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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
TAGUCHI DENEY TASARIMI UYGULAMASI

Duduhan TAYLAN

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Juri: Yrd. Dog. Dr. Giiltekin OZDEMIR (Danisman)
Dog. Dr. Abdullah EROGLU
Yrd. Dog Dr. Halil Ibrahim KORUCA

Taguchi, ortogonal dizinleri kullanarak, hedef degere ulasmak i¢in yapilan deney
sayisin1 azaltmis ve az deneyle kontrol edilemeyen faktoérlerin etkisini de en
kiigiikleyen bir deney tasarlamay1 amag¢lamistir. Uygulamada yapilan deney sayisimin
azalmas1 zaman ve maliyet kazanci saglamaktadir. Bu ¢alismada, askeri bir fabrikada
yakilan {i¢ tip kimyasal maddenin giinliik yakilan toplam miktar1 maksimize
edilmeye calisilmis ve problemin ¢oziimii i¢in  Taguchi ydnteminden
faydalanilmistir. Uygulamada amaca uyan faktér ve seviyeler belirlenerek uygun
ortogonal dizin se¢ilmis ve deneyler 3’er kez tekrar edilmistir. Deney sonuglari, S/N
Oranina gore hesap tablosu uygulanmis varyans analizi ve Taguchi yOontemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Uygulanan yontemler ve sonuglar incelenmis ve

yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Taguchi Yontemi, Deney Tasarimi, Ortogonal Dizinler

2009, 62 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis
AN APPLICATION OF TAGUCHYI’S DESIGN OF EXPERIMENT

Duduhan TAYLAN

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural
Sciences Department of Industrial Engineering

Thesis Committee: Asst.Prof. Giiltekin OZDEMIR( Supervisor)
Assoc.Prof. Abdullah EROGLU
Asst.Prof. Halil Ibrahim KORUCA

Taguchi who reduces the number of experiments by using orthogonal arrays for
obtaining the target value, intended to design an experiment method that minimize
the effects of factors which cannot be controlled by a few experiments. In application
decreasing numbers of experiments supply saving time and cost benefits. In this
study, the sum of daily burning quantity for three different types of chemical
materials burning in a military factory is tried to be maximized and the Taguchi
method is used for this purpose. In application, the factors and levels suiting the
purpose were defined and the experiments were repeated three times after proper
ortogonal arrays are chosen. The results of experiments are analyzed by using
Taguchi method and variance analyses method which calculating table according to
S/N ratio were applied. The methods were applied and the results are evaluated after

analyzing.

Key Words: Taguchi Method, Experimental Design, Orthogonal Directories

2009, 62 pages
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1. GIRIS
1.1 Cahismanin Onemi ve Amaci

Yeni bilginin, verilerin 6zenli derlenmesi, ¢éziimlenmesi ve yorumlanmasiyla elde
edilecegi kabul edilirse, en fazla bilginin miimkiin olan en diisiik maliyetle
saglanabilmesi i¢in deneysel verinin derlenmesi ile ilgili tasarimin belirlenmesi
gereklidir. Arastirmacinin  gereksinim duydugu veriyi elde edebilmesi, yani
karsilagtig1 sorunu ¢ozebilmesi, arastirma hipotezlerinin geregi gibi olusturulmasi ile

miimkiindiir (Comlekgi, 2003).

En 1iyi sonuclarm elde edilebilecegi sartlar1 ortaya koyabilmek i¢in Oncelikle
performans 6zelligi belirlenir ve bu 6zelligi etkileyen faktdrler incelenir. Ardindan
bu faktorlerin performansi belirleyen 6zellik tizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve
en uygun kombinasyonunun bulunmas: i¢in kontrol edilemeyen faktorler dikkate
almarak deneyler yapilir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen performans
gostergesi degerlendirilerek en uygun sartlar tespit edilir. Bu yaklasim cercevesinde
yapilan deneyler, sisteme sorulan soru, deney sonuglar1 da sistemin verdigi cevap
olarak algilanabilir. Kritik olan nokta ise dogru cevabi alabilmek i¢in dogru sorunun

sorulmasidir (Scheffler, 1997).

Genelde soru sorma teknigi, her faktori tek tek ele almak ve her faktoriin sistem
iizerindeki etkilerini ayr1 ayri1 tespit etmektir. Ancak boyle bir yaklasimda faktorler
arasindaki etkilesimler g6z ardi edilmis olacak ve bir faktoriin etkisinin
degerlendirilmesi swrasinda diger faktorlerin bulunduklar1 seviyelerin sonuglar
iizerindeki etkisi yaniltict olacaktir. Tiim kombinasyonlarin denenmesi ise yiiksek
maliyet ve zaman kaybina yol agacak, cogu zaman uygulanmasi olanaksiz bir durum
ortaya c¢ikaracaktir. Tiim bunlarin yaninda sadece gerekli deneyleri gerceklestirmek
ve sonuglar1 degerlendirmek degil, sonuclarin analizinde de uygun istatistiksel
yontemlerin kullanilmas1 gereklidir. Ciinkii dogal olarak gergeklestirilecek her deney

bir belirsizlik ve hata pay1 icerecektir (Scheftler, 1997).

Endiistriyel sartlar g6z oniine alindiginda kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler

ille sonuglar arasindaki iliskiyi tespit edebilmek ve  optimizasyonu



gerceklestirebilmek icin deney tasarimi yOntemlerinin uygulanmasi son derece
verimli bir yaklasimdir. Deney tasarimi teknikleri ile iiretim sirasinda, kontrol
edilemeyen faktorlerin en kiiciiklendigi iiretim prosesini tasarlamak miimkiin

olabilmektedir.

Deney tasarimi metodunun ¢esitli uygulama teknikleri vardir. Caligmada bilinen bir
teknik olan ve deney tasarimina yontem olarak yenilik getiren Taguchi yontemi
kullanilmistir. Taguchi yonteminin O6zelligi, gelistirilmis olan ortogonal dizinler
sayesinde deney tasarimi ¢aligmalarinda faktor ve seviyelerinin es zamanli olarak
degistirilmesini saglamas1 ve bu sayede birden fazla faktor ve seviyeyi

Olcebilmesidir.

Calisma; giinliik olarak ortaya c¢ikan, farkli kimyasal 6zelliklere sahip A, B ve C
maddelerinin dogaya zarar vermeden bertaraf edilmesi iizerinedir. Bu islem statik
firmda yakilmak suretiyle gerceklesmektedir. Bu maddelerin farkli oranlarda ve
farkli besleme hizlarinda yakilmasi firmn sicakligini etkilemektedir. Taguchi yontemi
ile 1 giivenligini saglayan firin sicaklig1 degerlerine bagh kalinarak, farkli besleme
hiz1 ve yakilan maddenin farkli oranlarma gore firmda yakilan giinlik miktarm

maksimize edilmesi amaglanmaktadir.

1.2. Problemin Belirlenmesi

Uygulama yapilan tesiste, biinyesindeki diger atolyelerden giinlilk olarak ortaya
cikan A, B ve C maddelerinin dogaya zarar vermeden firinda yakilarak bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Bu maddelerin yakimi i¢in tasarlanmis olan 6zel firinda orta
ve taban sicakligi, atilan maddelerin kimyasalindan etkilenmektedir. Cok yiiksek
kalorili bir karisim siirekli olarak atildig: takdirde taban sicakligi 950°’ye ulastiginda
firm otomatik olarak durmaktadir. Boyle bir durumla karsilagildiginda, firmin
sogumas1 beklenmekte veya A maddesi ile firin sogutulmaktadir. Firinin sogumasi
icin gegen siire bir kayip olusturmaktadir. Ayrica her iki durumda da firmin
tabanindaki tas betonun stirekli genlesip sogumasi sistemin omriinii azaltmaktadir.
Dolayisiyla firmin en iyi ¢alisma sartlar1 altinda bu maddelerin belirlenen diizeylerde

toplam yakilan miktarlarinin en biiylik olmasi hedeflenmektedir.



Cesitli atdlyelerden ¢ikan A, B ve C maddelerinin kimyasal 6zelliklerinde farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklar firmi etkilemektedir. Calismada, kullanilan kimyasal
maddelerin birbirlerini etkilemedigi varsayilmistir.

A maddesi; firin igerisinde alevi gordiigii anda kiitle olarak aniden parlamakta,
yliksek basing olusturmakta ve bu parlamasiyla igerideki sicak havayr disari
atmaktadir. Olusan bosluga hizla disaridan dolan hava B ve C maddelerinin
olusturdugu yiiksek sicakligi azaltmaktadir. Ayrica firm sicakligini diisiirmek icin de
kullanilmaktadir.

B maddesi; i¢cinde fiberglas oldugu i¢in kendi kendine yanamamaktadir. Ancak C
maddesinin yiiksek sicaklikta yanmasiyla tutusmakta, tutustugunda yiiksek kalori
vermektedir. Yavas yandigi i¢in orta sicakligin yiikselmesine neden olmaktadir.

C maddesi; alev yapict 6zelligi olan bir maddedir. Uzun siireli ve yiiksek sicaklikta
yandig1 i¢in firina kalori saglamaktadir. C maddesi, ayrica B maddesinin yanmasinda
tek ve etkin rolii oynamaktadir. Hatta en fazla kaloriyi biinyesinde tutan bir madde
olma ozelligindedir.

Uygulamada kalite performans karakteristigi, firinin ¢aligsma sartlarini riske atmadan
en fazla yakilacak karisim miktar1 olarak ele alinmistir. Deneyin yapildig: firinda
kritik nokta, firmn taban sicakligi ve firin orta sicakligi degerleridir. Atilan karigimin
firm 1sisin1 nasil etkiledigi bilgisayar ortamindan takip edilebilmektedir. Farkli
oranlardaki karisimlarin firmn sicakligmma olan etkileri bilgisayar ortamindan takip
edilerek, siire¢ ¢iktisi belirli sicaklik araliginda hazirlanan karigim diizeylerinin kag
defa atildig1 gozlemlenerek hesaplanmistir. Deney diizene8i Sekil 1.1° de

gosterilmistir.



N
@l
%
2|
2
9|
af

TOPLAM
0,00 kg Sifirla

DUSUK SICAKLIK

Sekil 1.1. Firin deney sistemi (Tesisteki Firm Scada Ekrani)

Sekil 1.1°de isaretlenmis ve numaralandirilmig yerler firm sistemindeki
gostergelerdir. Buna gore;

I- Agirhk,

2- Dolum agz1 sicakligy,

3- Giris sicakligy,

4- Firm st sicaklik,

5- Firin orta sicaklik,

6- Firin taban sicakligy,

7- I¢ Basing,
8- Yikama 2,
9- Yikama 1,
10- PH,

11- Cikis Sicakligi
degerlerini ifade etmektedir.
Problem ve bu problemin ¢6ziimiine iliskin amag¢ ortaya konulduktan sonra, beyin

firtinasi, siire¢ akis semasi ve sebep-sonug¢ diyagrami gibi yontem ve teknikler



kullanilarak, ilgilenilen performans karakteristigine etkisi olan ya da degerlemeye

almacak faktor ve/veya etkilesimler secilir.

Balik kil¢ig1 diyagrami {irlin veya prosesin kalitesini temsil eden, ¢ikti olarak
Olciilecek degeri ve degerlendirilecek olan bu degere etki edecek tiim faktorleri
ortaya koyar. Balik kil¢ig1 diyagramina dayanarak deneyler sirasinda degisken olarak

alimacak faktorlere ve sabitlenmesi gereken faktorlere karar verilmistir.

Sabit Besleme Degisken
0 to
perator Sikhig1 ,

Tempo

«——

Calisma Siiresi

, En biiyiik
Sogutucu Kalori
, > Kapasite
Kimyasali
FanCekim
Yanma Yiizey Alanm
Sicakligi Basing
> Su Miktari
,@ Degisken

FirmCahsma MalzemeCinsi

Sartlar (A-B-O)

Sekil 1.2. Balik kil¢ig1 diyagram

Dort degisik faktdrden her biri en diisiik en yliksek ve orta deger olmak iizere esit
aralikli ii¢ seviyeli olarak belirlenmistir. Yapilacak deneylerde incelenmesi
diisiiniilen faktorler ve seviyeleri Cizelge 1.1° deki gibi Ongoriilmiistiir. En fazla
kapasiteyi olusturan bilesimi bulmak i¢in 3*= 81 adet deney yapilmasi
gerekmektedir. Bu deneylerin yapilmasi i¢in harcanan zaman g6z oniine alindiginda
Taguchi’nin gelistirdigi, deney sayisinda azalma saglayan yontem sonuca daha kolay

ve hizli ulasmay1 saglamaktadir.



Girtltti faktorlerinin performans karakteristigi tizerindeki etkisini minimize eden
tasarim parametrelerinin degerleri belirlenmelidir. Bu parametrelerin birden fazla
sayida seviyesinin kullanildig1 deneyler yapilmalidir. Bu islem, deneyde tasarim
parametrelerinin degerlerini sistematik olarak degistirme yoluyla ve her bir deney
icin gliriiltii faktorlerinin etkisini karsilagtirarak gergeklestirilir. Parametre tasarimi
deneyi iki bolimden olusmaktadir. Bunlar tasarim parametre matrisi ve giriiltii
faktorleri matrisinin olusturulmasidir. Parametre matrisi iirlinlin ya da silirecin
tasarim Ozelliklerini belirlemektedir. Tasarim parametre matrisinin siitunlar1 tasarim
parametrelerini, satirlart ise test degerlerinin farkli bilesimlerini ifade etmektedir.
Girtltt faktorleri matrisi, giiriiltii faktorlerinin test degerlerini belirlemektedir. Bu
matrisin siitunu ise giiriiltii faktorlerini, satirlar1 ise giiriiltii diizeylerinin degisik

bilesimlerini ifade eder.

Cizelge 1.1. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler 1. Seviye 2.Seviye 3. Seviye
1 A Maddest  (gr) 60 45 30
2 B Maddesi (gr) 360 240 120
3 C Maddesi (gr) 600 400 200
4 Besleme Siklig1 (sn) 5 10 15

Ug degisik faktdrden her biri en diisiik, en yiiksek ve orta deger olmak iizere esit
aralikli ii¢ seviyeli olarak belirlenmistir. Genellikle Taguchi deney tasarmminda
seviyelerin degerleri kiiciikten biiylige dogru siralanmaktadir fakat bu c¢aligmada
glinliik kapasite incelendigi icin seviye degerleri karigsik belirlenmistir. Faktor
arasindaki etkilesimler g6z ardi edilmistir. Yapilacak deneylerde incelenmesi
disiiniilen faktorler ve seviyeleri Cizelge 1.1°deki gibi Ongoriilmiistiir. Bunlarin
disinda deneylerin gergeklestirildigi firm atdlyesindeki nemin, sicakligin, fan ¢ekim
giiclerinin, sogutma, yikama ve PH gibi kapasiteyi etkileyecek diger faktorler sabit

tutulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Ross ve Sykes (1989), “Sicak Damgalama Siirecinin En Iyilenmesi” isimli
calismalarinda tasarim asamasinin yaklasik iki ayda bitmesi diisiiniilen bir sicak
damgalama siirecinin tasarim asamasinda taguchi yontemini kullanmiglardir. Dort
tanesi iki seviyeli, bir tanesi ise dort seviyeli olan bes faktoriin performans
karakteristigine olan etkilerini arastirmak i¢in yapilan uygulamada Lg(2") ortogonal
dizinini kullanmiglardir. Yapilan calisma sonucunda imalat asamasi dahil tim

calismalar bir aya diisiiriilmiis ve sirket biiylik bir oranda kar saglamistir.

Yang ve Tarng (1997), “Tornalama Islemleri i¢in Kesici Parametrelerin Taguchi
Yontemi ile Eniyilenmesi” konulu ¢alismalarinda S45C ¢elik  barlarin
tornalanmasinda kesici takim parametrelerinin en iyi seviyelerinin belirlenmesi i¢in
taguchi metodunu kullanmislardir. Her biri ii¢ seviyeli {ic temel faktoriin tornalama
islemi iizerindeki etkilerini gormek igin Lo(3*) ortogonal dizinini kullanmislardir.

Deneylerden elde edilen veriler ise varyans analizi yardimiyla analiz edilmistir.

Kagnicioglu (1998), “Uretim Oncesi Kalite Kontroliinde Taguchi Yoéntemi ve
Kiikiirtdioksit Giderici Sitrat Yonteminin Uygulanmas1” adli calismasinda 6ncelikli
olarak Taguchi yontemi ele alinmis ve sonra termik santrallerden ¢ikan kiikiirtdioksit
gazinin giderilmesi i¢in sitrat yonteminin kullanilmasi arastirilmistir. 'Yontemin en
iyi sonuglart1 Taguchi yontemi yardimiyla bulunmustur. Uygulama c¢alismasi
sirasinda deneyler laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir. Amag sitrat yonteminin
en 1yl sonuclarmin alinabilmesi icin 1i¢ ayr1 performans istatistiginin en
iyilenmesidir. Calismada L;g(2'3”) ortogonal dizini kullanilmis en iyi faktor seviye
kombinasyonu otuzsekiz adet deney ile bulunmustur. Uygulama sonucunda cevre

kirliligi ve maliyetlerde diisme olacagi dngoriilmiistiir.

Dovey ve Matthews (1998), “Yiizey Miihendisligi Uygulamalarinda Kalite Dagilim1
ve Taguchi Uygulamas1” adli ¢alismalarinda matkap uclarmin PVD teknigi
kullanilarak TIN kaplamasi uygulamasinda, performans istatistigi olarak kayip

fonksiyon ele alinmistir. Yapilan Taguchi yontemi uygulamasi sonucunda, kaplama



maliyetlerinde %25 oraninda bir artig olmasina ragmen matkap uclarinin paslanmaya

kars1 olan dayanimlarinda %40’ lik bir kalite saglanmustir.

Baynal (2003), “Cok Yanith Kalite Karakteristiklerinin Es Zamanli Eniyilenmesinde
Taguchi Yontemi ve Otomotiv Endiistrisinde Bir Uygulama” konulu caligmasinda
otomotiv endiistrisinin tedarik¢i firmasi tarafindan iiretilen far kumanda kolu
sapkasinin bas kismmda meydana gelen bombelik ve parlakliginin giderilmesi,
agirlik ve boyutunun hedef degerlerde olmasi amaglanmistir. Uygulamada {iriiniin
agirhigi, goriniimii (bombelik ve parlaklik) ve boyutu olmak {iizere {i¢ kalite
karakteristikli bir problem {izerinde calisilmistir. L27(3]3) ortogonal dizini
kullanilmis, on {i¢ faktoriin performans karakteristigi tizerindeki etkileri incelenmis
ve en 1yi faktor-seviye kombinasyonu tespit edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda gereksiz ekipman kullanimi1 ve enerji tiikketimi ortadan kalkmis, kalibin
temizlenmesi islemi azaltilmis, deney analizinden elde edilen kombinasyona gore
yapilan {iretim sonucunda da, iiretilen pargalarin agirhiginda 4,35dB (varyansta %11
tyilesme), goriiniimde 69,77 dB (varyantsa %714 iyilesme) ve boyutunda 34,95
dB’lik (varyantsa %133 1yilesme) iyilesme saglanmistir.

Caniyilmaz ve Kutay (2003), “Taguchi Metodunda Varyans Analizine Alternatif Bir
Yaklasim” isimli c¢aligmalarinda salter {iiretimi yapan bir firmanin, salter
govdelerinin, kullanildiklar1 ortamlarda maruz kalabilecekleri mekanik darbelere
kars1 mukavemetlerini arttiracak en uygun proses sartlarmin bulunmasi
amacglanmaktadir. Salter gdvdelerinin {iretildigi prosese ve mukavemetlerine etki
eden faktorler analizler sonucunda Bayrak (1996) calismasinda belirlenmistir. Yedi
faktorlii iki seviyeli problem L;¢ ortogonal dizinine gore atanmustir. Tasarim
deneyleri sonucunda elde edilen veriler Minitab paket programi kullanilarak analiz
edilmistir. Verilerin analiz edilmesinde “Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterimi
(FEGG)” metodu kullanilmistir. Gergek sistemden alinan veriler kullanilarak
Varyans Analizi Yontemiyle ¢oziilmiis olan problem, Faktor Etkilerinin Grafiksel
Gosterimi Yontemiyle tekrar ¢oziilerek iki yontemin sonuglar1 karsilastirilmis ve
calisma sonunda FEGG yonteminin bu c¢aligma i¢in, varyans analizi yonteminden

daha 1y1 bir sonug verdigi goriilmiistiir.



Hamzagebi ve Kutay (2003), “Taguchi Metodu: Bir Uygulama” isimli
calismalarinda, Dizdar’m(1998), olas1 i kazalarini belirlemek icin gelistirdigi
“Tehlike Erken Uyar1 Modeli” nin testi i¢in dort kategori altinda inceledigi on iki
faktorlii calismadan yola ¢ikilarak, Dizdar’in iretim sistemlerindeki olast is
kazalarmin tahminine yonelik arastirmasinda derledigi verilerden sadece kazaliya ait
tecriibe, kaza zamanina ait vardiya ve yine kaza zamanina ait hafta giinii faktorleri
ele alimmis ve bu faktorlerin kaza olusmasindaki etkileri Taguchi Metodu ile
incelenmistir. Ug faktér ve ii¢ diizeyli olan calisma Lo ortogonal dizinine gore
tasarlanmis ve deney sonuglar1 Minitab yaziliminda analiz edilmistir. Sonug olarak
Taguchi metodunun daha az deney ile zaman ve maliyet tasarrufu sagladigi ve bu

metodun karar araci olarak da kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Savaskan vd. (2004), “Deney Tasarimi Yontemi ile Matkap Uclarinda Performans
Optimizasyonu” isimli c¢alismalarinda metal isleme sanayinde delme isleminin
oneminden yola ¢ikilarak, proses parametrelerinin optimizasyonunun ve matkap
uclarinin Omriiniin arttirilmasmin maliyetlere ve kaliteye olan deger katkilarinin
bulunmasi amaglanmistir. Bu hedefe ulasmak icin baslica ¢ikis noktasi, asinma ve
korozyon etkilerini azaltmak, malzemenin yiizey 06zelliklerini iyilestirmek ve
performansi arttirmak olmustur. Talasl imalatta istenilen bu etkiyi yakalamak i¢in en
etkili yontemin yiizey kaplamalar1 oldugu gézlenmistir. Sebep-sonu¢ diyagramimdan
hareketle kesme kuvvetine etki eden faktorler; kaplama malzemesi, kesme hiz1 ve
ilerleme hiz1 olarak belirlenmistir. Her biri en diisiik, en yiiksek ve orta deger olmak
iizere esit aralikli ii¢ seviyeli olarak ele alinmistir. Deney sonuglari dinamometre
yardimiyla Olgiilen kesme kuvveti degerleridir. Calisma Taguchi Ly deney tasarimina
gore tasarlanmis ve S/N oranlarindan yola ¢ikilarak varyans analizi
gergeklestirilmistir. Analize gére Taguchi Deney Tasarimi metoduyla yapilan

optimizasyon ve onama deneyleri sonucunda elde edilen degerler yorumlanmistir.

Akyalem ve Kaytakoglu (2005), “Sitrat Prosesiyle SO, Gideriminde Optimum
Sartlarmin Belirlenmesi” isimli c¢aligmalarinda, kalorifik degeri diisiik ve kiikiirt
icerigi yliksek kOmiirlerin iilke ekonomisine kazandirilmasi amaciyla, termik
santrallerde yakilmasi sonucunda olusan ve havayr 6nemli derecede kirleten SO,

gazinin giderilmesinde kullanilan, geri donilisiim yontemlerinden biri olan sitrat



prosesini ele almiglardir. Calismada Taguchi metodu kullanilarak Tribazik Sodyum
Sitrat (TSS) c¢ozeltisiyle SO, giderimine ait en uygun kosullar incelenmistir.
Deneylerde gaz kabarcigmmin biiyiikliigii, reaksiyon sicakligi, gaz akis hizi, karistirma
hiz1 ve ¢ozelti derisimi kontrol faktorleri olarak ele alinmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, mevcut proses i¢in en 1yi sartlarin reaksiyon sicakligina, gaz akis hizina

ve ¢ozelti derisimine bagli oldugu goriilmiistiir.

Bilisik ve Gengyilmaz (2006), “Hizmet Kalitesinin lyilestirilmesinde Deneysel
Tasarim Metodu” isimli ¢aligsmalarinda, egitim kurumlarindaki smif ici egitim ve
ogretim faaliyetlerinin kalitesini arttirmak amaciyla en uygun ders anlatim
yonteminin belirlenmesini amaglamislardir. Yiiksek 6grenim kurumunda yapilan
calismada en uygun yOntemin belirlenmesinde Lo ortogonal dizini kullanilarak
Taguchi Deney Tasarimi yaklasimindan faydalanmislardir. Veriler MINITAB
programi ile analiz edilmis ve etki degerlerinin arastirilmasinda, ANOVA analizi

yapilarak sonuc¢lar yorumlanmistir.

Dervisoglu ve Muluk (2006), “Taguchi Tasariminin Uygulanmasi ve Klasik Kesirli
Cok Etkenli Tasarimla Karsilastirilmas1” isimli ¢alismalarinda, 3k tasarimlarinda, 2k
sisteminden farkli olarak goriilen esdes bozulumu, etki degerlerindeki sapmalar
incelenmistir. Taguchi tasarimi, klasik kesirli ¢ok etkenli tasarimlardan farkli olarak
esdes bozulumu Dikey Dizin lizerinde gozlemleme olanagi verecegi diisiiniilerek
calismanm ilk asamasinda Taguchi yonteminde kullanilan ortogonal dizinlerin
olusturulmasi, L,7(3"’) Dikey dizininin olusturulmasi, Dogrusal Grafikler ve
Uggensel tablolarm kullanimi anlatilmaktadir. Calismanm ikinci asamasimda ise,
Hicks (1973) yapmis oldugu Tam faktoriyel bir deney tasarimi uygulamasini
Taguchi Yontemini kullanarak ¢ozmiisler ve Taguchi yontemi ile bulunan sonuglarla

tam faktoriyel ile bulunan sonuglar1 kiyaslamiglardir.

Sanyilmaz (2006), “Deney Tasarimi ve Kalite Gelistirme Faaliyetlerinde Taguchi
Yontemi ile Bir Uygulama” adli ¢aligmasinda, Kaleporselen Elektroteknik Sanayi
A.S.’nde tiretilen NHOO bigakli sigorta sistemlerinde ortaya ¢ikan buson gévdesinin
catlamasi sorununun Taguchi yontemi ile ¢6ziilmesi amaglanmistir. Calismaya konu

olan NH Bigakli sigorta sistemleri, elektrik akimi yeterli bir siire i¢in verilen bir
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degeri astiginda, 6zel olarak tasarimlanmis ve boyutlandirilmis bir veya birden fazla
bilesenin eriyerek yerlestirildigi devrede akimi kesmek suretiyle devreyi agan bir
diizendir. Bugon ve altlik olmak {izere iki ana kisimdan olugmaktadir. Kaleporselen
sigorta busonlar1 gecikmeli caligma karakteristigine sahip olup yiiksek kesme
yetenekleri nedeniyle en 6nemli ve en giivenilir devre koruma cihazlaridir. Firma
maliyetleri azaltmak amaciyla NH bigakli sigorta busonlarmin govdesinin
hammadde malzemesini 2005 yilindan itibaren degistirmis ancak yeni madde
kullanilmaya baslandiktan sonrada NHOO bigakli sigorta busonlarinin 160A sinir
anma akimina sahip olan busonlarda iirlin son kalite kontrol testleri sirasinda ¢atlama
problemleri goriilmiistiir. Probleme iliskin yapilan beyin firtinas1 caligmalari
sonucunda elde edilen bilgilere gore performans karakteristigi, NHOO bicakl1 sigorta
busonlarmm basmnca karst1 mukavemeti olarak belirlenmistir. Performans
karakteristigini etkileyen kontrol edilebilen faktorlerin; hammadde nem orani,
sekillendirme siiresi, kurutma siiresi ve pisirme sicakligi oldugu goézlenmistir.
Toplam serbestlik derecelerinden hareketle Lg(2’) ortogonal dizini kullanilarak,
deney konfigiirasyonlar:1 belirlenmis ve belirlenen bu deneyler yapilarak performans
istatistikleri (ortalama ve S/N orani) degerleri hesaplanmistir. Daha sonra performans
karakteristigi iizerinde onemli olan faktorleri belirleyebilmek amaciyla varyans
analizi yapilmig ve her bir faktor icin katki yiizdeleri hesaplanmistir. Bu islemler
neticesinde hammadde nem oram ve pisirme sicakligi faktorlerinin sirastyla %99 ve
%95 giliven diizeyinde performans karakteristigi lizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu ortaya ¢ikmistir. Deney sonuglarindan elde edilen veriler ortalamalarina ve
S/N oranlarma gore varyans analizi metodu ve faktor etkilerinin grafiksel gosterimi
metodu ile analiz edilmistir. Ayrica problem, tam faktoriyel bir deney tasarimi

yontemiyle de ¢oziilerek, tiim sonuglar degerlendirilmistir.

Durmaz (2008), “Taguchi Metodunun Kaugugun Vulkanizasyonu Prosesine
Uygulanmas1” adli ¢aligmasinda kaucuk prosesine Taguchi metodu uygulanarak
kalite kayiplar1 Onlenmeye caligilmistir. Kalitenin iriine tasarim asamasinda
kazandirildig1 diisiiniilerek Taguchi deneysel tasarim metodu uygulanmistir.
Uygulama yapilan firmanin problemi, imalatin1 gerceklestirmis oldugu {irtinlerin
istenen miisteri memnuniyetini saglamayarak iade edilmesidir. Bu durumda amag,

iirlin dayanikliligini etkileyen faktorlerin iiretim asamasindaki en iyi degerini bulmak
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olmustur. G6z Oniine alinacak olan kalite karakteristigi iirlin mukavemetidir. Bu
amagcla iriinlerde ve proseste varyasyon yaratan ve kontrol edilemeyen faktorlere
karsi, kontrol edilebilen faktorlerin optimal degerleri belirlenmeye, iirlin ve
prosesteki varyasyon en aza indirilmeye ¢alisilmustir. Uriinii ve prosesi etkiledigi
diisiiniilen yedi kontrol edilebilen faktér belirlenmis, L16 ortogonal dizisi secilmis,
denemeler beser kez tekrar edilmis ve hata faktorlerinin etkileri belirlenmeye
calisilmistir. Dogrulama deneyleri sonucunda bulunan yanit da belirlenen giliven
araliklar1 i¢inde yer almistir. Optik kontrol makinesinde hatali ¢ikan iiriin sayisi, en

1yi Uretim sartlar1 saglandiginda %60 azalmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Kavrami

Bir sey 0grenmek veya bir diisiincenin dogrulugunu kanitlamak amaciyla yapilan

gbdzlemlere “deney” denmektedir. Uriin veya siirecin gelistirilmesinde iki durumla

karsilagilmaktadir (Anagiin, 2000):

1. Uriiniin veya siirecin ilgilenilen performans karakteristigini en iyi degere
getirecek parametrelerin belirlenmesi,

2. Uriin veya siire¢ i¢in esdeger performans diizeyini verecek sekilde daha ucuz
alternatif tasarim, malzeme ya da yontemin bulunmasi.

Bu iki durumda performansin gelistirilmesi i¢in deneyler yapilir. Bir deney, iki islem

ortalamasinin karsilagtirilmasi gibi basit bir uygulama gerektirebilecegi gibi, cok

karmagsik bir deney tasariminin uygulanmasmi da gerektirebilmektedir. Deney

gerceklestirilmeden once ¢ozililmesi istenen sorun i¢in etkilerin arasinda gercek fark

arastirildiginda en fazla bilgiyi saglayacak sekilde deneyin tasarlanmasi zorunludur.

Verilecek kararin giivenilirligi uygun deney stratejisinin belirlenmesine baglidir.

Asagida degisik deney stratejileri anlatilmaktadir.
3.1.1. Tek Faktorlii Deney

Her seferinde sadece bir faktor ele alinir ve secgilen faktoriin iirlin veya siire¢
performansina olan etkisi incelenir. Secilen faktoriin performansa etkisi yoksa diger
faktor secilerek ayni islem tekrarlanmaktadir. Sayet uygulamada yapilan deneylerde
iirlin veya siire¢ performansini etkileyen faktor sayisi birden fazla ise, secilen faktor
disinda kalan faktorlerin etkisinin olmadigi kabul edilmektedir. Bu sekilde yapilan
deneylerde iki faktor arasi etkilesimler gozlenememektedir. Her bir faktoriin
performans tlizerine olan etkisi ayr1 ayri arastirildigindan deney sayisi artmakta ve

dolayisiyla deney maliyetleri ylikselmektedir.
3.1.2. Cok Faktorlii Deney

Bu sekilde yapilan deneylerde iki farkl yaklasim s6z konusudur.
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1.Yaklasim: Her seferinde inceledigimiz faktor disindaki faktorler sabit tutularak,
sadece bir faktoriin seviyelerinde degistirme yapilmaktadir. Bu yaklasimda da iki
faktor arasi etkilesimleri gormek miimkiin degildir.

2. Yaklasim: Biitiin faktorlerin seviyeleri ayni anda degistirilmektedir. Bu
yaklasimda her bir faktOriin iirlin/siire¢ performansina ayri ayri etkisinin olup
olmadigint gdérmek miimkiin degildir. Sadece biitlin faktorlerin diisiik ve yiiksek
diizeyleri karsilastirildigindan dolay1 faktorlerin  birlestirilmis etkisinden s6z

edilmektedir.

3.1.3. Tam Faktoriyel Deney

Tam Faktoriyel Deney (T.F.D.) ’de her bir faktoriin her seviyesi igin esit sayida
gozlem yapilarak, faktorlerin diger faktorlerden bagimsizca {iriin performansi
iizerindeki etkileri belirlenmektedir. Bu 06zellige ortogonallik denir. Bu deney
stratejisi diger acgiklanan deney stratejilerini de kapsamakta ayrica bu deney ile bir
faktoriin seviyesi sabit tutulup, diger faktor seviyeleri degisken oldugunda

degiskenligin performansa olan etkisi gézlenebilmektedir.

T.F.D., performansa etki eden faktorlerin sayisinin en az bir en ¢ok bes oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. T.F.D.” de faktdrlerin {iriin/siire¢ performansina ayri
ayr1 ve birlikte olan etkilerini gérmek icin gerekli deney sayisi;

n=a" (2.1)
formiiliiyle hesaplanir. Burada,

a=2,3,5...

a= Faktoriin diizey sayist,

k= Ilgilenilen faktor sayisidir.
Uriin/ Siire¢ performansma etki eden faktdrlerin seviyelerinin ¢ok olmasi deneyi

maliyetli ve karmasik hale getirmektedir (Anagiin, 2000).

3.1.4. Kesirli Faktoriyel Deney

T.F.D. yapmak ekonomik, kolay ve uygulanabilir olmadig1 durumlarda daha az
deneyin yapildig1 bir deney stratejisi olan Kesirli (Kismi) Faktoriyel Deney (K.F.D.)
kullanilmaktadir. K.F.D.’de gerekli deney sayisi,
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a“P a=235....... (2.2)
seklinde hesaplanmaktadir.
a: Faktor diizey sayisi,
k: Ilgilenilen faktdr sayisini,
p: Bagimsiz jenerator,
simgelemektedir.
p=1 i¢in 1/2 KFD,
p=2 i¢in 1/4 KFD,
p=3 i¢in 1/8 KFD,
olarak isimlendirilirler (Anagiin, 2000).
Calismada uygulanan Taguchi yontemi de kesirli faktoriyel deney tasariminin bir

tiirtidiir.

3.2. Deney Tasarimu Kavram

Deney Tasarimi (D.T.), bir prosesteki girdi degiskenleri iizerinde istenilen
degisikliklerin yapilmasiyla cevap degiskeni iizerindeki degiskenligin gozlenmesi,

elde edilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir (Besterfield vd., 1995).

D.T., proses optimizasyonunda, proses degiskenlerinin tanimlanmasinda ve
prosesteki degiskenligin azaltilmasinda onemli bir yontemdir. Bir sistemin veya
siirecin genel modeli Sekil 3.1.’de gdosterilmistir. Proses degiskenlerinden X;, X,
...... , Xp kontrol edilebilir degiskenler ve Z;, Z,........,Zq kontrol edilemeyen

degiskenler olarak adlandirilir (Lunani vd., 1997).
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Kontrol Edilebilir Faktorler
X1 X2 Xj3 X
Girdi l l l l Cikt1
I Sistem >
VAW Y /- OO Z,
Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 3.1. Bir sistem veya siirecin genel gosterimi (Lunani vd., 1997)

D.T. teknikleri, yeni bir proses gelistirmede ve performans arttirma amaciyla mevcut
prosesi diizeltmede ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Burada amag, saglam( robuts)
bir proses gelistirmektir. Asil istenen degiskenligin kaynagi olan, kontrol edilemeyen
degiskenlerin (Z1, Z2, ....Zy) etkisinin en az oldugu prosesi gelistirmektir

(Montgomery, 1991).

Genel olarak D.T. adimlar1 dort adimda verilmektedir.

1. Etkiler1 arasindaki ger¢ek farklarin arastirilmas: diisiiniilen faktorler ve
seviyelerinin belirlenmesi gerekir.

2. Deneyde her faktor i¢in kag tekrar yapilacagina karar verilir.

3. Veri analizinde kullanilacak teknik belirlenir.

4. Belirlenen deney tasarimiyla elde edilen deneysel veri sonuglar1 yorumlanir.

3.3. Deney Tasariminin Tarihgesi

“Deney tasarmmi1”, 1920’lerde istatistik biliminin babasi sayilan Ingiliz istatistik¢i Sir

Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda iiretim verimini arttrmak amaciyla
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arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney verilerinin
analizi i¢in buglin klasik sayilan ‘“varyans analizi” (ANOVA) yontemini de
gelistirmistir. Yontem, kisa bir siire i¢cinde, Amerika’da tarim sektoriinde iiretimin
gelistirilmesi i¢cin yogun olarak uygulanmis ve Amerikanm bu alanda lider konuma
gelmesine bliyiik katkida bulunmustur. Tarim alaninda, gesitli giibre ve dozlar ile
iklim kosullarinin ve sulama yiizeylerinin ¢esitli iirlinlere olan etkilerini belirlemek

iizere uygulanmistir” (Sirvanci, 1997).

“DT, daha sonra kimya ve ila¢ sektorlerinde de uygulanmis olmasina ragmen, imalat
sektoriindeki uygulamalari, 1970’lere kadar son derece kisithi kalmistir. Amerika’da
imalat sektorii, 1980’lerin basinda, deney tasarimini Japon kalitesinin nedenlerini
arastirirken yeniden kesfetmistir. Deneyin tasarimi, o tarihlerde Japonya’da profesor
Genigi Taguchi’nin 6nderliginde yogun ve etkili olarak uygulanmaktaydi. Taguchi,
deney tasarimma kuramsal yenilikler getirmemistir. Ancak, {retimdeki
uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili uygulamalarla yontemin imalat

sektoriinde kabul gormesini saglamistir” (Sirvanci, 1997).

Motorola firmasinin kalite grubundan K.Bhote ‘Word Class Quality isimli kitabinda’
amaglar1 kalite saglamak olan ii¢ yontemin kalite gelistirmeye olan katkisini 1950-
1990 yillar1 arasinda Amerika ve Japonya i¢in karsilastrmistir. Bu {ic yontem
geleneksel muayene (kalite kontrol), istatistiksel proses kontrol ve deney tasarimi
yontemleridir. Sekil 3.2°de gorildiigii gibi Japonya’da kalite ilerlemesine en biiyiik
katkiy1 1970°den sonra deney tasarimi yapmistir. Amerika’da ise 1980°den sonra ¢ok

biiytik bir ivme kazanmustir.
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Sekil 3.2. 1950-1990 yillar1 arasinda ii¢ temel yontemin kalite diizeyine katkisi
(Sirvanct, 1997)

Asagida deney tasariminda kullanilan temel kavramlar verilmektedir:

Kalite: Kullanim i¢in uygunluk olarak tanimlanmaktadir.

Kalite Tyilestirmesi: Uriin ve iiretim siirecindeki degiskenligin azaltilmasidir.

Kalite (Respons) Degiskeni: Deney tasarimi yapilarak incelenmek istenen, siirecte
lyilestirmeye tabi tutulan degiskendir.

Faktor: Deneyde kalite degigskeni iizerinde etkisi bulunan kontrol edilebilen ve
kontrol edilemeyen degiskenlerdir.

Seviye (Diizey): Kalite degiskeni iizerinde etkili olan faktorlerin esit aralikli olarak

denenecekleri degerler biitiiniidiir.
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3.4. Deney Tasarimm ilkeleri

3.4.1. Rassallastirma flkesi

Modern deney tasarimmin ¢ok dnemli 6zelliklerinden biri olan rassallagtirma R.A.
Fisher tarafindan gelistirilmis bir kavramdir. Rassallastirmay1 gergeklestirmenin bir

yolu deney birimlerinin rassal olarak atanmasidir (Comlekei, 1997).

Rassallastirma, deneysel verideki yanli(sistematik) yanilgilarin ortaya g¢ikmasimni
onler. Deney kombinasyonlarinin ortalamalarinin karsilastirilmasinda ortaya
cikabilecek yanliligin engellenmesi i¢in her deney kombinasyonunun herhangi bir
deney birimine atanmasi olasilig1 ayni olmalidir. Rassallastirma, deney materyelinin

atanmasinin ve uygulanmasinin rassal olarak belirlenmesidir (Comlekei, 1997).

“Rassal sayilar tablosu ya da baska yaklagimlar kullanilarak yapilan
rassallastirmanm amaci, birbirini takip eden deneylerin, hem deneydeki faktor
diizeylerinden hem de bilinmeyen ya da kontrol edilemeyen faktorlerden
etkilenmesini Onlemektir. Temel olarak, {ic farkli rassallasgtirma yOntemi soz

konusudur” (Anagiin, 2000).
3.4.1.1. Tamamen Rassallastirma

Faktorlerin etkilerinin arastirilacagi deneylerin yapilis sirasi, her bir gozlem degeri

grubu i¢in ayr1 ayr1 rassallastirilarak belirlenir.
3.4.1.2. Basit Tekrarlama

Ilgilenilen performans karakteristigi igin yapilacak deneyler bir kez rassallastirilir ve
her bir deney bazinda gerekli veriler toplanir. Daha sonra, ikinci ve diger siralardaki
deneyler icin benzer yaklasim uygulanwr. Bu tir rassallasgtrma uygulamada

cogunlukla tercih edilmektedir.
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3.4.1.3. Blok Icinde Rassallastirma

Performans karakteristigine etkisi olan faktdrlerden birisinin diizeyinde degisiklik
yapilmasmin ‘tezgadh ayarlanmasi ya da hazirlanmasi gibi’ zor oldugu durumda
kullanilan bu yontemde, deneyler once hassasiyet gerektiren faktdr bazinda iki bloga

ayrilir ve daha sonra bloklar, kendi i¢inde rassallastirilarak veriler toplanir.
3.4.2. Tekrarlama

Tekrarlama, deneylerin ayni1 faktor diizeyleri ile birden cok yapilmasi anlamia
gelmektedir. Tekrarlama sayesinde degiskenligin belirlenmesi kolaylagsmaktadir.
Hata degiskeninin bulunabilmesi i¢in deneyin iki veya daha fazla sayida
tekrarlanmasi gerekmektedir. Hata ise, tesadiifler ve deneye dahil edilmeyen kontrol

edilemeyen faktorlerin etkisi sonucu olugmaktadir.

Tekrarlama sayisinin artmasiyla giiven aralig1 daraltilmakta ve buna bagh olarak da
aralik kestiriminin kesinligi artmaktadwr. Tekrar sayisinin artmasi, anlamlilik
diizeyinde gerceklestirilen istatistiksel anlamlibik smamasinin giiciinii  de

arttirmaktadir.
3.4.3. Bloklama

Bloklama, incelenen faktorlerin 6zel durumlari nedeniyle olusan degiskenlik
nedenlerini pargalara ayirmaktir yani kendi i¢ginde homojen olan birimlerin parcalara

ayrilarak, deneylere atanmasidir. Bloklama ile degiskenlik izole edilmektedir.

Bloklamada temel amag, benzer deneysel birimleri gruplara bdlerek, kontrol
edilemeyen faktorlerin etkilerini minimize ederek bloklar igindeki gozlemlerin

homojenligini saglamaktir.

Bloklama, Kempthorne (1952) tarafindan gelistirilen ve Hicks (1973) ve Anderson-
Mc Lean (1974) tarafindan da kullanilan,

L=ax+0,x, +...... +o,x (2.3)

Dogrusal kombinasyon ile de yapilabilir. Buna gore;

o; : Bloklamada kullanilan faktorler
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x; : Faktor diizeyi

olarak simgelenmektedir (Anagiin, 2000).
3.5. Deney Tasariminin Adimlar

Bir D.T., iirlin ya da siire¢ performansinda olmasi gereken durumdan sapmaya neden
olan s6z konusu problemin tanimlanmasi ile baslayip, problemin ¢6ziimlenip
coziimlenmediginin ortaya ¢ikarilmasi ile sona eren asagida verilen bir dizi adimda
gerceklestirilir. D.T. adimlar1 on baglik altinda toplanmaktadir (Anagiin, 2000).
1. Problemin Tanimlanmasi,

. Amacin Belirlenmesi,

. Performans Karakteristiginin Secilmesi,

. Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Segilmesi,

. Faktorlerin Diizeylerinin Secilmesi,

2

3

4

5

6. Deney Tasariminin Segilmesi,
7. Verilerin Toplanmasi,

8. Verilerin Analiz Edilmesi,

9. Sonuglarin Yorumlanmasi,

10. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi.
3.5.1. Problemin Tamimlanmasi

Deney yapmanin amaci bir sistemle ilgili bilginin dogrulanmas1 veya yeni sartlarin
sistem iizerindeki etkisini arastrmak olabilmektedir. Problemin tanimlanmasi, iyi
anlagilmas1 deney tasarimmin en 6nemli adimlarindan biridir. Deney tasariminda,
elde edilen verilerin analizinde, deneye baslamadan Once neyin arastirilacagi,
verilerin hangi deney tasarimiyla derlenerek hangi teknikle c¢oziimlenecegi

konusunun ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir.

3.5.2. Amacin Belirlenmesi

Kontrol edilebilir ve kritik malzeme, siire¢ degiskenleri belirlenerek, yapilan islemin,
kullanilan yOntemin {irlin veya silirece etkisi mevcut durum dikkate alinarak

ongoriilmektedir. Amag net ve anlasilir olmalidir.
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3.5.3. Performans Karakteristiginin Secilmesi

Aragstiricy, incelenen degiskeni etkiledigi diisiindiigii bir veya daha fazla performans
karakteristigini belirler. Analiz edilen probleme bagl olarak belirlemek durumunda
oldugu performans karakteristigi 6l¢iim degiskeni olabilecegi gibi, 6zellik belirten

bir degisken de olabilmektedir.

Performans karakteristigi, tiriiniin temel fonksiyonlarini yerine getirmesi i¢in gerekli

performansi saglayacak 6zelliklerde olmalidir.
3.5.4. Performans Karakteristigini Etkileyen Faktorlerin Secilmesi

Bagimsiz degiskenlerin diger bir adi olan performans karakteristigini etkileyen
faktorlerin secilmesi deney tasarimmin en kritik asamalarindan biridir. Beklenen

durumdaki sapmay1 olusturan her bir kaynaga faktor denmektedir.

Bir {iriin, belli bir diizeyde ve siirekli bir sekilde fonksiyonunu yerine getiremiyorsa
iiriin veya siirecin iyilestirilmesi gerekmektedir. Uriin veya siire¢ performans
karakteristigini etkileyen faktorlerin se¢ilmesinde, beyin firtinasi, siireg¢ akis semasi,

sebep-sonug¢ diyagrami gibi yontem ve teknikler kullanilmaktadir.

Beyin Firtinasi, saptanan problemle ilgili bir grup personelin bir araya gelerek, iiriin
veya siire¢ performansindaki degiskenligin azaltilmas1 amaciyla fikir yiirtittiikleri bir

faaliyettir.

Siirec Akis Semasi, iirlinlin ilgili performans karakteristigi i¢cin yapilan tiim
islemleri icermekte ve bunun sonucu Onemli faktorler iizerine yogunlagmay1
kolaylastirmaktadir. Islem adimlar1 sematik olarak gosterilir ve her islem adimmin

etkisi tartigilir.
Sebep-Sonu¢ Diyagramm ise, makine, malzeme, metot, 6l¢ciim ve insan temelinde

ilgilenilen performans karakteristiine etkisi olan faktdrlerin belirlenmesinde

kullanilir (Anagiin, 2000).
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“Ilk defa 1953 yilinda Kaoru Ishikawa tarafindan kullanilan bu metot, daha sonra
Japonya’da biiyiik ilgi gérmiis ve Japon Endiistri Standartlar1 (JIS) Kalite Kontrol
Terminolojisine dahil edilmistir. Sebep-Sonu¢ Diyagrami, “kalite karakteristikleriyle
etmenler arasindaki iliskiyi gosteren diyagram”dir. “Balik kil¢ig1 diyagrami” olarak
da bilinen bu diyagram, omurgasini ilgili kalite karakteristiginin (sonug) olusturdugu,
sebeplerin ise dnemine gore (ana sebep/tali sebep) kilgiklar: teskil ettigi bir gdsterim
metodudur. Bu diyagramin hazirlanmasinda oncelikle arastirilacak karakteristik,
cizilen omurganm sagina yazilir. Daha sonra birinci derecede etki eden faktorler
biiyiik kil¢iklarla, onlara bagli ikincil etkenler de kiigiik kilgiklarla gdosterilir”
(Durmaz, 2008).

3.5.5. Faktorlerin Diizeylerinin Secilmesi

“Incelenen performans karakteristigine etki eden faktorler belirlendikten sonra faktor
diizeyleri secilir. Baz1 faktorler i¢in sadece iki alternatif durum (Var-Yok, Diisiik-
Yiiksek, gibi) olmakla birlikte, bazilar1 i¢in ikiden fazla alternatif (100,1250 ve 1500
rpm, gibi) durum s6z konusu olabilmektedir. Faktorler i¢in segilen diizey sayis1 da
yapilacak deney tasarimini ve dolayisiyla tasarimdaki her bir deney icin gerekli
gozlem sayisini etkilemekte ve tasarimda sabit, rassal ve/veya karisik etkilerin

olugsmasina neden olmaktadir”’( Anagiin, 2000).
3.5.6. Deney Tasariminin Se¢ilmesi

Bu asamada dikkat edilmesi gereken konu 6rnek biiyiikliigiinlin, deneylerin yapilig
sirasmin ve tekrarlama sayismin deneylerin maliyetinin de g6z Oniine alinarak

belirlenmesidir.

3.5.7. Verilerin Toplanmasi
Iigilenilen performans karakteristigine etkisi olan faktdrler ve uygun tasarim
belirlendikten sonra analiz i¢in verilerin toplanmasi1 gerekmektedir. Her bir deney

icin gerekli veriler rassallagtirma ilkesi temelinde toplanmaktadir.
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3.5.8. Verilerin Analiz Edilmesi

Verilerin analizinde, ilgilenilen performans karakteristigine beklenen yonde etkisi
olan faktor ve/veya etkilesimler belirlenir. Daha sonra kritik olan faktor ve/veya
etkilesimlerin belirlenmesi amaciyla hesap tablosu analizi, normal olasilik grafigi ve

varyans analizi kullanilmaktadir.

3.5.8.1. Hesap Tablosu Yontemiyle Analiz

Sirvanci (1997) hesap tablolarini su sekilde agiklamistir:

“Hesap tablolari, deney tasarimi egitiminin yayginlagsmasi sonucu, fabrika ortaminda
hesaplamay1 kolaylastirmak amaciyla olusturulmustur. Ornek olarak L8 tablosu
incelenmistir. Bu tablo, deney sonuglarinin analizi i¢in su sekilde kullanilir. Ilk
olarak deney sonucu elde edilen veriler, “gdzlem degeri” kolonuna islenir. G6zlem
kolonunun her satirindaki deger, o satirdaki bos hanelere kopya edilir. Daha sonra,
her kolonun toplami alinarak “toplam” satir1 doldurulur. Her kolonun toplami say1
satirindaki rakamlara boliinerek sonug¢ “ortalama” satirmna islenir. Son basamakta
faktorlerin ve etkilesimlerin etki degerlerini bulmak i¢in, her ana kolondaki (toplam
7 tane ana kolon var) ikinci kolonun ortalamasindan birinci kolonun ortalamasi
cikarilir ve sonug “etki” satirmna iglenir” (Sirvanci, 1997).

Hesap tablosu 6rnegi Cizelge 3.1.°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. L8 Hesap Tablosu

A B c AB AC BC | ABC

Standart Gozlem

Sira Degeri ' 2 1 2 1 o h 2 kb Rk R o]

1 25

2 21

3 44

4 43

5 38

6 31

7 40

8 36

TOPLAM  [278  [133 [145 [115 [163 [147 [131 [156 [122 [142 [136 [136 [142 [139 [139

SAY 8 4 4 b ookl b s

ORTALAMA [34,75  [33,3[36,3[28,8 40,8 [36,8[32,8 39 [30,5 35,5 [34 |34 [35,5 [34,8[34,8

E- 3 12 4 85 | -15 15 0
SIRA 6 7 2 1 3 5 4

3.5.8.2. Normal Olasihik Grafigi

“Normal olasilik grafigi, performans karakteristigine etkisi olan ve olmayan faktor

ve/veya etkilesimlerin ortalama etkilerinin karsi gelen olasiliklar1 temelinde 6lgekli

bir grafik kagidi lizerinde gosterilmesidir. Ortalamasi sifir olan bir dagilima iliskin

gozlem degerleri bir dogru tizerinde yer alir varsayimi kullanilir. Normal olasilik

grafiginin hazirlanmasinda, oncelikle her bir faktor ve ilgilenilen etkilesimlerin

ortalama etkileri belirlenir” (Anagiin, 2000).

Etkilerin hangisinin cevap degiskeni lizerinde etkisinin biiyiik ve dnemli olduguna

karar vermek i¢in normal olasilik grafigi ¢izilir. Cizelge 3.1’ln normal olasilik

grafigi Sekil 3.3.de verilmektedir.
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Sekil 3.3. Normal olasilik grafigi (Sirvanci, 1997).

Ornek verilen hesap tablosunun, normal olasilik grafiginden B ve AB’nin istatistiksel

olarak etkisinin biiyiik oldugu goriilmektedir.

3.5.8.3. Varyans Analizi

Varyans analizi (ANOVA), test edilen parga gruplarinin ortalama performanslari
arasindaki farkhilig1 ortaya koymak icin kullanilan istatistik temelli bir metottur.
Deneysel tasarim temelde varyans analizine dayanmaktadir. Bu metot 1930’lu
yillarda Fisher tarafindan gelistirildigi icin isminin bas harfinden dolay1 F testide
denmektedir. Varyans analizi, Taguchi metodunun adimlar1 konusunda daha detayli

olarak anlatilmaktadir.
3.5.9. Sonuc¢larin Yorumlanmasi

“Ilgilenilen {iriin performansina etkisi olan faktdrler ve uygun diizeyler
belirlendikten sonra, sadece kritik olan faktor ve/veya etkilesimler yer alacak sekilde
bir model olusturulur ve analizi yapilir. Boylesi bir analiz yapilan g¢aligmanin
duyarlilig1 i¢cin gereklidir. Analizde, kurulan model temelinde deney i¢in elde edilmis
verilere iliskin bazi grafikler olusturulur. Sapmalarin tahmin degerlerinin de

karsilastirildigi analizde, verilerin bir tiir kontrol grafigi formatinda dagilimina,
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sapmalar i¢in normal dagilimi temsil edip etmedigini belirtmek i¢in histograma ve

sapmalar i¢in normal olasilik grafigine yer verilmektedir” (Anagiin, 2000).

3.5.10. Dogrulama Deney/Deneylerinin Yapilmasi

Bu asamada D.T. sonucunda belirlenen kritik faktor ve/veya etkilesimlerin iiriin
performansim etkileyip etkilemedigine bakilir. Faktorlerin uygun diizeyleri

belirlenir, gerekli deney/deneyler yapilir.
3.6. Deney Tasariminin Kullanim Alanlan

Deney tasarmmi iiretim yapilan veya belirli bir siirece tabi olarak islem goren her

tirla alanda kullanilmaktadir.

Deney Tasarimi Ozellikle asagida belirtilen durumlarda etkin olarak kullanilir
(Okutan, 1995) :
e Uriin veya proses tasarimmdaki kritik kalite problemlerinin ¢dziilmesi.

e Uretimdeki kritik kalite problemlerinin ¢6ziilmesi.

Deney tasarimi metodunun miihendislik tasariminda, yeni iirlinler gelistirmede ve

mevcut tirlinlerdeki kalite problemlerinin ¢6ziimii uygulamalarina 6rnek olarak,

e Temel tasarim organizasyonlarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi.

e Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi.

e Degisik c¢alisma kosullar1 altinda {iriiniin 1iyi calisabilmesi i¢in tasarim
parametrelerinin se¢imi.

e  Uriin performansimi etkileyen dnemli parametrelerin belirlenmesi verilebilir.

D.T., incelenen sistemde; degisimlerin nedenlerini arastirmayi, bu degisimleri en
aza indirmeyi ve degisimlerden etkilenmeyen bir sistem olusturmayi

amaclamaktadir.
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3.7. Faktoriyel Deneyler

Bir faktoriyel deney, olas1 tiim faktor kombinezonlarinin her birinin tekrarli olarak
denendigi deneydir. Faktoriyel deneyler, bir proses ya da iiriin kalite karakteristikleri
icin hangi faktorlerin 6nemli oldugunu belirlemeleri agisindan olduk¢a 6nemlidir

(Anagiin, 2000).

3.7.1. 2 Faktoriyel Tasarimlar

Deneyde kullanilan faktorlerin sayis1 ‘k’, yapilan gozlem sayis1 ‘n’, tekrar sayist ‘r’
harfleri ile simgelenmektedir. Faktorler ve kalite degiskenleri alfabenin biiyiik
harfleriyle gosterilmektedir. ko yapilacak deney sayisini ifade etmektedir.

Ornegin; metal parcanin yiizey diizgiinliigiine kesme hizi ve kesme derinliginin
etkileri arastirilmak istensin. Ilgili faktdrlerin diizeyleri,

A : Kesme Hiz1 Adigik = 80 mm/dk Ayiiksek = 100 mm/dk

B : Kesme Derinligi Buisik =1 mm Byiiksek= 8 mm

olarak verilsin ve toplam 2"=2?= 4 farkl1 deney yapilacaktir (Anagiin, 2000).

Deney icin gbzlem degerleri Cizelge 3.2” de verilmektedir.

Cizelge 3.2.Yiizey diizgiinliigii deneyi i¢in gézlem degerleri (Anagiin, 2000)

Gozlem Degerleri

Deney I II I Toplam
A gisiik B diigiik 28 25 27 80

A yiksekBiigiik 36 32 32 100

A giisikByiiksek 18 19 23 60
AyiiksekByiiksek 31 30 29 90

Boyle bir tasarimda, faktorlerin diisiik degerleri 0, yiiksek degerleri 1 ile gosterilir
(Sekil 3.4).

Olusan karenin her bir kosesine iliskin koordinatlar faktorlerin diizeylerine iliskin
deneyleri temsil etmekte olup, kiigiik harflerle simgelenirler.
10 AyiksekBaisik a

01 . AdiisiikByiiksek b
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11 : AyiiksekByiiksek ab
00 : AgusikBuaisik (D

Her iki faktoriin diisiik diizeyini gosteren 0 0 koordinati ise (1) ile gosterilmektedir.

A Yiiksek (8mm) 1 —T— 1 4 *
25D

=

=

)

A

)

z

o  Disiik (Imm)

N — [ ®

(1)=80 a=100

0 1
Diisiik (80 m/dak)  Yiiksek (100m/dak)

Kesme Hizi (A)

Sekil 3.4. Yiizey diizgiinliigii icin 2° faktoriyel tasarim gdsterimi (Anagiin, 2000)

A faktoriiniin, B faktorii diisiik diizeyde iken iiriin performansina etkisi:
[a-(1)]/n 2.4)

A faktoriiniin, B faktorii yliksek diizeyde iken iiriin performansina olan etkisi:
[ab-b]/n (2.5)

B faktoriiniin, A faktori diisiik diizeyde iken {iriin performansina etkisi:

[b-(1)]/n (2.6)

B faktoriiniin, A faktorii yliksek diizeyde iken iiriin performansina olan etkisi:
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[ab-a]/n (2.7)

olarak hesaplanmaktadir. A faktoriiniin ortalama etkisi:

Aetki = o {[ab-b]+[a-(1)]}
2n

_ L [ab+a-b-(1)] (2.8)
2n
B faktoriniin ortalama etkisi:

Berki— —— {[ab-al+[b-(1)]}
2n

- L [ab+b-a-(1)] (2.9)
2n
Her iki faktoriin etkilesimi:

ABgrii = — {[ab-b]-[a-(1)]}
2n

_ 1 [ab-(1)-a-b] (2.10)
2n

ile hesaplanmaktadir. Faktorler temelindeki ortalama etkiler, faktorlerin yiiksek
diizeyindeki degerlerinden diisiik diizeyindeki degerlerin farkinin gézlem sayisi ile
faktor sayisinin garpimina oranidir.

Varyans analizine temel olacak degerler;

2
[Kontrast ;]
2"n

SSFaktsr = 2.11)

formiiliiyle hesaplanir.

Kontrast degeri; Faktor diizeylerinden kaynaklanan etki olarak tanimlanmaktadir.

k: Ilgilenilen faktdr sayisi

Kontrastpaks: = (a£1).(b£1)....... (k=1) (2.12)
Formiiliiyle hesaplanmaktadir. Kontrasti belirlenecek faktor i¢in iistteki formiilde (-)

isareti, digerleri i¢in (+) isareti kullanilir. Ornegin 2° faktériyel deney igin;

Kontrasta= (a-1).(b+1) = ab+a-b-(1) (2.13)
Kontrastg= (a+1).(b-1) = ab+b-a-(1) (2.14)
Kontrastag=(a-1).(b-1) = ab+ (1)-b-a (2.15)

konstrast degerleri elde edilir. Konstrast degerleri kullanilarak ortalama etkiler;
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e 2
FAKTORErki= PY (Kontrast) (2.16)
n

formiiliiyle bulunur. Incelenen her bir etki igin kareler toplamu ise,

_ [ab+a-b-()P

SSa 2kn 2.17)

55y= [20+0-2-(DF 2.18)
2n

SS e 20 (D-a-bl" 2.19)

2%n
formiilii ile hesaplanir. Buna gore;
a ve b: Faktor diizeyleri
n: Her bir deneyde alinan gozlem sayisi
k: Ilgilenilen faktdr sayisi

olmaktadir. Varyans analizi tablosu Cizelge 2.3’ de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. ki faktorlii iki seviyeli tasarimin varyans analizi tablosu

Degisim  Kareler Serbestlik Ortalama Fo
Kaynagr  Toplami  Derecesi(sd) Kareler (MS)

(ss)
A SSa (a-1) SSa/(a-1) MSA/MShaTA
B SSg (b-1) SSg/(b-1) MSg/MSHaATA
AB SSas (a-1)(b-1) SSas/(a-1)(b-1) MSas/MShaTA
HATA SSyata ab(n-1) SSuata/ab(n-1)
TOPLAM SSt abn-1 SSt/abn-1

3.7.2. 3% Faktoriyel Tasarimlar

Ug diizeyli k faktdriin iiriin performansina olan etkilerinin incelendigi tasarimdir.
k=1 3'=3

k=2 3°=9

k=3 3°=27

faktor ve etkilesimlerin etkileri incelenebilmektedir. Buna gore iki faktorlii tasarim

icin grafiksel gosterim gosterilmektedir (Sekil 2.5).
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Faktor A
(Dusuk) (Orta) (Yiksek)
0 1 2
(Diisiik) 0 | | |
-1 [ ] [ J [ ]
00 10 20
m
:g (Orta) 1
= -1 ° ° °
D 01 11 21
(Yuksek) 2 - ° ° .
02 12 22

Sekil 3.5. iki faktorlii tasarimin grafiksel gosterimi (Anagiin, 2000)

Ug diizeyli iki faktér igin varyans analizi tablosu ise asagida verilmektedir (Cizelge

3.4).

Cizelge 3.4. 3k faktoriyel tasarim i¢in k=2 oldugu durumda varyans tablosu

Kaynak SS sd MS Fo

A SSa (a-1) SSA/ (a-1) MSa/ MSHaTA
B SSk (b-1) SSg / (b-1) MSg/ MShata
AB SSas (a-1)(b-1)  SSas/(a-1)(b-1)  MSa/MSHaTA
HATA SShara  3(n-1) SShata / 3* (n-1)

TOPLAM  SSt N3*-1 SSt/n3*1
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3.8. Taguchi Metodu

Klasik deney tasarim yOntemlerinin kullanimi endiistriyel sartlar altinda verimli
olamamaktadir. Sistemi etkileyen faktorlerin sayisi arttik¢a gerekli olan deney sayisi
da hizli bir sekilde artmakta, maliyetler yilikselmekte, uygulamalar zorlagsmaktadir.
Boyle durumlarda kesirli faktoriyel tasarim olan Taguchi Metodu (T.M.)
uygulanmasi1 daha verimli ve kolay olacaktwr. Karar vermeyi gerektiren birgok

durumda da T.M. basar1 ile uygulanabilmektedir.

Genichi Taguchi, kendi adiyla anilan yaklagimi ile deneylerin gergeklestirilmesi ve
degerlendirilmesindeki verimliligi arttiracak bir ¢oziim getirmistir (Ross, 1996).
Boylece deney Oncesi yapilan ¢alismalar sonucunda deney sayilarinda onemli

derecede azalma gozlenmistir.

Taguchi yonteminin esas amaci; hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasidir.
Temeli deney tasarima dayanmaktadir. Bu yontem, kesirli faktoriyel deney tasarimi

yontemine, robust tasarim ve ortogonal diziler gibi kavramlar1 eklemektedir.

Taguchi Deney Tasarimi yonteminde elde edilen deney sonuclar1 Sinyal/giiriiltii
(S/N) oranmna cevrilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/Giiriiltii oran1 degeri kiiciik
olan deger 1yi, biiyiik olan deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite degerlerinin

hedeflendigi degere gore farkl sekillerde hesaplanir ve analiz edilir.

Diger 6nemli bir nokta ise deney tasariminin dengeli olmasidir, yani faktorlerin
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun iginde
tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri i¢in her test edilen sart altinda esit sayida
ornekleme yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlari bu sistem iizerine

kurulmustur (Ross, 1996).

Taguchi Deney Tasarimi teknigine gore yapilacak bir calismada izlenecek adimlar
asagidaki sekildedir (Yang vd., 1998):

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

5. Deneylerin daha onceki adimlarda planlanan sekilde gergeklestirilmesi yani
testlerin yapilmasi.

6. Sonuglarin analizi.

7. Dogrulama deneyinin veya deneylerinin yapilmasi.

Bu adimlarin izlenmesi sonucunda proses veya iiriin i¢in en iyi performansin elde
edilecegi deney parametreleri belirlenecek, deneyde ele aliman faktorlerin kalite
degeri iizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve en iyi deney parametreleri sonucunda

elde edilebilecek kalite degeri ongoriilebilecektir.

3.8.1. Taguchi Yonteminin Gelisimi

Dr. Taguchi, Ronald Fisher’in gelistirdigi deney tasarimi yOntemine kattigi
yeniliklerle, ikinci diinya savasi sonrasinda Japonya’daki en 6nemli projelerden birisi
olan Japon telefon sisteminin gelistirilmesi projesinde yaptig1 c¢aligmalardaki
basarisiyla adin1 diinyaya duyurmustur. Projenin amact ABD’deki AT&T Bell
telefon sirketinin laboratuarlarinda kullanilan iletisim sisteminin aynisini Japonya’ya
kurmakti. Ancak Nippon Telefon ve telgraf arastirma merkezinin biiyikligi
AT&T nin %2’ si kadar oldugundan projenin bitirilmesinin yaklasik 20 yil siirecegi
tahmin ediliyordu. Dr. Taguchi robust tasarim ve kesirli faktoriyel tasarim
yontemlerinin kullanilmasmni Onererek projenin sadece 4 yilda bitirilmesini
saglamistir. Robust tasarimi gelistiren ve birgok iiriinlin gelistirilmesinde kullanan
Taguchi 1962°de kalite alaninda en Onemli Odiillerden biri olarak kabul edilen

Deming 6diiliine layik goriilmiistiir (Peace, 1992).

3.8.2. Taguchi’nin Kayip Fonksiyonu

Taguchi’nin kayip fonksiyonu, hedeflenen degerden sapmanin maliyetini
degerlendirme firsatin1 saglamaktadir. Geleneksel kalite kontrolde, pargalar, hedef
degerden sagmalarna bakilmaksizin, spesifikasyon sinirlart  i¢inde olup
olmadiklarma gore degerlendirilir. Par¢anin degeri sinirin disindaysa, parca yeniden
isleme veya hurdaya sevk edilir; icindeyse, kabul edilir. Firma agisindan, kayip ya

tamdir, ya sifirdir. Taguchi, bu geleneksel goriisiin gercegi aksettirmedigini
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diistinerek karesel kayip fonksiyonu denilen kayip fonksiyonunu (Sekil 3.1)
gelistirmistir. Bu sekilde, yatay eksen hedeften sapmanin miktarini, dikey eksen
parasal kaybi1 temsil eder. Kayip, iiriiniin fabrika ¢ikisindan sonra olusan tiim kaybin
toplamidir. Buna, iadeler, garanti talepleri, miisterinin tamir masraflar1 gibi
maliyetler dahildir. Hedef degerden sapma arttik¢a, sapmanin karesi oraninda kayip

artmaktadir (Sirvanci, 1997).

Kay1p fonksiyonunun denklemi asagida verilmektedir.
Kayip =k (Y-T) (3.1
Denklemde, T = Hedef deger, Y = degiskenin Olciilen degeri ve k ise sapmay1 para

birimine ¢eviren bir katsayidir (Sirvanci, 1997).

Kayip 4

+ >
Hedef Y= Kalite Degiskeni
T

Sekil 3.6. Taguchi kayip fonksiyonu (Sirvanci, 1997)

Amag yalnizca spesifikasyonlar1 karsilamak degil, hedeften sapmalar1 en

kiigiikleyerek varyansi azaltmaktir.
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3.8.3. Varyasyon Ol¢iimii

Varyasyonu 6lgmek icin,
- R, 6rneklem araligi, ve
- S, 6rneklem standart sapmasi

Aralik R, belli bir 6rneklem ig¢in,
R= En Biiyiik G6zlem Degeri — En Kiiciik Gozlem degeri 3.1

olarak tanimlanir. R, asir1 biiyiilk ve asir1 kiiciik degerlerden ¢ok fazla etkilenir.
Varyasyon 0lciisli olarak R’nin yerine hesaplanmasi biraz daha zor olmasi ragmen,

standart sapma S tavsiye edilir (Sirvanci, 1997).

Standart sapma S, 6rneklem varyans: S*nin pozitif karekokiidiir. Varyansm S*’nin
formiilii

Y= Gozlem Degeri

Y = Gozlem Degeri Ortalamasi
n= GoOzlem Sayis1

1

§= ——
(n=1)

> (¥-r) (3.2)

olarak hesaplanir.
Kaliteli iiriin tiretebilme yetenegi silire¢ varyasyonunun bir fonksiyonu olarak ifade
edilen proses yetenek indeksi (Cp) ile hesaplanir.

Proses Yetenek Indeksi,

ASS: Alt spesifikasyon sinir1

USS: Ust spesifikasyon simnir1

o: Standart sapma

_ USS - 4SS

C
P 60

(3.3)

olarak hesaplanmaktadir (Sirvanci, 1997).
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3.8.4. Taguchi’ nin Sinyal/Giiriiltii Oranlan

Deney tasarimi 1930’larda Sir Ronald Fisher tarafindan gelistirilmis olmasina
ragmen, deney tasarimini, varyasyonun azaltilmasi i¢in ilk uygulayan Taguchi’dir.
Taguchi, deney tasariminda analiz degiskeni ya da performans kriteri olarak
kullanilmas1 amaciyla, bir dizi, adina “sinyal/giiriilti orani” denilen, kriter

tanimlamistir.

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak iizere, sinyal/gliriilti orani olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri, hedefin tiiriine gore iige aymrmis
ve her biri i¢in farkli bir sinyal/gliriiltii oran1 tanimlamistir (Sirvanci, 1997).
En Kiiciik — En lyi
Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y’nin hedef degeri sifirdr. Bu durumda
sinyal/giiriiltii oran1 $0yle tanimlanmaktadir:

S/G Orani = -10.log(XY?/n) (3.4)
En Biiyiik — En iyi
Bu durumda Y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ giiriiltii orami1 asagidaki
tanimlanmaktadir:

S/G Orant = -10.log[Z(1/Y?)/n] (3.5)
Hedef Deger — En Tyi
Bu tiir problemlerde, Y icin belli bir hedef deger (6rnegin, iirlin boyutlar1 gibi)
verilmistir. Bu durumda,

S/G Orani = 10.log(Y */S?) (3.6)

Her ii¢ problemde de, ama¢ S/G oranini maksimize etmektir.
3.8.5. Taguchi’nin Uretim Kalite Sistemi

Kalitenin saglanmas1 amaciyla; liretim Oncesi siire¢ gelistirme, lretim esnasinda
olusan ve iiriin kalitesine etki eden degisikliklerin giderilmesi olmak iizere, Cevrim
Dis1 (Off-Line) ve Cevrim i¢i (On-Line) Kalite Kontrol olmak tizere iki farkli
faaliyet alan1 s6z konusu olmaktadir (Peace, 1992). Bu faaliyet alanlar1 Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.
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MUSTERI

MUSTERI IHTIYAC VE
BEKLENTILERI

URUN PAZAR

ARASTIRMASI

DAGITIM B . .
MUSTERI GEREKLERI

TAMAMLANMIS

URUN ALAT URUN VE SUREC
GELISTIRME
URUN VE SUREC
SPESIFIKASYONLARI
GEVRIM iCi KALITE SISTEMI GEVRIM DISI KALITE SISTEMI

Sekil 3.7. Uretim/Kalite sistemi ¢evrimi (Anagiin, 2000)

3.8.5.1. Cevrim Dis1 Kalite Kontrol

Miisteri istek ve beklentilerinin dogru olarak tanimlanmasi, miisteri beklentileriyle
uyum saglayacak bir {iriiniin tasarimi, tutarli ve ekonomik olarak iiretilebilecek bir
iirliniin tasarimi, imalat i¢cin agik ve yeterli spesifikasyonlarm, standartlarm, yontem

ve ekipmanlarin gelistirilmesi ile ilgilidir (Anagiin, 2000).

Cevrim dis1 kalite kontrol, liriin tasarimi ve siire¢ tasarimi olarak ikiye ayrilmaktadir.

e Uriin tasarimi asamasinda; miihendislik bakis agis1 ve teknik bilgiyi kullanarak
miisteri gereklerini karsilayacak sekilde bir prototip iirlin gelistirilir veya mevcut
irtinde degisiklik/degisiklikler yapilir.

e Siire¢ tasarimi asamasinda; iiriin tasarimi asamasinda iirtin hakkindaki verilere ve

mevcut imalat teknolojisine dayanarak uygun imalat siireci segilir.

Dr. Taguchi, istenen kalite diizeyine ulasmak i¢in her iki asamadaki ¢evrim dis1
kalite kontroliiniin; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olarak {i¢

adimdan olugmasi1 gerektigini ongdrmektedir.
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3.8.5.2. Sistem Tasarimi

Bu adimdaki temel amag, miisteri ihtiyaclar1 ve isletmenin yeteneklerini kullanarak
iretim siirecindeki spesifikasyonlar ve toleranslar temelinde en kiiclik maliyetle
gerceklesecek mamiil liretimini tasarlamaktir. Bu adimda iyilestirme yapilacak siire¢

cok 1yi kavranmali ve ihtiyaclar net olarak ortaya konmalidir.
3.8.5.3 Parametre Tasarimi

Parametre tasariminin gergeklestirilmesindeki asil amag, iiriinde ve proseste
degiskenlik (hedef degerden olan farklilik) meydana getiren kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin en iyi seviyelerinin segilerek iiriin ve

prosesteki degiskenlikleri en aza indirgemektir (Taguchi vd., 2005).

“Uriin performansindaki degiskenligi azaltarak, {iriiniin hem imalat hem de kullanim1
ve bakimi esnasinda olusacak maliyetleri diisiirecek sekilde {iriin parametrelerinin en
iyl degerleri belirlenir. Boylelikle {irtin, imalati ve kullannmindaki performansi
yoniiyle degiskenlik yaratan faktorlere—giiriiltii faktorleri (noise factors)—karsi

duyarsiz olacaktir” (Anagiin, 2000).

Giiriiltii Faktorii, olagan ya da sistem nedenlerinden kaynaklanan degiskenligin
azaltilmast i¢in, bu nedenleri veya faktorleri belirleyerek, bunlarmn, degiskenlik
acisindan optimal degerlerini segcmek gerekir. Degiskenlik yaratan bu faktorlere
giiriiltii faktorii denmektedir. U tip giiriiltii faktorii s6z konusudur:
e Dis Giiriiltii (External Noise): Cevre sartlarindan kaynaklanan
degiskenliktir.
e i¢ Giiriiltii (Internal Noise): Kullanima bagli olarak zamanla iiriinde veya
herhangi bir bileseninde olusan yipranmadir.
e Birimleraras1 Giiriiltii (Unit-to-Unit Noise): Ayni spesifikasyonlara gore
imal edilmis {iriinlerde, imalat siirecindeki degiskenlik (malzeme, ekipman vs.)

nedeniyle goriilen farkliliklardir.

39



3.8.5.4. Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarimi asamasinda, parametre tasarimi siirecinde tanimlanan kontrol
edilebilen faktorlere ait tolerans araliklarmmi daralma yontemiyle iirlinde
gerceklesebilecek degiskenlik en aza indirilmek istenir. Burada dikkat ¢ekici husus

ise toleranslar1 azaltmanin maliyeti arttirict etkisi olmasidir.

“Imalat maliyetlerini ~diisiirecek ve iiriiniin fonksiyonel karakteristiklerini
etkilemeyecek genislikte, parametre tasarimi asamasinda hedef (nominal) degerler

etrafinda toleranslar belirlenmelidir” (Anagiin, 2000).
3.9. Cevrim Ici Kalite Kontrol

Cevrim I¢i Kalite Kontrol {iriiniin imalat1 srrasindaki ve imalat sonrasi, drnegin
servis sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsamaktadir. Siire¢ tasarimi asamasinda
gelistirilen yontemleri kullanarak {irlin tasarimi asamasinda uygun {iretimin

gergeklestirilmesi ile ilgilenmektedir.

Cevrim I¢i Kalite Kontrol iki asamaya ayrilir. Bunlar; imalat ve miisteri iliskileridir.
Imalat asamasinda; siire¢ diizenli araliklarla gdzlenir, gerektigi durumda ayarlama
yapilir. Degisken olan bir siire¢ parametresi diizenli araliklarla 6lciiliir. Elde edilen
Olciim degerleri, siirec izlenerek hedeften sapma oldugunda durumu diizeltmek i¢in
gerekli ayar yapilir. Kusurlu iiriin oldugunda ya yeniden islenir veya 1skartaya alinir.
Miisteri iliskileri asamasinda; iiriin miisteriye sunulduktan sonra ortaya cikan arizali
iirlin tamir edilir ya da yenisi verilir. Miisterinin katlandig1 maliyet miisteriye ddenir.

Bu asamada giiriiltii faktori etkisi yoktur (Anagiin, 2000).
3.10. Robust Tasarim

Robust tasarimin {iriin performansini1 gelistirmeye olan etkisi ile Taguchi’nin
amagcladig1 bir¢ok istatistiksel metodun ¢ok 6nemli oldugu kabul edilir. Bu metodlar
sinyal/giiriltii orani, ortogonal diziler, dogrusal grafikler ve toplama analizidir.
Miihendisler arasinda Robust tasarimin kullanilmasi, daha iyi, etkin ve kullanimi
kolay teknik ve araglara sahip olmasi1 bakimmdan popiiler olmustur (Tang ve Tang,

1989).
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Taguchi, tiriinde ve proseste, degiskenlik (hedef degerden farklilik) yaratan kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktdrlerin (parametrelerin)
degerlerini optimal secerek, iirlin veya prosesteki de§iskenligi en aza indirmek
gerektigini sdylemektedir. Saglam tasarim ifadesindeki saglam kelimesi, kontrol
edilemeyen faktorlere, Ornegin; nem, toz, 1s1 gibi c¢evre kosullarmna, miisteri
kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara kars1 duyarsiz, yani

onlardan etkilenmeyen, {iriin ve proses anlaminda kullanilmaktadir (Connor, 1999).

Robust; kontrol edilebilen faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen faktorlerin
irlin lizerine olan etkilerini en azlayacak sekilde belirleyen tasarimdir. Robust
tasarim, Taguchi metodunun Parametre tasarimi ve Tolerans tasarimi adimlarimi

kapsamaktadir.

3.11. Taguchi Deney Tasarim1 Asamalari

Taguchi’nin deneysel tasarim adimlari,

1. Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin se¢ilmesi,
. Faktor diizeylerinin se¢ilmesi

. Uygun ortogonal diizenin se¢ilmesi

. Faktor veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi,

. Testlerin yapilmasi,

. Sonuglarin analiz edilmesi,

U ) W, [ SN US B \O)

. Dogrulama deneylerinin yapilmasi (Anagiin, 2000).

3.11.1. Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerin Secilmesi

Var olan problemin ¢6ziimiine iliskin amag ortaya konduktan sonra, klasik tasarimda
oldugu gibi, beyin firtinasi, siire¢ akis semasi ve sebep-sonug diyagrami gibi yontem
ve teknikler kullanilarak, degerlendirmeye alinacak faktor veya etkilesimler

secilmektedir.

Taguchi; faktorleri kontrol edilebilen ve giiriiltii faktorii olarak da ifade edilen
kontrol edilemeyen faktorler olarak ikiye aywrmaktadwr. Faktor diizeyleri

belirlenmeden Once faktorler belirlenmekte ve kontrol edilebilen ve edilemeyen
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faktorler olarak ayrilmaktadir. Kontrol edilebilen faktor sayisina gore tasarim

belirlenmekte ve denemeler yapilmaktadir.
3.11.2. Faktor Diizeylerinin Secilmesi

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin
diizey sayist belirlenmektedir. Faktorlerin seviyeleri iki, ii¢ veya daha c¢ok
olabilmektedir. Faktor seviyeleri serbestlik dereceleriyle iliskili bir fonksiyondur.
Serbestlik derecesi, faktor seviyelerinden hareketle hesaplanmaktadir. Serbestlik
derecesi, deneyin biiyiikliigiinii tespit etmek acisindan Onemlidir. Bir faktoriin
serbestlik seviyesi, o faktdriin seviyesinin bir eksigidir. Ayrica, faktorlerin bireysel
etkilerinin yani1 swra faktorler arasi olusan etkilesimler de belirlenir. Bu etkilesim
etkilerine interaction effects denmektedir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda
etkilesim i¢in serbestlik derecesi; etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin
carpimidir. Ayr1 ayr1 her faktoriin serbestlik derecesi toplami toplam serbestlik

derecesini vermektedir.

Iki faktoriin etkilesimli olmasi, bir faktdriin (6rnegin A), kalite degiskenine olan
etkisi, diger faktdriin (6rnegin B) hangi degerde bulunduguna baglidir. Bu durum
AXB olarak gosterilir. Etkilesimli ve etkilesimli olmayan faktorlerin grafikleri Sekil
3.7.°de gosterilmektedir (Ross, 1996).

B, B, B,

v
v
v

A A, As A As A,

Kuvvetli Etkilesim Zayif Etkilesim Etkilesim yok

Sekil 3.8. Etkilesim grafik gosterimi
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Etkilesimli faktorlerin bulundugu durumlarda, etkilesimlerde faktor gibi kabul

edilerek diziye atanmaktadir.
3.11.3. Uygun Ortogonal Diizenin Secilmesi

Ortogonal dizinin kullanimi sadece Taguchi’ye mahsus degildir. Ancak Taguchi,
kullanimlar1 basitlestirmistir. Ortogonal dizinin ilk kullanilmasi, 1930°lu yillarda,
Ingiltere’de Fisher tarafindan olmustur. Ortogonal dizi, dengelenmis dizi anlaminda

kullanilmaktadir (Hamzagebi ve Kutay, 2003).

Taguchi, c¢ok sayida deneysel durumu agiklamak icin ortogonal dizileri
olusturmustur. Ortogonal dizinin en 6nemli 6zelligi, bircok faktdriin en az sayida test
edilmesi ve faktor seviyelerini es zamanli olarak degistirme yapmaya olanak
saglamasidir. Ortogonal diziler problemin 6zelligine gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2
ve 3 kademeli olarak belirlenmektedir. Ortogonal dizilere tasarim matrisi de

denilmektedir. Genel gosterimi;

d: Toplam deney sayist,

a: Faktorlerin diizey sayis1

k: Faktor sayis1

L: Ortogonal diziyi
olmak iizere,

La(a)* yada Lg (3.7)
seklinde ifade edilmektedir. Genel olarak kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in L4, Lg,
Lis ve L3y ve 3 seviyeliler i¢cin Lo, L;g ve Ly7 dizileri olmaktadir. Dizilerin se¢imi

diizey sayis1 ve toplam serbestlik derecesine gore yapilmaktadir.

Ortogonal dizi, liriin ortalamas1 ve varyansinda etkili olan birgok faktdrle ayni anda
ve daha kisa siirede ¢alismay1 saglamaktadir. Lo tasarim matrisi 6rnek olarak Cizelge

3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Lo tasarim matrisi (Peace, 1992).

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Ortogonal Dizinler tam faktoriyel tasarim geregi (2° veya 3%) ¢ok sayida yapilmasi
gereken denemeleri biiyiik oranda azaltmaktadir. Cizelge 3.4 icin, tam faktoriyel
tasarima gore 3*=81 adet deneme yapilmasi gerekirken, ortogonal dizinler sayesinde

deneme sayis1 9’a diismektedir.

Ortogonal dizinin se¢iminde faktér gurubunun toplam serbestlik derecesine bakilir.
Faktor gurubunun serbestlik derecesi, tiim faktdor ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri toplamina esittir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden hangisine uygunsa
o tercih edilir. Toplam serbestlik derecesine 1 eklendiginde deneme sayisina esitse
uygunluk saglanir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisindan biiyiik veya esitse

bir iist dizi uygundur.
3.11.4. Faktor ve/veya Etkilesimlerin Kolonlara Atanmasi

Faktor ve/veya etkilesimlerin se¢ilen ortogonal diizene gore kolonlara atanmasinda,
Dr. Taguchi tarafindan gelistirilen dogrusal grafikler ve {icgensel tablolar

kullanilmaktadir.

Dogrusal grafikler, faktorlerin atanacagi stitunlar1 ve hangi siitunlarm bu faktorlerin
etkilesimini kullanilacagini gostermektedir. Uggensel tablolar ise faktdrler arasinda

gerceklesen tiim etkilesimleri igermektedir.
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3.11.5. Testlerin Yapilmasi

Iigilenilen problemin ¢6ziimii i¢in birden fazla performans karakteristiginin
ozelliklerine uygun olarak performans istatistigi se¢ilmektedir. Verilerin analizi
secilen performans istatistigine gore yapilmaktadir. Bu nedenle performans
istatistiginin dogru belirlenmesi ¢ok 6nemli bir husustur. Taguchi tasarimlarinda en
cok kullanilan performans istatistiZi S/N oranidir ve bu oran saglam tasarimin

performansimi 6lgmek i¢in kullanilir.

Testler, problemin belirledigi ortogonal dizinin satirlarinin 6ngdrdiigii denemelerden
olusur. Deney boyunca hatayr minimize edebilmek, giiriiltii faktorlerinin etkisini
gorebilmek, gozlem degerleri sayisinin ¢okluguna baglidir. Segilen her bir deney
tasarim1 ne kadar c¢ok sayida test edilirse deneyin giivenilirligi o dlglide artis

gostermektedir.
3.11.6. Sonuclarin Analiz Edilmesi

Uriin performansma etkisi olan faktorler ve uygun diizeyleri belirlendikten sonra,
sadece kritik olan faktor ve/veya etkilesimler yer alacak sekilde bir model olusturulur
ve analizi yapilir. Elde edilen gozlem degerlerinin analizinde, varyans analizi, faktor
etkilerinin grafiksel gosterimi metodu, hesap tablosu metodu gibi yontemler

kullanilmaktadir.

3.11.6.1. Varyans Analizi

Test yapmanin amaci iirlin veya proses degisimini kontrol etmek ve performansi
etkileyen faktorleri bulup problemin ¢oziimiine iligkin karar vermektir. Varyans
analizi ( Analysis of Variance: ANOVA) test edilen parca gruplarinin performanslari
arasindaki farkliligi gostermektedir. Varyans analizine F testi de denmektedir.

Varyans analizine ait formiiller;

GKT= KTp+KTg+KTss+KT. : Genel Kareler Toplami (3.8)
N 2
2| T . . .
GKT= {z Y } N : Tiim verilerin kareleri toplamini (3.9
i=1
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KTa= {i (:—;ZH - T—]\; : A faktoriiniin kareleri toplamini (3.10)

KTaxs= |:ZC: (AXB)? :l —T—z— KT,-KT, : A ve B etkilesiminin kareler
=

toplami1 (3.11)

KTe =KT1-KTA-KTp-KTaxp (3.12)

Burada;

GKT = Genel Kareler Toplanu
KTs = A faktoriine ait kareler toplami
KTaxs = A ve B faktorlerinin etkilesim faktoriine ait kareler toplami

KT. = Hata kareler toplami

N = Toplam gozlem sayis1

Y =1. Gozlem degeri

T =Tiim gozlemlerin toplami

ka =A faktoriinlin kademe sayis1

A; =A; seviyesindeki gozlemlerin toplami

nA;  =A;seviyesi altindaki gézlem sayis1

c = Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayis1

(AXB)i= A ve B faktorlerinin i.Kosulu altindaki verilerin toplamiu.
Varyans analizini yapabilmek i¢in serbestlik derecesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sdr = Sda+Sdp+Sdaxs+Sde (3.13)
Burada;

Sdr= Toplam serbestlik derecesi

Sda= A faktoriiniin serbestlik derecesi

Sdaxs= AxB faktoriiniin serbestlik derecesi

Sd.= Hata serbestlik derecesi
Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigidir.

Sdr=N-1 (3.14)
Bir faktor yada siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

Sda=ka-1 (3.15)
Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesim faktorlerinin serbestlik dereceleri

carpmmidir.
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Sdaxs = (Sda).(Sds) (3.16)
Hata serbestlik derecesi, toplam serbestlik derecesinden tiim faktér ve

etkilesimlerinin serbestlik derecelerinden ¢ikarilmasi ilke bulunmaktadir.

Sd. = Sdr-Sda-Sds-Sdaxs (3.17)
Denemeler tekrar edildiginde serbestlik derecesi;
Sdr = (Deneme sayis1).(Tekrar sayisi)-1 (3.18)

Varyans degerinin hesaplanmasi, varyans analizi tablolariyla yapilmaktadir.
Faktorlerin varyanslar; faktorlerin kareler toplaminin serbestlik derecesine
boliimiidiir.

KT,

V:
)

: A faktorii icin 6rnek varyans formiiliizasyonu (3.19)

Hata varyansi da hata kareler toplaminin serbestlik derecesine boliimiidiir. Hatay1
kontrol edilemeyen faktorler ve 6l¢tim yanlisliklar: olusturmaktadir.

KT,

Ve
Sd.

(3.20)

Varyans analizi tablosu olusturulduktan sonra, F testi hangi faktorlerin 6nemli
oldugunu gosterir. F testi uygulanirken hesaplanan F degerleriyle, istenen giiven
diizeyindeki Fipio degerleri karsilastirilir. F degeri tablodaki degerden biiyiikse 1-a

giivenle kabul edilir.

Varyans analizi (ANOVA) tablosundan elde edilen F degeri, faktor ya da etkilesim
varyansinin hata varyansina oranidir.

F,ﬁ% A faktoriine ait F degeri (3.21)

Frablo™ foviva

o= anlamlilik diizeyi

vi=Faktoriin serbestlik derecesi

ve= Hata serbestlik derecesi
ANOVA tamamlandiktan sonra 6nemli faktorler ve etkilesimler belirlenir, sonuglar
yorumlanir. Ortalamanin tahmin edilmesi, tahmin edilen ortalamanin etrafinda giiven
araligmin belirlenmesi kullanilan metotlardir.

Ortalamanin Tahmin edilmesi, kombinasyondaki faktor- seviyelerinin ortalama

degerleri,
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5 =4 +B —(n-)T (3.22)
n = Belirlenen faktor-seviye kombinasyondaki faktor sayisi

T =Segilen faktor-seviye kombinasyonundaki faktorlerin tiim seviyelerinin
ortalamasidir.

Tahmin edilen ortalama etrafinda giiven araligi,

G.A=[F, . . V. HL] + (1]} (3.22)
r

Ny

Nefr Zi (323)
I+c

burada;
¢ =p bulunurken kullanilan tiim faktorlerin toplam serbestlik derecesi
r = Yapilan dogrulama deneyi sayis1
sdt= Ortalama ait serbestlik derecesi olup daima 1dir.
Sd.= Hata serbestlik derecesi
V= Hata varyansi
N = Deney sayis1
G.A.= Giiven aralig1
u-G.A.<performans karakteristigi degeri<u+G.A. (3.24)

3.11.7. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Deney analiz sonucunda secilen en iyi sartlar altinda tekrarlanmaktadir. En iyi
sartlar1 belirleyerek yapilan deney dogrulama deneyidir. Deney sonucunda bulunan
faktor-seviye kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degerine ulastirirsa

istenen durum gerceklesmis ve deney amacina ulasmis olur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Uygun Ortogonal Dizinin Secilmesi

Probleme uygun ortogonal dizinler serbestlik derecelerine gore belirlenir. Her
faktoriin serbestlik derecesi faktor seviye sayismin bir eksigidir. Bu durumda toplam

serbestlik derecesi ¢izelge 4.1° deki gibi bulunmaktadir.

Cizelge 4.1 Toplam serbestlik derecesi

Simge Faktor Serbestlik derecesi

A A Maddesi 3-1=2

B B Maddesi 3-1=2

C C Maddesi 3-1=2

D Besleme Hizi 3-1=2
Toplam Serbestlik Derecesi 2424242 =8

Toplam serbestlik derecesi, maksimum segilecek ortogonal dizinin deneme
sayisindan bir eksik olacaktr. Bu durumda en kiigik ortogonal dizin Lo(3%)

secilecektir.

Deneyler sirasinda incelenecek faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesinden sonra
yapilacak deneylerin belirlenmesi asamasi gelmektedir. TM’na gore secilecek dik
diizenin belirlenmesi i¢in tespit edilecek ilk veri, toplam serbestlik derecesidir.
Serbestlik derecesi kisaca, hangi seviyenin en iyi sonucu verecegini belirlemek i¢in

tasarim parametreleri arasinda yapilmasi gereken karsilastirma sayisidir.

Ug seviyeli bir faktdr i¢in serbestlik derecesinin iki olmasi dolayis: ile segilecek
tasarimin sagladigi serbestlik derecesi, dort faktdr igin ihtiyag duyulan sekiz

serbestlik derecesidir.
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4.2. Faktor Ve/veya Etkilesimlerin Kolonlara Atanmasi

Dokuz deneyli Taguchi Lg deneyi, ¢alisma i¢in uygun olan tasarimlardan biridir.
Dokuz deneyin imkan verdigi en biiyiikk serbestlik derecesi sekizdir. Calisma
cercevesinde gerek duyulan sekiz serbestlik derecesi disinda kalan serbestlik
dereceleri ise hata degerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Cizelge 5.3 de

Taguchi Ly deney tasarimi gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Taguchi Lo deney tasarimi

Faktorler ve Seviyeleri

Besleme
Madde A Madde B Madde C

Siklig1
Deney
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Firinin ¢alismasi sirasinda kapasite miktarlarinin ortalamasi almarak her karigim igin
kapasite belirlenmistir. Yakma islemi her deney i¢in ii¢ kere tekrarlanarak bunlarin

ortalamasi almarak istatistiksel olarak sonuclarin giivenirligi saglanmistir.

Deneyler sonucunda olgililen kapasitelerinin ortalamalar1 Cizelge 4.2° de verildigi
gibidir. Bu sonuglar analiz islemlerinde sinyal/gliriiltii oraninin hesaplanmasinda ve

varyans analizinde kullanilacaktir.

4.3. Testlerin Yapilmasi

T.M. da kalite karakteristiklerinin dl¢iilmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilan

Olciit, Olciilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N) oramidir. Sinyal degeri
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sistemin verdigi ve Ol¢iilmek istenen gercek degeri, giiriiltii faktorii ise 6l¢iilen deger

icerisindeki istenmeyen faktorlerin payini temsil eder.

Sinyal/giiriiltii oraninin hesaplanmasinda deneyler sonucunda ulasilmasi hedeflenen

kalite degerinin 6zelligi de 6nemlidir.

Cizelge 4.3. Ol¢iim degerleri

. Faktorler ve Seviyeleri Sinyal/
§ Madde Madde Madde Besleme Gozlemler (kg) Ortalama Gliriiltd
A B C Siklig1 1 2 3 Y S/N
1 60 360 600 5 673,20 | 722,16 | 642,60 | 679,32 | 56,6116
2 60 240 400 10 856,80 | 840,00 | 837,20 | 844,67 | 58,5324
3 60 120 200 15 243,96 | 291,84 | 264,48 | 266,76 |48,4528
4 45 360 400 15 700,35 | 710,01 | 701,96 [ 704,11 | 56,9523
5 45 240 200 5 584,91 | 608,19 | 597,52 | 596,87 |55,5143
6 45 120 600 10 757,35 |1 688,50 | 719,10 | 721,65 |57,1468
7 30 360 200 10 601,80 | 643,69 | 619,50 | 621,66 | 55,8612
8 30 240 600 15 809,10 | 814,32 | 811,71 | 811,71 | 58,1879
9 30 120 400 5 775,50 | 759,00 | 765,00 | 766,50 | 57,6892

Belirlenen kosullara gore testler yapilmis ve her denemeden ii¢ gozlem alinmistir.
Gozlem degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Toplanan veriler, Minitab programinin

Taguchi analiz kisminda ¢6ziimlenmis asagidaki veriler ve grafikler elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Gozlem degerlerinin minitab ¢iktilar:

 Worksheet 2 **

dod Q o 4 GG | 6 ¢ G O | co | o | cl2 | c3 Ccu
Madde A Madde B Madde C Besleme Skhjy Y1 | Y2 Y3 SNRA1 STDE1 MEAN1 PSNRA! PMEAN! PSTDE! PLSTD1
‘ 1) 1] 1| 1 B30 7206 64260 SEEIIG 401315 B79320 B12462 981042 3EEI6 130614

' PGS0 BAODD G720 5BE34 105006 544,667 ' '

U3% 184 26445 484528 240213 2667ED

7003 700 70196 SGO523 51754 704107

5491 BIB19 59752 BA5143 11E5% 596573

7573 BBS0 71910 571483 344988 721 BED

BP0 B4359 61950 859612 210286 621563

910 B1432 8171 SAI5T9 25100 811710

77550 75800 7500 576092 63516 766,500

L= T T W R ) SO PV B N
L e L E i oo [ SR R L |

2
3
2
3
T
3
1
2

— O kR — L L R

1
1
2
2
2
3
3
3

=
=
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Cizelge 4.5. Minitab program ¢iktisi

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design

LY (3**4)

Factors: 4

Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array
12 3 4

Taguchi Analysis: Y1; Y2; Y3 versus Madde A; Madde B; Madde C; Besleme
Sikhgi

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better

Besleme
Level Madde A Madde B Madde C Siklig:
1 54,53 56,48 57,32 56,61
2 56, 54 57,41 57,72 57,18
3 57,25 54,43 53,28 54,53
Delta 2,71 2,98 4,45 2,65
Rank 3 2 1 4
Response Table for Means

Besleme
Level Madde A Madde B Madde C Sikliga
1 596, 9 668, 4 737,6 680, 9
2 674,2 751,1 771,8 729,3
3 733,3 585,0 495,1 594, 2
Delta 136,4 166,1 276,77 135,1
Rank 3 2 1 4

Response Table for Standard Deviations

Besleme
Level Madde A Madde B Madde C Siklig:
1 24,918 22,112 25,746 20,046
2 17,108 8,288 8,043 22,042
3 10,663 22,290 18,901 10,602
Delta 14,254 14,002 17,703 11,439
Rank 2 3 1 4

Taguchi Analysis: Y1; Y2; Y3 versus Madde A; Madde B; Madde C; Besleme
Sikhgi
Predicted values

S/N Ratio Mean StDev Ln (StDev)
61,2462 981,042 -3,65376 1,32614
Factor levels for predictions

Besleme
Madde A Madde B Madde C Sikligd:
3 2 2 2
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Cizelge 4.6. Ortalamalar i¢in sonug tablosu

Main Effects Plot for Means
Data Means

Madde A Madde B

800

700 / /\

500

2 3 1 2 3

600- / ' \.

Madde C Besleme Sikiigi
800 -

Mean of Means

600 \‘

500

-
N
w
—
N
w

Cizelge 4.7. S/N orant i¢in sonug tablosu

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Madde A Madde B

58 -

_ /./‘ /\
i / \
.g
T 54 -
z T T T T T T
“V_’ 1 2 3 1 2 3
g Madde C Besleme Sikiig
& 581
Q
2 /\ /\

541

1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better
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Cizelge 4.8. Standart sapma i¢in sonug tablosu

Main Effects Plot for StDevs
Data Means
Madde A Madde B

25+

N \ \ /

154 \
()]
>
8 10
(‘i‘) T T T T T T
*5 1 2 3 1 2 3
c Madde C Besleme Sikiigi
(i}
Q 25
=

20 - 0/\

/.
15 \
10
T T T T T T
1 2 3 1 2 3

Cizelge 4.9. Minitab sonuglarma gore 6zetlenmis veri analizi

Faktorler S/N Orani Igin Sonug Ortalamalar Icin Sonug Log(Std) Igin Sonug
(En Biiyiik En Iyi) (En Biiyiik En Iyi) (En Biiyiik En Iyi)
Etki Derecesi Uygun Etki Derecesi Uygun Etki Derecesi Uygun
Seviye Seviye Seviye
A 3 3 3 3 2 1
B 2 2 2 2 3 3
C 1 2 1 2 1 1
Besleme 4 2 4 2 4 2
Hizi

Cizelge 4.9’a gore A3B,C,D, kombinasyonu ortalama kapasitenin en yiiksek

degerini vermektedir.

4.4. Sonuclarin Analizi

Elde edilen veriler, Taguchi analizi ile ¢6ziimlenmis, dogrusal model yontemiyle
analiz edilmis ve hesap tablosu yontemi ile incelenerek her ii¢ ydontemin sonuglari

karsilagtirilmistir.
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Dogrusal model yontemiyle serbestlik dereceleri, varyasyon ve F degerleri

bulunmustur. Varyans analizi tablosu program ¢iktis1 olarak alinmis ve

diizenlenmistir.

Calismada 9 deney yapilmis ve her deney 3 kez tekrar edildigi i¢in toplam 27 deney
gozlem alinmistir. Toplam serbestlik derecesi: N-1 olduguna gore, problemin toplam
serbestlik derecesi 26 bulunur. Buna gére varyans analizi tablosu Cizelge 5.10 da

gosterilmektedir.

4.4.1. ANOVA Tablosunun Analizi

MINITAB, ANOVA tablosu diizenirken, test islemini kolaylastiracak bir p degeri
iretmektedir. Bu p degeri Hy hipotezini reddedilmesine yonelik en kii¢iik anlamlilik
diizeyini temsil etmektedir. Program c¢iktisinda p=0,000 olarak c¢ok kiigiik bir
degerde hesaplanmistir. Cizelge 5.10°da ANOVA tablosu program ¢iktis1 baz

aliarak diizenlenmistir.

Cizelge 4.10. Dogrusal model yontemi ¢iktisi

General Linear Model: Y versus A; B; C; D

Factor Type Levels Values

A fixed 3 1; 2; 3

B fixed 3 1; 2; 3

C fixed 3 1; 2; 3

D fixed 3 1; 2; 3

Analysis of Variance for Y, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P

A 2 84190 84190 42095 90,83 0,000

B 2 124172 124172 62086 133,96 0,000

C 2 409491 409491 204746 441,76 0,000

D 2 84374 84374 42187 91,02 0,000

Error 18 8342 8342 463

Total 26 710569

S = 21,5284 R-Sg = 98,83% R-Sg(adj) = 98,30%

Unusual Observations for Y

Obs Y Fit SE Fit Residual St Resid

6 757,350 721,650 12,429 35,700 2,03 R

10 722,160 679,320 12,429 42,840 2,44 R
19 642,600 679,320 12,429 -36,720 -2,09 R

R denotes an

observation with a large standardized residual.
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Cizelge 4.11. ANOVA tablosu

Serbestlik | Kareler
Derecesi | Toplamu | Varyans
v) (SS) V) F Degeri | P Degeri

A 2 841901 42095 90,83 0,000
B 2 124172) 62086 133,97 0,000
C 2 409491| 204746 441,79 0,000
D 2 84374 42187 91,03 0,000
Hata 18 8342 463
TOPLAM 26 710569
Bu calismada;

Hy: Faktorlerin giinliik kapasite tizerinde etkisi yoktur — pl= u2= u3= p4

H;: Faktorlerin giinliik kapasite lizerinde etkisi vardir —En az iki pi# p;, i#j

Olarak hipotezler tanimlanmistir. ANOVA tablosundaki p degerleri 0,000......
olarak goriilmektedir. Hy hipotezi 0=0,05 ve a=0,01 anlamlilik diizeyinde p< a
oldugu i¢in reddedilir. Bu sonucglara gore tiim faktorlerin giinlik kapasite

olusumunda etkisi oldugu goriilmektedir.

4.4.2. Hesap Tablosu Analizi

Hesap tablosu, Cizelge 5.4’ deki 6l¢lim sonuclarindan hareketle hesaplanan S/N
orani degerlerinden hesaplanir. Buna gore bu ¢alisma i¢in, Madde A’nin 1. seviyesi
karsisindaki S/N orani degerleri toplanarak hesap tablosundaki Madde A’nin 1.
seviyesi, Madde A’nin 2. seviyesi karsisindaki S/N orani degerleri toplanarak hesap
tablosundaki Madde A’nin ikinci seviyesi, Madde A’nin 3. seviyesi karsisindaki S/N
orani degerleri toplanarak da hesap tablosundaki Madde A’nm 3. seviyesi bulunur.
Bu sekilde, diger faktorlerinde seviyeleri tek tek dikkate alinarak hesap tablosu
doldurulur. Tiim degerler hesaplandiktan sonra Madde A, Madde B, Madde C’nin en
biiyiik ve en kiiciik degerleri ¢ikarilarak etki degerleri bulunur. Biiytikten kiiciige etki
degerlerinin siralamasi yapilir. Tablodan en iyi seviyeler bulunur. Bu calismanin

hesap tablosu Cizelge 5.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Hesap tablosu

Besleme

Madde | Madde | Madde | Sikhg
Seviye A(gr) | B(gn [ Cq(gn) (sn)
1 163,5968 | 169,4252 | 171,9464 | 169,8152
2 169,6134 | 172,2346 | 173,1739 | 171,5404
3 171,7384] 163,2888 | 159,8284 | 163,5930
Enb-Enk 8,1416 | 8,9458 | 13,3455 | 7,9473
Sira 3 2 1 4
En iyi
Seviye 3 2 2 2
Ilgili
Faktorlerin
Gergek
Degerleri 60 240 400 10

Hesap tablosu eniyi faktor seviyelerini Madde A i¢in 3, Madde B i¢in 2, Madde C
icin 2, Besleme Siklig1 i¢in 2 olarak gostermektedir. Bu sonu¢ da MINITAB ¢iktis1

ile uyumludur.

4.5. Dogrulama Deneyinin Yapilmasi

Hesap tablosu ve MINITAB ciktisina gore faktor seviyeleri A3;B,C,D, olarak
ongorillmiistii. Bu kombinasyona gore yeniden bir gdzlem yapilarak bulunan
sonuclar degerlendirilmistir. Buna gore;

1. Gozlem degeri : 998,3 kg

2. Gozlem degeri : 995,62 kg

3. Gozlem degeri : 998,97 kg olarak ol¢iilmiistiir.

Ortalama deger : 997,63 kg’dir. Program ¢iktisinda tahmin edilen ortalama deger :
981,042 kg’dir. Ly ortogonal dizinine gore yapilan gozlemlerde en yiiksek ortalama
kapasite 811,71 kg olarak 6l¢iilmiistiir. Onerilen kombinasyonla bu degere gore daha
yiiksek bir kapasiteye ulasilmistir. Dogrulama deneyi sonucu ile analiz sonuglarmin

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC

Taguchi, gelistirdigi ortogonal dizinler sayesinde yapilacak olan deneyleri 6nemli
Olgiide azaltmig, bu da zaman ve maliyet kaybinin artmasmi engellemistir.
Tasarladigimiz deney sonucunda istedigimiz amaca ulagsmak T.M. ile daha hizl

olmaktadir. T.M. nun en biiyiik avantaji sonucu 6nceden tahmin edebilmesidir.

Bu tez calismasinda, deney tasarimina farkli bir bakis acis1 getiren Taguchi Metodu
uygulanmistir. Askeri bir tesiste yapilan ¢alismada deney, statik firinda yakilan
cesitli kimyasallarin firin sicakligmi en az etkileyecek ve giinliik olarak yakilan

kimyasal maddelerin karigiminin en yiliksek oranda olacak sekilde tasarlanmistir.

Uygulamada problem belirlendikten sonra balik kil¢ig1 diyagrami yardimiyla
problemin temeline inilmis ve siiregte degiskenlik yaratan kontrol edilemeyen
faktorlere kars1 kontrol edilebilen faktorler belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda giinliik olarak yakilan kimyasallarin en fazla olmasini etkileyen faktorler
(MaddeA, Madde B, Madde C ve Besleme Hizi) ve bu faktdrlere ait seviyeler
belirlenmistir. Calismada belirlenen faktérler 4 adet ve 3 seviyeli oldugu icin Lo(3%)
ortogonal dizini kullanilmis ve dizindeki deney kombinasyonlarma gore 3 defa
gbzlem almmustir. Normal sartlarda bu deneyi yapmak i¢in 3* kere yani 81 kez
gozlem almak gerekir. Taguchi ortogonal dizinleri sayesinde tek bir gozlem i¢in bu

say1 9’a diismektedir. Bu da bize zaman ve maliyet kazanc1 saglamaktadir.

L9(34) ortogonal dizinindeki gézlem degerlerinden hareketle performans istatistikleri
hesaplanmistir. Performans karakteristigi iizerinde onemli etkisi olan faktorleri
belirlemek amaciyla MINITAB paket programi kullanilmis, ANOVA analizi ve
hesap tablosu analizi yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda tiim faktorlerin

performans tizerinde 6nemli etkisi oldugu gozlenmistir.

Faktor ve seviyelerinin en iyi degerlerini bulmak icin MINITAB paket programi ve
hesap tablosu analizi olmak {lizere iki farkli yontem kullanilmis ve iki yontem
sonucunda A3B,C,D; seviyelerinin en 1yi degeri verecegi tahmin edilmistir. Yapilan

dogrulama deneyi sonucunda ortalama olarak 997,63 kg gibi tahmin edilen degerden
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daha yiiksek bir sonuca ulasilmistir. Ly ortogonal dizinine gore yapilan gozlemlerde
en yiiksek ortalama kapasite 811,71 kg olarak dl¢iilmiistiir. Onerilen kombinasyonla
bu degere gore %18’lik bir artis saglanmistir. Bu durum, dogrulama deneyinin

yapilan analiz ile tutarh oldugunu gostermektedir.

59



6. KAYNAKLAR

Akyal¢in, L., Kaytakoglu, S., 2005. Sitrat prosesiyle SO, gideriminde optimum
sartlarm belirlenmesi, Dumlupmar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi, Say1: 8.

Anagiin, A.S., 2000. Kalite kontrolde ileri teknikler ders notlar1.

Baynal, K., 2003. Cok yanith kalite karakteristiklerinin es zamanl en iyilenmesinde
Taguchi Yontemi ve otomativ endiistrisinde bir uygulama, Makine
Miihendisleri Odas1 Endiistri Miihendisligi Dergisi, Cilt:16, Say1:2.

Besterfield, D.H., Besterfield, C., Besterfield, G.H., Besterfield, M,, 1995. Total
quality management, Prentice Hall Inc., New Jersey.

Bilisik, M.T., Gengyilmaz, G., 2006. Hizmet kalitesinin iyilestirilmesinde deneysel
tasarim metodu, Istanbul Kiiltiir Universitesi, VI. Ulusal Uretim Arastirmalar1
Sempozyumu.

Caniyilmaz, E., Kutay, F., 2003. Taguchi metodunda varyans analizine alternatif bir
yaklasim, Gazi Universitesi Miih. Mim. Fak. Dergisi, Cilt:18, No:3, 51-63.

Connor, A.M., 1999. Parameter sizing for fluid power circuits using Taguchi
Methods, Journal of Engineering Design, Vol.10, No.4.

Comlekei, N., 2003. Deney tasarimi ilke ve teknikleri, Alfa Yayimlar1 Ders Kitaplari.
468s.

Dervisoglu, N., Muluk, Z., 2006. Taguchi tasariminin uygulanmasi ve klasik kesirli
cok etkili tasarimla karsilastirilmasi, Anadolu  Universitesi Bilim ve
Teknoloji Dergisi, Eskisehir.

Dovey, S.J., Matthews, A., 1998. Taguchi and TQM quality issues for surface
engineered applications, Research Centre in Surface Engineering, Universitiy
of Hull, Surface and Coatings Technology, Hull.

Durmaz, S., 2008. Taguchi metodunun kaug¢ugun vulkanizasyonu prosesine
uygulanmasi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri
Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 150s.

Hamzagebi, C., Kutay, F., 2003. Taguchi metodu bir uygulama, Gazi Universitesi,
Teknoloji Dergisi, Say1:3-4, 7-17.

60



Kagnicioglu, C.H., 1998. Uretim 6ncesi kalite kontroliinde Taguchi ydntemi ve
kiikiirtdioksit giderici sitrat yontemine uygulanmasi, Anadolu Universitesi,
Sosyal Bilimler Enstitiisii, Isletme Anabilim Dali, Doktora Tezi, 216s.

Lunani, M., Nair, V.N., Wasserman, G.S., 1997. Graphical metods for robust design
with dynamic characteristics, Journal of Quality Technology, Vol.29, 327-
338.

Montgomery, D.C., 1991. Design and analysis of experiment, John Wiley& Sons,
Newyork.

Peace, G.S., 1992. Taguchi Methods, A Hands-On Apprioach, Addison-Wesley
Publishing Company, inc.ISBN 0-201-56311-8.

Ross, P.J., 1996. Taguchi tecniques for quality engineering, McGrow — Hill
International book company, ISBN 0-07-114663-6, 1-73.

Ross, W., Sykes, S., 1989. Optimization of a hot-stamping process, American
supplier institute inc., Michigan.

Savaskan, M., Taptik, Y., Urgen. M., 2004. Deney tasarimi ydntemi ile matkap
uclarmda performans optimizasyonu, ITU Dergisi, Cilt: 3, Say1:6, 117-128.

Scheffler, E., 1997. Statische versychplaning und austwertung, Eine Einfiihrung in
die Praxis der statistichen Versuchplanunug, Deutscher Verlog fiir Grund
staffindustrie Stuttgard, ISBN 3-342-00366-9, 1-50.

Sanyilmaz, M., 2006. Deney tasarimi ve kalite gelistirmeleri faaliyetlerinde Taguchi
yontemiyle bir uygulama, Dumlupmar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 87s.

Sirvanci, M., 1997. Kalite i¢in deney tasarimi, Literatiir yaymlari.Istanbul, 110s.
Taguchi, G., Chowdury, S., Wu, Y., 2005. Taguchi’s quality engineering hanbook.
ASI consulting group, LLC, Livonia, Michigan, ISBN 0-471-41334-8.

Tang, J., Tang K., 1989. Design product specifications for multi- characteristic
mspection, Management Science, Vol.35, No.6, p.743-755.

Yang, W.H., Tarng, Y.S., 1998. Design optimization of cutting parameters for
turning based on Taguchi Method, Journal of Materials Processing
Technology, Taiwan.

Yang, W.H., Tarng, Y.S., 1998. Design optimization of cutting parameters for
turning operations based on the Taguchi Metod, Journal of Materials

Processing Technology, 84, 123-130.

61



OZGECMIS

Adi Soyadi  : Duduhan TAYLAN
Dogum Yeri ve Yili: AYDIN — 1979
Medeni Hali : Bekar

Yabanc Dili : Ingilizce

Egitim Kurumu (Kurum ve Yil)
Lise : Cine Lisesi — 1996

Lisans : Osmangazi Universitesi, Endiistri Miihendisligi B6liimii, 2002

Cahstig1 Kurumlar/Kurum ve Yil:

Ugur Sogutma A.S. Nazill/AYDIN 2002-2004
Mikroplast A.S. DENIZLIi 2004-2005
TSK MAAT KIRIKKALE 2007-...

62



