Teknik olarak “Excess Uzunlugu” olarak isimlendirilen bu yerlesme, Excess testi
isimli test ile kontrol edilmektedir.

e Ugiincii asamada tiipler lif takviyeli polimer (FRP) bir yapidaki merkez eleman etrafinda 4 kez
saga, 4 kez sola olmak kaydiyla biikiilmektedir. Bu yap1 fiber optik kablonun 6zii (core) veya
¢ekirdegini olusturmaktadir.

e Dordiincii asamada eger kablo c¢ift kilifli bir yapiya sahip olacaksa 6z iizerine diisiik yogunluklu
polietilen malzeme (LDPE) ile i¢ kilif ¢ekilmektedir. Aksi takdirde bu asamaya gerek
bulunmamaktadir.

e Besinci asamada eger kablo zirhli bir yapiya sahip olacaksa uygun bir paslanmaz galvanizli ¢elik
zith ile kaplanmaktadir. Aksi takdirde bu asamaya da gerek bulunmamaktadir.

e Altinc1 asamada kabloyu ¢esitli dis etkenlerden koruyucu orta veya yiiksek yogunluklu polietilen
malzeme (MDPE, HDPE) ile dis kilif ¢ekilmektedir. Bu asamada kablo tasarimina bagli olarak
degisen miktar ve 6lgiilerde kablo mukavemetini artiran aramid iplik, herhangi bir durumda kolay
soyulma iglemi i¢in soyma ipi veya suyun kablo igerisinde ilerlemesini engelleme igin sisen iplikler
de kullanilabilmektedir.

e Son asamada ise kablo 2000m + 100m veya 4000 m + 100m seklinde yekpareler ile makaralara
paketlenmektedir.

Problemimiz, nihai {irlinlerde karsilasilan fiber liflerindeki yiiksek optik zayiflama degerleridir. Zayiflama
degerleri, sartnamelerde belirtilen degerlerin iizerinde ¢ikmasi durumunda iiriin atil olarak degerlendirilmektedir.
Diger bir ifade ile tiretim hammadde israfi, enerji israfi, isgiicii israfi, sermaye israfi, zaman israfi gibi israflar ile
sonuclanmaktadir. Dolayis1 ile iiretimin her safhasinda kontrol edilen fiber zayiflama degerlerinin istenilen
araliklarda bulunmasi i¢in iiretim siirecine etki eden parametrelerin optimum seviyelerde olmasi gerekmektedir.
Calismada, G652D cinsi fiber kullanan dis ¢ap1 2,0 mm, i¢ ¢ap1 1,4 mm ve merkez eleman1 2,2 mm olan fiber
optik kablo 6ziine sahip kablo i¢in iiretim silirecini minimum fiber zayiflama degeri ile tamamlayacak optimum
proses kosullart belirlenmeye ¢alisilmistir. Tedarik¢iden gelen G652D cinsi fibere ait 6zelliklerde 1550 nm dalga
boyunda fiber zayiflama degeri <18 seklindedir [35]. Uretici firma ise iirettigi fiber optik kablolarda bu degeri <25
seklinde belirlemistir. Ancak, tiiketici firmalarin ¢ogu sartnamelerinde bu degerin <22 seklinde olmasini
istemektedirler. Dolayist ile isletme iiretimde fiber zayiflama degerlerine azami 6l¢iide dikkat ederek iiretimi
gergeklestirmek zorundadir. Calismamiza ait akis diyagrami Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Fiberlerin Zayiflama Degerlerine
Etki Eden
Faktorler ve Seviyeleri Belirle

\

Uygun Ortogonal Deney Tasarimi
Planini Belirle

Deneyleri Gergeklestir ve
Sonuglar Analiz Et

Dogrulama Deneyleri Yap

\

Optimum Kosullari Belirle

Sekil 2. Akis diyagrami.

3.2. Parametrelerin ve Ortogonal Dizilerin Secimi

Uretimde fiber zayiflama degerlerini etkileyebilecegi diisiiniilen tiim kontrol edilebilir parametreler uzman
bir ekip tarafindan gerceklestirilen beyin firtinas1 teknigi ile tespit edilmistir. Bu uzman ekip; iiretim miidiird,
iretim miihendisi, tretim gefleri, kalite kontrol miihendisi, kalite kontrol sefleri, vardiya amirleri ve
akademisyenlerden olugmaktadir. Belirlenen parametrelerin, zayiflama degerini minimumda tutma amacina esit
degerde etki edecegi diistiniilmektedir. Literatiirde ¢ok kriterli karar verme metotlarini kullanarak farkli amaglar
Taguchi Deney tasarimi ile hibrit sekilde kullanilarak optimize edilmistir [36]. Ancak problemimizde ele aldigimiz
amag tekdir ve iriinlin atil duruma diismesine sebebiyet verebilecek hayati 6dnemdedir. Bu parametreler ve
seviyeleri Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Parametreler ve seviyeleri.

Parametreler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
1 Ortam sicaklig A °C 18 22 33
2 Excess Uzunlugu B mm 0-1,5 1,5-3,0 3,0-6,0
3 PBT Cinsi C Basf KP270 Vestadur 3013
4  Thixojel Cinsi D Itcojel Mwo Daewoon Op100
5 Hatve Uzunlugu E mm 75 80 85
6 Extruder Sicaklig: F °C 170-180 185-190 195-200
7 Cekme kuvveti G Bar 1,0-1,5 2,0-2,5 3,0-3,5

Tam faktoriyel bir deney tasarimi ile iiretim siirecini optimize etmek i¢in 37 yani 2187 adet deney yapmak
gerekmektedir. Ancak Taguchi deney tasarimi yontemi ile daha diisiik sayida deney yaparak ayni sonuglari elde
etmemiz beklenmektedir. Bu sebep ile 7 parametre ve 3 seviye i¢in L27(37) Taguchi Ortogonal dizisi
kullanilmistir. Bu ortogonal diziye gore hazirlanan deney plani, 1550 nm dalga boyunca 6lgiilen fiber zayiflama
degerleri Tablo 2’de gosterilmektedir. Tablo 2’de gdsterilen deney planina gore, drnegin deney 1 i¢in belirlenen
biitiin parametreler seviye 1’de ayarlanarak {iretim gergeklestirilmis ve bu iiretim sonucu iiretilen kablonun 1550
um dalga boyundaki zayiflama degeri kalite kontrol sefleri tarafindan fiber optik OTDR cihazi ile dlgiilerek kayit
altina almmistir. Deneyler uzman ekip gozetiminde, iiretimi gergeklestiren isgiliclinii kullanarak, iretimi
inceledigimiz tesislerde yapilmistir. Bu sekilde gergeklestirilen 27 adet deneyden elde edilen sonuglar Tablo 2°de
gosterilmistir.
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Tablo 2. L27(37) Deney Plan1 ve Fiber Zayiflama Degerleri.

Deney A B C D E F G 1550 nm Deney A B C D E F G 1550nm

Zayiflama degeri Zayiflama degeri
1 1 1 1 1 1 1 1 22,724 15 2 2 3 1 3 1 2 21105
2 111 1 2 2 2 21,844 16 2 3 1 2 1 2 3 22138
3 11 1 1 3 3 3 22,641 17 2 3 1 2 2 3 1 22035
4 1 2 2 2 1 1 1 20,138 18 2 3 1 2 3 1 2 21651
5 1 2 2 2 2 2 2 19,521 19 31 3 2 1 3 2 22752
6 1 2 2 2 3 3 3 19,684 20 31 3 2 2 1 3 22631
7 1 3 3 3 1 1 1 19,447 21 31 3 2 3 2 1 22412
8 1 3 3 3 2 2 2 19,085 22 32 1 3 1 3 2 21,622
9 1 3 3 3 3 3 3 19,348 23 3 2 1 3 2 1 3 21512
10 2 1 2 3 1 2 3 21,343 24 3 2 1 3 3 2 1 21422
11 2 1 2 3 2 3 1 21,125 25 3 3 2 1 1 3 2 2074
12 2 1 2 3 3 1 2 21,328 26 3 3 2 1 2 1 3 20848
13 2 2 3 1 1 2 3 20,712 27 3 3 2 1 3 2 1 20626
14 2 2 3 1 2 3 1 21,010

3.3. Sinyal Giiriiltii (S/N) Oram ve Varyans Analizi

Taguchi yonteminde S/N oran, siirece ait kalite karakteristigini degerlendirmek ve nasil olmasi gerektigini
tespit edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Uygulamamizda fiber optik kablo iiretim siireci sonunda fiberlere ait
zayiflama degeri miimkiin oldukea tedarik¢iden geldigi sekli ile kalmasi amaglanmaktadir. Dolayisi ile kiigiik en
iyidir kalite ozelligi istenmektedir. Tablo 3’te deneylere ait gozlemlerin ortalamasi (tek goézlem degeri
bulunmaktadir) ve esitlik 4 ve esitlik 5’in kullanilmasi ile elde edilen S/N oranlari yer almaktadir.

MSD = ~ X (y2 + y} +-+ y2) = 1.22,724? = 516,380 ()

S/N = —10 *log (MSD) = —10 = log(516,380) = —27,130 (5)

Her faktore ait 1., 2. ve 3. seviyelerin S/N oranina yonelik etkisi Sekil 3’te grafiksel olarak gosterilmekte
olup ilgili veriler Tablo 4’te 6zetlenmistir. S/N oraninin en biiyiik degere sahip olmasi istenmektedir. Ornegin A
parametresinin 3. seviyesini segersek kalite 6zelligi diisecektir. Bununla birlikte 1. seviye A parametresi, 3. seviye
B parametresi, 2. seviye C parametresi, 3. seviye D parametresi, 2. seviye E parametresi, 2. seviye F parametresi
ve 2. seviye G parametresi S/N oranini yiikseltecektir. Dolayisiyla A{B3C;D3E,F,G, optimum durumu ifade
etmektedir. Bu durumda en iyi faktor diizeyi kombinasyonu Tablo 5°te gosterildigi gibi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 3. L27(37) Deney Plan1 ve Fiber Zayiflama Degerleri.

Deney Gozlem Ortalama MSD S/N Deney  Gozlem Ortalama MSD S/N

1 22,724 22,724 516,380 -27,130 15 21,105 21,105 445,421 -26,488
2 21,844 21,844 477,160 -26,787 16 22,138 22,138 490,082 -26,903
3 22,641 22,641 512,615 -27,098 17 22,035 22,035 485,559 -26,862
4 20,138 20,138 405,539 -26,080 18 21,651 21,651 468,774 -26,710
5 19,521 19,521 381,069 -25,810 19 22,752 22,752 517,654 -27,140
6 19,684 19,684 387,460 -25,882 20 22,631 22,631 512,162 -27,094
7 19,447 19,447 378,186 -25,777 21 22,412 22,412 502,298 -27,010
8 19,085 19,085 364,237 -25,614 22 21,622 21,622 467,511 -26,698
9 19,348 19,348 374,345 -25,733 23 21,512 21,512 462,766 -26,654
10 21,343 21,343 455,502 -26,585 24 21,422 21,422 458,902 -26,617
11 21,125 21,125 446,249 -26,496 25 20,742 20,742 430,231 -26,337
12 21,328 21,328 454,905 -26,579 26 20,848 20,848 434,639 -26,381
13 20,712 20,712 428,987 -26,324 27 20,626 20,626 425,432 -26,288
14 21,010 21,010 441,420 -26,449

748



ilker KARADAG, Sinan DUNDAR, Omer Faruk GURCAN

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 3. S/N oranina gore faktdr seviyesinin grafiksel olarak gosterilmesi.

Tablo 4. Zayiflama degeri i¢in S/N oranlari.

Seviye 1 2 3 Sira
Ortam Sicakligt -26,2123 -26,5995 -26,6910 3
Excess Uzunlugu -26,3798 -26,3336 -26,2894 1
PBT Tiirii -26,3286 -26,2710 -26,4032 2
Thixojel Tiirii -26,5868 -26,6101 -26,3058 4
Hatve Uzunlugu -26,5527 -26,4607 -26,4894 6
Ekstruder Sicaklig -26,5436 -26,4376 -26,5217 5
Cekme Kuvveti -26,5232 -26,4625 -26,5171 7
Tablo 5. S/N orana gore optimum kosullarin kombinasyonu.
A B C D E F G
Seviye 1 3 2 3 2 2 2
18 °C 3,0-6,0 mm KP 270 Daewoon Op- 80 mm 185-190 °C 2,0-2,5 Bar
Ortam Excess PBT Tiirt 100 Hatve Ekstruder Cekme
Sicaklig: Uzunlugu Thixojel Tliri  Uzunlugu Sicaklig: Kuvveti

Tablo 5’te Ozetlenen verilere gore ortam sicakligmin 18 °C, excess uzunlugunun 3,0-6,0 mm, hatve
uzunlugunun 80 mm, extruder sicakliginin 185-190 °C ve ¢ekme kuvvetinin 2,0-2,5 bar seklinde iiretim
parametresi olarak ayarlanmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, PBT tiirii olarak KP 270 ve Thixojel

tiirii olarak Daewoon Op-100 iirlinlerinin kullanilmasinin optimum sonuglari verdigi belirlenmistir.

S/N oram ile analizden sonra genellikle hangi parametre veya parametrelerin sonug¢ degerleri tizerindeki
anlaml etkiye sahip oldugu ya da hangilerinin 6nemsiz oldugu yapilan ANOVA ile elde edilmektedir [33-34].
Tablo 6’da gozlem degerlerinin ortalamasi kullanilarak gergeklestirilen ANOVA tablosu 6zetlenmistir. Tablo 6’da
ozetlenen verilere gore %95 giiven seviyesinde ve 0,05 anlamlilik diizeyinde elde edilen sonuglar ortam sicaklig,
excess uzunlugu, PBT tiirt, thixojel tiirli ve extruder sicakligi faktorlerinin nihai tirtiniin kalite 6zelligi lizerinde
istatistiksel agidan anlamli etkileri oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, her bir faktoriin iiriin 6zelliklerine
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olan katkisi da ayni tabloda yiizdesel olarak belirtilmis olup bu katki, her bir faktoriin iiriin kalitesi iizerinde ne
kadar 6neme sahip oldugunu ifade etmektedir. Bu degerlendirmeye gore iiriin kalitesine en yiiksek katkiy1 excess
uzunlugu faktorii sunarken PBT tiirii, ortam sicakligi, thixojel tiirii ve extruder sicakligi azalan oranda etki etki
etmektedir. Bununla birlikte hatve uzunlugu ve ¢gekme kuvvetinin anlamli bir etki ortaya koymadigi goriilmektedir.
Ayni tabloda, modelin 12 = %98,65 oraninda agiklanabilir oldugu da belirlenmistir.

Gozlemlerdeki varyasyonu ve model uyumunun iyiligini gostermesi amaciyla Regresyon ve ANOVA
analizlerinde artik grafiginden siklikla yararlanilmakta olup deneylerden elde edilen gozlemleri igeren ve Minitab
paket programi yardimiyla elde edilen bu grafikler Sekil 4’te gosterilmektedir. Artik-uyum grafigi, 0 noktasinin
her iki tarafinda yer alan artik degerlerinin modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Verilerin dagilimi
incelendiginde, 0 ¢izgisinin altinda veya iizerindeki verilerin herhangi bir baskinligiin s6z konusu olmamasi
nedeniyle normallik varsayiminin gegerli oldugu sonucuna ulagilabilmektedir. Artik degerler i¢in olusturulan
histogram ise verilerin genel dagilimi hakkinda fikir edinebilmeyi saglayan bir arag olup genis bir dagilima sahip
verilerde daha uzun kuyruklarin olustugu gézlenmektedir.

Tablo 6. Deney sonuglarinin varyans analizi (ANOVA).

Kaynak SD Kareler Top. Katki Kareler Ort. F p
PBT Tiirti 2 8,97 %28,91 4,48 128,72 0,000
Thix. Tiirdl 2 3,04 %9,79 1,52 43,61 0,000
Ort. Sicakli1 2 6,35 %20,47 3,18 91,14 0,000
Exc. Uzunlugu 2 11,57 %37,29 5,78 166,03 0,000
Hatve Uzunlugu 2 0,24 %0,76 0,12 3,38 0,069
Ext. Sicaklig1 2 0,33 %1,05 0,16 4,69 0,031
Cek. Kuvveti 2 0,12 %0,37 0,06 1,66 0,231
Hata 12 0,42 %1,35 0,03

Toplam 26 31,02 %100

’=%98,65

Residual Plots for Zayiflama Degeri (dB)
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3.4. Optimum ile Mevcut Uretim Kosullar ve Giiven Arahg

Optimum iiretim kogullari igin gerekli olan parametre seviyeleri A B3C, D3 E, F, G, seklindedir. Tablo 7°de
gosterildigi lizere bu kosullara ait parametre seviyelerinin S/N orani -25,4344 ve ortalamasi 18,6012°dir. Ancak
mevcut tretim kosullari parametre seviyeleri A,B,C,D,E,F,G, seklindedir. Bu kosullara ait parametre
seviyelerinin Tablo 7°de de gosterildigi {izere S/N orani -26,531 ve ortalamasi 21,329’dur. Buna gére optimum
iretim sartlarinda iretim gergeklestirirsek fiber zayiflama degerlerini yaklagik %8,5 oraninda iyilesme
beklemekteyiz.

Tablo 7. Uretim Kosullar1 ile Optimum Kosullarm Karsilastirilmast.

Mevcut Parametre Seviyeleri Optimum Parametre Seviyeleri
Seviye A,B,C,D,E,F,G, A,B;C,D;E,F,G,
Ortalama 20,3291 18,6012
SN -26,1693 -25,4344

Tablo 7’de bulunmakta olan ortalama ve S/N orani degerleri hesaplanirken tiim faktorler dikkate alinmis olup
zayiflama degerinin ortalamasi yalnizca bu parametre iizerinde istatistiksel agidan anlamli olan A, B, C, D ve F
faktorlerinin optimum seviyesi kullanilarak hesaplanmistir. Optimum sartlar ifade eden 4, B3, C,, D3 ve F, faktor
seviyelerinde elde edilecek sonuglar i¢in gliven araligi, %95 giiven seviyesinde 18,519 < dogrulama deneylerinin
ortalamas1 < 19,059 araliginda bulunmustur. Optimum kosullar altinda yapilan yeni dogrulama deneyinin
ortalamasinin bu aralikta olmasi, kalite karakteristigi degerlerinin istatistiksel agidan da kabul edilebilir olduguna
isaret etmektedir.

3.5. Dogrulama Deneyi ve Etkilesim Grafigi
Analiz sonuglarina gore S/N orani en kiigiik fiber zayiflama degeri elde etmek icin gereken parametre
seviyeleri A;B;C,D3E,F,G,’dir. Bu seviyede 4 adet dogrulama deneyi yapilmig ve deney sonuglarindan elde

edilen zayiflama degerleri Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8. Dogrulama deneyleri sonuglari.

Deney No Ortalama S/N
1 2 3 4
18,623 18,895 18,718 18,987 18,806 -25,486

Tablo 8’de de gosterildigi lizere analiz sonuglarinda bulunan kalite karakteristik degerlerinin istatistiksel
acidan da kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Yapilan dogrulama deneyleri sonucuna gore de fiber optik
kablonun zayiflama degerlerini en kiigiik hale getiren parametrelerin seviye kombinasyonu (optimum durum)
A,B;C,D;E,F,G, olarak bulunmustur.

Iki parametre arasinda etkilesim olup olmadigim iki parametre ile yapilacak bir deneyle anlamak
miimkiindiir. Etkilesim, grafiksel ¢izim yardimiyla en agik sekilde goriilebilmektedir. Cizgiler arasinda paralellik
varsa iki parametre arasinda etkilesim yoktur. Iki parametreye ait dogrularin birbiriyle kesistigi noktalar varsa, bu
iki parametre arasinda gii¢lii etkilesim oldugu sonucuna varilmaktadir. Caligmada ele aldigimiz ve 6nem agisindan
ilk Ti¢ sirada yer alan faktorler arasindaki etkilesim Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Interaction Plot for Means
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Sekil 5. Parametrelerin etkilesim grafigi.
4. Sonug¢

Giliniimiizde her isletme hem ulusal hem de uluslararasi pazarda varligini siirdiiriilebilir bir sekilde bilylitmek
istemektedir. Bunun en temel kosullarindan bir tanesi igletmenin verimli bir sekilde tiretim gerceklestirmesidir.
Diger bir ifade ile minimum israf ile sifira yakin hata ile iiretim olmazsa olmaz bir sarttir. Atil iirtiniin ortaya ¢ikma
riskinin yiiksek oldugu iiretim siireclerinden bir tanesi de fiber optik kablo iiretim siirecidir. Fiber optik kablolar,
fiber liflerinden iiretilmektedir. Bu kablolarin en &nemli &zelligi fiber liflerinin optik degerleridir. Uretim siirecinin
her agamasinda kullanilan fiber cinsine de bagl olarak farkli dalga boylarinda kontrol edilen bu degerler nihai
iiriinde istenilen sekilde degil ise, tiretim siireci israf olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada, fiber optik kablo iiretim siireci Taguchi yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Bu amagla
iretim miidiirdi, tiretim miihendisi, iiretim sefleri, kalite kontrol miihendisi, kalite kontrol sefleri, vardiya amirleri
ve akademisyenlerden olusan bir uzman bir ekip, liretim siirecine etki ettigini diisiindiigii kontrol edilebilir
paametreleri tartismistir. Bu parametrelerin farkli seviyelerinin neler olabilecegi tespit edilmistir. Uzman ekibin
hedefi G652D fiber liflerini kullanan kablolarda, 1550 nm dalga boyunda fiber zayiflama degerleri <22 seklinde
olacak sekilde tiretimi gergeklestirecek kosullari belirleyebilmektir. Belirlenen kontrol edilebilir parametrelerin
farkli parametre degerlerinde tam faktoriyel bir deney tasarimi ile iiretim deneyleri gerceklestirmek isletme igin
hem zaman kaybedici hem de imkansiz oldugundan, Taguchi deney tasarimi teknigi ile daha diisiik sayida deney
iretim devam ederken gergeklestirilmistir. Deneyler i¢in L27(37) ortogonal deney tasarim plani belirlenmis tiretim
faktorlerinin farkli seviyeleri dikkate alinarak hazirlanmistir. Uretim faktorleri ii¢ seviyede degerlendirilmis ve
optimum tretim kosullar1 A;B3C;D3E,F,G, olarak belirlenmistir. Ayrica Taguchi yonteminin tahminlerinin
gergeklestigi dogrulama sonuglari %95 giiven araliginda dogrulanmustir. Diigiik zayiflama degerlerini elde
edebilmemiz i¢in belirlenen optimum proses parametreleri,

-18 °C Ortam Sicaklig1
-3,0-6,0 mm Excess Uzunlugu
-Orta kalite PBT

-Yiiksek Kalite Thixojel

-80 mm Hatve Uzunlugu
-185-190 °C Extruder Sicaklig
-2,0-2,5 bar Cekme Kuvveti
olarak belirlenmistir.

Optimum tiretim kosullarinda fiber zayiflama degerlerinde ortalama olarak %8,5 oraninda bir iyilestirme elde
edilmistir. Bu oran ilk asamada oldukg¢a basarili bir sonugtur. Ciinkii mevcut iiretimde 1550 nm dalga boyunda
fiber zayiflama degerleri 24 olan kablolarda, <22 seklinde olacak sekilde tiretim gerceklestirilebilmektedir. Ancak
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yeterli degildir. Bu sebepten dolay1, kontrol edilemeyen parametrelerin etkisinin arastirilmasi, bunun yaninda daha
fazla kontrol edilebilir parametre ve seviyeleri ile siirecin daha fazla iyilestirme ile devam ettirilmesi
amaglanmaktadir.

Bu ¢aligsmanin, fiber optik kablolarin iiretim siirecinin optimize edilerek daha diisiik zayiflama degerlerine
sahip kablolarin tretiminin gerceklestirilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir. Boylelikle, hatali {irlin
israfinin Oniine gecilecek, zaman ve kaynak tasarrufu saglanacaktir. Bu ¢aligma, benzer diger reel iretim sektorleri
icin bir 6rnek olmasi umulmaktadir. Gelecekte, faktorlerin ve seviyelerin sayisi yeniden gézden gegirilerek
¢alismanin boyutunun artirilmasi ve sonuglarin yeniden degerlendirilmesi dngdriilmektedir.

Tesekkiir

Makale Yazarlarnin, ¢alismaya katkilar1 soyledir; 1.K. fikrin olusmasi, tasarimm yapilmasi, deney
sonuglarinin elde edilmesi ve taslak makalenin yazimi, S.D. elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi, kullanilan
metot ve sonuglarin analizi ve incelenmesi ve O.F.G. ise literatiir taramasi, yazim denetimi ve igerik acisindan
makalenin kontrol edilmesi bagliklarinda katki sunmusglardir.
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