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OZET

REAKTIF BOYAMADA LABORATUVAR ILE iSLETME RENK FARKININ
AZALTILMASI: TAGUCHI YAKLASIMINA DAYALI BiR UYGULAMA

Ercan, Emel
Yiiksek Lisans Tezi
Isletme ABD
Sayisal Yontemler Yiiksek Lisans Programi
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Nilsen KUNDAKCI

Haziran 2019, IX+89 Sayfa

Bu ¢alismada, laboratuvar ve isletme kosullarinda ayni recetenin reaktif
boyama islemi ile aym ozellikteki pamuklu havlu kumaslarina uygulanmasi
sonucunda olusan renk farkinin minimize edilmesi amac¢lanmistir. Laboratuvarda
gerceklestirilen renk calismalarinin, isletme kosullarinda boyanmis iiriinlerdeki
renk ile esdeger olabilmesi icin deney tasarimu tekniklerinden biri olan Taguchi
yontemi kullamlarak laboratuvar boyama isleminde optimum proses Kkosullari
belirlenmeye cahsilmistir. Boylece Kkalite degerini olusturan renk farkinin
minimum seviyede gerceklesmesi hedeflenmistir.

Uygulama kapsaminda boyama siiresi, tuz/soda miktari, kostik miktar: ve
makine tur sayisi incelenecek faktorler olarak secilmistir. Ardindan Taguchi
yontemindeki ortogonal dizi matrisindeki kombinasyonlara gore laboratuvar
kosullarinda reaktif boyamalar gerceklestirilmis, sonrasinda renk farklan
spektrofotometre cihazi1 ile oOlgiilmiistiir. Elde edilen veriler dogrultusunda
optimum proses kosullar1 70 dk boyama siiresi, 40/6 g/l tuz/soda miktari, 0 g/l
kostik miktar1 ve 20 makine tur sayis1 olarak belirlenmistir. Faktorlerin etki
derecelerinin belirlenebilmesi yonelik varyans analizi yapilmstir.

Cahismada, Taguchi yonteminin uygulanmasi1 sonucunda elde edilen
optimum laboratuvar reaktif boyama kosulu sayesinde isletme ve laboratuvar
boyamalar1 arasindaki renk farki azaltilmistir. Boylece boyahane isletmesinde
renk farki hatasindan kaynaklanan ilave (tamir) boyamalar azaltilmis ve bu
sayede maliyet kazanci saglanabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taguchi yontemi, renk farki, reaktif boyama



ABSTRACT

REDUCING COLOR DIFFERENCE BETWEEN LABORATORY AND
DYEHOUSE IN REACTIVE DYEING: AN APPLICATION BASED ON
TAGUCHI APPROACH

Ercan, Emel
Master Thesis
Department of Business Administration
Quantitative Methods Programme
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nilsen KUNDAKCI

June 2019, 1X+89 Pages

In this study, it is aimed to minimize the color difference resulting from the
application of the same prescription to cotton terry fabrics with the same
characteristics as the reactive dyeing process in laboratory and operating
conditions. In order to ensure that the color studies performed in the laboratory
are equivalent to the color of the dyed products under the operating conditions, the
optimum process conditions were tried to be determined in the laboratory painting
process by using the Taguchi method, which is one of the experimental design
techniques. Thus, it is aimed to achieve the minimum color difference which
constitutes the quality value.

In the application, dyeing time, salt / soda amount, the amount of caustic
and the number of machine turns were selected as the factors to be examined. The
color difference was measured by spectrophotometer after the reactive dyeings
were performed in laboratory conditions according to the combinations in the
orthogonal array matrix in Taguchi method. According to the obtained data,
optimum process conditions were determined as 70 min dyeing time, 40/6 g/l
salt/soda amount, 0 g/l caustic amount and 20 machine turn number. Variance
analysis was performed to determine the effect levels of the factors.

In this study, the optimum laboratory reactive dyeing condition obtained as
a result of the application of Taguchi method has reduced the color difference
between operating and laboratory dyeings. Thus additional (repair) dyeings due to
color difference error in the dyeing plant were reduced and cost savings were
achieved.

Keywords:  Taguchi  method, color difference, reactive dyeing
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GIRIS

Kiiresellesen diinyadaki rekabet ortaminin varlig tekstil isletmelerinin ytiksek
kalitede ve diisiik maliyette iirlin veya hizmet liretimi gergeklestirmelerini zorunlu
kilmaktadir. Bu dogrultuda miisterilerde giin gectikce artan beklentiler, kalite
kavramindaki alginin ylikselmesine sebep olmustur. Bu alginin karsilanabilmesine
yonelik kalite 6zelliklerinin incelenerek kalitenin gelistirilebilmesi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Giiniimiizde gercgeklestirilen ¢alismalara goére kalitenin liretim agamasinda
saglanabilmesi ve iiretim sonrasinda kontrol edilmesi yetersiz oldugu icin tasarim
stirecinde kalitenin saglanabilmesi ve kontrol edilmesi zorunlulugu olusmustur. Yiiksek
kaliteli {iriin tiretimi ve iirlin kalitesinin gelistirilmesi saglanirken, tekstil isletmelerinin
iirlin tasarim agamasindan itibaren iiriin kalitesine etki eden parametreleri iyi analiz

etmesi ve bu parametrelerin optimum diizeylerde gerceklestirebilmesi 6nemlidir.

Tekstil sektoriindeki boyahane igletmelerinde reaktif boyamalarinin tek seferde
dogru yapilabilmesi ve ayni renk uygulamalarinda tekrarlanabilirligin saglanmasi
olduk¢a 6nemlidir. Reaktif boyama g¢aligmalari misterilerin istegine gore laboratuvar
ortaminda gergeklestirildikten sonra miisteri onayr dogrultusunda siparis {iiretimleri
gerceklestirilmektedir. Ancak laboratuvar renk c¢alismalar1 siparis iretimine
aktarildiginda renk farki problemi ile karsilagilabilmektedir. Bu dogrultuda renk
farkliliginin 1iyilestirilebilmesi i¢in renk farkina neden olabilecek tiim kalite
parametrelerinin her bir seviye i¢in incelenmesi gerekliligi olusmaktadir. Bu durum da
uygulama sayisini arttirarak boyahane isletmelerinde maliyet artisina neden olmakla
birlikte zaman kayb1 yasanmasina ve fazla kaynak kullanimia sebep olmaktadir. Bu
nedenle giinlimiizde kalite karakteristiklerin ayn1 anda analiz edilmesi ile iiriinden veya
siiregten beklenen kalite etkilerinin ve optimum kosullarin belirlenmesini saglayan

yontemler 6nem kazanmistir. Taguchi deney tasarimi bu yontemlerden biridir.

Bu calisma kapsaminda tekstil sektdriindeki boyahane isletmelerinin en biiyiik
kalite problemlerinden biri olan renk farki ele alinmistir. Calismada, ayni recete

uygulamasiyla gerceklestirilen laboratuvar renk calismalar ile isletmede boyanmis



havlu kumaslarinin renk sonuglarinin tam benzerlik gdstermemesi sonucunda ortaya
cikan renk farkliliginin minimize edildigi optimum proses kosullarinin belirlenmesi

amagclanmustir.

Ug béliimden meydana gelen bu tez ¢alismasinin ilk béliimiinde tekstilde reaktif
boyama siirecinden, ikinci bolimiinde kalite ile ilgili temel bilgilerden ve deney
tasarimi teknikleri ile bu tekniklerinden biri olan Taguchi yonteminden bahsedilmistir.
Uygulamanin aktarildig1 son boliimde ise laboratuvar reaktif boyama islemine Taguchi

yontemi uygulandiktan sonra, elde edilen veriler yorumlanmustir.

Taguchi yontemi ilgili parametrelerdeki farkli seviyeler arasindan en iyi
kombinasyonun saptanmasini saglayarak daha az deneysel ¢alisma yapilmasina olanak
saglamaktadir. Boylece Taguchi yonteminin kullanilmasi ile birlikte daha hizli, daha az
kaynak kullanim1 ve daha az maliyet ile iirlin kalitesinde veya siire¢ ¢iktisinda iyilesme
saglanmast miimkiin olabilmektedir. Bu calisma, deney tasarimi uygulamasi olan
Taguchi yontemi kullanilarak yapilmistir. Renk farkina sebep olabilecek faktorlerin
secimi neden-sonu¢ diyagrami dogrultusunda belirlenmistir. Segilen faktorlerin
seviyelerinin de tespit edilmesi sonucunda Taguchi Lg ortogonal dizimindeki
kombinasyonlara uygun bi¢imde reaktif boyama deneyleri gergeklestirilmistir.
Uygulanan deneyler sonucunda elde edilen boyali havlu kumaslarinin renk degerleri

spektrofotometre cihazi ile sayisal olarak belirlenmistir.

Deney sonuglarindaki hedef ¢ikt1 degeri olan renk farkina en ¢ok etkisi bulunan
faktorler varyans analizi ile belirlenmistir. Ayrica Taguchi yonteminin uygulanmasi
sonucunda elde edilen sinyal/giiriiltii (S/G) oranlarindaki degerler dogrultusunda da
laboratuvarda reaktif boyama ile yapilacak olan renk ¢aligmalarindaki optimum boyama
kosullar1 da tespit edilmistir. Bu optimum boyama kosullar1 belirlenen kontrol edilebilir

faktorlerinin tek bir seviyesinden olugmaktadir.

Bu calisma ve uygulanan deney seti sonucunda laboratuvar ve isletme
kosullarinda ayni regete ile reaktif boyanmis havlu kumaslarinda meydana gelen renk
farki azaltilmistir. Boylece tek seferde daha diizgiin ve tekrarlanabilir bir boyama elde
edilerek isletmenin ilave boyama yapmasi onlenmis ve maliyet azaltilmistir. Buna ek
olarak laboratuvarda gergeklestirilen renk ¢alismalarindaki reaktif boyama kosullarinin

optimize edilmesi saglanmistir.



BIiRINCIi BOLUM
REAKTIF BOYAMA

1.1. Reaktif Boyama

Tekstilde seliilozik liflerden meydana gelen iriinlerin boyanmasinda genellikle
reaktif boyarmaddeler kullanilarak, istenilen haslik degerleri yeterli seviyelerde
saglanabilmektedir. Ayrica normal boyama makinelerinde reaktif boyarmaddelerinin
kullanilmasi ile boyama islemi basitlestirilebilmektedir (Kiroglu, Fettahov ve Kaplan,

2017: 35).

Reaktif boyarmaddelerin yapisinda; rengi veren bir kromofor boliimii, seliilozun
hidroksil (-OH) gruplar ile uygun sartlar altinda kovalent bag olusturan reaktif bir
bolim, bu iki bolimi baglayan bir kopri ve boyama isleminin sulu kosulda
gerceklesebilmesi  i¢in  de suda ¢Ozinen gruplar bulunmaktadir. Reaktif
boyarmaddelerin reaktif gruplari ile pamugun seliiloz makro molekiillerindeki —OH
gruplari reaksiyona girerek, kovalent bag olusumu saglanmaktadir. Sekil 1.1°de reaktif

bir boyarmaddenin yapis1 verilmektedir (Saridereli, 2010: 1).

Suda

Gzz@&ﬁgﬁk [> Kromofor D Reaktif
gru};; grup grup

Sekil 1. 1. Reaktif boyarmaddelerin sematik yapisi



Seliilozik liflerden biri olan pamuklu kumaslarin boyanmasinda kullanilan
reaktif boyarmaddelerin diger boyarmaddelere gore en onemli farklarindan biri, bu
boyarmaddelerde lif makro molekiilleri ile tepkimeye giren bazi gruplar bulunmaktadir.
Bu gruplarin reaktiflik derecesi sicaklik, zaman ve alkali gibi etkenlere bagl
degiskenlik gostererek reaktif boyama kosullarinda biiyiik farkliliklar meydana
getirmektedir. Boyarmadde molekiilii icerisindeki reaktif gruplar alkali yardimiyla
seliiloz lifindeki hidroksil gruplarina kovalent bag ile baglanmaktadir (Saridereli, 2010:
1).

Reaktif boyarmaddeler pamuklu kumaslara ¢ektirme yontemiyle, emdirme
yontemiyle veya baski ile uygulanabilmektedir. Tablo 1.1°de verilen uygulama
tekniklerinin kullanim oranlari incelendiginde ise en fazla gektirme yonteminin kabul
gordiigii goriilmektedir (Yurdakul, Orzel ve Atav, 2004: 4).

Tablo 1. 1. Reaktif boyarmaddelerin uygulama yontemleri

Yontem Kullanim Yiizdesi (%0)
Cektime 53
Emdirme Pad-batch 15
Kontinu 11
Baski 21

Reaktif boyama kosullar1 ve metotlari, boyarmaddenin life olan ilgisine ve
reaktif gruptaki reaktiflige gore degiskenlik gostermektedir (Saridereli, 2010: 3).
Reaktif boyarmaddeler, yiiksek reaktiflik gosteren sogukta boyayan boyarmaddeler ve
diisiik reaktiflik gosteren sicakta boyayan boyarmaddeler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Cektirme yontemine gore gergeklestirilecek olan reaktif boyama islemi, kullanilacak
reaktif boyarmaddelerin her iki tiiriinde de degiskenlik gostermeden Sekil 1.2°de
gortldigii gibi ti¢ adimda tamamlanmaktadir (Yurdakul, Orzel ve Atav, 2004: 5).
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Sekil 1. 2. Reaktif boyama islem adimlari

1. Adum: Kullanilan boyarmaddenin life olan substantifligi (life olan ilgi) ve
lifin  i¢ine difiizyonu arttirlldigit  asamadir.  Migrasyon  olarak
tanimlanmaktadir. Bu adimi etkileyen en oOnemli faktorler tuz miktari,

sicaklik ve flotte oranidir.

2. Admm: Boyarmaddelerin fiksaj oldugu asamadir. Reaktif boyarmaddelerin
liflerle reaksiyona girme hizlar1 boyarmaddede yer alan reaktif gruplarin

cinsine, boyama pH’na ve sicakliga baglhdir.

3. Admm: Yikama islemlerinin yapildigi asamadir. Fiksaj olmayan veya
hidrolize olan boyarmaddelerin iiriinden uzaklagtirilmasi olarak ifade
edilmektedir (Yurdakul, Orzel ve Atav, 2004: 6-7).

Cektirme yontemi ile yapilan reaktif boyama islemi, sabit sicaklikta (izotermal)
boyama seklinde veya boyamaya diisiik sicaklikta bagslayarak sicakligin arttirilmasi

seklinde gerceklestirilmektedir (Saridereli, 2010: 6).



1.2. Reaktif Boyamada Diizgiinliigiin ve Tekrarlanabilirligin Saglanmasi

Son yillarda hizla artig gosteren kiiresellesme ve rekabet ortami, tekstil
sektoriinde oldugu gibi tekstil boyama siirecini de dogrudan etkilemektedir. Bu durum
ile birlikte tedarik kavramindaki ve miisteri beklentilerindeki degisim tekstil boyama
stirecindeki ekonomikligi ve zamaninda teslimati ¢ok daha 6nemli kilmaktadir. Bu
nedenle de firmalar hizli hareket ederek, reaktif boyarmaddeler ile kisa siirede dogru
rengi tutturmayr ve tekrarlanabilirligi saglamayi ilke edinmektedirler. Boyama
isletmelerinde oOncelikle isletme boyamalarmin 6n hazirligi olan laboratuvar renk
calismalar1 miisteri istegine gore yapilmaktadir. Laboratuvar kosullarinda boyanmis
numune kumas tlizerinden miisteriden onay alindiktan sonra ise isletme kosullarinda
endiistriyel makineler ile siparis tretimi gergeklestirilmektedir. Laboratuvarda
gergeklestirilen numune renk ¢alismalari ile isletmede gergeklestirilen boyama stiregleri
ne kadar ayni kosullarda yapilsa da elde edilen renkler arasinda ton farkliliklar
goriilebilmektedir (Kiroglu, Fettahov ve Kaplan, 2017: 35).

Reaktif boyama islemlerinin ekonomik bi¢imde gergeklestirilebilmesi igin
istenen rengin diizgilin, tekrarlanabilir ve yeterli haslik degerlerinde elde edilebiliyor
olmasi olduk¢a onemlidir. Aksi durumda boyahane igletmeleri bu boyama hatalarinin
giderilebilmesine yonelik ilave islemler gergeklestirerek maliyetlerini arttirmaktadirlar.
Bunun yaninda ilave islemlerde kullanilacak olan fazladan boyarmaddeler, kimyasal
maddeler, su ve enerji tiiketimi de ¢evresel yiik olusturmaktadir. Ayrica ilave islemlerde
kullanilacak siire miisteri teslimatlarinda gecikmelere de sebep olabilmektedir.
Boyahane isletmelerinin yogun rekabet ortaminda istenilen pazar paylarmi elde
edebilmesi ve hatta arttirilabilmesi igin, reaktif boyama islemindeki geri doniisleri en
aza indirmeli ve miimkiinse istenen rengi tek seferde elde etmelidir (Yurdakul, Orzel ve
Atav, 2004: 8).



IKINCi BOLUM

DENEY TASARIMI VE KALITE
2.1. Kalite

Sistemlerde kusursuza erigsme istegi ve hata ihtimalinin varlig1 kalite kavraminin
var olma gerekgesini olusturmaktadir. Uriiniin, hizmetin veya herhangi bir siirecin
durumunu, niteligini veya degerini kalite kavrami ile aktarmak miimkiindiir. Kalite
kavrami ¢ok kapsamli oldugu icin tanimi farkli sekillerde yapilabilmektedir (Aytekin,
2010: 3).

Bir iiriinde veya hizmetteki kalite, ancak o {irliniin veya hizmetin isleviyle iliskili
oldugunda bir anlam tasimakta ve ise yarayip yaramadigi goriilmektedir. Dr. Juran
tarafindan kalite, isleve veya kullanima uygunluk olarak kisa bir sekilde tanimlanmistir

(Dogan, 1991: 2).

Kalite, bir {irlin veya hizmet aliminda misterilerin beklentilerinin ve
ithtiyaglarinin karsilanabilme durumu olarak ifade edilmistir. Miisteri beklentileri bir¢ok
kosuldan dolay1 degiskenlik gosterebilecegi icin kalite kavrami da degiskendir. Bu
nedenle miisteri beklentilerini iyi algilamak ve daha iyi {irlin veya hizmet {iretimi ile

rakiplerin oniine gecebilmek hedeflenmelidir (Kolarik, 1995: 32).

En ekonomik, en kullanmigh ve tiiketiciyi daima tatmin eden kaliteli iriiniin
gelistirilmesi, tasariminin yapilmasi, iiretilmesi, kontrol edilmesi ve satis sonrasi
hizmetlerinin gerceklestirilmesi Ishikawa tarafindan kalite olarak tanimlanmistir

(Ishikawa, 1998: 6).

Uriindeki kalite algis1 Genichi Taguchi tarafindan, iiriiniin gergek islevleri ile
neden oldugu kayiplarin yani sira, iirlin sevkiyatindan sonra toplumda neden oldugu en
az kayip ifadesi ile farkli bicimde tanimlanmistir. Taguchi’nin ifade ettigi kayip, islev
degiskenliginin sebep oldugu kayip ve zararli yan etkilerin sebep oldugu kayiptir
(Loncher ve Matar, 1990: 12).



Son yillarda meydana gelen gelismelerin iiretim asamasindan tiikketim agamasina
kadar olan her adimda ortaya c¢ikardig: degisikler, tirlindeki kalite algisin1 daha 6nemli
hale getirmistir. Bu durum, kalitede yasanan sorunlar1 da arttirdig1 i¢in iirlin tasarimdan
tilketiciye ulasana kadar olan her siliregte yer alan herkesin ilgilendigi baslica
konulardan biri de kalite olmustur. Kalite kavrami genellikle kullanima ve amaca
uygunluk olarak ifade edilmistir. Kalitenin alt kapsamlar1 da baz alindiginda tiiketici
ihtiyaclarini miimkiin oldugunca ekonomik karsilamay1r hedefleyen miihendislik ve
iiretim karakteristiklerinin birlesimi kalite olarak tanimlanabilmektedir (Aytekin, 2010:

4-5).

2.1.1. Kalite Kontrol ve istatistiki Kalite Kontrol

Kalite konusunda belirlenmis bir hedefe, amaca veya standarda ulasmak igin
uygulanan tekniklere ve yapilan caligmalara kalite kontrol denmektedir. Siirecte
karsilagilan anormal durumlarin belirlenmesinde, hatalarin saptanmasinda ve bu duruma
neden olan faktorlerin belirlenerek ortadan kaldirilmasinda kullanilacak olan teknikler

ve araclar kalite kontrol kavramini olusturmaktadir (WEB_1, 1-2).

Japon endiistriyel standartlarmna gore kalite kontrol, tiiketicinin ihtiyaglarina
cevap verebilecek kaliteli tirlinleri ve hizmetleri ekonomik bi¢imde meydana getirebilen
bir Uretim sistemi olarak ifade edilmektedir. Bu sistemde hedeflenen kalite degerine en
ekonomik bi¢cimde ulasilabilmesine yonelik yapilmasi gereken teknik ve yonetim
calismalarinda, oncelikle kalitenin planlanmasi sonrasinda ise kalitenin kontrol altinda
tutulmasi ve gelistirilmesi gereklidir. Bu durum modern kalite sistemi calismalarinin
gerekliligini olusturmaktadir. Istatistiki metotlardan faydalanilarak yapilan modern
kalite kontrol caligsmalari, genellikle istatistiki kalite kontrol olarak ifade edilmektedir

(Dogan, 1991: 11).

Istatistiki kalite kontrol, iiretim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi asamasinda
meydana gelebilecek hatalar1 veya tiretimde yasanabilecek kontrol disi durumlarin en
hizli sekilde goriiniir kilinmasimin saglanmasi ile diizeltici 6nlemlerin zamaninda
alinmasma imkan sunan istatistiki tekniklerin uygulamasi olarak ifade edilmektedir.
Ishikawa sanayide yasanan problemlerin % 95’inin basit yedi temel teknikle
coziimlenebilecegini soylemistir. Bu teknikler Sekil 2.1°de verildigi gibidir (Kisaoglu,

2010: 292).



Y| Akis diyagrami :
Y |- Cetele diyagrami ‘
Y | Dagilma diyagrami |
Y| Histogram |
Y |- Kontrol kartlari :
Y l° Neden-sonug diyagrami :
Yl Pareto analizi )

Sekil 2. 1. Temel istatistiki kalite teknikleri

2.1.2. Kalite Maliyetleri

Kalitenin istenilen diizeyde saglanamadigi durumlarda mevcuttaki hatalarin
diizeltilmesinde ve istenilen seviyenin yeniden olusturulabilmesinde oldukca fazla para
ve zaman harcanabilmektedir. Giliniimiizdeki rekabet ortaminin varligr dikkate

alindiginda ise tireticiler bu kaynaklarda fazla harcama yapmak istememektedir.

Sekil 2.2°de goriilen 6nleme maliyetleri, degerleme maliyetleri ve basarisizlik
maliyetleri kalite maliyetlerinin temelini olugmaktadir. Basarisizlik maliyetleri ise i¢
basarisizlik maliyetleri ve dis basarisizlik maliyetleri seklinde incelenmektedir (Sower,

Quarles ve Broussard, 2007: 122).
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Kalite Maliyetleri
|

Onleme maliyetleri Degerleme maliyetleri Basarisizlik maliyetleri

I¢ basarisizlik maliyetleri

Dis basarisizlik maliyetleri

Sekil 2. 2. Kalite maliyetleri kapsami

a. Onleme maliyetleri: Uretim gerceklesmeden ve iiretim esnasinda meydana

gelen maliyetlerdir. Islenmis iiriinlerdeki tiiketici taleplerine olan
uygunsuzlugun giderilmesine yonelik baslangicta ve 6zel olarak tasarlanmis
caligmalarin maliyetlerinden olusmaktadir (Ko¢ ve Demirhan, 2007: 88).
Asagidaki caligmalardan kaynaklanan maliyetler 6nleme maliyetleri olarak
gecmektedir (Ozbirecikli, 2001: 84).

o Kalite sistemini gelistirmek ve 1yilestirmek

e Kalite planlamasini ve standartlarini olusturmak

e Kalite performansinin arttirilmasina yonelik  miihendislik

faaliyetlerini gergeklestirmek
e Kalite egitimini ve denetimini yapmak
e Miisteri  ihtiyaglarinin  belirlenmesi ~ kapsaminda  pazar

arastirmalar1 yapmak

b. Degerleme maliyetleri: Istenilen kalite diizeyine ulasmaya ve devam
ettirilebilmeye yonelik, girdi, ¢ikti ve yar1 mamullerde gerceklestirilen
tetkik ve test harcamalarini kapsamaktadir (Orhan ve Dursun, 2006: 40).
Asagidaki caligmalardan kaynaklanan maliyetler degerleme maliyetleri
olarak ge¢mektedir (Ozbirecikli, 2001: 84-85).

e Hammadde ve malzemeye kalite kontrol yapmak
e Uretim esnasinda kalite kontrol yapmak

e Laboratuvar ¢alismalar gergeklestirmek
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e Stoklara yonelik kontrol ¢aligsmalar1 yapmak

e Kontrol ve test malzemelerine yonelik ¢aligmalar yapmak

c. [I¢ basarisizlk maliyetleri: Miisteriye teslim edilmemis olan iiriinde veya
hizmette, tespit edildigi ve hedeflenen kalite seviyesine erisilemedigi i¢in
olusan maliyettir (Akgiin, 2005: 35). Gereksiz ve yinelenen ¢alismalar
yapilmasi, hatali pargalarin diizeltilmesi ve iiretimden kaynaklanan
hatalarin iiretimi durdurmasi gibi maliyetler i¢ basarisizlik maliyetleri

olarak gecmektedir (Ozbirecikli, 2001: 85).

d. Dis basarisizhk maliyetleri: Uretim kaynakli hata maliyetlerini
kapsamaktadir.  Uriin  veya  hizmet dagitimmin  miisteriye
gerceklestirilmesi sonrasinda hatanin veya hata siiphesinin sebep
olabilecegi maliyetlerin biitiiniidiir (Yumuk ve Inan, 2005: 180).
Uriindeki kalite ozelligi miisteri ihtiyacim karsilayamiyor ise dis
basarisizlik maliyeti olugsmaktadir (Dénmez ve Utku, 2009: 33). Kalite
konusundaki sikayetlerin diizeltilmesi ve miisterilerin iadesi durumunda
olusabilecek masraflar bu duruma 6rnek olusturmaktadir (Ozbirecikli,

2001: 85).

2.2. Deney Tasarimi

Bir sistemin veya belirli bir siirecin tanimlanmasi ve anlasilmasi icin
arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen sistematik c¢alismalarin biitiinii deney olarak
tanimlanmaktadir. Literatlirde deney, iiriinde ya da siiregte var olan parametrelerin
belirlenmesi ve anlagilmasi icin uygulanan test olarak da tanimlanmaktadir. Bagka bir
tanima gore; bir siire¢ ya da sistem girdilerinde degisiklik yapilarak ¢iktilarin
gbzlemlenmesi ve analiz edilmesidir (Gokge ve Tasgetiren, 2009: 71). Ayrica, belirli bir
hipotezi desteklemek veya c¢lirlitmek ya da iirlin, proses veya hizmet ile ilgili yeni bir
bilgiyi agiga ¢ikarmak icin yapilan planli bir sorgulama metodu olarak da tanimlanabilir

(Yazici, 2010: 26).

Deney Tasarimi, 1920°li yillarda iinlii Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher
tarafindan tarim alaninda yapilan calismalar sirasinda bulunmus ve gelistirilmistir.

Fisher tarafindan ¢aligmalar sirasinda gelistirilen diger bir yontem ise gbzlemlenen veri
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gruplarinin ortalamalar1 arasinda 6nemli farkliliklarin olup olmadiginin 6l¢iilmesinde

kullanilan varyans analizi (ANOVA) yontemidir (Gokge ve Tasgetiren, 2009: 71).

Bir stiregteki performansi iyilestirmek ig¢in siireci etkileyen faktorler iizerinde
degisikliklerin yapilmasi sonucunda siire¢ ¢iktis1 tizerindeki degisikliklerin izlenmesi ve
yorumlanmasi deney tasarimi olarak tanimlanmaktadir (Demir, 2004: 7). Deney
tasariminin amaci, bir siirecin davraniglar1 hakkinda bilgi edinerek siireci etkileyen
faktorleri belirlemek ve bu siirecin iyilestirilmesi i¢in faktor seviyelerini belirlemektir.
Bu sayede siiregten beklenen performans ozellikleri iyilestirilerek optimum seviyeler
belirlenebilmekte ve siirecin kalitesi iyilestirilebilmektedir. Deneysel tasarim, imalat
stire¢ performanslarinin iyilestirilmesi, siireglerin gelistirilmesi ve son olarak yeni
tiriinlerin gelistirilmesi gibi bir¢ok miihendislik calismasinda kritik 6neme sahip bir

aragtir (Montgomery, 2017: 2).

Glinlimiizdeki kalite felsefesinin olusturdugu algi, {iriin ve iiretim siireglerindeki
tasarim adimlarinda ve degiskenligin artisina sebep olan faktorlerin - kontrol

edilebilmesinde istatistiki bir yontem olan deney tasarimi aktif olarak kullanilmaktadir

(Sirvanci, 1997: 12).

Deneysel tasarim uygulamasinin gerceklestirilecegi stirecin genel modeli Sekil

2.3’teki gibi gosterilmektedir.

Kontrol edilebilen faktorler

X1 X2 Xp

Girdiler Cikt1

E— Siireg _—
Z1 - Z2 Zp

Kontrol edilemeyen faktorler

Sekil 2. 3. Bir siirecin genel modeli (Montgomery, 2017:3)
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Yontemin uygulanabilmesi i¢in dncelikle siirecin yani prosesin parametrelerinin
tanimlanmasi gereklidir. Daha sonra deney sonucuna etki eden kontrol edilebilen ve
edilemeyen faktorler belirlenmektedir. Sekil 2.3’te X;, Xo, ..., X, kontrol edilebilen

faktorleri, 73,72, Z, ise kontrol edilemeyen faktorleri gostermektedir. Ulasilmak

istenen ¢ikt1 degeri dogrultusunda kontrol edilebilen faktorlerin en uygun seviyeleri,
kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini en aza indirecek sekilde belirlenmelidir.

Boylece robust (saglam) bir proses olusturulmaktadir (Gencel, 2007: 29).

Deney tasarimimin planlanmasi stlirecinde etkinligin artirllmasina yonelik
uygulanacak adimlarin listelenerek takip edilmesi onemlidir. Bunun i¢in bir kontrol
listesi olusturulmalidir. Kontrol listesinde belirtilen adimlarin birbiriyle bagimli
olabilecegi atlanmadan gerektigi takdirde geriye doniip bazilari revize edilerek tekrar
uygulamaya gec¢ilmelidir. Kontrol listesinde izlenecek adimlar su sekildedir (Dean ve
Voss, 1999: 8):

1. Deneyin hedeflerinin belirlenmesi
2. Tiim degisken 6zellige sahip kaynaklarin tanimlanmasi
a. Kontrol edilebilen faktorler ve seviyeleri
b. Kontrol edilemeyen faktorler ve seviyeleri
C. Deney liniteleri
d. Bloklama islemleri, giiriiltii faktorleri ve degiskenler
Uygulamada deney linitelerini ayirmak i¢in bir kuralin secilmesi
Deneyin 6l¢ii birimlerinin belirlenmesi
Pilot bir uygulama yapilmasi
Modelin belirlenmesi
Analiz taslaginin ¢izilmesi

Yapilmas1 gereken gozlem sayisinin hesaplanmasi

© o N o g b~ w

Yukaridaki kararlarin gézden gecirilmesi ve gerekliyse revize edilmesi

Deney tasarimi yontemi ile ulagilmak istenen hedefe daha az deney yapilarak
erismek miimkiindiir. Bu sayede daha kisa siirede, daha az para ve deney malzemesi

harcanarak stirecin ekonomik bicimde tamamlanmasi saglanmaktadir.
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2.3. Geleneksel Metodoloji ile Deney Tasarim

Geleneksel ya da diger adiyla klasik metodoloji ile yapilan deney tasariminda,
tek parametrenin degistirilmesi ve diger parametrelerin sabit tutulmasi ile her bir
uygulamanin gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Bu sayede degistirilen parametrenin

sistem ¢iktist lizerindeki etkisi arastirilmaya ¢alisilmaktadir.

Geleneksel metodoloji ile yapilan deney tasariminda uygulamaya Sekil 2.4’te
gorildiigli gibi deney igin parametrelerin olusturulmasi ile baslanmaktadir. Ardindan
her bir X parametresinin degistirilmesi ile deneyin sonucu ol¢iilmekte ve ¢iktiya olan
etki belirlenmeye calisilmaktadir. Her deney uygulamasinda diger parametreler sabit

tutulmaktadir (Gokge ve Taggetiren, 2009: 74).

Deney i¢in X1 X2 X3 Xn
parametreleri olugtur —> parametresini —» parametresini [—> parametresini {—. .. parametresini
ve deneye bagla degistir degistir degistir degistir
Sonucu 6l¢ Sonucu 6l¢ Sonucu 6l¢ Sonucu 6l¢
Etkisini belirle Etkisini belirle Etkisini belirle Etkisini belirle

Sekil 2. 4. Geleneksel metodoloji ile yapilan deney tasarimi ve dl¢timii (Gokge ve
Taggetiren, 2009:74)

Geleneksel metodoloji ile yapilan deney tasarimi uygulamalarinda ¢ikt1 izerinde
sadece kontrol edilebilir faktorlerin etkisi arastirilarak kontrol edilemeyen faktorlerin

etkisi goz ard1 edilmektedir.

Yontemde deneyin seviye gostergesi disinda kalan bir degerin deneye olan etkisi
hesaplanmak istenirse deney parametresinin nicel olmasi gerekmektedir. Nitel olan

deney parametresinde bu deger tahmin edilememektedir.

Her bir parametre seviyesinin tek tek incelenmesi nedeniyle yontemdeki deney

sayis1 oldukea fazla oldugu i¢in siirecin tamamlanmasi uzun stirmekte, yiiksek malzeme
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maliyetine katlanilmas1 gerekerek pahaliya mal olmaktadir. Ayrica bu durum
parametrelerin ayni anda 4 ya da 5’den fazla seviyesinin bulunmasinit miimkiin kilmaz.
Ciinkii 5 parametreli bir uygulamada her bir parametrenin 5 seviyeye sahip oldugu
varsayildiginda toplam olarak 5° = 3.125 farkh kombinasyon denenmelidir. Tekrar
edilebilirlik ilkesi geregi deneysel hatalarin azalacagi 6ngoriildiigii i¢in her bir deney 3
kez tekrarlandiginda toplam 3.125 x 3=9.375 deney uygulanmalidir. Sonug olarak klasik
ya da geleneksel yontemlerle yapilan deney ¢alismalarindan es zamanli analiz miimkiin

olamamaktadir (Gokge ve Tasgetiren, 2009: 73-74).
2.4. Tstatistiksel Metodoloji ile Deney Tasarim

Istatistiksel deney tasarimi, deneyi planlama siirecini ifade etmektedir. Siiregte
uygun veriler, gegerli ve nesnel sonuclarin elde edilmesine yonelik istatistiksel
yontemlerle toplanip analiz edilmektedir. Verilerden anlamli sonuglara ulagmak
istendigi takdirde ise deneysel tasarima istatistiksel yaklagimin uygulanmasi gereklidir

(Montgomery, 2017: 11).

Istatistiksel deney tasarim ile birden fazla faktdriin iiriin veya siireg
parametrelerine olan etkileri ve bu faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri daha az
deney sayisi ile elde edilebilmektedir. Boylece daha kisa siirede ve daha diisiik

maliyetle sonuca ulagilmaktadir (Demir, 2004: 3).

Bir iirlin veya siirecte kontrol edilemeyen dis faktorlere karsi istenilen
performansin elde edilebilmesi olarak tanimlanan robust tasarimlarin gelistirilmesinde
istatistiksel deney tasarimi yaygin olarak kullanilmaktadir (Demir, 2004: 9). Istatistiksel
deney tasarimiyla minimum zaman, kaynak ve harcama ile anlamli verilerin maksimum
olarak elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle deney tasarimi geleneksel
yontemlerden farkli olarak aragtirmalara yeni bir yaklasim sunmaktadir (Gokce ve

Tasgetiren, 2009: 73).

Geleneksel deney tasariminda karsilasilan yetersizliklerin giderilebilmesi i¢in
farkli istatistiksel deney tasarimi yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlere, tam
faktoriyel deney tasarimi, kesirli faktoriyel deney tasarimi ve Taguchi deney tasarimi

ornek olarak verilebilir.



24.1. Tam Faktoriyel Deney Tasarim

Faktoriyel tasarim, her bir faktore ait seviyelerin tiim olas1 kombinasyonlarinin
denenmesi ile olusturulmaktadir. Diger bir ifadeyle, en az iki faktor ve bu faktorlere ait
en az iki seviyenin bulundugu deneylerde seviyelerin birbirleri ile ¢arpimlar1 sonucunda

olusan kombinasyon tam faktoriyel deney tasarimi olarak tanimlanmaktadir (Akman ve

Ozkan, 2011: 190).

Ornek olarak 3 faktdrlii ve 2 seviyeli bir deney tasarrmmnin tam faktdriyel
yontemiyle olusturulabilmesi icin Tablo 2.1°de goriildiigii gibi 2° = 8 adet deney

yapilmalidir. Boylece her bir faktor ve seviye kombinasyonu denenmis olacaktir (Gokge

ve Tasgetiren, 2009: 75).

Tablo 2. 1. Tam faktoriyel deney tasarimi tablosu

Deney No

Faktorler ve seviyeleri

Faktor 1

Faktor 2

Faktor 3

Deney
Ciktisi

1

1

1

C1

C2

C3

¢4

Cs

C6

C7

o | N|lo|la|ls~|lw || R

N (NN P

N N[ PP NN

N PN PN

Cs

Tam faktoriyel deneylerin analizinde istatistiksel yOntemler olan Varyans
Analizi (ANOVA) ve regresyon analizi kullanilarak bir faktoriin deney tizerindeki etkisi
hesaplanabilmektedir. Bu yontemler sayesinde islemlerin siralamasinda herhangi bir

degisiklik yapilmadan farkliliklarin kaynagi belirlenebilmektedir (Akman ve Ozkan,

2011: 190).
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Faktor ve seviye sayisinin fazla oldugu uygulamalarda tam faktdriyel deney
tasarimi yontemi uygulanmak istendiginde deney sayisi artacagi i¢in maliyetin artacagi

ve deneylerin uygulanabilirliginin zorlasacagi atlanmamalidir.

2.4.2. Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimm

Tam faktoriyel deney tasariminda tiim faktdrlerin tiim seviyelerinin
kombinasyonlar1 tek tek denendigi icin elde edilen bilgi kazanci, maliyet ve siire
maksimum seviyededir. Tasarim sonucunda elde edilecek bilgi ile deneylerde harcanan
maliyet ve siire arasindaki dengenin optimum sekilde olusturulabilmesi oldukga
onemlidir (Gencel, 2007: 37). Bu dogrultuda deney sayisinin belli bir oranda azaltilmasi
ile maliyet ve slire kazancinin saglanabilecegi kesirli faktoriyel deney tasarimi
gelistirilmistir. Yontemde tam faktoriyel ile olusturulmus kombinasyonlarin 1/2, 1/4
veya 1/8 gibi kesirli bir bolimii se¢ilerek uygulanmaktadir. Segilen kismin deney
tasariminin genel hattin1 bozmayacak yapida olmasi ve faktorlerin deney ¢iktisina olan

etkisini degistirmemesi gerekmektedir (Yazici, 2010: 29).

Ornegin 7 faktorlii ve 2 seviyeli bir deneyin tasarimi tam faktdriyel olarak
yapilmak istendiginde 2’ = 128 adet deney plami hazirlanarak uygulamanin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu deney sayisinin 1/8 oraninda azaltilmasi ile deney
plan1 16’ya distiriilerek yontem kesirli faktoriyel deney tasarimina uygun hale
getirilebilmektedir (Kocabas ve Savas, 2018: 1176). Deney sayisinin azaltilmasi ile
siirecin daha uygulanabilir, daha ekonomik ve daha kisa silirede tamamlanmasi

saglanmaktadir.

2.5. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi, Japon kalite yonetim uzmani olan Dr. Genichi Taguchi
tarafindan gelistirilmis bir metodoloji olup, iiriine veya siirece ait faktdrlerin
tyilestirilmesini ve kalite siirekliliginin saglanabilmesini esas almaktadir. Metodoloji
sayesinde iirline veya prosese ait faktorlerin optimum seviyesi belirlenerek, ¢ikti
degerlerinde olusan degiskenliklerin minimize edildigi iriinler veya siiregler elde

edilmeye ¢alisilmaktadir (Yazici, 2010: 30).

Taguchi yoOntemi, iiriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol

edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin optimum diizeylerini tespit
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ederek, iirlin ve prosesteki degiskenligi minimize etmeye c¢alisan bir deneysel tasarim

araci olarak tanimlanmaktadir ( Alhalabi ve Sabir, 2011: 20).

Taguchi yontemi deneylerin uygulanmasinda ve deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde verimliligi artirarak, deney sayisinin énemli 6l¢iide azaltilmasina
olanak saglamaktadir. Deney sayisindaki azalmanin diger bir gerekgesi ise faktorler
arasindaki etkilesimlerin belirli Ol¢lide goz ardi edilmesindendir. Yontem yiiksek
kalitede istenen sistem tasarimlarinin olusturulmasinda oldukg¢a faydalidir. Yontemin
uygulanmasi sonucunda olusan deney ¢iktilar1 Sinyal/Giiriiltii (S/G) oranina gevrilerek
degerlendirilmektedir. Kalite boyutunda hedeflenen deger dogrultusunda S/G orami
minimum deger en iyi, maksimum deger en iyi, nominal deger en iyi olacak sekilde

hesaplanmakta ve analiz edilmektedir (Savaskan, Taptik ve Urgen, 2004:119).

Taguchi yontemi; parametre, sistem ve tolerans tasarimi iizerine kurulmus bir
deney tasarimi ve optimizasyon yontemidir. Kalite yonetim sistemi kapsaminda
toplanan verilerin istatistiksel analizlerinin gerceklestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yontem ile farkli faktorlerin farkli seviyeleri arasindan optimum
kombinasyon se¢iminin yapilmasi oldukga pratiktir. Daha az deney sayisi ile daha fazla
sayida faktoriin incelenmesini miimkiin kilmaktadir. Yontemde, tasarim matrisi
asamasinda kontrol edilemeyen faktorlere yani giiriiltii faktorlerine yer verilerek ortam
kosullarinin benzeri olusturulmaya calisilmaktadir. Bu nedenle robust tasarim olarak

tanimlanmaktadir (Sagol, 2015: 34).

Taguchi yontemi ile olusturulan standart tasarimlarda faktorlerin farkli seviyeleri
icin her deney kosulunda esit sayida 6rnekleme yapildigr i¢in faktorlerin birbirinden
bagimsiz olarak degerlendirilebilmesi miimkiindiir. Yani yontem ile olusturulan deney

tasarimi dengelidir (Taylan, 2009: 33).

Taguchi yontemi tasarimlart performans, kalite ve maliyet agisindan optimize
etmek i¢in basit, verimli ve sistematik bir yaklagim sunmaktadir. Cesitli kosullarda
tutarlt ve en uygun sekilde ¢alisan silirecin tasarlanmasinda etkili bir yontemdir. Y6ntem
siurlt istatistik bilgisine sahip kullanicilar tarafindan kolaylikla uygulanabilmektedir.
Her gegen giin popiilerligi artan Taguchi yonteminin endiistrideki kullanim1 daha uygun
olsa da bilimsel arastirmalar i¢in de kullanilabilmektedir (Thamizhmanii, Saparudin ve
Hasan, 2007: 503-504).
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Taguchi Deney Tasarimi teknigine gore yapilacak bir ¢aligmada izlenecek

adimlar asagidaki sekildedir (Yang ve Tarng, 1998: 124):

1. Faktorlerin se¢imi ve aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi (beyin
firtinasi, akis diyagrami, sebep sonug¢ diyagrami gibi metotlar kullanarak)

2. Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi

3. Dogru dengeli tasarimin se¢imi

4. Faktorlerin ve/veya aralarindaki etkilesimlerin dengeli deney diizenindeki
kolonlarla eslestirilmesi

5. Deneylerin daha 6nceki adimlarda planlanan sekilde gergeklestirilmesi yani
testlerin yapilmasi

6. Sonuglarin analizi

7. Dogrulama deneyinin veya deneylerinin yapilmast
2.5.1. Taguchi Kalite Kontrol Sistemi

Taguchi kalite kontrol sistemi, kalitenin saglanacagi faaliyet alanlari
dogrultusunda Sekil 2.5’te goriildiigii gibi ¢cevrimici kalite kontrol ve ¢evrimdist kalite

kontrol olmak iizere ikiye ayrilarak incelenmektedir (Sirvanci, 1997: 14).

Taguchi Kalite Kontrol Sistemi
I

: :

Cevrimigi Kalite Kontrol Cevrimdis1 Kalite Kontrol

—»{ Sistem Tasarim

—» Parametre Tasarimi

—» Tolerans Tasarimi

Sekil 2. 5. Taguchi kalite kontrol sistemi

Cevrim ici ve ¢evrim dis1 kalite kontrol sisteminin kapsadigi faaliyet alanlar ise

Sekil 2.6°da verilmistir.
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Miisteri ihtiyag
ve beklentileri

A 4

Pazar
\ Aragtirmast

Teslim

A

Miisteri gerek ve
Servis kosullar1

A 4

Uriin ve Proses
Uretim Gelistirme
T |
Tamamlanmis Uri
I riin ve proses
Uriin spesifikasyon ve

standartlar1

Cevrim I¢i Kalite Sistemi

Cevrim Dig1 Kalite Sistemi

Sekil 2. 6. Cevrim i¢i ve ¢evrim dis1 kalite kontrol sistemi kapsamlari
(Sirvanci, 1997: 14)

25.1.1. Cevrim ici kalite kontrol

Uriiniin iiretim sirasindaki ve {iretim sonrasindaki kalite faaliyetleri cevrim ici
kalite kontrol sistemini olusturmaktadir. Istatistiksel proses kontrolii ve cesitli
muayeneler bu alan igerisinde gergeklestirilmektedir. Cevrim i¢i kalite kontrol
caligmalari, lretim kalite kontrol yontemleri ve miisteri iliskileri olmak {tizere iki

asamadan meydana gelmektedir.

Uretim kalite kontrol yontemleri ii¢ sekilde incelenmektedir:

e  Prosesin teshis edilmesi ve ayarlanmast:. Proses ihtiya¢ duyulan periyoda

gore izlenmektedir ve gerek goriiliirse proseste diizeltmeler yapilmaktadir.
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e Ongorii ve diizeltme: Prosesteki degiskenler diizenli periyotlarla
Ol¢iilmektedir. Hedef degere gore proseste sapma mevcut ise Yyeniden

ayarlama yapilarak, proses olmasi gereken dogru duruma getirilir.

e Olciim ve eylem: Kalitenin muayene islemiyle saglanmasidir. Muayene
islemi her parg¢aya uygulanmaktadir. Hatali olanlar yeniden tamir edilmekte
ve degerin yitiren par¢a olarak ayrilmaktadir. Bu nedenle kalite kontroliin en

pahali bi¢imidir.

Miisteri iliskilerinde hatali olan {iriiniin degisiminin yapildig1 veya tamir edildigi
asama olarak ifade edilmektedir. Bu asamada iiriinle ilgili miisteri algilar1 hakkinda geri

bildirim saglanmalidir (Baynal, 2003: 123).

25.1.2. Cevrim dis1 kalite kontrol

Uriin {iretimi gergeklestirilmeden yapilan kalite gelistirme calismalarini
olusturmaktadir. Siire¢ pazar arastirmasi ile baslayip, lriin ve proses gelistirme

faaliyetleri ile devam etmektedir.

Deney tasarimi, Taguchi’nin kalite sisteminde, c¢evrimdist kalite kontrol
faaliyetleri igerisinde yer almaktadir. Hem iiriin hem de proses tasariminda kalitenin

saglanabilme asamasi ii¢ sekilde tanimlanmaktadir (Sirvanci, 1997: 15). Bunlar:

o Sistem tasarimi: Kavram olusturma agamasidir.
e Parametre tasarimi: Uriin ve siirec i¢in hedef olusturma asamasidir.

e Tolerans tasarimi: Sonucu istenen hedefe ulasilamadiginda yapilan ilave

calismalardir (Ig ve Yildirim, 2012: 448).

Taguchi yontemine gore ¢evrim dig1 kalite kontrol sisteminde tanimlanan bu {i¢

asamanin kapsamlart Sekil 2.7°de verildigi gibidir (Aytekin, 2010: 57).



<

SISTEM TASARIMI

<

PARAMETRE TASARIMI

~

* Pazarin tanimlanmasi
* Buluglarin degerlendirilmesi
« Uriiniin tasarlanmasi
* Bilimsel
* Miihendislik
e Uretime ydnelik tercihlerin yapilmasi

* Bilesen parga alt montaj

 Parametre degeri

» Malzeme
/

<<

TOLERAS TASARIMI

~

* Deney tasariminin kullanilmasi
* En 1yi faktor kombinasyonun se¢imi

» Maliyeti yiikseltmeden kaliteyi arttirma

J

<

~

» Toleranslarin daraltilmasi

* Cikt1 kalitesini etkileyen faktorii
belirleme

» Parametre tasarimi yetersiz ise tolerans

tasarimint kullanma

Sekil 2. 7.Taguchi yontemi ¢evrim dis1 kalite kontrol sistematigi
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a. Sistem tasarumi: Prosesin ilk asamasi olup, iiriinden istenen Ozelliklerin
saglanmasina yonelik teknolojik tasarim ve en uygun {iriin se¢imi tasarimci
tarafindan bu asamada yapilmaktadir. Kalitenin tasarimi ve gelistirilmesi
calismalarina hazirlik olarak da tanimlanmaktadir. Buradaki asil hedef, iiretim
asamasinda spesifik limitler ve toleranslar dahilinde en diisiik maliyetle {iretimin
gerceklestirilebilmesidir. Buna yonelik pazar arastirmasi, teknolojik gelismeler

ve bilimsel buluslar incelenebilir (Taguchi, Chowdhury ve Wu, 2005: 221-225).

b. Parametre tasarimi: Taguchi’ye goére, hem irin hem de proses
tasarimlarinda, tirlin kalitesini iyilestirebilmek i¢in en belirleyici ¢alismalarin
yapilabilecegi asama olarak nitelendirilmektedir. Uriiniin parametre tasariminda;
iriin parametrelerinin, malzeme (gelik, lastik, kagit, plastik vb.) formiilasyon
degerleri, cesitli boyutlar, ylizey 6zellikleri gibi optimal degerlerin belirlenmesi
anlamin1 tagimaktadir. Proses parametre tasariminda ise; kontrol edilebilen
iiretim proses faktorlerinin (hat hizi ve tiirevleri, makine sicakligi ve tiirevleri ve
cesitli siireler) optimal seviye ve ayarlarin belirlenmesi olarak kullanilmaktadir
Her ikisinde de asil amag, iiriinde ve proseste, varyasyon (hedeflenen degere
gore olusan farklilik, degiskenlik, kalitesizlik) yaratan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal segerek, iiriin
ve prosesteki varyasyonu minimize etmektir. Bu dogrultuda yapilan iiriin ve
proses tasarimi robust tasarim olarak tanimlanmaktadir (Sirvanci, 1997: 15).
Robust tasarimda, degiskenlik olusturan ve kontrol edilemeyen bir faktoriin
etkisi, kontrol edilebilen bagka faktorlerin ayarlanmasi ile azaltilabilmektedir

(Aytekin, 2010: 59).

Parametre tasarim agamalarinda, optimal degerlerinin belirlenmesi gereken
cok sayida faktor vardir. Bu faktorlerin bircogu da birbiriyle etkilesim
halindedir. Kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin, {iriin ve iiriin
performansina olan etkilerinin birlikte belirlenebilmesi icin istatistiksel deney
tasarimi yontemi en etkin olanidir. Deney tasarimi sayesinde, bir¢ok faktoriin
iriin lizerindeki etkisi diisiik maliyetle belirlenmekte ve tasarim asamasinda
degiskenlik olusturan faktorlere karsi onlem alinmasi miimkiin kilinabilmektedir
(Sirvanci, 1997: 15). Parametre tasarimi yonteminin ozeti Sekil 2.8’de

gortildiigi gibidir (Aytekin, 2010: 60).
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Kalite karakteristiginin belirlenmesi:

* Hedef deger olarak uygun bir kalite
karakteristigi belirlenmelidir.

Etkili faktor ve seviyelerinin
saptanmasi:

* Deneye dahil edilecek faktorler ve bu
faktorlerin seviyeleri belirlenmelidir.

\.

é v )

7

Uygun ortogonal dizinin belirlenmesi:

* Ortogonal dizi belli sayida satir ve
siitundan olusmaktadir. Her bir siitiin
deney i¢in etkili faktdrlerden birini, her
bir satir ise etkili faktorlerin toplamini
temsil etmektedir.

\_

N

Sekil 2. 8. Taguchi parametre tasarimi yonteminin akisi

24

Kalitenin tamamen 1iyilestirilmesine yonelik miihendislerin, yeni iriinde

veya siirecteki teknolojilerin esas islevlerindeki robustlugu iyilestirmek ig¢in

odaklanmas1 ve reel sartlarda ideal islevlere yaklasan asil islevler yapabilmesi

amaciyla parametre tasarimi yontemlerini uygulamalar1 gerekmektedir. Buradaki

robust tasarim etkinliklerinin, reel iiriinlerin planlanmasindan 6nce arastirma ve

gelistirme birimleri tarafindan yapilmasi 6nemlidir. Ciinkii yeni teknolojilerin

tiretilebilirliginin gelistirilmesi asil hedeftir (Taguchi, 1987: 534).
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c. Tolerans tasarumi: Parametre tasarimi asamasinda yapilan caligmalarin
yetersiz  goriilldiigli durumlarda bu asama uygulanmaktadir. Taguchi,
toleranslarla c¢alismay1 istememekle beraber tamamen ret edememektedir.
Kalitenin nasil degerlendirilecedi sorusunun cevaplandigi asama olarak da

tanimlanmistir (Hamzagebi ve Kutay, 2001: 290).

Tolerans tasariminda degiskenlik, performans karakteristigi tizerinde dnemli
etkiye sahip olan faktorlerin toleranslari ve maliyetleri dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Dar tolerans iiretim maliyetini, genis tolerans ise performans
degiskenligini arttirdigi i¢in parametre tasariminda diisiik maliyetli ve genis
toleransli bilesenlerin veya faktorlerin kullanilmasi saglanabilir. Degiskenligin
istenilen degere getirilebilmesi amaciyla secilen bilesenlerin kalitesinin

gelistirilmesi gerekliyse tolerans tasarimi uygulanir (Ross, 1989: 54).

2.5.2. Taguchi Kayip Fonksiyonu

Taguchi’deki kalite prensibinin temelini kayip fonksiyonu olusturmaktadir.
Kalitenin maddi olarak ele alinmasi kayip fonksiyonu ile mimkiindiir. Kayip
fonksiyonundaki dagilim dogrultusunda orta seviye en diisiik, kenar seviyeler ise en
yiiksek kayba sebep olur. Burada belirtilen kayiplara ornek olarak sunlar verilebilir
(Aytekin, 2010: 62):

Miisteri memnuniyetsizligi,

Ureticiye intikal eden ek iscilik, kaynak ve enerji masrafi

Isletmenin kazandig1 kétii iin

e Uzun periyotta pazar payinin azalmasi

Herhangi bir iriin tesliminin ardindan topluma mal edilen kayip, kalite kayb1
olarak ifade edilmistir. Uriin ne kadar fazla istenirse toplumsal kaybin o dlgiide az
olmasi beklenmektedir. Toplumsal kayip, kalite maliyeti ile ilgili kararlari
etkilemektedir. Ciinkii, isletmenin topluma kazandiracagi tutum dogrultusunda toplum

tarafindan 6diil veya ceza uygulamasi yapilmaktadir (Schonberger ve Knod, 1991: 156).

Miisterilerin kullanimina uygunluktaki eksiklik ve ideal performansa uymadaki

eksiklik ve trliniin neden oldugu zararin yan etkileri iriiniin toplumsal kayiplarini
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olusturmaktadir (Aytekin, 2010: 63). Taguchi’nin toplumsal kaybi Sekil 2.9°da
verilmistir (Byrne ve Taguchi, 1987: 20).

Toplumsal Kayip

A 4
Fonksiyonel Karakteristiklerin
Hedef Degerden Sapmalar1

A 4
Giiriilti Faktorleri
Sapma Nedenleri

A A 4 A
( Dis Giirtiltii W I¢ Giiriiltii (Birimler Arasi Gﬁrﬁltiﬂ
Isletme Kgsullanndakl Degisiklik Yipranma Uretim Kusurlart
Insan Hatalar1

Sekil 2. 9. Taguchi toplum kaybinin yapisi

Taguchi yonteminde {irliniin islevsel oOzelliklerinde degiskenlik yaratan,
dogrudan kontrol edilemeyen ve kontrol edilebilirligi yiiksek maliyet gerektiren
faktorler giiriiltii olarak tanimlanmaktadir. Yontemde giiriiltii faktorleri dis, i¢ ve tirlinler

aras1 olmak tizere lige ayrilarak incelenmektedir (Ross, 1989:169).

Geleneksel kalite kontrol yonteminde iiretilen tirlinlerin tanimlanmig standartlar
degerleri igerisinde olup olmadigina bakilmakta ve olmadigi durumda tiriinler yeniden
islenmekte veya hurdaya ayrilmaktadir. Bu durum da isletme kaybi tam ya da yok
olarak goriilmektedir. Taguchi bu goriisiin gergegi yansitmadigini belirterek karesel
kayip fonksiyonu olarak ifade edilen kayip fonksiyonunu gelistirmistir. Sekil 2.10°da
verilen kayip fonksiyonu sayesinde, hedef olarak belirlenen kalite degerinden sapmanin
maliyeti degerlendirilebilmektedir. Sekilde yataydaki eksen hedeften sapilan diizeyi,
dikeydeki eksen ise parasal kaybi gosterir. Buradaki parasal kayip, iirliniin isletme
cikisindan itibaren meydana gelen tim kaybin toplamii belirtir. Bu durum, iade,
garanti talebi, miisterinin tamir masrafi gibi maliyetleri icermektedir. Hedeflenen degere

gore sapma arttik¢a, sapmanin karesi oraninda kayip artmaktadir (Sirvanci, 1997: 79).
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Kayip

»
»

X

Hedef Y = Kalite degiskeni
T

Sekil 2. 10. Taguchi kayip fonksiyonunun grafiksel gosterimi (Sirvanci, 1997: 80)

Kayip fonksiyon denklemi su sekildedir:
Kayip =k (Y-T)? (2.1)

Denklemdeki, T: hedef degeri, Y: degiskenin oOlgiilen degerini, k ise sapmayi

para birimine geviren bir katsayiyi ifade etmektedir (Sirvanci, 1997: 79).

Taguchi kayip fonksiyonu ile hedeflenen sadece tanimlanmis standartlart

yakalamak degil, hedeften sapmalar1 en aza indirerek varyansi azaltmaktir.
2.5.3. Taguchi Sinyal/Giiriiltii Oram

Taguchi deney tasarim yonteminde Ol¢iilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii (G)
faktoriine oram1 kalite karakteristiklerinin Olciilmesi ve degerlendirilmesi igin
kullanilmaktadir. Sistemin verdigi ve Olgiilmek istenen gergek deger sinyal degeri,
Olciilen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin payr ise gilriiltii faktorii olarak
simgelenmistir. Uygulanan deneyler sonucunda ulasilmak istenen kalite degeri

ozelligine gore ti¢ farkli S/G orani1 mevcuttur (Aytekin, 2010: 69).

Taguchi yonteminde, kayip fonksiyonu veya giiriiltii oran1 (S/G-Sinyal/Giirtiltii)

fonksiyonu olarak belirtilen ¢ farkli amaca gore fonksiyon bulunmaktadir. Bu
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b L N1

dogrultuda amacin “en kiigiik en iyi”, “en biiyiik en 1yi” ve “nominal en iyi” olmasina
gore Tablo 2.2.°de goriilen formiiller kullanilarak S/G oranlari hesaplanmaktadir

(Jeyapaul, Shahabudeen ve Krishnaiah, 2005: 1332).

Tablo 2. 2. S/G oran1 formiilleri

Hedeflenen
S/G Oram Formiilleri Aciklama
Kalite Degeri
1 & Ilgilenilen kalite karakteristiginin
_10 loglo - Z ylz . . . -
o . n £ maksimize edilecegi problemlere
En biiyiik en iy1 i=1
uygulanir.
n: tekrar sayist
1 & llgilenilen  kalite karakteristiginin
_10 loglo - zylz iy . . . -
- . n 4 minimize edilecegi problemlere
En kiiciik en 1yi i=1
uygulanir.
n: tekrar sayist
Belirli bir hedef deger etrafinda ortalama
e karesel hatanin minimize edilmeye
—10log0 | =
g calisildig1 problem tiirii nominal en iyi
Nominal en iyi olarak  tanimlanmistir.  Ortalamayi
u: ortalama
herhangi bir yontem ile hedefe gore
o: standart sapma ayarlamak, sorunu kisith bir
optimizasyon sorununa getirmektedir.

25.4. Robust Tasarim

Robust tasarim sayesinde performans o6zellik, kontrol edilemeyen faktorlerin
degisiminden etkilenmemektedir. Ciinkii kontrol edilemeyen herhangi bir faktor etkisi
kontrol edilebilen farkli bir faktoriin ayarlanmasi ile azaltilabilmektedir. Robust tasarim
ile amaglanan, iiriinde ve siiregte meydana gelen degiskenligin yani kalitesizligin en aza
indirilmesidir. Taguchi yonteminin parametre ve tolerans tasarimi agsamalarinda robust

tasarim mevcuttur.
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Taguchi robust tasarim yontemi ile, performans: iretim eksiklikleri, cevresel
degisimler ve bozulmalar gibi giiriiltiilere kars1 duyarsizlastirarak hedeflenen degerden
cikt1 degiskenligini azaltmayr amaclamistir. Ozellikle iiriin gelistirme ve iiretim proses

tasarimi bu amaci karsilamakta oldukga etkilidir (Aytekin, 2010: 70).

Robust tasarim {iriin ve siire¢ performansinda olusabilecek degiskenligi azaltarak
kaliteyi arttirmay1 amaglamaktadir. Bu durum da iiriin ve siiregte degiskenlik olusturan
ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin seviyelerinde en
uygun degerlerin segilmesi ile iiriin ve siiregte olusabilecek degiskenligin minimuma
indirilmesiyle saglanmaktadir. Bahsi gegen robust, nem, toz, 1s1 gibi ¢evre kosullarini
olusturan kontrol edilemeyen faktorlerden, miisteri kullanim farkliliklar1 ve malzeme
farkliliklarina duyarsiz hale gelmesi yani bu faktorlerden etkilenmemis {irlin ve siireg

olarak bahsedilmektedir (Bayrak, 1996: 123-125).

2.5.5. Taguchi Deney Tasarimi Yonteminin Uygulama Adimlan

Taguchi deney tasarimi yonteminin basarili ve etkin bir bigimde iiriine veya
stirece uygulanabilmesi igin sistemli bir yaklasim izlenmesi 6nemlidir. Bu yaklagim
sayesinde yontemin daha anlasilabilir olmasi ve en dogru sonuglara daha kolay bigimde
ulagilabilmesi miimkiindiir. Bu dogrultuda Taguchi yonteminin uygulanmasinda
izlenecek akis Sekil 2.11°de verildigi gibidir. Sekil 2.11°deki akis dogrultusunda,
Taguchi deney tasarimi yontemi kapsaminda uygulanmasi gereken faaliyetler su sekilde

derlenebilir (Bayrak, 1996: 124-126):

1. Problemin tanimlanmasi

2. Performans niteligi ve 6l¢lim sistemlerinin tanimlanmasi

3. Performans niteligini etkileyen ilgili faktorler ve seviyelerinin tanimlanmasi

4. Faktorlerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak
ayrilmasi

5. Etkilesimlerin belirlenmesi

6. Uygun ortogonal dizi se¢imi ve bu dizilere faktorlerin yerlestirilmesi

7. Performans istatistiklerinin belirlenmesi

8. Deneylerin uygulanmasi ve sonuglarin 6l¢iilmesi

9. Verilerin analiz edilmesi

10. Dogrulama deneyinin gergeklestirilmesi



Problemin belirlenmesi
ve ekibin olusturulmast

y

Performans niteligi ve

Hayir

v

Ol¢lim sistemlerinin
belirlenmesi

Olgiim sistemi
mevcut mu?

Evet
v

Performans niteligini
etkileyen degiskenlerin

yapilmast ve onemli
KD belirlenmesi

Hazirlik deneylerinin

Evet

tanimlanmast
-Kontrol edilebilen (KD)
-Kontrol edilmeyen (KDE)

Kontrol degiskent
fazla say1da m?

Hayir

.| KD ve KDE degerlerinin

Faktdr ve seviye
—  sayisin
azaltilmasi

«Hay1

belirlenmesi

y

Etkilesimlerin
belirlenmesi

A,

Ortogonal dizinlerin
belirlenmesi ve
faktorlerin yerlestirilmesi

Deney maliyetleri
uygun mu?

Kay1p fonksiyonun ve
performans istatistiginin
secilmesi

y

Deneylerin yapilmasi ve
sonuglarin dl¢iilmesi

A,

Verilerin analiz edilmesi ve
en iyi faktdr seviyelerinin
belirlenmesi

y

Sonuglarin test edilmesi

Performans
istatistik degeri giiven
araliginda m?

Evet

Sonuglar yeterli mi?

Hayrr

Tolerans tasariminin
yapilmasi ve ]
degiskenligin azaltiimas

Hayir

Gelisme yeterli mi?

Evet

|

Sonuglart degerlendirip,

30

Nedenlerin
aragtirilmasi ve
uygun Snlemin

alimasi

Evet

yiiriitmeye koyulmas1

Sekil 2. 11. Taguchi yontemi uygulamasinda izlenecek sistemli yaklagim akisi
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255.1 Problemin tanimlanmasi

Bir problemin ¢ézliimiinde deneysel tasarim yonteminin kullanilmas: gerekliligi
cok kolay anlagilamamaktadir. Bu nedenle problem taniminin net ve anlasilir bigimde
yapilmasi1 da zor olmaktadir. Fakat probleme gore olusturulacak deney amaglari ile
birlikte problemin net bigimde ortaya konmasi, siirecin anlagilabilirliginin artirilmasinda
ve ¢Oziimiin daha gergek¢i bicimde olusturulmasinda etkilidir. Yapilmas: planlanan
calismadaki problem yeni bir iiriin veya siire¢ gelistirme ile ilgili oldugunda tasarimci,
gerekli tim verileri ilgili birimlerden toparlayarak ve ilgili teknolojik gelismeleri
diislinerek tasarima baglamalidir. Fakat yapilmasi planlanan g¢alisma mevcut bir {iriin
veya siire¢ kalitesinin gelistirilmesi oldugunda problem buradaki aksakliklarin
belirlenmesi ve miisteri gereksinimlerine uygun olarak yeniden tasarlanmasidir. Ayrica
problem tanimini ve Taguchi yontemindeki tiim siireci ilerletebilecek bir ekibin varlig

da ¢alisma etkinliginin artmasi yoniinden 6nemlidir (Aytekin, 2010: 86).

2.5.5.2. Performans niteligi ve 6l¢iim sistemlerinin tanimlanmasi

Uriin kalitesinin 6l¢iimii performans niteligi ile saglanmaktadir. Ayrica iiriiniin
miisterinin bekledigi fonksiyonlar1 saglayabilmesinde kalitesini belirten 6zellikler
olarak da ifade edilmektedir. Uriin kalitesinin gelistirilmesi performans niteligine bagl
oldugu i¢in belirlenmesi gereklidir. Amag¢ dogrultusunda belirlenen performans niteligi
sayesinde basarili bir ¢alisma elde edilmesi miimkiindiir (Taguchi, Chowdhury ve Wu,
2005: 97).

Performans niteliklerinin belirlenmesi deney ¢iktilarini etkileyebilecegi igin
ivedilikle incelenmelidir. Uygun bir performans niteligi ve Ol¢lim sistemi se¢iminde
tizerinde durulmasi gereken bir¢ok konu vardir. Performans niteliginin net ve dlgiilebilir
tanimlanmasi, miisteri gereksinimlerinin belirlenmesi, maliyetin ¢ok artmamasi, dl¢iim
biriminin anlasilirligi, 6l¢iim ortamimin uygunlugu ve 6l¢iim yapilacak sistemler veya

aletlerin varlig1 bunlardan 6nemli olanlaridir (Aytekin, 2010: 87).

2.5.5.3. Performans niteligini etkileyen ilgili faktor ve seviyelerin
tanimlanmasi

Hedef olarak belirlenen degerdeki sapma gerekgeleri arastiriimaktadir. Faktorler

sapmaya sebep olan kaynaklardir ve ¢ikti {izerinde etkiye sahiptir.
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Deney tasarimini gergeklestirecek kisi veya ekip, iiriin performansini etkileyen
faktorleri tanimlarken, konu hakkindaki 6nceki ¢alismalardan ve bilgi birikimlerinden
faydalanmaktadir. Ilgili faktorleri belirlemek amaciyla kalite araglarindan olan beyin
firtinasi, sebep-sonu¢ diyagrami gibi yontemlerden faydalanilabilmektedir (Durmaz,
2008: 50).

2.5.5.4. Faktorlerin kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler olarak
ayrilmasi

Kontrol faktorleri, tiriin veya siire¢ tizerinde etkisi oldugu diistiniilen kontrol
edilebilir girdilerdir. Ornegin talasl iiretim siirecinde kesici ug, dalma derinligi, ilerleme
hizi, donme hizi gibi kontrol edilebilen faktorler kontrol faktorleridir. Deneysel
tasarimdaki amag bu faktorlerin degisik seviyelerinin kullanilmasi ile kalite Sl¢iitliniin

ne sekilde etkilendiginin tespit edilmesidir (Savaskan, 2003: 44).

Girtiltt faktorleri, sistemde etkisi oldugu diisiiniilen, sicaklik, nem gibi kontrol
edilebilirligi zor olan veya kontrol edilmeyecek olan faktorler olarak tanimlanmaktadir.
Bu faktorlerin uzun siireli kontrol edilmek istenmesi pahaliya mal olmaktadir. Taguchi
yonteminin sagladigi en 6nemli kazanglardan bir tanesi de giirtiltii faktorlerinin {iriin
veya siire¢ tzerindeki etkisini en aza indirip her durumda robust bir tasarim
saglamasidir (Aytekin, 2010: 88-89).

Belirlenen faktorlerin en az iki seviyeye sahip olmasi gerekmektedir. Seviye
degerlerinden Olgiilebilir ve ayarlanabilirligi kolay olanlar kontrol edilebilen faktorleri,
seviye degeri bulunmayan veya kontrol edilebilirligi zor olanlar ise kontrol edilemeyen
faktorleri temsil etmektedir (Ross, 1995: 72).

2.5.5.5. Etkilesimlerin tanimlanmasi

Taguchi yoOntemindeki denemeler gerceklestirilmeden faktorler arasindaki
etkilesim, daha oOnce gerceklestirilmis ¢alisma sonuglarindaki verilerden elde
edilebilmektedir. Fakat bu durumun ivedilikle incelenmesi gereklidir. Ciinki
belirtilmemis olan 6nemli bir etkilesim, deney ¢iktilarin1 olumsuz bi¢imde etkileyebilir.
Performans niteligini etkilemesi muhtemel olan etkilesim faktorlerinin deneylerde goz

oniinde bulundurulmasi 6nemlidir (Sanyilmaz, 2006: 41).
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Faktorler arasindaki etkilesimlerin deney tasarimindaki uygulamalar siiresince
etkisi arastirtlip, temel faktorler gibi islem gormesi saglanmalidir. Olusturulacak

ortogonal dizinlerde de etkilesimler kolonlara yerlestirilmelidir (Aytekin, 2010: 91)

iki faktoriin etkilesimli olmasi, bir faktoriin (A), diger faktoriin (B) duruma gore
degismesi ile anlatilmaktadir. Etkilesim durumu AxB olarak ifade edilmektedir.
Etkilesimli ve etkilesimli olmayan faktorlerin grafikleri Sekil 2.12°de verilmistir (ROSS,
1989: 45-46).

A A A2 A
Ort. Ort. Ort. A2
Al Al Al
A2
B1 B2 i B1 B2 B1 B2
Kuvvetli etkilesim Zayif etkilesim Etkilesim yok

Sekil 2. 12. Iki faktor arasindaki etkilesim grafikleri

255.6. Uygun ortogonal dizi secimi ve bu dizilere faktorlerin
yerlestirilmesi

Uygun ortogonal dizinin segilebilmesi igin toplam serbestlik dereceleri
hesaplanmalidir. Serbestlik dereceleri, siire¢ faktorleri arasinda hangi seviyenin ne
olgiitte daha iyi oldugunu gosterecek karsilastirmalarin sayisi olarak ifade edilmektedir.
Iki siire¢ faktorleri arasinda bulunan etkilesim ile ilgili serbestlik dereceleri, iki siireg
faktoriiniin serbestlik derecesi sonucuyla verilmektedir. Serbestlik derecesi siireg

faktorleri ile ayni sayida veya daha yiiksek degerdedir (R0ss,1995: 117).

Taguchi yontemindeki 6dnemli adimlardan biri de ortogonal dizinlerdir. Deney
tasarimindaki her bir faktoriin serbestlik dereceleri toplami ortogonal dizinin
belirlenebilmesini saglamaktadir. Serbestlik derecesi sayisi, ilgili faktérdeki seviye

degerinden bir kiigiiktiir.

VA = ka-1 (2.2)
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Va = A faktoriiniin serbestlik derecesi
ka = A faktOriiniin seviye sayisi,

Etkilesim faktorlerinin seviye sayilari ise ilgili faktorlerin serbestlik sayilarinin

carpimi ile belirlenmektedir.
Vaxg = VaxVe = (Ka-1) (ks-1) (2.3)
Vaxg = AxB faktoriiniin serbestlik derecesi

Faktor grubunun serbestlik derecesi ise her bir faktoriin serbestlik derecelerinin

toplamu ile elde edilmektedir.

Faktor grubuna ait serbestlik derecesi olusturulduktan sonra, serbestlik sayisina
gore deney sayisi iceren deney tasarimi secilmektedir. Serbestlik sayisi en fazla
secilecek olan ortogonal dizinin deney sayisindan bir eksik olabilir. Ly(b®) standardinda
ifade edilen ortogonal dizinler a deney tasarimindaki deney sayisini ifade etmektedir.
Faktor grubuna ait serbestlik derecesi ve a arasindaki iliski Esitlik (2.5)’de verildigi
gibidir.

Vr=a-1 (2.5)

Ornegin 3 seviyenin ve 2 faktériin bulundugu bir deney tasarimi ¢alismasinda
toplam serbestlik derecesi 2+2=4 olacaktir. Bu nedenle yapilmasi gereken deney sayisi

en az 4’tiir. Bu durumu ifade eden ortogonal dizin ise L4(3?) ortogonal dizinidir.

Secilmis olan ortogonal dizindeki kolonlara faktorleri ve etkilesimlerin atarken,
Dr. Taguchi’nin gelistirdigi  dogrusal grafikler ve 1licgensel tablolardan
faydalanilmaktadir. Faktorlerin atanmasi gereken siitunlari ve hangi siitunlarin bu
faktorlerin etkilesiminde kullanilacagi dogrusal grafikler ile belirtilmektedir. Ucgensel

tablolar ise faktorler arasindaki tiim etkilesimleri kapsamaktadir (Taylan, 2009: 44).

2.5.5.7. Performans istatistiklerinin belirlenmesi

Denemeler gerceklestirildikten sonra olusan verilerin analizi segilen performans

istatistiklerine uygun gerceklestirilmektedir. Performans istatistiklerinin hatali olarak
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secilmesi ise belirlenecek faktor ve seviye kombinasyonun hatali olmasina ve analizin

basarisiz olmasina sebep olacaktir.

Taguchi deney tasarimi yonteminde en sik kullanilan performans istatistigi S/G
orani olup bu oran en iyi robust tasarim performansini 6l¢mektedir. Fakat bu adimda
belirlenecek S/G oranmin kullanilip kullanilmamasindan ziyade, S/G oraninin
performans niteligindeki hedeflenen degere ve yapisina uygun segilen farkli tipleridir.
(Aytekin, 2010: 94)

2.5.5.8. Deneylerin uygulanmasi ve sonuglarin dl¢iilmesi

Deneyler, probleme gore belirlenen ortogonal dizinin satirlarindaki
kombinasyonlar dogrultusunda gergeklestirilir. Gozlem sayisindaki artisin fazlaliligina
bagh olarak, deney siirecindeki hatanin en aza indirilmesi ve girilti faktorlerinin
etkisinin goriilebilmesi miimkiindiir. Deney giivenirliliginin arttiritlmasi iginse belirlenen
her bir deney kombinasyonun ¢ok sayida test edilmesi gerekmektedir (Taylan, 2009:
45)

Uygulanacak deneylerdeki ongoriillemeyen hatalarin etkisini azaltabilmek
amactyla akig sirasinin rastgele yapilmasi 6nemlidir. Burada amaglanan birbirini takip
edecek olan deneylerdeki, faktor diizeylerinden ve bilinmeyen veya kontrol edilemeyen
faktorlerden kaynaklanan etkilenmenin onlenmesidir (Taylan, 2009: 19) Temelde
rassallik tamamen rassallastirma, basit tekrar ve bloklar i¢inde tamamen rassallagtirma
yontemleriyle saglanabilmektedir. Her bir deney setinin tekrari arttirilarak istatistiki
deney giivenilirligi artirilabilmektedir. Ayrica bu tekrarlamalar sayesinde hem hata
payimin azaltilmasi hem de kontrol edilemeyen faktorlerin deney ¢iktilarina olan
etkisinin azaltilmas1 miimkiindiir. Hatta bu etkilerin daha kolay ol¢iilebilmesi de bu
sayede muhtemeldir (Agar, 2001: 67).

2.5.5.9. Verilerin analiz edilmesi

Uriin performansim etkileyecek olan faktorler ve uygun seviyelerinin
belirlenmesinin ardindan, sadece kritik neme sahip faktor ve etkilesimlerden olusan bir
deney tasarimindaki veriler analiz edilmektedir. Elde edilen g6zlem sonuglarmin analiz
edilmesinde varyans analizi (ANOVA), faktor etkilerinin grafiksel gosterimi metodu,
hesap tablosu metodu gibi yontemler kullaniimaktadir (Taylan, 2009: 45). Taguchi

yontemi ise, bir nevi basitlestirilmis ANOVA olan siitun etkileri metodunu 6nerir.
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Veriler analiz edildikten sonra analiz sonuglar1 dogrultusunda 6nemli faktor veya
etkilesimleri belirlemek miimkiindiir. Verileri yorumlamak i¢in katki yiizdesi, ortalama
tahmini ve tahmin edilen ortalama etrafinda giiven araligi metotlar1 kullanilmaktadir

(Ross, 1989: 182).

2.5.5.10. Dogrulama deneyinin gerceklestirilmesi

Deney analizi dogrultusunda en uygun olarak belirlenen kosullara gore yapilan
deney dogrulama deneyi olarak tanimlanmaktadir. Eger deney sonucunda en uygun
kombinasyon olarak belirlenen kosuldaki faktor seviyeleri en iyi performans niteligi

degerini tagirsa deney tasarimi ile hedeflenene ulagilmistir.

Dogrulama deneyi sonuglari belirlenmis giiven araliginda olmadigi zaman
uygulanan deney tasariminin basarisiz oldugu sdylenebilmektedir. Bu durumda prosesin
yeniden incelenmesi ve hatalarin tespit edilmesi gereklidir. Hatalarin belirlenmesiyle
deney tasarimi Yyeniden baglatilarak en iyi kombinasyonun saglandigi faktor
seviyelerinin bulunmasi gereklidir (Aytekin, 2010: 107).

2.6. Literatiir Arastirmasi

Caligma kapsaminda kullanilan Taguchi deney tasarimi yontemi sayesinde
sonucun elde edilebilmesine yonelik etkin bir yol izlenebilmistir. Literatiirde, Taguchi
deney tasarimi yonteminin tekstil sektoriindeki boyama alaninda uygulanmis
calismalarina rastlamak miimkiindiir. Ancak reaktif boyamada laboratuvar ile isletme
renk farkinin azaltilabilmesine yonelik Taguchi yontemi ile yapilmis herhangi bir
caligmaya rastlanmamigtir. Bu nedenle, yapilan ¢aligmanin 6zgiin bir deger tasidigi ve

bundan sonra gergeklestirilecek ¢aligmalara da ornek teskil edecegi diisiiniilmektedir.

Kuo vd. (2006) ¢alismalarinda ham kumasin boyanmasinda istenilen rengin elde
edilebilmesine yonelik optimum proses parametrelerini belirlemislerdir. Calismada
belirlenen proses parametreleri ile istenen kumas rengi elde edilirken kumas kalitesinin
de arttirilmast amaclanmistir. Uygulamada naylon-likra karigimli ham kumas
kullanilmistir. Boyama metodunun uygulanmasi ise iki boliimli tek banyoda asit
boyarmaddeler kullanilarak gerceklestirilmistir. Parametre dizayni1 Taguchi yontemi ile
olusturulduktan sonra; optimum durum, O6nemli faktorler ve yiizdelik katkilarim

diizenlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Taguchi yontemi ile makine
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islem sicakligi, boyama zamani, boya ¢0zelti konsantrasyonu ve banyo orani
parametreleri 3 seviyeli olarak ele alinmistir. Her bir deney seti 3 kez tekrar edilerek
toplamda 27 uygulama gergeklestirilmistir. Taguchi yonteminin uygulanmasi sonucunda
optimum boyama prosesi 100 ‘C makine islem sicakligi, 50 dk boyama zamani, 0.6 %
o.w.f. (boyanin kumas agirligina orani) boya ¢ozelti konsantrasyonu ve 1:20 banyo
orani olarak elde edilmistir. ANOVA sonucundan ise boya ¢ozelti konsantrasyonu ve
banyo oraninin énemli faktorler oldugu tespit edilmistir. Sonuglarin giivenilirligi hedef
degere gore test edildiginde %99 giiven araliginda oldugu goriilmiistiir. Bdylece
Taguchi yontemi ile tasarlanan deney setlerinin gilivenilir ve tekrarlanabilir oldugu
gosterilmistir. Ayrica ¢calismada optimum kosullarin tahmin edilebilmesine yonelik, geri
yaytlimli sinir aglarinin agirliklarinin bulunabilmesi icin genetik algoritma yontemi
kullanilmistir. Onerilen biitiinlesik yaklasim sayesinde elde edilen sonuglar, genetik
algoritma yoOnteminin geri yayillimli sinir aglarimin agirliklarinin bulunmasinda etkili
oldugunu gostermistir. Bu biitiinlesik yaklasimm en O6nemli katkis1 da kumas kalite

6zelliginin kesin olarak tahmin edilmesi olmustur.

Tavaani vd. (2006) calismalarinda matematiksel modelleme ile reaktif boyama
siirecindeki degiskenlerin roliinii incelemeye ¢alismislardir. Buhar sicakligi, buharlama
stiresi ve alkali konsantrasyonu, pamuklu kumaslarin reaktif boyalarla iki fazli pad-
steam islemi ile boyanmasinda renk verimini belirleyen en 6nemli ii¢ degiskendir.
Caligma kapsaminda bu degiskenler kullanilarak iki fazli pad-steam fiksaj yonteminde
secilen reaktif boyalarla pamuklu kumasin boyanmasinda renk veriminin
modellenebilmesi amaglanmistir. Numuneler, deneysel tasarima gore boyanarak elde
edilmistir. Ilk basta, secilen boyalar igin polinom regresyonuna dayali modeller
tretilmistir. Bu modeller gerekli gereksinimleri karsilamadig1 i¢in ortogonal polinom
regresyonu kullanilmistir. Vinilsiilfon haricinde her monoklorotriazin, diklorotriazin,
trikloropirimidin grubunda secilen boyalar icin modeller benzerlik gostermistir ve kabul
edilebilir olarak alinmistir. Faktoriyel tasarimi varyans analizi sonuglarina gére 100-160
°C araliginda buhar sicakliginin, segilen boyalarin renk verimini etkilemedigini ve
dolayisiyla modellerde ortaya ¢ikmadigir goriilmiistiir. Modellerin matematiksel tepki
yiizeyleri ile sec¢ilen her bir boyanin renk veriminin maksimize edilecegi optimum alkali

konsantrasyonu ve buharlama siiresi aralig1 olusturulmustur.
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Kuo vd. (2008) calismalarinda polyester-likra karigimli ham kumaslarin dispers
boyalar kullanilarak iki bdliimle tek banyo boyama metodu ile boyanmasinda en uygun
proses kosullarimi bulmay1r ve kalite ozelliklerini tahmin etmeyi amaglamislardir.
Parametre dizayni Taguchi yontemi ile olusturularak; makine ¢aligma sicakligi, boyama
zamani, boya konsantrasyonu ve banyo orant boyama prosesini etkileyen kontrol
faktorleri olarak belirlenmistir. Optimum proses kosullarinin, 6nemli faktdrlerin ve bu
faktorlerin yilizdelik katkilarinin belirlenebilmesi igin ise varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Taguchi yOnteminin uygulanmasi sonucunda 140°C'lik makine calisma
sicakligi, 30 dakikalik boyama siiresi, %1'lik boya banyosu konsantrasyonu ve 1:20'lik
banyo orani kosulunun saglandigi durum optimum olarak belirlenmistir.
Gergeklestirilen ANOVA analizi ile boya katkist konsantrasyonu ve banyo orani
faktorlerinin yiizdelik katkilari sirasiyla %35.27 ve %34.23 bulunarak onemli faktorler
oldugu goriilmistiir. Caligmada uygulanan gri kumas icin renk kuvveti degerinin en
kiicik olmas1 hedeflenmistir ve deneyin tekrarlanabilirligini dogrulamak ig¢in
hesaplamalar yapilmistir. Deneysel sonuglar dogrultusunda optimum boyama kosullar1
altinda boyanmis gri kumasin renk kuvvetinin hedef degere yaklastig: tespit edilmistir.
Bunlara ek olarak, boyama performansini 6nemli derecede etkileyen faktdrlerin tahmin
edilebilmesi icin genetik algoritma ile geri yayilimli sinir aglart metodu biitiinlesik
olarak uygulanmustir. Biitlinlesik uygulanan yontem sonucunda optimum ag agirhik
degerlerinin bulunmasi saglanmistir. Bunun sonucu olarak da 6grenme algoritmasiyla
baslangi¢ sartlarina olan bagimlilik azalmis ve gri kumasin renk kuvvetinin saglam bir

O0grenme algoritmasi ile tahmin edilmesi saglanmstir.

Yazic1 (2010) caligmasinda Taguchi yontemiyle makine haliciliginda
kullanilacak hav ipliklerinin hammaddesi olan akrilik elyaf {irliniin boyama islemindeki
proses sartlarin1 renk tonu sapmasmin minimize edecek sekilde iyilestirerek, renk
siddetinin optimize edilmesini, lif mukavemetinin maksimize edilmesini ve boya
banyosundaki boyarmadde miktarinin minimize edilmesini hedeflemistir. Calismada
Taguchi deney setinin girdi degiskenleri olarak boyama sicakligi, boyama siiresi,
yumusatici, anti-statik, malzeme miktari, pH, retarder ve dispergatér parametreleri
incelenmistir. Optimum proses sartlari, 6nemli faktorler ve bu faktorlerin katilim
yiizdeleri varyans analizi ile belirlenmistir. Elde edilen optimum boyama prosesi
parametreleri, hibrit Gri tabanl Taguchi- Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodu kullanarak

belirlenmistir. Performans degeri olan Gri iliskisel derece degeri, Gri iliskisel Analiz
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yontemi ile degisken sayisinin azaltilmasinda kullanilmistir. Ayrica Taguchi yontemi ile
belirlenmis olan optimum boyama prosesi parametreleri YSA metodu ile gelistirilmistir.
Bu dogrultuda Taguchi yontemi ile optimum boyama kosullar1 100 C sicaklik, 40 dk.
zaman, C tipi yumusatici, A tipi anti-statik, 5 gr malzeme miktari, 5.5 0,15 ml retarder
ve 0,25 ml dispergator ile saglanirken; bu parametreler YSA metodu ile sirasiyla 92 C,
40 dk., tip C, tip A, 5 gr, pH 5.5, 0,15 ml ve 0,25 ml olarak gelistirilmistir. Performansi
belirten gri iliskisel derece degeri Taguchi yonteminde 0,7333, YSA metodunda 0,7497

olarak elde edilmistir.

Alhalabi vd. (2011) calismalarinda optimum iplik kalite parametrelerinin
belirlenebilmesi amaciyla, liflerin siirtiinmesiyle olusan statik elektriklenme seviyesi ve
yaglayici madde miktar1 faktorleri ile birlikte bu iki faktoriin etkilesimli etkilerini
Taguchi yontemiyle incelemislerdir. Calisma kapsaminda polyester elyaftan Ne24
numara ring iplik numuneleri iiretilmistir. Uretilen iplik numunelerine yaglayict madde
iki farkli miktarda uygulandiktan sonra iiretim sirasinda olusan statik elektriklenme
seviyesi iki farkli tarak hizi kullanilarak ayarlanmistir. Uretilen numuneler sonucunda
elde edilen statik elektriklenme ortalama degerleri ile birlikte ipligin kopma
mukavemeti F[cN], kopma uzamasi (E%), diizglnsiizliigi [%CVm] ve hatalar
(iplikteki ince yerler (-50%), kalin yerler (+50%), neps sayisi (+200%)) Ol¢iilmiistiir.
Calisma kapsaminda elde edilen verilerin istatistiki analizi Minitab 14 paket programi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Taguchi yonteminin uygulanmasi sonucunda elde edilen
verilere gore iplik kopma uzamasi hari¢ biitiin iplik kalite parametrelerinde statik
elektriklenme seviyesinin yaglayict madde miktarina gore daha Onemli oldugu
goriilmiistiir. Ayrica tiim iplik kalite parametreleri i¢cin 100 m/dk tarak hizindaki statik
elektriklenme seviyesinin ve 450 g yaglayic1t madde miktarinin (neps harig) en iyi sonug

verdigi gorillmiistiir.

Fazeli vd. (2012) calismalarinda Taguchi yontemi, tam faktoriyel deney
tasarimlari ile birlikte yanit yiizey regresyon analizi gergeklestirerek; secili alt1 boya ile
boyanmis %100 pamuklu kumasin renk verimini (Fx) modellemislerdir. Taguchi
yontemi ile deney setlerinin olusturulabilmesi i¢in boya konsantrasyonu, elektrolit
(sodyum Kkloriir) konsantrasyonu, sicaklik ve boyama zamani faktorleri, iki seviyeli
olarak uygulanmistir. Taguchi deney tasariminin uygulanmasi sonucunda elde edilen

(Fx) verilerinde, anlamli olan faktorlerin belirlenebilmesi i¢in varyans analizi (ANOVA)
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yapilmistir. ANOVA sonucunda ise elektrolit konsantrasyonu ve boyama sicakliginin
renk verimi ilizerinde en Onemli faktorler oldugu goriilmistir. Taguchi modeli ve
ANOVA uygulamalarinda istatistiksel yazilim paketi olan Minitab 17.0 14 paket
programindan faydalanilmistir. Belirlenen anlamli faktorlerin seviyeleri ikiden {ige
cikarilarak, tamamlayici testlerin tam faktoriyel tasarim kullanilarak gergeklestirilmesi
saglanmistir. Testlerin sonuglarina yeniden ANOVA uygulanmigtir. Elde edilen
sonuglara gore onemli faktorler géz Oniine alinarak ilk yanit yiizey regresyon modeli
iiretilmistir. Ilk modellerin gegerliligini dogruladiktan sonra, modellerin gecerliligi

saglanana kadar Box-Cox doniistimii ger¢eklestirilmistir.

Kuo vd. (2013) calismalarinda pamuklu kumas boyama isleminden
kaynaklanan atik suyun olusturdugu yiiksek diizeydeki cevre kirliligi problemini ele
almiglardir. Uygulama kapsaminda pamuklu kumas boyamas: i¢in bir dizi biyolojik
olarak parcalanabilir yiizey aktif madde kullanilmistir. Bu ylizey aktif maddelerinin
pamuklu kumas boyamadaki optimal parametrelerin analiz edilmesi ig¢in Taguchi
yontemi uygulanmistir. Kontrol edilen faktorler olarak yiizey aktif maddenin hidrofobik
grup zincir uzunlugunu ve ylizey aktif madde konsantrasyonunu ve islem siiresi
incelenmistir. Bu faktorlerin her biri ii¢ seviyeli olarak ele alindigi igin Lg ortogonal
dizisine gore deney seti olusturulmustur. Deney sonuglarmin S/G orani kalite
karakteristigi en biiyiik en iyl durumuna gore hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda
faktor seviyeleri yiizey aktif cisminin hidrofobik grup zincir uzunlugunun 14, islem
siresinin 40 dakika ve yiizey aktif madde konsantrasyonun 1 g/l oldugu durumda
optimum kosul elde edilmistir. Parametrelerin boyama sonuglar tizerindeki etkisi ise
varyans analizi uygulanarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda en
onemli etken faktoriinlin islem siiresi oldugu goriilmiistiir. Bunu yiizey aktif madde
konsantrasyonunun ikinci énemli etken olarak izledigi belirlenmistir. Ayrica, yiizey
aktif maddesinin eklenmesi ile, proses sirasinda boyama etkisinin arttirabilecegi

gorilmiistiir.

Sarpkaya (2014) calismasinda hasillama prosesini Taguchi yontemi ve Gri
Iliskiler Analizine Dayal Taguchi ydntemi kullanarak optimize etmeye calismustir.
Uygulamada materyal olarak pamuklu iplik kullanilmigtir. Optimize edilmesi gereken
girdi degiskenleri, hasil prosesindeki siire ve maliyet parametreleri dikkate alinarak

¢ozgii iplik sevk hizi (m/dK), hasil ¢ozeltisi viskozitesi (Ns/m?) ve iplik numaras: (Ne)
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olarak belirlenmistir. Belirlenen girdi parametreleri ile prosesteki mukavemet ve
randiman ¢iktilarinin optimize edilebilmesi i¢in Taguchi yontemi ile deney setleri
olusturulmustur. Isletme sartlarinda gerceklestirilen deneyler sonucunda en iyi
mukavemet degeri hiz 40 m/dk, viskozite 24 Ns/m?, iplik numaras1 Ne 70/1 oldugu
kosulunda, en iyi randiman ise hiz 70 m/dk, viskozite 20 Ns/m?, iplik numarast Ne 60/1
oldugu kosulda elde edilmistir. Gri iligkiler analizi ile randiman ve mukavemet
ciktilarmma sirasiyla 0,5-0,5, 0,7-0,3 ve 0,3-0,7 katsayilarinda agirliklandirma
uygulanmistir ve her agirliklandirma sonucunda girdi degiskenlerinin optimum
seviyeleri belirlenmistir. Taguchi ve gri iliskiler analizine dayali Taguchi
yontemlerindeki her bir deney setine ANOVA analizleri yapilarak girdi
parametrelerinin hangisinin daha etkili oldugu belirlenmistir. Tahmin edilen girdi
parametrelerinin optimum seviyelerine dogrulama deneyi yapilarak, elde edilen

sonuclarin igletmede uygulanandan daha iyi oldugu belirlenmistir.

Hossain vd. (2015) calismalarinda Taguchi yontemini kullanarak hem optimum
boyama kosullarini bulmay1 hem de viskoz/likra karisimli 6rme kumasin renk kuvvetini
(CS) tahmin etmeyi amaglamislardir. Calismada, boyali numunelerin hazirlanmasi i¢in
tekli jarse viskoz/likra (%95 viskon, %35 likra) karisimli diiz orgii kumaslar
kullanilmistir. Taguchi modeli; hem girdi degiskenleri olan boya konsantrasyonu,
sicaklik, siire, alkali konsantrasyonu, tuz konsantrasyonu ve banyo orani parametreleri
hem de bagimli degisken olan kumas renk kuvveti ele alinarak olusturulmustur. Deney
seti L25 ortogonal dizaynina gore olusturulmustur ve her deney ii¢ kez tekrarlanarak
toplamda 25 deney yapilmistir. Uygulanan Taguchi ydntemi sonucunda boyama
prosesindeki optimum parametreler %9 boya konsantrasyonu, 60 dk siire, 75 © C
sicaklik, 14 g/l alkali konsantrasyonu, 50 g/l tuz konsantrasyonu ve 1:8 banyo orani
olarak belirlenmistir. %95 giiven seviyesinde yapilan ANOVA analizi sonucunda ise
boya konsantrasyonu ve sicakligin dnemli faktdrler oldugu goriilmiistiir. Onerilen
Taguchi modeli, boyama prosesindeki parametreler ve bu parametrelerinin renk kuvveti
tizerindeki etkileri arasindaki etkilesim hakkinda iyi bir yaklagim sunmaktadir.
Calismada uygulanan Taguchi yontemi, dogrulama deneyi ve ilk defa denenmis
deneysel veri ile dogrulanmistir. Taguchi matematiksel modeli tahmin analizinden,
ortalama mutlak hata %3.48 ve belirleme katsayisi (RZ) 0.88 olarak elde edilmistir.
Boylece Taguchi matematiksel modeli ile tahmin edilen ve gergekte kullanilan

kumaslarin renk kuvvetleri arasinda iligki agiklanmistir. Boylece Taguchi yonteminin
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boyama prosesindeki kumas renk kuvvetinin tahmin edilmesinde ve optimizasyonunda

etkili oldugu goriilmiistiir.

Wahyudin vd. (2017) ¢alismalarinda bir tekstil firmasindaki boyama prosesinin
optimum kosullarin1 ve her bir parametrenin 6nem diizeyini belirleyebilmek amaciyla
Taguchi yontemi ve ANOVA kullanmiglardir. Deneyde 5 gr’ lik kare seklinde kesilmis
olan %100 pamuklu orgii kumasi kullanilmistir. Calismada Taguchi ydntemi
kullanilarak boyama prosesinin optimum kosulu boya konsantrasyonunun % 3.5,
Na,S04 konsantrasyonunun 80 g/l, Na,C03; konsantrasyonun 5.8 g/l ve sicakligin 80 °C
oldugu durumda bulunmustur. ANOVA uygulamasi ile de parametrelerin 6nem
diizeyleri biiyiikkten kiigiige dogru sirasiyla %60.53 boya konsantrasyonu, %19.23
sicaklik, %10.51Na,S0,4 konsantrasyonu ve %3.1 Na,CO03; konsantrasyonu olarak elde
edilmistir. Taguchi yontemi kullanilarak elde edilen optimum kosullarin dogrulanmasi
amaciyla, tahmin edilen ¢ikt1 ile optimal kosullar altinda gerceklestirilmis bes deney
arasindaki benzerlik incelenmistir ve sonu¢ dogrulanmistir. Bdylece elde edilen

sonucun etkili oldugu kanitlanmstir.

Pervez vd. (2018) calismalarinda Taguchi tabanli gri iliskisel analiz kullanarak,
formaldehit igermeyen regineli bitim islemi faktorlerinin pamuklu kumas tizerindeki
etkisini ve optimize edilmesini deneysel olarak incelemistir. Regine bitiminde birden
fazla kalite hedefine ulagabilmek i¢in gerekli proses parametrelerinin en uygun
kombinasyonu belirlenmistir. Calisma kapsaminda bes faktor ve her bir faktor icin
secilen li¢ seviyeye uygun olan Ly7 ortogonal dizimine gore Taguchi deney tasarimi
yontemi uygulanmistir. Taguchi teknigi sonucunda kalite degiskenlerini olusturan
burusmazlik agis1 (CRA), yirtilma mukavemeti (TE) ve beyazlik indeksi (WI) degerleri
gri bir iligkisel analiz ile tek bir ¢ikti degiskenine doniistiiriilmiistiir. Regineli bitim
islemi igin parametrelerin optimum seviye degerleri 80 g.L™ regine konsantrasyonu,
40 g.L'1 polietilen yumusatici, 25 g.L'1 katalizor, 140 ° C kiir sicakligr ve 2 dk kiir
stiresinin oldugu durumdur. Gri iliskisel analiz degerlerine uygulanan varyans analizi
sonucunda verilerin uygunlugu dogrulanmig ve parametrelerin etki siralamasi biiylikten
kiigiige dogru regine konsantrasyonu, polietilen yumusatici, katalizor, kiir sicakligi ve
kiir siiresi olarak bulunmustur. Dolayisiyla regine konsantrasyonu, recineli bitim
isleminde gri iligkisel analiz i¢in en Onemli parametredir. Ayrica tim islem

parametrelerinin p degeri 0,05’den kiiciik oldugu i¢in hepsinin 6nemli oldugu
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goriilmiistiir. Gri iliskisel analiz yontemi ile A3B1IC3D2E1 kosulundaki ilk parametre
kombinasyonundan A1B3C3D2E1 kosulundaki optimum parametre kombinasyonuna
gecildiginde saglanan iyilesme 0.103676 olarak elde edilmistir. Ayrica, optimize
edilmis kumas yiizeyi tizerinde iyice biriken re¢inenin varligin1 dogrulanmis ve termal

stabilitede bir iyilesme saglanmistir.



44

UCUNCU BOLUM
TAGUCHI YONTEMININ BiR TEKSTIL iSLETMESINDE UYGULANMASI

Tekstil pazarinda son yillarda artan kiiresellesme ve rekabet, boyahane
isletmelerine de yansimakta ve {retilecek siparislerde istenen renklerin diizgiin,
tekrarlanabilir ve iyi haslik degerlerinde olmasi daha da 6nem kazanmaktadir. Boyahane
isletmeleri istenen rengi tek seferde diizgiin ve iyi renk hasliklarinda boyayabildiginde,
renk diizgiinsiizliigiinden kaynakl yaptigi ilave boyamalar1 gergeklestirmemektedir. Bu
durum maliyetin diisiiriilmesini saglamaktadir. Ayrica sipariglerin miisteriye zamaninda
teslim edilmesi de saglanan diger Onemli faydalardan biridir. Tekstil boyahane
laboratuvarlarinda isletmede yapilacak boyamalarin 6n denemeleri yapilmaktadir.
Ancak bu boya recetelerinin liretime aktarilmasi konusunda sorunlarla karsilagilmakta
ve renk degerlerinin tutmasinda problemler yasanabilmektedir. Bunun sonucunda
isletme boyamalarina ilaveler yapilmasi zorunlu hale gelerek tamir maliyetlerine
katlanilmaktadir. Ayrica bu ilave boyamalar i¢in gereginden fazla kaynak, zaman, enerji

ve su harcanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda laboratuvar ve isletme boyamalar1 arasindaki renk
farkliliklarinin azaltilmasi amaglanmistir. Bunun igin 6ncelikle renk farkliligina neden
olabilecek faktorler belirlenip bu faktorlerin test edilmesi i¢in Taguchi Ly ortogonal
dizimine uygun deney setleri olusturulmustur. Deney setlerindeki kombinasyonlara
uygun sekilde laboratuvar kosullarinda reaktif boyama denemeleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen boyal1 kumaglardaki renk degerleri spektrofotometre cihazi ile sayisal olarak
dlciilmiistiir. Olgiim degerlerinde elde edilen veriler bir tekstil firmas: ve firma
miisterilerinin belirledigi renk toleranslar1 dogrultusunda grafiksel olarak kiyaslanmistir.
Miisterilerin renk degerlendirmede en 6nemli gordiikleri renk farki degeri ise Taguchi
yontemi analizinde ¢ikti degiskeni olarak incelenmistir. En kiiclik renk farki degeri en
iyi sonucu yansittig1 icin Taguchi analizi bu dogrultuda yapilmustir. Ilgili faktorlerdeki

seviyelerin S/G oranlar1 dikkate alinarak laboratuvar kosullarindaki optimum reaktif
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boyama kombinasyonu belirlenmistir. Tahmin edilen optimum kosulun dogrulama

deneyi yapilarak sonuglarin tutarliligi kontrol edilmistir.

3.1. Uygulama Alam Isletmenin Tanitim

Laboratuvar ve isletme kosullarinda reaktif boyama isleminde ayni regete ile
boyanmis ayni Ozellikteki havlu kumaslarda meydana gelen renk farkliliklarinin
giderilmesine yonelik Taguchi deney tasarimi yontemi, bir tekstil firmasindaki

boyahane isletmesinin laboratuvar biriminde uygulanmistir.

Uygulamanin  gergeklestirildigi  tekstil firmasinda, ev tekstili iriinleri
kategorisinde bulunan havlu, bornoz ve nevresim friinlerini iretilmektedir. Firma
ozellikle havlu — bornoz {ireticileri arasinda Ortadogu ve Avrupa’nin en biiyik liretim
kapasitesine ve modern teknolojisine sahiptir. 300 havlu ve kumas dokuma tezgahi, 100
i¢c giyim ve Orgli makinesi, 21 HT, 8 Polyamid, 6 Bobin Boya, 1 Ac¢ik En Boya,
kapitone ve yorgan makineleri ile beraber 700 dikis makinesi ile aylik 1000 ton iiretim
kapasitesine sahiptir. 1500’den fazla ¢alisan1 ile birlikte sagladig tirlin kalitesi, tiretim
ve servisteki hiz1 ile basta Avrupa olmak iizere Ingiltere’ye, Amerika’ya, Rusya’ya,
Orta Dogu iilkeleri ve Afrika’ya satis gergeklestirmektedir. Firma kalite standartlar1 ve

cevresel siirdiiriilebilirlik politikalart ile fark yaratarak siirekli gelismektedir.

3.2. Problemin Belirlenmesi

Giliniimlizde hizla artmakta olan kiiresellesme ve rekabet ortami, tekstil
sektdriiniin gogu alaninda oldugu gibi boyahanelere de yansimaktadir. Ozellikle miisteri
memnuniyetinin ve beklentilerinin 6n planda tutulma zorunlulugu, boyahanelerde
uretilecek kumaslarda istenen renklerin diizgiin, tekrarlanabilir ve iyi haslik degerlerine
sahip olmasini gerekli kilar. Miisterinin {ireticiden istedigi kumas renginin tek seferde
diizglin ve iyi renk hasliklarinda elde edilebiliyor olmasiyla boyahane isletmelerinin
renk diizgiinsiizliigiinden dolay1 gerceklestirdigi ilave boyamalara gerek kalmamaktadir.
Bu durum hem iireticinin katma degersiz islem olan tamirden dolayi katlandigi fazla
maliyeti onlemekte hem de su ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Ayrica tamir kaynakli
yasanan gecikmelerin de dnlenmesiyle siparislerin zamaninda teslim edilmesi saglanan
en Onemli kazanclardandir. Bu sayede miisteride olusabilecek prestij kaybi da

Onlenebilmektedir.
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Tekstil sektoriinde boyahane isletmelerinde karsilasilan en biiylik sorunlardan
bir tanesi laboratuvar ortaminda gergeklestirilen renk calismalarinin isletme
kosullarinda boyanmis kumas renk sonucglar1 ile benzerlik gdstermemesidir.
Laboratuvarda yapilan renk caligmalar1 isletmede yapilan boyamalarin 6n hazirlig
niteligindedir. Tekstil boyahane laboratuvarlarinda isletmede yapilacak boyamalarin 6n
denemeleri yapildiktan sonra boya regetelerinin iiretime aktarilmasi sonucunda bazi
sorunlarla karsilasilmakta ve renk farkliliklarinin oldugu gézlemlenmektedir. Bunun
sonucunda isletme boyamalar1 yeniden yapilarak israf olarak goriilen tamir islemi
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle isletme boyamalari icin fazladan kimyasal, su, enerji

ve zaman harcanarak fazla tiretim maliyetine katlanilmaktadir.

Reaktif boyalarla gerceklestirilen tekstil boyamalarinda genellikle trikromi
renkler (bir rengi olusturmak icin {i¢ boyarmaddenin birlikte kullanilmasi)
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu boyamalarin laboratuvar kosullarinda elde edildikten
sonra isletme kosullarina aktarilmasinda veya partiden partiye diizgiin boyanmasinda
sikca sorunlarla karsilagilmaktadir. Bazi durumlarda boyama kosullarindaki farklar
nedeniyle %5-10’luk geri doniisler ve tamirler yasanabildigi belirtilmektedir. Bu oran
isletmeden isletmeye farklilik gostermekle birlikte maliyet olarak da olumsuz etkiler
gostermektedir. Hatali boyamalarin neden oldugu maliyetler incelendiginde ise
boyamalarin %80’inin hatasiz tek seferde, %15’inin niianslama islemine tabi tutuldugu,
%3’{inilin diizgiinlestirme isleminden gecirildigi ve %2’ sinin sokiilerek tekrar boyandigi
kabul edilmektedir (Tarak¢ioglu,1984: 123-124). Hatasiz boyamalarin maliyet faktori 1
birim alindiginda, hatali reaktif boyamalarin sebep olabilecegi maliyet fazlaligi Tablo
3.1’de verildigi gibidir (Yurdakul, Orzel ve Atav, 2004:2).

Tablo 3. 1. Hatal1 reaktif boyamalarinin maliyet faktoriine etkisi

Reaktif boyama detay1 Maliyet faktorii
Tek seferde boyama 1 birim
Niianslama ile boyama 1,4 birim
Diizgiinlestirme ile boyama 1,8 birim
Sokerek yeniden boyama 2,7 birim




47

Miisterilerin numune asamasinda isletmeden talep ettigi Tlriinlerdeki renk
alternatiflerinin fazla olmasi ve numune teslim siirelerinin kisa olmasi laboratuvar
ortaminda uygulanan proseslerin minimum siirede gerceklestirilmesini zorunlu kilar. Bu
dogrultuda  uygulamanin  gergeklestirildigi  tekstil  isletmesinin ~ boyahane
laboratuvarlarinda yapilan reaktif boyamalarda kumas, tuz, soda, kostik ve boyarmadde
boyamanin baslangicinda eklenmekte, 2°C/dk sicaklik artis1 saglanmakta ve sicaklik
60°C’ye ulastiginda 50 dakika boyama yapilmaktadir. Boyama isleminin ardindan
yikama proseslerine gecilerek laboratuvar kosullarindaki reaktif boyama siireci

tamamlanmaktadir. Bu siire¢ kapsaminda uygulanan islem akis1 ve siireler Sekil 3.1°de

verilmigtir.
60°C 50'
(]
e
2 EsZ
EngBo5E
MEonXmnaL 2 °C/dk Yikama

44—  Kostik

Sekil 3. 1. Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen 60 °C sicakliktaki reaktif boyama
grafigi

Siparis asamasinda ise kumas iizerinde kimyasal ve boya maddelerinin stabil bir
afinite saglayabilmesi i¢in isletme kosullarinda gergeklestirilen reaktif boyama siirecinin
islem akis1 ve siireleri Sekil 3.2°deki gibidir. Diyagramda gosterilen reaktif boyama
adimlarina gore baslangigta kumas, 1slatic1 ve antipilling enzimi verildikten 10 dakika
sonra boyarmadde, 10 dakika sonra tuz miktarinin yarisi, yine 5 dakika sonra kalan tuz
miktari, 10 dakika sonra soda ve 10 dakika sonra kostik beslenmektedir. Flotteye
sirastyla alkali ortam1 saglayacak olan soda 20 dakika ve kostik 10 dakika boyunca
yavas yavas beslenmektedir. Daha sonra sicaklik 60°C’ye yiikseltilmekte ve 30 dakika
daha boyama islemi yapilmaktadir. Toplam olarak reaktif boyama islemi 125 dakika

stirmektedir. Boyama siireci ardindan ise suyun makineden bosaltilmasi, su sicakliginin



Kumas
Islatic1
Antipilling
Boyarmadde
Tuz 1/2
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60°C 30
S x
N g z
= 3 Vi 5 oC/dk Bosaltma
30° C Sogutma
5 § 5y 10 20 10 ¥ 10 Durulama

Sekil 3. 2. Isletme kosullarinda gergeklestirilen 60 °C sicakliktaki reaktif boyama grafigi
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30°C’ye diisiiriilmesi ve durulama islemleri takip edilerek yikama islemleri

yapilmaktadir.

Belirtilen  durumlardan dolayr laboratuvar ve isletme kosullarinda
gerceklestirilen reaktif boyamalarin yontem ve siire olarak farklilik gostermesi,
laboratuvar ve isletme kosullarinda ayni recete ile boyanmis aymi ozellikteki havlu
kumaslarda renk farkliligina neden olabilecek onemli bir durumdur. Reaktif boyama
isleminde karsilasilan bu sorunlar, uygulamanin gergeklestirildigi tekstil isletmesinin
boyahane biriminde de goriilerek benzer sonuglarin ve kalitesizlik maliyetlerinin
yasanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle laboratuvar ve isletme kosullarinda ayni
recete ile boyanmig havlu kumaslarinda olusan renk farkliliklarinin azaltilmasi
onemlidir. Calisma kapsaminda boyahane biriminde trikromi nedeniyle renk farkliligi
yaratma riski en yiiksek boyarmaddelerin denenmesi uygun goriilmiistiir. Bu dogrultuda
secilen renk regetesine gore laboratuvar ve igletme reaktif boyamalari arasindaki renk
farkliliklarinin azaltilabilmesine yonelik Taguchi yontemi kullanilmistir. Taguchi deney
seti isletme tecriibeleri, miisteri geri doniisleri ve tekrarli liretim miktarlar1 g6z 6niinde
bulundurularak, boyarmaddelerin hassasiyeti ve boyarmadde oranlarinin yakin oldugu

4808 renk numarali regete i¢in gerceklestirilmistir.
3.3. Taguchi Yonteminin Uygulanmasi

Laboratuvar ve isletme reaktif boyamalar1 arasinda olusan renk farkliliklarinin
giderilmesine yonelik oncelikle renk farkliligina neden olabilecek tiim faktdrler ve bu
faktorler igerisinde etki derecesinin fazla olanlar1 belirlenmistir. Etki derecesi fazla olan
faktorlerin seviyelerinin test edilmesi i¢cin Taguchi deney tasarimindaki ortogonal dizi
kullanilarak uygulanacak deney setleri olusturulmustur. Belirlenen deney setleri
laboratuvar ortaminda gerceklestirildikten sonra isletme kosullarinda boyanmis kumasa
gore ne kadar sapma gosterdigi spektrofotometre cihazi ile Olciilmiistiir. Olgiim
sonuclarindan elde edilen renk farklilik degerleri dogrultusunda isletme kosullarinda
boyanmis havlu kumasina en yakin renk degerini verebilecek faktdrlerin seviyeleri
belirlenmistir. Tahmin edilen deney seti sonucunda ise olast gergeklesecek renk farklilik
degeri tahmin edilmistir. Tahmin edilen renk farklilik degerinin dogrulanmasina yonelik

ongoriilen deney seti uygulanarak sonuglarin karsilastirilmasi saglanmistir.
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3.3.1L Faktorler ve Seviyelerin Belirlenmesi

Taguchi deney tasarimi yonteminin uygulanabilirligi i¢in oncelikle laboratuvar
ve isletme reaktif boyamalar1 arasinda renk farkliliklarina neden olabilecek faktorlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Renk farkliliklarina neden olabilecek kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen faktorler, uzman bir ekip ile birlikte gerceklestirilen odak grup
toplantisi sonucunda belirlenmistir. Renk farkliligina etkisi oldugu diisiiniilen tiim
faktorler Sekil 3.3’te neden-sonug¢ araclarindan biri olan balik kil¢ig1 diyagraminda

gosterilmistir.
3.3.1.1. Kontrol edilemeyen faktorler

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilecek olan reaktif boyama islemlerine etki
eden fakat kontrol edilemeyen faktorler Taguchi deneyleri siirecinde sabit tutularak,
sonuclara olan etkileri minimize edilmeye calisilmistir. Bu faktorler su, reaktif boyama
sicakligi, flotte oran1 ve boyarmadde cinsi olarak belirlenmistir. Belirlenen kontrol

edilemeyen faktorlerin degerleri ve gerekgeleri su sekildedir:

e Reaktif boyamalarda kullanilacak suyun bazi 6zelliklere sahip olmasi gereklidir.
Bunlar pH’ min 7 seviyesinde korunmasi, Ca™* ve Mg"" iyonlar1 icermemesi ve
sertliginin 4°dH’dan kiigiik olmasidir. Ayrica boyama diizgiinliigii ve tekrar
edilebilirliginin saglanmasi i¢in sudaki bikarbonat miktar1 da kontrol altinda
tutulmaktadir.

e Reaktif boyama isleminde kullanilan boyarmaddelerin aktif olabilmesi i¢in
optimal sicakligin 60°C olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle sicaklik tiim deney
kosullarinda sabit tutulmustur.

e Boyanan kumas miktar1 ¢ok az oldugu i¢in flotte oran1 1/10 alinarak ¢ozelti
miktar1 arttirilmaktadir. Laboratuvar reaktif boyama yonteminde yardimeci
maddelerin tamami prosese en basinda verildigi i¢in {irlinde abraj olusmasinin
engellenmesi amaciyla flotte orani tiim deney kosullarinda sabit hazirlanmastir.

e Tedarik¢i firmadan temin edilen boyarmaddelerin ayn1 doneme ait malzemeleri

kullanilarak farkli 6zellik gosterme ihtimali 6nlenmeye c¢alisilmistir.



MAKINE MALZEME

ORTAM KOSULU |

Kostik Toz Alkali
Tz Cinst ve Miktan 3 v( ‘{\ Alkali Cinsi ve Miktar1
Tur Sayisi .
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Sekil 3. 3. Laboratuvar ve isletme renk farkliligina neden olabilecek faktorler

|Laboratuar Ve Isletme Renk

Farklihgi: Reaktif Boyama
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Isletmeden elde edilen bilgiler dogrultusunda laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilen reaktif boyamalar sirasinda kontrol edilemeyen faktorler ve seviyeleri
sabit tutularak renk farki degerlerini olusturan ¢iktilar tizerindeki etkileri azaltilmaya

calisiimustir.
3.3.1.2. Kontrol edilebilir faktorler

Taguchi deney seti uygulamasi sirasinda kullanilacak, renk farklilik degeri
tizerinde etkisinin incelenmek istendigi ve seviyeleri net olarak kontrol edilebilecek
faktorler, isletmenin kendi biinyesinde ger¢eklestirdigi denemelerden elde ettigi veriler
dogrultusunda uzman ekip tarafindan yapilan beyin firtinasi teknigi ile belirlenmistir.
Bu dogrultuda etki derecesinin en fazla oldugu diisiiniilen dort faktor ve bu faktorlerin
ic ayn seviyede incelenmesi uygun goriilmiistiir. Uygulamalar dort kontrol faktoriiniin
ii¢ seviyeli olarak ele alinmasiyla Lo(3") ortogonal dizisi kullamlarak, her bir deneyin 2
kez tekrarlanmasiyla toplamda 18 deney ile gerceklestirilmistir. Belirlenen kontrol

edilebilir faktorler ve seviyeleri Tablo 3.1°deki gibi olusturulmustur.

Tablo 3. 2. Kontrol edilebilir faktorler ve seviye degerleri

No | Faktorler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
1 | Boyama Siiresi dk 50 60 70
2 | Tuz/Soda Miktar1 g/l 40/6 45/8 50/10
3 | Kostik Miktar1 g/l 0 1 2
4 | Makine Tur Sayist - 20 35 40

Kontrol edilebilir faktorler ve seviyelerinin secilme gerekgeleri su sekildedir:

1. Faktor: Boyama siiresi

Reaktif boyarmaddeler ile yapilan boyamalarda, boyarmaddenin fiksaj adimini
tamamlayabilmesi igin sabit sicaklikta belli bir siire boya isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda boyama siiresi faktoriine ait belirlenen seviyeler asagida

belirtilmistir:
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e 50 dk: Laboratuvarda yapilan reaktif boyamalar i¢in mevcut siire¢ 60°C
sicaklikta yapilan 50 dakikalik boyama siiresidir. Bu yiizden ilk seviye olarak
50 dk secilmistir.

e 60 dk: 1. ve 3. seviyeye esit degerde olan 60 dk 2. seviye olarak
belirlenmistir.

e 70 dk: Laboratuvarda yapilan 6n denemelerde boya aliminin 70 dk’dan sonra

azaldig1 goriildiigi i¢in 3. seviye olarak 70 dk secilmistir.

2. Faktor: Tuz/Soda miktar

Reaktif boyamalarda boyarmaddenin kumasa tutunmasini artirmak amaciyla tuz
kullanilmaktadir. Tuzun verilmesi sayesinde boyanin kumas tarafindan daha fazla
cekilmesi saglanmaktadir. 4808 renk numarali boyarmaddelerdeki substantiflik, boyama
koyulugu, boyama sicakligi ve flotte oran1 goz onlinde bulundurularak flotte igerisine
konulacak tuz miktarinin ilk seviyesi 40 g/1, ikinci seviyesi 45g/1, li¢iincii seviyesi ise 50

g/1 olarak belirlenmistir.

Soda kullanimi ise reaktif boyama i¢in gerekli olan alkali ortami saglamaktadir.
Reaktif boyama baslangicinda alkali ilave edilirken oncelikle zayif olandan baslanip
sonrasinda kuvvetli olana gecilmektedir. Cilinkii pH diizeyinde gerceklesebilecek ani bir
degisim diizglin olmayan boyamaya neden olmaktadir. 4808 renk numarali
boyarmaddelerdeki reaktiflik seviyeleri, boyama koyulugu ve boyama sicakligi goz
onitinde bulundurularak 1:10 flotte oranina gore zay1f alkali ortami saglayacak olan soda
miktarinin ilk seviyesi 6 g/1, ikinci seviyesi 8 g/l, son seviyesi ise 10 g/l olarak

incelenmistir.

3. Faktor: Kostik miktart

Reaktif boyamada ortamin kuvvetli bicimde alkali yapilmasi i¢in kullanilan
kimyasal tirtindiir. Alkali ortamin saglanmasinda sodaya gore daha hizli etki gostermesi
nedeniyle reaktif boyamalarda kullanilmaktadir. 4808 renk numarali boyarmaddelerdeki
reaktiflik seviyeleri, boyama koyulugu ve boyama sicakligir géz 6niinde bulundurularak
1:10 flotte oranina goére kuvvetli alkali ortami olusturacak olan kostik miktarinin ilk

seviyesi 0 g/l, ikinci seviyesi 1 g/l ve li¢lincii seviyesi ise 2 g/l olarak ele incelenmistir.
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4. Faktor: Makine tur sayist

Boyama makinesinin ¢alisma prensibi geregi makine merkez ka¢ kuvvetiyle
donerken boyama islemi yapilmaktadir. Tur sayisi ise makinenin dakikada dondigii
devir sayisini ifade etmektedir. Seviyeler belirlenirken kullandigimiz makinenin
minimum ¢alisma degeri olan 20 ilk seviye, mevcut durumda kullandigimiz 35 ikinci

seviye ve maksimum c¢alisma degeri olan 40 iiciincii seviye olarak secilmistir.

3.3.2. Deneyin Uygulanmasi ve Verilerin Analizi

Taguchi yontemi, iirlin veya siire¢ lizerinde etkili olan faktorlerin iyilestirilmesi
ile kalite boyutunda iyilestirilme veya siireklilik saglanabilmesi i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. Yontem ile iiriin veya siirece ait faktdrlerin optimum seviyeleri belirlenerek
cikt1 degerlerindeki degiskenlikler minimize edilmektedir. Boylece iiriin veya siirecglerin

istenen nitelikte, tekrarlanabilir ve diizgiin ger¢eklesmesi saglanmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda da reaktif boyamalar i¢in laboratuvar ve
isletme renk farkliligina etkisi olan faktorler tespit edilmis ve Taguchi deney tasarimi
yontemi ile belirlenen faktorlerin optimum seviyeleri bulunmustur. Uygulanan ¢alisma
sonucunda ise renk degeri farki olarak belirlenen ¢ikti sonucunun minimize edilmesi

amaclanmustir.

Gergeklestirilecek Taguchi deney uygulamalar icin oncelikle 4 faktdr ve 3
seviyeye uygun olan ortogonal dizi matrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Laboratuvar
ortaminda gergeklestirilecek olan reaktif boyama deneylerinin belirlenebilmesi i¢in
ortogonal dizi matrisi, istatistiksel paket programi olan Minitab 17.0 versiyonu
kullanilarak olusturulmustur. Program igerigine girilen 4 faktér ve 3 seviyeye uygun
olarak Lg deney plani secilmistir. Tablo 3.2” deki gibi elde edilen matris dogrultusunda

uygulanacak olan deneylerin kosullar1 belirlenmistir.

4808 renk numarali recetenin laboratuvar ve isletme kosullarinda uygulanmasi
sonucunda yagsanan renk degeri farkliliginin azaltilabilmesi i¢in laboratuvar ortaminda
reaktif boyama deneyleri gerceklestirilmistir. Belirlenen matris dogrultusunda
uygulanacak olan 9 deney kosulu Taguchi’nin tekrarlanma prensibi goz Oniinde

bulundurularak ikiser kez yapilmistir.
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Tablo 3. 3. Taguchi Lg ortogonal dizisi deneysel tasarim plani

Deney Deney Faktorler
No Adi BoyamaSuresi Tuz/Soda Miktar1 Kostik Miktar

(dk) (/) (/) Makine Tur
1 Dliil 50 40/6 0 20
2 D1222 50 45/8 1 35
3 D1333 50 50/10 2 40
4  D2123 60 40/6 1 40
5 D2231 60 45/8 2 20
6 D2312 60 50/10 0 35
7 D3132 70 40/6 2 35
8 D3213 70 45/8 0 40
9 D3321 70 50/10 1 20

Tiim deneylerde ayni kullanilacak hammadde ve malzemeler ise su sekilde

belirlenmistir:

e Havlu kumas: Isletme kosullarinda boyama hazirlik islemine tabi tutulmus 500

gr/ m?, %100 pamuklu 10 gr’lik havlu kumaslar kullanilmistir.

e Boyarmaddeler: Uygulama kapsamindaki tiim deneylerde ¢ikt1 olarak
kullanilacak renk farki degerlerinin karsilagtirilabilmesi icin ayni1 miktarda
reaktif boyarmaddeler kullanilmistir. Laboratuvar kosullarinda uygulanacak
deneyler i¢in kullanilmas1 gereken boyarmadde miktarlar ¢ok az oldugu icin toz
boyalardan ¢6zelti hazirlanarak boyalarin elde edilmesi saglanmistir. Boyama
deneylerinde kullanilan ¢6zelti halindeki boyarmaddeler ve miktarlar1 Gri: 0,4

ml, Sari: 0,14 ml, Kahve: 0,0950 ml sekildedir.

Taguchi deney tasarimina uygun olarak ayni kumaslar ve ayn1 boyarmaddeler
kullanilarak ayni laborant tarafindan tek regete kullanimi ile ayni laboratuvar
makinesinde reaktif boyama denemelerinin tamami gergeklestirilmistir. Denemelerde

kullanilan Rapid: EcoDyer laboratuvar tipi boyama makinesi Sekil 3.4’°te verilmistir.
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Sekil 3. 4. Rapid: EcoDyer laboratuvar tipi boyama makinesi

Uygulama kosullar1 belirlenen Taguchi deneylerinin tiimiinde ortak olarak
uygulanan boyama ve yikama islemlerinin adimlar1 asagida belirtildigi gibi

gerceklestirilmistir:

1. Adim: Kullanilacak toz boyarmaddelerden 1 g alinip 100 ml su igerisine

konularak %1°lik ¢ozeltiler hazirlanir.

2. Adim: Coziilen boyalar recetede belirlenen miktarda Sekil 3.5’te gortildiigii
gibi elektronik pipetle alinir.
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Sekil 3. 5. Elektronik pipetleme islemi

3. Adim: Sekil 3.6°daki tiip icerisine tiim sivi ¢dzeltiler agsagidaki adimlara gore
eklenir.

e Deney setlerinde belirlenen sivi ¢ozelti miktar1 toplami -100 ml olana
kadar pH seviyesi 7 olan su ilave edilir.

e Deney setlerinde belirlenen tuz miktari eklenir.

e Deney setlerinde belirlenen soda miktari eklenir.

e Deney setlerinde belirlenen kostik miktar1 eklenir.

Sekil 3. 6. Siv1 ¢ozeltilerin hazirlandigi metal tiipler
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4. Adim: Tiip icerisine hazirlanan ¢ozeltilerin igine 10 g havlu kumas eklenir.

5. Adim: 60° C’de belirlenen siirelerde boyama islemi gerceklestirilir.

6. Adim: Rengi sabitlemek i¢in, pH:5.5 olan 50° C suda boyali kumas 15 dk
karistirilarak bekletilir.

7. Adim: Hidrolize olmus boyalar1 akitmak i¢in, pH:7 olan 70° C suda boyali
kumas 15 dk karistirilarak bekletilir.

8. Adim: Hidrolize olmus boyalar1 akitmak i¢in, pH:7 olan 90° C suya sabun
ilave edilerek boyali kumas 15 dk karistirilir.

9. Adim: Boyali kumas kurutma makinesinde kurutulduktan sonra renk

Ol¢limlerine bakilir.

Uygulanan deney kosullar1 sonucunda ¢ikt1 olan her boyali havlu kumas iizerine
deney kosullarinin yazildig1 etiketler yapistirildiktan sonra seffaf posetlere

yerlestirilerek muhafaza edilmistir.

3.3.3. Boyanmus Havlu Kumaslarin Renk Degeri Farkhhklarimn

Olciilmesi

Taguchi deney tasarimi yonteminde ¢ikt1 olarak belirlenen renk degeri farkinin
Olclilebilmesi icin laboratuvar test cihazi olan spektrofotometre kullanilmistir.
Spektrofotometre cihazlari renk degerlerini sayisal olarak gostermekle birlikte standart
bir yaklasim sundugu icin genellikle tekstil sektoriinde renk degerlendirme amaciyla

kullanilmaktadir.

Rengin degerlendirilebilmesi icin Oncelikle renk konusu incelenmeli ve
degerlendirmede kullanilacak ¢ikti degiskenleri belirlenmelidir. Renk 151k enerjisini
kapsayan fiziksel bir objeye insan goziiniin yaniti olarak tanimlanabilir. Rengin
goriinmesi i¢in 15181n bulunmasi zorunludur. Renk belli bir dalga boyu ve frekansi olan
elektromanyetik bir dalgadir (Milli Egitim Bakanligi, 2011: 23). Rengin matematiksel
olarak ifade edilebilmesi i¢in baz1 sistemler gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilineni ve
uygulanan1 CIELab sistemidir ve bu sistem sayesinde rengin sayisal olarak degerini
belirlemek miimkiindiir. CIELab sisteminde rengi matematiksel olarak tanimlayabilmek
icin renk koordinatlari bulunmaktadir. Fakat zayif renk hafizasi, farkli gozlem
sartlarinda insan goziiniin renkleri farkli algilayabilmesi, renk korliigii gibi sinirlamalar

insan goziiniin renk degerlerini yanlis degerlendirmesine neden olabilmektedir (Becerir,
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2017: 21-23). Bu nedenle tekstilde renk degerlendirme islemleri i¢in daha standart bir
yaklagim olmasi agisindan spektrofotometreler kullanilmaktadir. Spektrofotometreler

renk degerlerini sayisal olarak verebilmektedir.

Renk koordinatlar1 ile olgiilebilen renk degerlerinin agiklamasi su sekildedir

(Becerir, 2017: 40):

e L* (Lightness) : rengin aciklik koyuluk koordinat1 degerlerini
e a* :rengin kirmizilik-yesillik koordinat1 degerlerini

e b*:rengin sarilik-mavilik koordinati degerlerini

e (C* (Chroma) : rengin doygunluk degerlerini

e h°(hue angle) : renk ag1s1 degerlerini

CIELab uzayindaki renk koordinatlarmin yerleri Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir.

L*=100 L+ Dbevaz

ACIKLIK-KOYULUK 4

DOYGUNLUK

Sekil 3.7. CIELab renk uzayi (Becerir, 2017: 36)

Rengin tanimlanabilmesi i¢in kullanilan renk agisi, doygunluk ve deger

skalasinin gorseli Sekil 3.8 de belirtilmistir.
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RENK ACISI DOYGUNLUK DEGER

Sekil 3.8. Renk agis1, doygunluk ve deger (Becerir, 2017:38)

CIELab degerlerine gore renk farki degeri olan AE*’nin belirlenebilmesi i¢in

kullanilacak formiil ise su sekildedir (Saridereli, 2010: 64):
AE* = [(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?]V/? (3.1)

A : Numune renk degeri —Standart (isletme kosullarinda boyanmus iiriin) renk degeri

Renk farki degerleri renk kalitesinin nicel olarak degerlendirilmesinde kullanilan
tek yontemdir. Kabul edilebilir bir renk eslestirme yapabilmek igin iki rengin
degerlendirilmesi sirasinda belli sinir degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
degerler tolerans degerleri olarak da tanimlanabilmektedir. Bu degerlerin
belirlenmesinde uluslararast bir standart bulunmamakla birlikte, treticinin kalite
politikast gerekliligi ve misteriler ile {ireticiler arasinda yapilan anlagmalar bu
degerlerin belirlenmesinde yol gosterici olabilmektedir (Kiroglu, Fettahov ve Kaplan,
2017: 37). Uygulama kapsaminda degerlendirilecek renk farki tolerans degerleri su

sekilde verilebilir;

e AE* :renk farki:<1,5

e AL*: agiklik koyuluk toleransi : <0,5
e Aa*: kirmizilik-yesillik toleransi: < 0,3
e Ab* : sarilik-mavilik toleransi: < 0,3

e AC*: doygunluk toleransi: <0,3

e Ah°:renk agis1 toleransi: < 0,3
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Verilen tolerans degerleri arasinda olan boyama sonuclari renk bakimindan

gecerli ve kabul edilebilir olarak goriilmektedir.

Her bir deney kosulunun iki kez tekrarlanarak uygulanmasi sonucunda ortaya
¢ikan 18 adet boyali havlu kumasin isletme kosullarinda boyanmis havlu kumasa gore
renk degeri farkliliklar1 Sekil 3.9°da goriilen spektrofotometre cihazi ile dlgiilerek elde

edilmistir.

Sekil 3. 9. Spektrofotometre cihazi ile renk degeri farkliliklari 6l¢timii

Renk degeri farkliliginin belirlenebilmesi i¢in oOncelikle referans olarak
belirlenen havlu kumasin renk degerleri spektrofotometre cihazinda Olgiilmiistiir.
Referans olarak 4808 renk numarali regete ile isletme kosullarinda reaktif boyama
yapilmis 500 gr/m2 olan %100 pamuklu havlu kumas alinmigtir. Daha sonra Taguchi
yontemi ile kosullart olusturulup laboratuvar ortaminda uygulanan 18 deney sonucunda
elde edilen boyali havlu kumaglarin Spektrofotometre cihazi ile renk degeri
farkliliklarinin 6l¢timii CIELab sistemi referans alinarak, 151k kaynagi D65’e gore,
10°°lik gozlem acistyla yapilmistir. Boyali kumaslar ikiye katlandiktan sonra hav
yonleri dikkate alinarak boyali kumasin i¢ ve dis yiizeyindeki her iki kisim
spektrofotometre cihazindaki goze yerlestirilmesi sonucunda toplamda 4 farkli yerin
incelenmesi ile 6l¢iim degerleri elde edilmistir. Renk degerleri ve renk farklar1 Tablo

3.4’teki gibi elde edilmistir.



Tablo 3. 4. Boyali havlu kumaglarinin renk degerleri ve renk farklilik 6lgiim sonuglari

Deney Siire | Tuz/Soda | Kostik | Tur L* a* b* c* h dE* | L Farki | a Farki | b Fark: C Farkt | h Fark:
No ' (DL) (Da) (Db) (DC) (DH)
DO0000 Isletme Kosullari 49,972 | 3,412 | 3,064 | 4,585 | 41,928 - - - - - -

1 D1111 | 50 40/6 0 20 | 49,042 | 3,929 | 3,150 | 5,036 | 38,719 | 1,067 | -0,930 0,517 0,086 0,450 0,269
48,887 | 3,812 | 2,941 | 4,815 | 37,651 | 1,163 | -1,084 0,400 -0,123 0,229 0,351

2 D1222 | 50 45/8 1 35 | 45,198 | 2,567 | 2,153 | 3,350 | 39,983 | 4,932 | -4,773 | -0,844 -0,911 -1,235 0,133
47,006 | 2,464 | 1,817 | 3,062 | 36,401 | 3,354 | -2,966 | -0,947 -1,247 -1,524 0,361

3 D1333 | 50 50/10 2 40 | 47,373 | 2,035 | 3,034 | 3,653 | 56,145 | 2,941 | -2,599 | -1,376 -0,030 -0,932 1,013
47,021 | 1,988 | 2,829 | 3,458 | 54,894 | 3,284 | -2,951 | -1,423 -0,235 -1,128 0,899

4 D2123 | 60 40/6 1 40 | 47,616 | 2,663 | 2,697 | 3,790 | 45,364 | 2,499 | -2,356 | -0,748 -0,367 -0,795 0,250
47,313 | 2,852 | 2,329 | 3,682 | 39,235 | 2,815 | -2,659 | -0,559 -0,735 -0,903 0,193

5 D2231 | 60 45/8 2 20 | 46,336 | 2,382 | 2,790 | 3,668 | 49,509 | 3,789 | -3,636 | -1,030 -0,274 -0,917 0,542
47,997 | 2,199 | 2,367 | 3,231 | 47,108 | 2,420 | -1,975 | -1,212 -0,697 -1,354 0,348

6 D2312 | 60 50/10 0 35 | 47,256 | 3,063 | 3,038 | 4,314 | 44,766 | 2,738 | -2,716 | -0,349 -0,026 -0,271 0,220
47,727 | 3,192 | 4,045 | 5,152 | 51,724 | 2,459 | -2,244 -0,220 0,981 0,567 0,830

7 D3132 | 70 40/6 2 35 | 47,739 | 2,039 | 3,024 | 3,647 | 56,004 | 2,621 | -2,232 | -1,372 -0,040 -0,939 1,002
48,621 | 2,020 | 2,530 | 3,238 | 51,395 | 2,011 | -1,350 | -1,391 -0,534 -1,347 0,636

8 D3213 | 70 45/8 0 40 | 48,900 | 3,384 | 3,241 | 4,685 | 43,760 | 1,086 | -1,071 | -0,028 0,177 0,100 0,148
49,454 | 3,430 | 4,021 | 5,285 | 49,540 | 1,088 | -0,517 0,018 0,957 0,700 0,654

9 D3321 | 70 50/10 1 20 | 48,133 | 2,952 | 3,467 | 4,554 | 49,588 | 1,938 | -1,839 | -0,459 0,403 -0,032 0,611
46,277 | 2,553 | 3,677 | 4,476 | 55,230 | 3,842 | -3,694 | -0,859 0,613 -0,109 1,050

62
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Taguchi deney tasarimi yOntemine gore gerceklestirilen reaktif boyamalarin

a*-b* (sarulik - kirmizilik) degerleri ile olusturulan grafik Sekil 3.10°da verilmistir.

= + D000
% 20.0 *D1111
= mD1222
T AD1333
c X D2123
5 10,0 xD2231
= ® D2312
D3132
? -D3213
0,0 D3321

300  -200  -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0

a kirmiz (+) - yesil (-)

Sekil 3. 10. a*-b* grafikleri

Sarilik ve kirmizilik degerlerinin birbirine yakin oldugu ve belirgin bir trende
veya farka sahip olmadigi goriilmektedir. Isletme kosulunda gergeklestirilmis
boyamanin kirmizilik ve sarilik degerleri ile Taguchi deney tasarimindaki sonuglar
karsilastirildiklarinda degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. 2 numarali
deneye ait D1222 kosullarina gore 50 dk. boyama siiresi, 45/8 g/l tuz/soda orani, 1 g/l
kostik miktar1 ve 35 tur sayisi ile gergeklestirilen reaktif boyama sonucunda elde edilen
sarthk ve kirmizilik degerleri incelendiginde bu degerin DO0000 olan isletme
kosullarinda gerceklestirilmis reaktif boyamaya gore daha yesil ve daha mavi bir renk
sagladig1 goriilmektedir. 3 numarali deneye ait D1333 kosullarina gore 50 dk. boyama
stiresi, 50/10 g/l tuz/soda orani, 2 g/l kostik miktar1 ve 40 tur sayisi ile gerceklestirilen
reaktif boyama sonucundaki sarilik ve kirmizilik degerinin D000O igletme sartina gore
daha mavi renk degeri sergiledigi goriilmektedir. Bunun yaninda 1 numarali deneye ait
DI1111 sartindaki 50 dk. boyama siiresi, 40/6 g/l tuz/soda orani, 0 g/l kostik miktar1 ve
20 tur sayisi ile gergeklestirilen reaktif boyamanin sarilik ve kirmizilik degeri isletme

sartlarina goére sar1 bir renk degeri vermektedir. D1333, D1222, D2231, D3132 ve
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D2123 kosuluna sahip Taguchi deney tasarimi ile olusturulmus reaktif boyamalarinin
renkleri sarilik ve kirmizilik degerleri bakimindan incelendiginde ise isletme kosulunda
gergeklestirilmis reaktif boyama degerine gore biraz daha mavi-yesil renk degerlerine
sahip oldugu gorilmistir. Ancak aradaki farklilik ¢ok biiyiik degildir. Sekil 3.10
incelendiginde, D1111, D2312, D3213 ve D3321 kosullarina gore gerceklestirilmis
reaktif boyamalarin sarilik ve kirmizilik degerlerinin isletme kosullarinda

gergeklestirilen reaktif boyamaya daha yakin degerlerde ¢iktigi goriilmektedir.

Sarilik ve kirmizilik degerlendirmelerinin yaninda renk tonlarindaki yakinligin
goriilebilmesi amaciyla agiklik-koyuluk/kroma grafiginin de incelenmesinde fayda
vardir. Bu dogrultuda daha ayrintili bir degerlendirme yapabilmek icin Sekil 3.11°de
verilen L*-C* (agiklik- koyuluk, kroma) grafigi de incelenmistir.

100 -

80 1 + D0000
o X D1111
< 60 ¥ D1222
3 ©D1333
¥ +D2123
2 407 -D2231
Z D2312
20 - *D3132
mD3213
D3321

° 0 10 20 30 40 50

Kroma (C*)

Sekil 3.11. L*-C* grafikleri

L*-C* (a¢iklik- koyuluk, kroma) grafikleri de incelendiginde isletmede
kosullarinda reaktif boyanan havlu kumasi ve Taguchi deney tasarimi dogrultusunda
olusturulan laboratuvar kosullarinda gerceklestirilmis reaktif boyama denemelerinin
arasindaki fark oldugu fakat sarilik-kirmizilik grafigindeki kadar belirgin olmadigi
goriilmektedir. Reaktif boyama kosullarindan elde edilen L*-C* (agiklik- koyuluk,
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kroma) grafigindeki degerler incelendiginde isletme boyamasi olan D0000’in D1111,
D3213, D2312, D3321 ile benzer degerleri sergiledigi goriilmektedir. Sekil 3.11°deki
grafige gore yine bu degerlerin D1222, D1333, D2123, D2231 ve D3132 kosullarindaki
reaktif boyamalarindan elde edilmis degerlerden daha doygun ve biraz daha agik renk
degerleri sergiledigi goriilmektedir. Ancak degerler arasinda ¢ok belirgin bir farklilik

gozlemlenmemektedir.

Daha etkili bir karar olusturabilmek amaciyla boyamalara ait renk farki
grafiklerinin de incelenmesinde fayda vardir. Tekstil isletmesinin boyahane biriminde
uyguladigi renk farki tolerans degerlerine gore laboratuvar ortaminda Taguchi deney
kosullarma gore gergeklestirilmis reaktif boyamalarin renk degeri sonuglarinin bu
tolerans degerleri araliginda olmasi beklenmektedir. Elde edilen sonuglarin

kiyaslamalar1 asagida verilmistir.

4,5

4,143

3,113 3,105
2,890
2,657 2,599
2,316

. gE*

<15

1115 1,087
0,0 n T T T T T T T T

D1111 D1222 D1333 D2123 D2231 D2312 D3132 D3213 D3321
Deneyler

w
o

Renk Farki (DE¥*)

[ERN
6]

Sekil 3. 12. AE* grafigi

Sekil 3.12°de renk farkini ifade eden AE* grafigindeki degerler incelendiginde
DI1111 ve D3213 kosullarinda gergeklestirilmis reaktif boyamalardaki havlu kumaslarin
renk degerlerinin 1,5 degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu degerler kabul edilebilir

degerlerdir.
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Sekil 3. 13. AL* grafigi

Sekil 3.13’te agiklik-koyuluk toleransini ifade eden AL* grafigindeki degerler
incelendiginde higbir kosulun 0,5 degerinin altinda olmadigi gorilmiistiir. Fakat
tolerans degerine en yakin sonuglarin, D3213 ve D1111 kosullarinda gerceklestirilmis

reaktif boyamalardaki havlu kumaglarinin sahip oldugu goriilmektedir.
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2 00 -
=2 D1111D1222 D1333 D2123 D2231 DllZ D3132 D3213 D3321
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E“ —<0,3
o —>-0,3
S
E 10
i

-1,5
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Sekil 3. 14. Aa* grafigi
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Sekil 3.14’te kirmizilik-yesillik toleransini ifade eden Aa* grafigindeki degerler
incelendiginde D3213 ve D2312 kosullarinda gergeklestirilmis reaktif boyamalardaki
havlu kumaslarinin 0,3 degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Tolerans degeri araliginda

oldugu i¢in bu iki kosulun ¢iktis1 kabul edilebilirdir.

1,0
= 05 —
=
8
=
= 00 +—=
] ' .
i D1111 D1222 D!SS D2123 D2231 D2312 DI32 D3213 D3321 b Farki (Db)
E —_—<0,3
= 05 —>.0,3
=
» -1,0

-1,5

Deneyler

Sekil 3. 15. Ab* grafigi

Sekil 3.15’te sarilik-mavilik toleransini ifade eden Ab* grafigindeki degerler
incelendiginde DI1111, D1333 ve D3132 kosullarinda gerceklestirilmis reaktif
boyamalardaki havlu kumaslarmin 0,3 degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Ug kosul
renk bakimindan tolerans degeri aralifinda oldugu i¢in kabul edilebilir olarak ele

alinmaktadir.

Sekil 3.16’da doygunluk toleransim1 ifade eden AC* grafigindeki degerler
incelendiginde D2312 ve D3321 kosullarinda gerceklestirilmis reaktif boyamalardaki
havlu kumaslarinin renk bakimindan farki 0,3 degerinin altinda oldugu i¢in kabul
edilebilirdir. Ancak DI1111 ve D3213 kosullarinda gergeklestirilmis reaktif
boyamalardaki havlu kumaslarin renk bakimindan fark degerlerinin de tolerans degerine

oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 16. AC* grafigi

Sekil 3.17°de renk agisi toleransimi ifade eden Ah° grafigindeki degerler
incelendiginde DI1111, D1222 ve D2123 kosullarinda gergeklestirilmis reaktif
boyamalardaki havlu kumaglarinin renk bakimindan farki 0,3 degerinin altinda oldugu
icin kabul edilebilirdir. Yine D3213 kosulunda gerceklestirilmis reaktif boyamadaki
havlu kumasin renk bakimindan farkinin tolerans degerine olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3. 17. Ah* grafigi
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Rengin sayisal olarak ifade edildigi tiim grafikler birlikte ele alindiginda D1111
ve D3213 kosullarinda gerceklestirilen reaktif boyamalarin isletme kosulunda boyanmis

havlu kumas rengine daha yakin oldugu goriilmektedir.

Renk farklilik degerlerinde miisterinin en fazla onemsedigi renk farkini ifade
eden AE* degeridir. Bu nedenle Taguchi yonteminde c¢ikti olarak AE* degerleri
incelenerek optimum kosul belirlenmeye calisilacaktir. Denemeler sonucunda elde
edilen bu degerlerin, isletmenin uyguladig kalite politikasi ve miisteriler ile sagladigi
anlagsmalar geregi 1,5’den kiiciik olmas1 beklenmektedir. Renk farki degerinin minimum

diizeyde gerceklesmesi ise en iyi durumun saglandigini gostermektedir.
3.34. Taguchi Yontemine Gore Optimum Kosulun Tespit Edilmesi

Taguchi yontemi ile olusturulmus deney plan1 dogrultusunda boyanan havlu
kumaglardan elde edilen renk farki degerleri Taguchi yontemi analizlerinin
gerceklestirilecegi Minitab 17.0 versiyonu istatistiksel paket programina yanit degiskeni

olarak girilmistir.

Program sayesinde elde edilen 6l¢iim sonuclarina istatistiksel analiz yapilmis ve
varyans hesaplanmigtir. Ayrica deneylerin ortalamasit ve desibel (db) cinsinden S/G
oranlar1 da hesaplanarak, optimum kosullarin bulunmasi icin degerlendirme kriterleri

olarak kullanilmistir.

Minitab 17.0 istatistiksel paket programina girilen verilere Taguchi yonteminin
uygulanmasi ile elde edilen sonuglarin programdaki ¢iktilar1 Tablo 3.5°de, Ek 1 ve Ek

2’de verilmistir.

Renk farki ¢iktisin1 ifade eden AE* degerleri i¢in Taguchi analizinden elde

edilen ortalama ve S/G oranlar1 Tablo 3.6°da verilmistir.



Tablo 3. 5. Gézlem degerlerinin Minitab ¢iktilart
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+ C QT cl 4 o] C6 7 (o] o] Ci0 &) Ci2 ci3
Boyama Suresi| Tuz/Soda Orani Kostik Miktari Makine Tur Sayisi 1. Boyama Renk Farki 2.Boyama Renk Farki SNRA1 | STDE1 = MEAN1 | PSNRA1 PMEAN1  PSTDE1 = PLSTD1

1 50 40/6 0 20 1,067 1,063 -09535 006738  1,1150)-0,953538 1,115/0,0678823 -2,68998
2 50 45/8 1 33 4932 3354 -1250100 1,11581 41430

3 50130410 2 47 2,841 3284 -08754 024234 31125

4 60/40/6 1 40 2499 2815 -85032) 022345 26570

5 60 45/8 2 20 3,789 24200 -100460 096803 31045

B &0 50/10 0 33 2,738 2438 -83070) 0719728 25985

7 70 40/8 2 33 2,621 2011 -7369%4) 043134 23160

8 70/45/8 0 40 1,086 1,088 -07246 000141  1,0870

9 70/50/10 1 20 1,938 3842 -0p654| 134633 2,8000




Tablo 3. 6. Renk farki ¢iktisinin ortalama ve S/G oranlari
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Sinyal/
Deney Faktorler ve Seviyeleri AE* Degeri Ortalama | Giiriiltii
Boyama | Tuz/Soda | Kostik
No Ad1 Siiresi Orani Miktar S:ul';l 1 2. 7 (Sdlg)
(dk) (/) (@) Y

1 | D1111 50 40/6 0 20 | 1,067 | 1,163 | 1,1150 -0,9535
2 | D1222 50 4518 1 35 14932 |3354 | 41430 |-12,5010
3 | D1333 50 50/10 2 40 | 2941 | 3,284 | 31125 | -9.8754
4 | D2123 60 40/6 1 40 | 2,499 | 2,815 | 2,6570 -8,5032
5 | D2231 60 45/8 2 20 | 3,789 | 2,420 | 3,1045 | -10,0460
6 | D2312 60 50/10 0 35 | 2,738 | 2459 | 25985 | -8,3070
7 | D3132 70 40/6 2 35 | 2621|2011 | 23160 -7,3694
8 | D3213 70 45/8 0 40 | 1,086 | 1,088 | 1,0870 -0,7246
9 | D3321 70 50/10 1 20 | 1,938 | 3,842 | 12,8900 -9,6654

Renk farki ¢iktis1t olan AE* degerlerinin S/G oranma gore yapilan varyans

analizinde elde edilen sonuglar Tablo 3.7°de goriildiigi gibidir.

Tablo 3. 7. Varyans analizi sonuglart

Kaynak SD SSt SSwm F P
Boyama Siiresi 2 1,909 0,9543 1,98 0,194
Tuz/Soda Miktar1 2 2,541 1,2703 2,64 0,125
Kostik Miktar1 2 8,706 4.3530 9,04 0,007
Makine Tur 2 1,934 0,9670 2,01 0,190
Residual Error 9 4,333 0,4815

Total 17 19,422
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Calisma kapsaminda hipotezler su sekilde tanimlanmaistir:

e Ho: Faktorlerin renk farki lizerinde etkisi yoktur — pl= p2= p3= p4

e Hj: Faktorlerin renk farki {izerinde etkisi vardir —En az iki pi# j, i#

Minitab 17.0 paket programinda Tablo 3.7°’deki ANOVA tablosu hazirlanarak
faktorlerin etkileri incelenmeye calisilmistir. Etkinin kolay yorumlanabilmesi igin
ANOVA tablosunun hesaplanmasi asamasinda iiretilen ve anlamlilik olarak tanimlanan
p degerinin incelenmesi yeterlidir. Buradaki p degeri Ho hipotezinin reddedilmesi igin
en kiiglik anlamlilik seviyesini ifade etmektedir. Ho hipotezi ise faktorlerin renk farki
tizerinde etkisi yoktur tezini savunmaktadir. Taguchi deney kosullarinin uygulanmasi
sonucunda ¢iktilarimiz1 olusturan boyali kumaslarin renk farki degerlerine %95 giiven
araliginda uygulanan ANOVA sonucuna gore sadece kostik miktari faktdriiniin p degeri
0,05’in altindadir. Buna gore uygulama kapsaminda kalite degiskeni olarak tanimlanan

renk farki iizerinde kostik miktar1 faktoriiniin Gnemli bir etkisinin oldugu sdylenebilir.

Tablo 3.8’de renk farki ¢iktisi olan AE* degerlerinin S/G oranlar igin elde
edilen yanit tablosu verilmistir. Yanit tablosunda derecelendirmeyi gosteren Rank satir
incelendiginde faktorlerin etki siralamalari biiyiikten kiiciie dogru kostik miktari,

tuz/soda miktar1, boyama stiresi ve makine tur sayis1 seklinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. 8. AE* degerleri S/G orani igin yanit tablosu

S/G oranlart i¢in yanit tablosu

En kiiciik en 1yi
Seviye Boyama Siiresi Tuz/Soda Miktar1 Kostik Miktart ~ Makine Tur
1 -1,777 -5,609 -3,328 -6,888
2 -8,952 7,757 -10,223 -9,392
3 -5,920 -9,283 -9,097 -6,368
Degisim 3,032 3,674 6,895 3,025
Siralama 3 2 1 4

Tablo 3.9°da renk farki ¢iktisi olan AE* degerlerinin ortalamalari igin elde edilen

yanit tablosu verilmistir. Ortalamalara gore olan yanit tablosundaki etki derecesi
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siralamasi incelendiginde ise en etkili girdi faktdriinii yine kostik miktar1 olusturmustur.
Siralamada 2. etkili faktor tuz/soda miktari, 3.etkili faktor makine tur sayisi ve 4. etkili

faktor ise boyama siiresidir.

Biiytikten kiiclige dogru siralamaya gore ilk iki faktériin hem ortalamalar i¢in
hem de S/N orani i¢in yanit tablolarinda ayni etki derecesine sahip oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3. 9. AE* degerleri ortalamalar i¢in yanit tablosu

Ortalamalar i¢in yanit tablosu

Seviye Boyama Siiresi Tuz/Soda Miktar1 Kostik Miktar1 ~ Makine Tur
1 2,790 2,029 1,600 2,370
2 2,787 2,778 3,230 3,019
3 2,098 2,867 2,844 2,286
Degisim 0,692 0,838 1,630 0,734
Siralama 4 2 1 3

Taguchi yontemi ile yapilan analiz sonucunda optimum degerler grafikler ile
tespit edilebilmektedir. Renk farki olan AE* degerleri i¢cin Minitab 17.0 istatistiksel
paket programi tarafindan direkt olarak ortalama ve S/G orani grafikleri elde
edilebilmektedir. Buna gore elde edilen Sekil 3.18’deki ortalamalar grafiklerindeki en
diistik degeri ve Sekil 3.19°deki S/G oranlart grafiklerindeki en yiiksek degeri gosteren
yanit degiskenindeki veriye gore faktorlerin optimum seviyeleri belirlenmektedir.

Boylece prosesin optimum kosullar da tespit edilmis olur.

Her iki grafikteki x ekseni prosesi etkileyen ilgili faktorlerin seviyelerini
gostermektedir. Sekil 3.18’de y ekseni ilgili faktor seviyeleri i¢in hesaplanan ortalama
degerleri, Sekil 3.19’da ise db cinsinden S/N oranlarin1 gostermektedir. S/G oranlari
grafigi referans alindiginda boyama siiresi faktoriinde 70, tuz/soda miktar1 faktoriinde
40/6, kostik miktar1 faktoriinde 0 ve makine tur sayis1 faktoriinde 40 degerlerinin en
yiiksek seviyelere karsilik geldigi goriilmektedir. Boylece renk farki degerinin minimize

edilmesini  saglayan laboratuvar kosullarindaki reaktif boyamanin optimum
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kombinasyonu 70 dk boyama siiresi, 40/6 g/l tuz/soda orani, 0g/l kostik ve 40 makine

tur sayisinin oldugu durumdur.

Boyama Suresi Tuz/Soda Miktari Kostik Miktari Makine Tur

3.25

3,00

2,75

2,50

2,25

2,00

175

150

50 60 70 40/6 45/8 50/10 0 1 2 20 35 40
Sekil 3. 18. AE* degeri i¢in ortalamalar grafikleri

_ Boyama Suresi Tuz/Soda Miktari Kostik Miktan Makine Tur
-4

-5

6

-7

-8

-9
-10

-1

50 60 70 40/6 45/8  50/10 0 1 2 20 35 40

Sekil 3. 19. AE* degeri i¢in S/G oranlar1 grafikleri

Taguchi deney tasarim yontemine gore gergeklestirilen denemeler arasinda
optimum reaktif boyama kosulundaki kombinasyon bulunmamasina ragmen yontem

sayesinde en 1yi deney kombinasyonu Onerisinin sunulabilmesi miimkiindiir.
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Taguchi yontemi ile yapilan optimizasyona gore 4808 renk numarali regete ile
isletme kosullarinda boyanmis havlu kumasina en yakin renge laboratuvar kosullarinda
ulasilabilmesi icin tuz/soda miktar1 disindaki etkili olan kontrol edilebilir faktorlerin
mevcutta uygulanandan farkli oldugu goriilmiistiir. Boyama siiresinin ve makine tur
sayisinin laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen reaktif boyamalardaki degerlerden
daha yiiksek bir degerde olmas1 gerektigi belirlenmistir. Kostik miktarnin ilk seviyeyi

olusturan 0 g/l degerine gore hi¢ kullanilmamasi gerektigi goriilmistiir.

Yanit degiskenini olusturan renk farki degerini minimize etmeye yonelik
Minitab 17.0 istatistiksel paket programinda uygulanan Taguchi deney tasarim yontemi
sonucunda, 4808 renk numarali regetenin laboratuvar kosullarinda uygulanmasi
sirasinda en ideal olan faktorler ve seviyeleri belirlenmistir. Tahmin edilen faktor
seviyelerinin uygulanmasi sonucunda kalite degiskeni olarak alinan renk degeri farkinin

en iyl deger olarak belirlenen minimum seviyede gerceklesmesi beklenmektedir.
3.3.5. Dogrulama Deneyi

Taguchi deney tasarimi yonteminin laboratuvar kosullarinda gerceklestirilecek
4808 renk numarali recetenin reaktif boyanmasi i¢in Onerdigi optimum kosul
dogrultusunda dogrulama deneyi gerceklestirilmistir. Dogrulama deneyi laboratuvar
ortaminda ve Taguchi deneylerinde uygulanan islem akisina gore yapilmistir. Yine
deneyde kullanilan boyama makinesi, hammadde ve malzemeler Taguchi deney
kombinasyonlarinda kullanilanlar ile aynidir. Deney sonucunda elde edilen boyali havlu
kumasmnin  renk farklihk degeri  spektrofotometre cihazinda  6l¢iilmistiir.

Gergeklestirilen dogrulama deneyinin kosullar1 Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3. 10. Dogrulama deneyinin proses kosullar1

- 1 2 3 4

S =

é % Boyama Siiresi | Tuz/Soda Miktar1 | Kostik Miktar1 | Makine Tur Sayis1
=
_ 3 1 1 3
S

5

< > 70 dk 40/6 g/l 04/l 40

= n
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Deney setlerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda 70 dk, 40/6 g/l soda/tuz
miktarinda, 0 g/l kostik miktarinda ve 40 tur degerinde optimal sonu¢ yakalanacagi
ongoriilmektedir. Bu dogrultuda kontrol deneyi gerceklestirildiginde c¢ikacak sonug
Minitab programi tarafindan logaritmik olarak hesaplanan S/G degeri ile tahmin
edilmektedir. Uygulamada renk farkinin en kiigiik degeri en iyi sonug kabul edildigi i¢in

-SG/20 formuli kullanilarak 1,42389
10142389 /20

olarak elde edilen S/G degerinin

islemi kullanilarak normal degere doniistiirtilmesi ile renk farki degeri olan

AE* = 0,8488 olarak tahmin edilmistir.

Tahmin edilen ¢ikt1 degerinin kontrol edilmesine yonelik optimal kosulun
belirlendigi faktorler ve seviyeler dogrultusunda dogrulama deneyi gerceklestirilmesi

sonucunda elde edilen boyali kumasin renk farklilik degeri olgiildiigiinde 0,49 ¢ikmustir.

Laboratuvar reaktif boyama prosesindeki, mevcut durumun ve Taguchi yontemi

sonucunda elde edilen yeni durumun renk farki degerleri Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11. Laboratuvardaki mevcut durum ve Taguchi yontemi sonucunun

kiyaslanmasi

Mevcutta Uygulanan

Taguchi ile Sunulan

Boyama Siiresi 50 dk 70 dk
Tuz/Soda Miktar1 40/6 g/l 40/6 g/l
Kostik Miktari 29/l 0g/l
Makine Tur Sayisi 35 40
Renk Farki =

2,228 0,49
AE* Degeri
Iyilesme orani - %78

Tablo 3.11°de, ¢aligmanin uygulandig1 isletmedeki laboratuvar reaktif boyama
prosesinin mevcut kosullari ile Taguchi deneysel tasarim yontemi ile elde edilen
optimum reaktif boyama kosullar1 ve her iki kosulun uygulanmasi sonucunda elde

edilen renk farki degerleri karsilagtirllmistir. Tabloda yer alan renk fark: verileri her iki
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deney kosulunun laboratuvarda uygulanmasi sonucunda elde edilmistir. isletmede
mevcut durumda uygulanan reaktif boyama prosesi sonucunda numune kumastaki renk
farki degeri 2,228 olarak bulunurken, Taguchi yontemi ile belirlenen optimum deney
kosulunun uygulanmasi sonucunda elde edilen numune kumastaki renk farki 0,49 olarak

bulunmustur.

Taguchi ortogonal dizinlerinden Lg’a gore gergeklestirilen denemelerde en
diisiik renk farklilik degeri 1,087 olarak ol¢iilmiistiir. Taguchi yonteminin uygulanmasi
sonucunda elde edilen optimum reaktif boyama prosesi ile en diisiik renk farki degerine
ulasilmistir. Boylece analiz sonuglari ile dogrulama deneyi sonucunun uyumlu oldugu

belirlenmistir.
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SONUC VE ONERILER

Taguchi yonteminin uygulama ilkesi geregi ortogonal dizi kullanimi sayesinde
gerceklestirilecek olan deney tasarimindaki deneme sayilart Oonemli bir miktarda
azaltilmistir. Bu durum daha kisa siirede, daha az kaynak kullanimi ve daha diisiik
maliyetle ulagilmak istenen nihai hedefe erisimi kolaylastirmistir. Sonucun onceden

tahmin edilebiliyor olmasi ise Taguchi yonteminin en biiyiik faydasidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, deney tasarimi yontemlerine farkli bir perspektif
sunan Taguchi yontemi kullanilmigtir. Bir tekstil firmasinin boyahane birimindeki
laboratuvarda gerceklestirilen uygulamada, isletme kosullarinda ve laboratuvarda 4808
renk numarali recetenin boyamaya hazir hale getirilmis havlu kumasa uygulanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan renk farkliliginin minimize edilmesine yonelik optimum proses

kosullarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Uygulama kapsaminda problem tanimi yapildiktan sonra neden-sonug
diyagramlarindan biri olan balik kil¢ig1 kullanilarak problemin kok nedenleri ortaya
cikarilmistir. Elde edilen balik kilgig1 diyagramina gore proseste degiskenlik meydana
getiren kontrol edilemeyen faktorlere karst kontrol edilebilen faktorler tanimlanmastir.
Bu dogrultuda 4808 renk numarali regete ile isletme ve laboratuvar kosullarinda reaktif
boyanan 500 g/m® havlu kumasinda meydana gelen renk farki degerini en fazla
etkileyen faktorler boyama siiresi, tuz/soda miktari, kostik miktar1 ve makine tur sayisi
olarak belirlenmistir. Belirlenen her bir faktér ii¢ seviyeli olarak incelendigi igin Lo(3%)
ortogonal dizini kullanilarak her bir deney kombinasyonun 2 kez tekrarlanmasi ile
toplamda 18 deney yapilmistir. Faktorler ve seviyelerinin etkilerinin normal durumda
incelenmesi igin iki tekrarl tam faktoriyel deney tasarimi ile 2x3* kere yani 2x81=162
adet deneyin yapilmasi gerekmektedir. Taguchi yontemindeki ortogonal dizi kullanimi
ile iki tekrarli olacak sekilde bu deger 2x9=18’e diisiiriilmiistiir. Boylece siirecin
uygulamasi kolaylastirilarak daha hizli, daha az kaynak kullanimi ve daha az maliyetle

sonuca ulasilabilmistir.
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Taguchi Lg(3") ortogonal dizinindeki her bir kombinasyon sonucunda elde edilen
renk farklilik degerleri dogrultusunda istatistiksel hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Minitab 17 istatistiksel paket programinda yapilan ANOVA analizi ile renk farki
degerinin minimize edilebilmesine yoOnelik ©6nemli etkiye sahip olan faktorler
belirlenmeye g¢alisilmistir. Elde edilen hesaplama sonucunda sadece kostik miktarinin

renk farkini ifade eden AE* degeri iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Renk farkinin minimum degerde ger¢eklemesi amaciyla ilgili faktor
seviyelerinin optimum degerleri Minitab 17 istatistiksel paket programi kullanilarak
Tablo 3.10°da gorildiigi gibi elde edilmistir. Tahmin edilen reaktif boyama kosulu ile
isletme kosullarinda 4808 renk numarali recete ile boyanmis havlu kumasa en yakin

rengin elde edilecegi yani en diisiik renk farki degerinin olusacagi belirtilmistir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen 4808 renk numarali regetenin boyamaya
hazir hale getirilmis 500 g/m2 havlu kumasiyla isletme kosullarinda ayni recetede
boyanacak iirlin arasinda meydana gelebilecek renk farki degerinin minimize edilmesini
saglayan optimum proses kosullarinin bulunmasi ve laboratuvar renk caligsmalarindaki
kalitenin ve etkinligin arttirilmas1 amaciyla gerceklestirilen bu ¢aligma kapsaminda
ulagilan sonuglar Tablo 3.11°deki gibi elde edilmistir. Bu veriler ile, denemenin
gergeklestirildigi firma laboratuvarinda reaktif boyama prosesinin mevcutta uygulanan
kosulu sonucunda elde edilen renk farki ve Taguchi deney tasarim yonteminin
uygulanmasi ile belirlenen optimum kosuldaki reaktif boyama denemesi sonucunun

renk farki kiyaslanmistir.

Yapilan dogrulama deneyi sonucunda ortalama olarak 0,49 degeri elde edilerek
tahmin edilen degerden daha diisiik bir sonuca ulagilmistir. Lg ortogonal dizinine gére
yapilan gdzlemlerde en yiiksek ortalama kapasite 1,087 olarak &lgiilmiistiir. Onerilen
kombinasyonla bu degere gore %18’lik bir artis saglanmistir. Bu durum, dogrulama

deneyinin yapilan analiz ile tutarli oldugunu gostermektedir.

Ulagilan sonuglar dogrultusunda, Taguchi yontemi ile laboratuvar kosullarinin
mevcut durumunda uygulanan reaktif boyama prosesine gore renk farki agisindan daha
iyi bir deger elde edildigi goriilmiistiir. Caligma kapsaminda hedef olarak belirtilen ve

Olciilebilir kalite niteligi olan minimum renk degeri farkinin test sonucu Taguchi
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yontemi ile elde edilmesi saglanmistir. Elde edilen bulgular sayesinde laboratuvar

reaktif boyama siirecine katkida bulunulmustur.

Laboratuvar reaktif boyama prosesindeki renk farkinin minimum seviyede
gerceklesecegi optimum kosullar sadece 4808 renk numarali regete ve %100 pamuklu
500 g/m? havlu kumas i¢in yapilmistir. Bundan sonraki asamada, aym yontemin farkli
renk numarali recetelere ve farkli tipteki kumas boyamalarmma da uygulanmasi
yapilabilir. Bunun yani sira uygulanan Taguchi yontemi diger isletmelerde kalite
lyilestirme caligmalarinda veya kalite problemlerinin ¢6ziimiinde kolaylikla

kullanilabilir.
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EKLER
Ek-1
Minitab program ¢iktisi

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design

L9 (3"4)

Factors: 4

Runs: 9

Columns of L9(374) Array
12 34

Taguchi Analysis: 1.boyama; 2. boyama versus Boyama Sures; Tuz/Soda
Mik; Kostik Mikta; ...

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Boyama Tuz/Soda Kostik
Level Suresi Miktari Miktari Makine Tur

1 =-7,7717 -5,609 -3,328 -6,888
2 -8,952 -7,757 -10,223 -9,392
3 -5,920 -9,283 -9,097 -6,368
Delta 3,032 3,674 6,895 3,025
Rank 3 2 1 4

Response Table for Means

Boyama Tuz/Soda Kostik Makine

Level Suresi Miktari Miktarai Tur
1 2,790 2,029 1,600 2,370
2 2,787 2,778 3,230 3,019
3 2,098 2,867 2,844 2,286
Delta 0,692 0,838 1,630 0,734
Rank 4 2 1 3

Taguchi Analysis: 1.boyama; 2. boyama versus Boyama Sures; Tuz/Soda
Mik; Kostik Mikta; ...

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev Ln (StDev)
1,42389 0,338167 -0,452784 -6,07630

Factor levels for predictions
Boyama Tuz/Soda Kostik Makine

Suresi Miktari Miktari Tur
70 40/6 0 40



Ek-2

ANOVA tablosu program ciktisi

General Linear Model: Renk Farki versus Boyama Sures; Tuz Soda Mik;

Kostik Mikta; ...

Method

Factor

Factor

Factor
Boyama

Tuz Soda Miktari
Kostik Miktari

Makine

Source

Error
Total

Model Summary

coding (=1; 0; +1)
Information
Type Levels Values
Suresi Fixed 3 50; 60;
Fixed 3 1; 2;
Fixed 3 0; 1;
Tur Sayisi Fixed 3 20; 35;
Analysis of Variance
DF Adj SS Adj MS
Boyama Suresi 2 1,909 0,9543
Tuz Soda Miktari 2 2,541 1,2703
Kostik Miktari 2 8,706 4,3530
Makine Tur Sayisi 2 1,934 0,9670
9 4,333 00,4815
17 19,422
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
77,69% 57,86% 10,76%

0,693867

70

40

F-Value
1,98
2,64
9,04
2,01

P-Value
0,194
0,125
0,007
0,190
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