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OZET

Agir sanayi ve is makinalari sektorinde yogun bicimde kullanilan hidrolik
silindirlerin en 6nemli pargalarindan biri de farkli et kalinliklarinda ¢elik borulardir.
Bunlarda olusabilecek herhangi bir uygunsuzluk tim sistemin zarar gérmesine
neden olabilecek bir durumdur. Ozellikle boru i¢ ylizeyinde olusan ylizey hatalari
ve puruzluluk sapmalari, bu borularin iginde galisan piston, sizdirmazlik elemanlari
gibi diger dnemli pargalara da zarar verebilir. Bunun onune gegcmek igin, borularin
tornalanmasinin ardindan honlama operasyonu gerceklestirilir. Honlama ile yuzey
puriizlilik degeri oldukga iyi seviyelere getirilebilir. iste bundan dolayr honlama
prosesi sanayide sik kullanilan énemli bir proses olmustur. Honlamada yuzey
purazlilik degerine etki eden kontrol edilebilir faktorlerin en 6nemlileri; takim
ilerleme hizi, takim dénus hizi ve honlama tagi tane buyukligudur. Bu faktorlerin
optimize edilmesi, honlama verimini arttiracak ve yuzey puruzluluk degerinin en
iyilenmesini saglayacaktir. Bu optimizasyonu gergeklestirmek igin Taguchi metodu
kullanilmistir. Taguchi metodu, honlama prosesi ylzey purtzlUluk karakteristigi
icin belirlenen faktorler ve bu faktorlerin belirlenen seviyelerini kullanarak cesitli
deney kombinasyonlari ortaya koymaktadir. Belirlenen bu kombinasyonlara uygun
olarak yapilan deneylerin ardindan hem elle hesaplanarak hem de MINITAB paket
programi araciligiyla en iyi yuzey puruzlulik degerini veren deney kombinasyonu
belirlenebilmektedir. Belirlenen en iyi kombinasyon kullanilarak yapilan sinama
deneyleri de iyilestirme oldugunu gdstermis ve faktorlerin hangi seviyelerinin ylizey
puarazltlik degerini en iyiledigi tespit edilmistir. Boylece baska honlama
uygulamalarinda da bu kombinasyonun kullanilabilecedi ya da hangi faktor
seviyesinin kullanilacaginin uygun olacag! tespit edilmigtir. Sonug olarak honlama
prosesi sonrasi yuzey puruzlulik degerinin optimize edilmesine yonelik sistematik
bir bilgi edinilmistir.

Bilim Kodu : 914.1.140

Anahtar Kelimeler : Honlama, Tornalama, Talagli imalat, Yuzey puruzlulugu,
Taguchi Metodu, MINITAB, Istatistiksel analiz
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ABSTRACT

Heavy industrial and construction machinery sector is one of the sectors that use
hydraulic cylinders in large quantities. Hydraulic cylinders are critical in working of
the systems and any problem occurring with cylinders could cause damage to the
entire system. Especially cylinders’ inner surface defects and surface roughness
cause problems in the pistons and other parts such as seals. To prevent these
kinds of problems, after internal turning operation honing operation is performed.
Honing provides a much smoother and free of defects surface. Its performance is
dependent on tool head forward speed, rotational speed of the honing tool and
honing stone grain size. In this thesis, the goal is to find the levels of these
parameters that give the lowest surface roughness at the end of the honing
process. Taguchi method is employed in this optimization process. Application of
the Taguchi method requires a certain number of experiments using combinations
at the three specified levels (high; average; low) of the three parameters. MINITAB
software package is used to evaluate the outcomes of the experiments. The
results of the experiments show that a certain combination of the parameters gives
the lowest surface roughness in the honing process. As a result of the study, the
application of the Taguchi method provided a systematic optimization tool for
process improvement in manufacturing industries.

Science Code ©914.1.140
Key Words : Honing process, Turning process, Machining, Surface
roughness, Taguchi Method, MINITAB, Statistical Analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Uretim faaliyeti yiriten tum isletmeler, Urettikleri Urlnlerde en yiiksek kalite
seviyesini gerceklestirerek rakipleri ile rekabetlerinde ©One ge¢me g¢abasi
igindedirler. Hem bu sebepten dolayi, hem de buna bagh olarak igletmelerin
musterilerine daha kaliteli, daha ucuz, iglevini tam olarak yerine getiren urunler
sunma c¢abalari, kalite saglama uygulamalari geligtirmelerine ya da mevcut kalite
uygulamalarini daha etkin bir sekilde kullanmalarina sebep olmustur. Bu baglamda
kaliteyi saglamak ve verimi arttirmak, sadece Uretim hattinda ve Uretim esnasinda
degil, ayni zamanda mamul ve proses tasarim asamalarinda da planlanan ve
uygulamaya alinan faaliyetler butind haline gelmis ve kalite arttirici/koruyucu

uygulamalar bu yonde hizh bir gelisim gostermeye ve yayginlasmaya baglamistir.

Uriin kalitesini gelistirip iyilestirmek igin; Grline ait kalite karakteristikleri, bu kalite
karakteristiklerine etki eden faktorler ve bu faktorlerin de hangi seviyelerde etki
ettigi tespit edilmeli ve bu tespitler dogrultusunda Urlne; tasarim asamasindan
nihai Uriin haline gelene kadar hatta musteriye ulastiktan sonraki asamalarda bile
miidahalelerde bulunulmalidir. iste tam da bu asamada; gerekli analizleri yapmak
icin kullanilacak olan parametrelerin sayisi oldukgca fazla hale gelebilmektedir.
Parametre sayisinin artmasi ile beraber ise kalite iyilestirme ¢6zim yollari
karmasik hale gelebilmekte ve dolayisiyla ¢ozumlerin uygulanabilirliginde

darbogazlarla kargilagilabilmektedir.

Parametre sayisinin artmasina paralel olarak ortaya ¢ikan ¢6zim yolu Uretme
karmasikligi ve uygulama zorlugu durumu Uzerinde, Genichi Taguchi adli Japon
muhendis uzun suren galismalar gergeklestirmis ve normal sartlarda yapilmasi
gereken deneme sayisina oranla ¢ok daha az deneme yapilarak ¢ok iyi sonuglar
verebilen “Ortogonal Diziler Yontemi’ni” gelistirmistir. Taguchi, Ortogonal Diziler
Yontemi'nde, kalite karakteristiklerine etki eden faktorlerin seviyelerini tek tek
degdistirmek yerine bu faktér seviyelerinin es zamanh degistiriimesi gerekliligi

teorisini geligtirmigtir.



Taguchi Metodu’nda verilen kalite tanimi musteri tabanlidir. Taguchi, kaliteyi
negatif bir gekilde tanimlamaktadir ve Taguchi'ye goére Kkalite; Grunin

yuklenmesinden itibaren topluma kayip katmaktir.

Taguchi Metodu’nda;

1. Kalite, en bastan beri Grinlin blnyesinde olacak bigcimde tasarlanmalidir.

2. Sadece kontrol ve eleme yapilarak kaliteye erisilemez.

3. Kaliteye, hedeften olan sapmalarin en aza indirgenmesi ile ulagilir. Kalite,
arindn  sadece istenilen Ozelliklerin  karsilayip  kargsilamamasina gore
belirlenemez ve kalite maliyeti, Grinin performans varyasyonlarinin élgulebilen

bir fonksiyonu ve 6élgulebilen sistem kayiplari kullanilarak bulunabilir [1].

ilkeleri temel alinmigtir.

Bu tez ile sanayide birgok amag icin kullaniimakta olan honlanmig borularin boru i¢
yuzeyi ylzey puruzlalik degerine etki eden faktorlerin, Taguchi Metodu ile
optimize edilmesi ve buna bagli olarak honlama prosesi sonrasi yuzey puruzltlik

degerinin en iyilenmesi amaglanmistir.

Honlanmig borularin, boru i¢ yuzeylerindeki yluzey puruzltilik degeri gok onemli bir
kalite karakteristigidir ve bu kalite karakteristigine etki eden faktorlerin farkli
seviyeleriyle yapilan deney sonuglari bu tez ¢alismasi ile incelenecek, faktorlerin
hangi seviyelerinde urun kalitesini gerceklestirme acisindan en iyi sonuglara
ulasildigi, Taguchi Metodu kullanilarak tespit edilecektir.

Bu tez ile incelemesi yapilacak olan honlanmis borular genel olarak; hidrolik
silindirlerin temel parcalarindan olan “kovan” adi verilen elamanlar olarak ve beton
pompalarinda sevk silindiri olarak kullaniimakla beraber baska farkli pek ¢ok
sanayi uygulamasinda da kullanilabilmektedirler. Hidrolik silindirlerde kullanilan

honlanmig borular igerisinde basinglandiriimig hidrolik yag bulunur.



Ayni zamanda bu borular; piston ve piston Uzerindeki sizdirmazlik elemanlari ile
kaydirici elemanlara yataklik etme gorevini de yerine getirmektedirler. Kovan adi
verilen bu honlanmig borular, piston ve Uzerindeki elemanlara yataklik gorevi
yaptigindan dolayi, kovan (boru) i¢ yluzeyinde ki ylzey purGzlUlik degeri ¢ok

blyUuk dnem arz etmektedir.

Boru i¢ yuzeyi puruzluluk degeri, belirlenen tolerans limitleri digina ¢iktigi takdirde;
piston Uzerinde yer alan sizdirmazlik elemanlari olan kege takimlari ile pistonun
boru igindeki hareketini kolaylastiran kaydiricilar; boru i¢ yluzeyinde ki ylzey
kalitesizligi sebebiyle zarar gorecek ve asli gorevlerini yerine getiremeyecektirler.
Bu asli gorevler; sizdirmazlik elemanlari i¢in boru i¢inde pistonun boru ile temas
ettigi noktalardan boru i¢i yag kacaklari olmasini engellemek iken kaydirici igin ise
hem pistonun boru iginde hareketini kolaylastirmak hem de pistonun boru iginde

yataklanmasina destek olmaktir.

Piston Uzerinde yer alan bu elamanlarin zarar gormesi sonucunda piston
dogrudan boru i¢ ylzeyi ile temas edecektir. Bu durum ise piston ve boru
malzemelerinin aginmasina, boru i¢ yuzeyinde derin ciziklere ve piston ile borunun
birbirine sivanmasina neden olabilecektir. Tim bu etkenler ise, hidrolik silindirin

eksenelligini olumsuz etkileyecek ve eksen kagikligina neden olacaktir.

Eksen kacikligi ise istenmeyen yukleri de silindir elemanlarina tagitmak anlamina

geleceginden dolayi, bu durum;

1. Hidrolik silindirde bulunan diger elemanlarinin kullanim émdarlerinin azalmasina,

2. Hidrolik silindir eger bir saseye baglantili olarak ¢alisacaksa ve silindir bu sase
baglantisindan gugli ise makinanin sasesinde istenmeyen zorlanmalara ve
sasede deformatif bozulmalarin gergeklesmesine

3. Sistemin hizli Isinmasina,

4. Hidrolik pompada ve elektrik motorunda zorlanmalara dolayisiyla da glgte

kayiplara ve verimde dususun gorulmesine,

sebep olacaktir [2].



Bu tez alti bolumden olusmaktadir. Tezin birinci bolumu Giris bolumadar.

ikinci bélimde; Honlama Prosesi hakkinda bilgiler verilmistir ve honlanmis
borularin malzeme yapilari, kalite karakteristikleri ve kullanim alanlari anlatiimis ve

bunlarla beraber ylzey purtzlilugu hakkinda da detay bilgiler verilmigtir.

Uglincli béliimde; Taguchi Deney Tasarimi Gizerinde durulmustur. Taguchi ydntemi
detayli olarak tanimlanip ac¢iklanmig, Taguchi Metodolojisi detaylandirilip,
sematize edilerek anlatiimistir ve ayni zamanda uygulanmakta olan cgesitli kalite
teknikleri hakkinda bilgiler verilmis ve Taguchi Metodu ile Kklasik kalite

anlayislarinin bir kiyaslamasi yapilmistir.

Doérdincu bolimde; Honlama Prosesi sonrasi boru igi yluzey puruzltluk degerini
eniyilemek amaci ile; ilerleme hizi, takim donus hizi ve honlama tasi tane
blyuklugu faktorleri ele alinarak yapilan deneyler ve bu deneylerden elde edilen
sonuglarin  analizleri yer almaktadir. Ayrica deneyde kullanilacak olan

ekipmanlarin spesifik 6zellikleri de bu bolimde verilmistir.

Besinci  bdlimde; deneylerden elde edilen sonuglarinin  analizleri
degerlendirilmistir. Ayrica, bu tezde incelenen yuzey puruzlulugu kapsaminda
olmasa bile honlama prosesinin 6nemli karakteristiklerinden olan silindiriklik ve
dairesellik 6lgim sonugclari ve elde edilen bu sonuglar Uzerinde yapilan yorumlar

da bu boélimde yer almaktadir.

Altinci bolumde ise sonug¢ ve buna bagli oneriler kisminda; ¢alisma sonunda elde
edilen sonuglar Gzerinde tartisiimis ve ilerleyen zamanlarda yapilabilecek

calismalar/faaliyetler/uygulamalar ve alternatifler ile ilgili dnerilere yer verilmistir.



2.HONLAMA PROSESi, HONLANMIS BORULAR, MALZEME
YAPILARI, KULLANIM ALANLARI VE YUZEY PURUZLULUGU

2.1. Honlama

Honlama, metal is par¢gasinda hassas bir yuzey elde etmek amaci ile uygulanan
asindirici bir talagh imalat yontemidir. Honlama prosesi c¢ogunlukla hidrolik
borularin ve igten yanmali motor silindirlerinin i¢ yUzey iyilestirmesinde
gerceklestirilen son operasyon (finish) olarak uygulanmaktadir. Honlama islemi,
kendi ekseni etrafinda donen honlama kafasi Uzerine monte edilmis bir ya da
birden fazla honlama tasinin, kontrolli ve ayarlanabilir bir baski kuvveti ile

silindir/boru i¢ ylizeyine kuvvet uygulamasi ile gergeklestiriimektedir (Resim 2.1.).

Honlama prosesi hem ylzey geometrisini duzeltilirken hem de yuzey puruzlalik
degerini iyilestiriimek amaci ile uygulanan bir talagl imalat yontemidir. Honlamaya
oranla daha az kullanilmasina ragmen yuzey kalitesini honlamaya gore daha
ustin hale getiren; ezme ve elektrokimyasal honlama yontemleri gibi farkh

prosesler de uygulamada kullaniimaktadir.

Sivisi

[ { (f—

Resim 2.1. Honlama prosesi ve honlama kafasi



2.2. Honlama Mekanigi

Honlama igsleminde honlama tasl U¢ hareketi beraber yapmaktadir (Resim 2.2.,
Resim 2.3., Resim 2.4., Resim 2.5.). Bunlar; hidrolik ya da pndmatik etki ile radyal
olarak bir baski kuvveti uygulayarak icinde c¢alistigi deligin/borunun c¢apini
blyutme hareketi ve kendi ekseni etrafinda donme hareketi ile beraber eksenel
olarak ileri-geri hareketidir. Kendi ekseni etrafinda donls ve ileri-geri hareketleri
sayesinde honlama tasi boru i¢ ylzeyinde genis bir alana temas edecek ve
bdylece honlama taginin kusurlari boru i¢ yuzeyine/delige tasinmayacaktir. Bunun
yerine ise hem honlama tasi hem de delik, tagin hareketine uygun bir geometriye
yani silindirik bir geometriye ulasacak yani honlama tasi istenilen forma girecektir.
Bundan dolayr honlama prosesinde honlama taginin bilenmesine ya da
sifilanmasina ihtiya¢g duyulmayacaktir. Bdylece tezgahin hassasiyetinin de

Otesinde bir isleme hassasiyeti elde edilecektir.

Resim 2.2. Honlama prosesinde hareketler (Dikey honlama)

Resim 2.3. Honlama prosesinde hareketler (Yatay honlama)
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Henlama
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Honlama
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Ileri-geri
hareket
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Resim 2.4. Honlama mekanizmasi

Resim 2.5. Degisik caplarda honlama kafalari ve honlama taslarinin yerlesimi

Hidrolik silindir borusu/sevk silindiri honlama operasyonlari genel olarak;

1. Uzun stroklu honlama

2. Kisa stroklu honlama

olmak Uzere iki kisimda incelenebilir.



2.2.1. Uzun stroklu honlama

Uzun stroklu honlamada is akigi, Ust Uste gelen iki hareket ile tanimlanabilir
(Resim 2.6.). Bunlar;

1. Honlama taginin dénme hareketi (V)

2. Honlama tasinin dogrusal strok hareketi ( V4 )

Eksenel hiz: V,
Cevre hizi: V,

Kesme hizi: Vg

H|Q o
]
2
§
=
<< &

Resim 2.6. Uzun stroklu honlamada hareketler

Strok yonunun degistiriimesi ile isleme izlerinin kesigsmesi saglanir. Bunun

sonucunda gapraz taranarak islenmis bir ylzey elde edilir (Sekil 2.28.).
2.2.2. Kisa stroklu honlama
Kisa stroklu honlamaya Super Finish’ te denilmektedir. Strok uzunlugu ve frekansi

ile uzun stroklu honlamadan farkhlik géstermektedir. Ylzey kalitesini oldukga iyi

seviyelere gikarir.



2.3. Delik/Boru isleme Metodlari

Ylzey bitirme prosesleri, makina uretiminde her gecen gun daha 6nemli hale
gelen proseslerdir. lyi bir bitirme vyiizey kalitesi makine parcalarinin asinma
direnglerini, yuk tagsima kapasitelerini, takim émrt ve yorulma o6zelikleri Uzerinde
olumlu bir etkiye sahiptir. Ote yandan kaba bir bitirme ylizeyi ise asinmay arttirici,
yorulma dayanimi azaltici ve verilen tolerans degerlerinde pargca Uretimini
zorlastirici etkiye sahiptir (Hassan ve Bsharat, 1996a; Hassan ve Abdel-Wahhab,
1996).

Delik bitirme prosesi olarak ¢esitli uygulamalar kullaniimaktadir.

Bunlar;

1. Honlama
2. Ezme

3. Taslama

4. Tornalama
5. Raybalama

6. Matkap ile delme

gibi iglemlerdir.

Honlama, ezme, delme, tornalama, raybalama, taslama, vs. gibi yuzey bitirme
yontemleri makine imalat sanayinde oldukga yaygin ve etkin olarak kullanilan
proseslerdir. Bu yontemlerde istenilen yuzey kalitesinin elde etmek, uygulanan
talas kaldirma prosesine bagl oldugu icin kullanilan talagl imalat yontemi sonrasi
olusan yuzey izleri, ileride ylzey asinmalarina ve geometrik tolerans problemlerine

neden olabilmektedir [3].

Geligmekte olan teknolojik tretime bagli olarak makina imalat sanayinde, bitmis
yuzey 6zelliklerinin 6nemli oldugu pargalarin Uretiminde ezme (Roller Burnishing)
ile ylzey elde etme iglemini tercih edilmektedir. Ezme islemi, talassiz imalat ve

diger yontemlere gore daha basit uygulanabilir bir igslem olmasindan dolayi
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oldukga iyi bir yuzey kalitesi sunmaktadir (Rajasekariah ve Vaidyanathan 1975;
Murthy ve Kotiveerachari 1981; Hassan ve Abdel-Wahhab, 1996; Hassan ve
Bsharat, 1996).

2.3.1. Delik igleme metodlarinin karsilastiriimasi

Metalografik olarak yluzey morfolojileri incelendiginde honlama ve ezme
yontemlerine ait yapilarin bir birine benzedigi ve bu islemlerde ylzey

pUrazltliglinun en az oldugu gorulmektedir.

Honlama prosesinde micro Olgekte isleme s6z konusu oldugundan ylzey kalitesi

ust seviyelerdedir.

Taglama ve honlama islemlerinde asindirici taneciklerin ylizeyde cok ince bir
tabakada isil etki olusturmalarindan dolayr ergime ve bunun sonucunda da
yuzeyde ince bir tabaka olusur. Plastik olarak deforme olan veya ergiyen kisimlari

tumsek kenarlarina akarak ince bir tabaka olusturur.

Matkapla delme prosesinde ise delik yuzeyinde deformasyon miktarinin
yogunlugu, malzeme kaybindan dolayl olusan krater bosluklari ve bunun
sonucunda delik yuzeyinde oldukga belirgin bir kaba yapinin ortaya c¢iktigi
gorulmektedir [3] (Resim 2.7).
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Tornalama Matkap ile delme

Taslama

Honlama Ezme

Resim 2.7. Yuzey igsleme ydntemlerine gbére micro yapilarin degisimi
(AI' 6061 Aliminyum Alasimi Parga) [3]

Tornalama prosesinde, matkapla delik delme prosesine benzer olmasina ragmen
daha duzgun bir yuzey ortaya ¢ikmaktadir. Taslama ve raybalama proseslerinde
ise orta kalitede delik ylzeyi elde edildigini gormek mumkundur. Diger delik igsleme
prosesleri ile karsilastirildiginda ezme isleminde, yapisi daha homojen ve

deformasyondan daha az etkilenmis bir ylzey elde edilmistir. Taslama ve honlama
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proseslerinde kesme sivilari da kullanilmasina ragmen yuzeyde belli derinliklerde

yanma kaynakh yapi degisimi gorulmektedir [3].

p—
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Sekil 2.1. Ylzey puriGzluluk profili, a. Tornalama, b. Matkapla Delme
(AI'6061 Aliminyum Alasimi Parga) [3]
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Resim 2.8. Ylzey isleme ydontemlerine baglh SEM gortntuleri [3]
a) Tornalama, b) Matkapla Delme (Al 6061 Aluminyum Alasimi Parga)

Hassas yuzey tornalama prosesinde elde edilen yuzeye dik bakildiginda
tornalamadan etkilenen bir boélgenin oldugu net bir sekilde goériimekte olup,

tornalanan ylzeyin bozuk bir yapida oldugu da agik¢a gézlenmektedir [3].

Matkapla delme islemi ile elde edilen ylzeye dik bakildijinda ise proses sirasinda

meydana gelen deformasyonun kesme kenarindan i¢ bolgelere dogru etkisi ¢ok
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acikca gorulmekle beraber, matkapla elde edilen bitirme ylzeyinin diger delik
bitirme proseslerine goére ¢ok daha koéti oldugu goérilmektedir [3] (Sekil 2.1.,
Resim 2.8.).
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Sekil 2.2. Ylzey purazluluk profili, a. Taglama, b. Raybalama
(AI'6061 Aliminyum Alasimi Parga) [3]
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Resim 2.9. Ylzey isleme ydntemlerine baglh SEM gortntuleri [3]
a)Taslama, b) Raybalama (Al 6061 Aliminyum Alasimi Parga)

Raybalama prosesi elde edilen ylzeye dik bakildiginda ise, belirli bir derinlige
kadar deformasyon etkisi net olarak gdértintiyorken, elde edilen ylzeyin ortalama
bir kalitede oldugu da agik¢a goriimektedir [3] (Sekil 2.2., Resim 2.9.).
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Taglama prosesi ile elde edilen yuzeye dik bakildiginda iglenmig ylzey ve yakin
bolgesinde klguk oranlarda da olsa deformasyonun s6z konusu oldugu
gorulmektedir ve taslanarak elde edilen ylzey ortalama bir ylzey kalitesine sahip

oldugu goézlenmektedir [3] (Sekil 2.2., Resim 2.9.).
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Sekil 2.3. Ylzey purtzltluk profili, a. Honlama, b. Ezme
(AI'6061 Aliminyum Alasimi Parga) [3]
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Resim 2.10. Yuzey isleme ydntemlerine bagli SEM goéruntuleri [3]
a)Honlama, b)Ezme (Al 6061 Aliminyum Alasimi Parca)

Ezme prosesi ile elde edilen ylzey dik bakildiginda ezme isleminden etkilenen

bdlge ¢ok net olarak gérinmekte olup, ezilen ylzeyin diger bitirme islemleri ile
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elde edilen yuzeylerle karsilastirilmasi sonrasinda en purtuzsuz yuzey oldugu

gorulmektedir [3].

Honlama prosesi ile elde edilen yuzeye dik bakildiginda honlamadan etkilenen
bolgenin yok denecek kadar az oldugu ve elde edilen yuzeye bakildiginda ezme
isleminden sonra en iyi yluzey kalitesi sonuclarin elde edildigi gorulmektedir [3]
(Sekil 2.3., Resim 2.10.).

Ozellikle matkap ile islemede plastik deformasyonun en yiiksek seviyede oldugu

ve bunun sonucunda da yuzeyde asiri miktarda bozulma oldugu gézlenmistir.

“‘Ezme ve Honlama prosesleri sonucunda elde edilen ylzeylerin birbirine benzedigi
gorulmustir ancak bunun yaninda ezme ile elde yuzeylerin daha ylksek kalitede

ve daha tum isleme bdlgesinde daha benzer bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir.”

Numuneler Uzerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen en optimum ylzey
karakterizasyonun ve mekanik ozellikler kombinasyonun ezme igleminde elde

edildigi géralmustar.
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Sekil 2.4. Farkh ylzey igleme yontemlerinde micro sertlik degisimi [4]

Yuzey bitirme proseslerinden taslama, tornalama, raybalama ve matkapla delme
uygulamalari sirasinda yuzeyde olugan isinin etkisiyle sertlik degerlerinin honlama

ve ezme yontemlerine oranla daha disuk oldugu ortaya ¢ikmistir [3].
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Honlama prosesi sirasinda meydana gelen anlik is1 etkisi nedeniyle sertlikte gok
az da olsa bir kayip s6z konusu olmaktayken, ezme prosesinde sertlik degerleri

tum diger i¢ ylzey bitirme proseslerinden daha ylksek olmustur [3].

Ezme prosesi sirasinda meydana gelen yogun plastik deformasyondan dolayi
deformasyon sertlesmesi yani peklesme olusur ve sertlik degerinde onemli

derecede bir artis meydana gelir.

Tam yontemler degerlendirildiginde en iyi sertlik degerleri ezme prosesi
sonucunda elde edilmigtir [3] (Sekil 2.4., Sekil 2.5.). Literatur taramalarinda da
gorulmustir ki, ezme prosesi tim malzemelerin ylzeylerinde sertligin artmasina
sebep olmaktadir (Czichos, 1978). Elde edilen deney sonuglari da literatirde ki

uygulamalar tarafindan da desteklenmektedir [3].
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Measured distance (mm)

Sekil 2.5. Farkl ytizey isleme ydontemlerinde ylizeyden merkeze mikro sertlik
degisimi [4]

Delik igleme operasyonlarinda géz 6nune alinmasi gereken iki énemli kalite

karakteristigi daha vardir. Bunlar; Dairesellik ve silindirikliktir.

Dairesellik, boru enine kesitini yani dairesel kesitte meydana gelene sapmalari
ifade etmektedir.
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Goraldagu gibi en iyi dairesellik degeri ezme iglemi sonrada honlama islemi ile

elde edilmektedir (Resim 2.11.). Daireselligin bozulmasi;

1. Takim asinmasindan
2. Takimin dogru pozisyonlanmamasindan

3. Kesme esnasinda uygulanan kuvvetlerin duzensizliginden

kaynaklanmaktadir.

Daireselligin degisim araligi;

1. Kesme hizi

2. llerleme, paso kalinhgi

3. Paso sayisi

vb. gibi bircok parametreden etkilenmektedir (Pettersson ve Jacobson, 2003).
Ezme igleminde daireselligi ve yuzey karakteristik 6zelliklerini etkileyen en dnemli
faktorlerden biri paso sayisidir. Paso sayisinin artigi dairesellikte dnemli ve gozle

gorulur dusuglere sebep olmaktadir.

“‘Bu dusuUglerin, plastik deformasyon sonucunda olusan asiri deformasyon

sertlesmesinden kaynaklandigi bilinmektedir. (Axir ve Ibrahim, 2005).”
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Resim 2.11. Degisik ylzey isleme yontemlerine daireselliklerin degisimi [3]



Silindiriklik, delik isleme boyunda ki cap degisimlerini belirten ifadedir. Koniklik

olarak ta adlandirilir.
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Resim 2.12. iki farkli isleme yénteminde silindiriklik degerleri [3]

Cylindricality Deviation
Range: 21.15-13.94 nm

Detailed view

a. Delme

Cylindricality Deviation
Range: 4,15-7.19 jpm

Detailed view

b. Ezme

Profile | Result
of
Locaticn {mm}
4 21.15]
5 21.15!
6 16.54|
7 13.31!
8 13.94/
Profile | Result
of
Locaticn o)
4 4.15|
5 4.53|
b 5.23!
7 4.32|
8 7.19!
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Uygulamada koniklik te denilmektedir. En genel olarak tanimlanacak olursa; tum

isleme boyu boyunca nominal gapta meydana gelen kacgikliklardir. (Sekil 2.5)

Yapilan deneysel calismalar sonrasinda ezme ve honlama iglemlerinin en iyi

silindiriklik degerlerini verdigi belirlenmistir [4] (Resim 2.12., Sekil 2.6.).

30

Out of cylindinicality

21.05
13.59
10.33

44.01
= 407
=
£ 301 2735
£ 18.9
= 20
"'\-! 10 -
0 T
Drilling Grnding Reaming Turning

Hole finishing operations

Sekil 2.6. Farkl bitirme islemlerinin silindiriklik degerlerinin karsilastiriimasi [4]
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Belirtilen tim bu geleneksel yontemlere ilaveten alisiimamis imalat yontemleri
siniflandirmasi kapsami igine girebilecek “Elektrokimyasal Honlama” adi verilen

bir delik i¢i son islem prosesi daha vardir (Resim 2.13.).

Stainiess steel tool
approx 7,';-in. wall

Electrolyte

(cathode, -) inlet sleeve
i)
Gap spacing,
0.003 to 0.005 ~Workpiece
at start (anode, +)
Expondable
Exit hole ¥ honing stone
for electrolyte in slot

Resim 2.13. Elektrokimyasal honlama [5]

Elektrokimyasal honlamanin isleme mekanizmasi su sekildedir;

is baslangicinda is parcasi-hon gévdesi arasi mesafe 1 mm kadardir. isleme

ilerledikge bu aralik buydar.

Hon godvdesi (metal esasli) elektro-kimyasal isleme yaparken, hon godvdesi
Uzerindeki hon tagslari (asindiricilar) mekanik isleme yaparlar. Asindiricilar is
parcasi yuzeyindeki koniklik, dalgali yapi ve radyal salgiyr almanin yaninda, is
parcasi yuzeyinde elektrokimyasal islemeden kalan artiklari temizlerler [5].

Elektrokimyasal honlamada elde edilebilecek teknolojik degerler ise soyledir;
1. Boyut toleransi; £ 0,01 mm

2. Radyal salgi (OOR - out of roundness); 0,005 mm’den daha kuguk
3. Yuzey Puartzltlaga; 0,1-0,5 ym (Ra)
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Elektrokimyasal honlamanin avantajlar ise asagidaki siralanabilir.

1. Honlama tasi asinmasi en alt seviyededir.

2. isleme hizi ve dolayisiyla proses siiresi klasik honlama prosesine gére daha
yuksektir.

3. Honlama taslari (izerine daha az kuvvet uygulanir. ince et kalinlikli borularin
honlanmasinda ¢ok daha iyi sonuglar (hassasiyet) verir.

4. Isil ve mekanik etkilenme yoktur.
2.4. Honlama Tasi
Honlama prosesi ile ylzey kalitesi iyi, hassas yuzeyler elde edebilmek icin ozel

honlama taglari kullanilir (Resim 2.14., Resim 2.15.). Honlama taslari yapistirici bir

malzeme ile birbirine badlanan asindirici partiktllerden olugsmaktadir.

i1 B = A = =
A = = 2 = =
2 E = e & B
2 F = B B
£a =

Resim 2.14. Sik kullanilan honlama tasi formlari

Resim 2.15. isletmede yogunlukla kullanilan honlama tagi érnekleri
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Pratikte en ¢ok kullanilan honlama tagi malzemeleri Silisyum Karbur (SiC) ve
Korund (Aliminyum Oksit — Al,O3)'dur.

Silisyum karbur (SiC), saf bir sentetik Grindulr. Elektrikli direng firinlarinda; kuvars
kumundan ve kok kémdirinden yaklagik 2200 °C’ de uretilir. Silisyum Karbdr,
Korund’a gore daha sert, daha gozenekli ve daha keskin kenarlidir. Piyasada,

genelde yesil ve siyah Silisyum Karbur olarak bulunmaktadir (Resim 2.3.).

Korund (Aluminyum Oksit — Al,O3), kristalize Aliminyum Oksit'tir. Safligina gore;
normal, yari asil ve asil Korund olmak tzere gesitleri bulunmaktadir (Resim 2.17.).
Cesitli katkilar ve tanimlanmis sogutma ile Korund'un sertligi belirlenir. Al,O3

oraninin artmasi ile beraber Korund’'un sertligi ve gézenek orani yukselir.

Belirtilen bu turlerinden bagska 6zel olarak Microkristal Curuflu Korund adinda bir
Korund turt daha bulunmaktadir (Resim 2.18.). Bu Korund tird, dretim sekli ve

Ozellikleri sebebi ile geleneksel Korund eriyiklerinden ayrilir.

Ozel uretim prosesi nedeniyle Silisyum Karbiirden daha diizgiin, ince kristal yapili
bir kum olusur. ince kristal yapi, artan kum asinmasinda sadece kigiik kumlarin

dagiimasini saglar ve bdylece optimum fayda saglanir.

Resim 2.16. Yesil Silisyum Karbir (%98-%99,5 SiC)

Resim 2.17. Asil Korund (%99,5 Al,O3)
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Resim 2.18. Mikrokristal Ciruflu Korund

2.4.1. Kum buyiikliikleri

Honlama tasi kumlari standart elekler vasitasiyla siniflandiriir. Nominal kum
blayuklugu, elegin inch (mesh) basina 6rgl sayisina goére belirlenir (Resim 2.19.,
Cizelge 2.1., EK-1).

Ornegin 60 sayisi, ilgili eledin inch bagina 60 6rgiist oldugu anlamina gelir. Sayi
buyddik¢ce kum daha ince olur. 240 kum buayuklinden itibaren kumlar sadece
standart eleklere gore siniflanmaz. Bunu yerine daha karmasik ve zor bir yontem

olan Sedimantasyon yontemi kullanilir.
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Resim 2.19. Elek birim mesh yapisi
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Cizelge 2.1. Mesh-Micron Cevrim Tablosu

Mesh | Inches | Microns | Millimeters Mesh |Inches| Microns | Millimeters
3 10.2650| 6730 6.730 40 |0.0165| 400 0.400
4 10.1870| 4760 4.760 45 10.0138| 354 0.354
5 10.1570| 4000 4.000 50 (0.0117 297 0.297
6 |0.1320| 3360 3.360 60 (0.0098 250 0.250
7 10.1110| 2830 2.830 70 (0.0083 210 0.210
8 |0.0937| 2380 2.380 80 |0.0070 177 0.177
10 |0.0787| 2000 2.000 100 |0.0059 149 0.149
12 |0.0661| 1680 1.680 120 |0.0049 125 0.125
14 ]0.0555| 1410 1.410 140 |0.0041 105 0.105
16 |0.0469| 1190 1.190 170 |0.0035 88 0.088
18 |0.0394| 1000 1.000 200 [0.0029 74 0.074
20 (0.0331| 841 0.841 230 |0.0024 63 0.063
25 (0.0280| 707 0.707 270 |0.0021 53 0.053
30 |0.0232| 595 0.595 325 |0.0017 44 0.044
35 |0.0197| 500 0.500 400 |0.0015 37 0.037

2.4.2. Honlama tasinin sertligi

Sertlik; honlama tasi kumunun, honlama tasina nasil bir sabitlik derecesi ile bagl
olduguna gore tanimlanir. 150 ve daha ince degerlerde ki honlama taslarinda
sertlik derecesi bir sayi ile belirtilir. Buna gére “200” en yumusak, “0” en sert
honlama tasini ifade etmektedir. 120 ve daha buyuk kumlar icin ise sertlik harf ile
gosteriimektedir (Cizelge 2.2.). isaretleme alfabetik siralama ile dizilen harflerden

olusur ve bu durumda “A harfi cok yumusak, Z harfi cok sert” yapiyi ifade eder.

Honlama taslari icin sertlik deneyi, modifiye edilmis Rockwel testi ile bulunur. Bu
testte, tanimlanmig sartlara uygun olarak misketli baski uygulanir (Cizelge 2.3.).
Sertlik degeri, misketin olusturdugu derinlige goére belirlenir. Sayi buyuddikce

honlama taginin sertligi duser.

Cizelge 2.2. Honlama taginin sertligi

Tanim En disuk sertlik | En yUksek sertlik
Kum buayuklagu 150 ve daha ince 200 0
Kum buayuklagu 120 ve daha

A Z
kalin




25

Cizelge 2.3. Honlama tasi sertlik testi

Misket ¢cap!i 5 mm
On yiik 9,81 N
Ana yuk 490,5N

2.4.3. Baglayicilar

Baglayicinin gorevi, kesim slreci sonuna dek kumu honlama tasinin iginde
tutmaktir. Baglayicilar; seramik baglayici, Kaolin, Feldspat, Kuvars ve Bor
silikatlarindan olusur. Bu hammaddelerin ¢esitli birlesimlerinden ve Uretim
surecinde ki kesin yanma yonetimi sayesinde honlama teknigine yonelik cesitli
Ozellikler elde edilir. Seramik baglayicilarin cesitliligi sayesinde honlama tasi,
isleme prosesine tam olarak uyum saglayabilir. Honlama taslari genellikle seramik
baglayicilarla uretilir. Ozel uygulama durumlarinda yapay regine baglayicilari da

kullanilabilir.

2.5. Kesme Sivisi

Honlama prosesi icin genellikle dusik viskoziteli (ince akigkan) honlama yaglari
kullanilir. Honlama yaginin sicakligi, proses sonuglarina etki edebilen bir
durumdur. Sogutma sivisi viskozitesinin uygun olmamasi durumunda is
pargasinda sicaklia bagli genlesme ve esnemeler olabilir. ideal honlama sicaklig
20-25 °C arasindadir (Cizelge 2.4.). Sogutma sivisi ayni zamanda ylizeyden
kaldirlan talasi da isleme ortamindan uzaklastirma gorevini gordugunden dolayi
filtreleme de oldukga dnemlidir. Cunkl sogutma sivisi filtrelenerek tekrar sistem
girmektedir. Eger iyi bir filtreleme sistemi kurulmamissa, honlama yagi icindeki

partikuller, honlama yUlzeyinde istenmeyen derin ¢iziklere neden olabilirler.

Cizelge 2.4. Honlama yaginda sicaklik ve filtreleme etkileri

Cok soguk Cok sicak Yetersiz filtreleme

1. Dusuk viskozite
Yuksek viskozite (kalin|(ince yag)

yaQ), kot yuzey kalitesi | 2. Isi esnemesi kaynakli
Olcu hatalari

1. Yetersiz temizleme
performansi,
2. Kotu yuzey kalitesi
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2.6. Yuizey Purazluligu

Ylzey, bir parcayi sinirlayan ve gevresinden ayiran fiziksel bir 6zelliktir [6].

Yuzeyler gesitli sekillerde tanimlanir. Bunlar;

2.6.1. imalata gore yiizeyler

Bu grubun kapsaminda; i. Ham yulzeyler (sicak haddelenmis, dévilmus veya
dékumle elde edilmis yizeyler), ii. Islenmis ylzeyler; talasli veya talagsiz imalatla
elde edilmis ylzeyler, 1sil islem gérmus yuzeyler, ylizey kaplamasi (metal veya
metal olmayan kaplamalar) gérmus yuzeyler, iii. Kimyasal islemlerle korunmus

veya guzellestirilmis ylUzeyler bulunmaktadir.

2.6.2. Kullanilisa gore yuzeyler

Bu grup yuzeylerin kapsami igerisine; i. Mekanik etkinin olmadigi ylzeyler
(gorunen yuzeyler; estetik veya psikolojik sartlari yerine getiren ylzeyler, ek iglem
yapilacak tutucu yuzeyler; kaplama, boyama veya yapistirma igin ylzeyler, optik
Ozelligi olan ylUzeyler; 15191 kiran veya aksettiren ytzeyler), ii. Hareketsiz ylzeyler
(Belirli gegcme 6zelligini veren iki parcanin ylzeyleri, Dayanma yuzeyleri. Darbeli
temasi karsilayan yuzeyler. Sizdirmazlik ylzeyleri; gaz ve sivilar igin), iii. Hareketli
yuzeyler Kayganlik ozelligi istenen ylUzeyler; kaygan yatak, kizak, v.b. gibi.,
Yuvarlanma 6zelligi istenen yizeyler), iv. Akigkanlari geviren yuzeyler (Sivi, gaz
ve diger maddelerin aktigi ylzeyler) girmektedir.

Talasli imalat sonrasi olusan yuzeyler; uygulanan talasli imalat metodu, kesici
takim hareketleri, isleme hizi, is par¢casi malzemesinin yapisi gibi 6zelliklere gore
degisik yuzey yapilari almaktadir (Resim 2.20., Resim 2.21., Resim 2.22., Resim
2.23., Resim 2.24.).
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Diizenli paralel Periyodik paralel

Resim 2.20. Dizenli paralel / Periyodik paralel ylizey taramasi [6]

Spiral ve Cember Yay

Resim 2.22. Daire yayi / Kesisen paraleller ylzey taramasi [6]

Ayni yénde hareket eden spiraller
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Resim 2.23. Kesisen yaylar / Ayni yonlu spiraller yluzey taramasi [6]

Kesigen yaylar
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Diizenli, diizensiz, dogru veya

Dairesel hareket eden spiraller
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Resim 2.24. Dairesel hareketli spiraller / Karisik gizgiler yizey taramasi [6]

-

.

Yuzey kalitesi imal edilen parganin fonksiyonuna goére konstriktdr tarafindan

belirlenir ve imalat resminde isleme (imalat) sarti olarak verilir.
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Bu durum teknik resimlerde standartlastirilmis sembollerle gosterilir (Resim 2.25.,
Cizelge 2.5., EK-2). Ayni zamanda Rochusch yuzey puruzligu kalitesi se¢cme

diyagrami kullanilarak ta en uygun yuzey purtzltlik degeri belirlenebilir (Sekil
2.7.).

MECBURI: Yiizey kalitesi muhakkak talagl imalat

yontemiyle elde edilecektir.

_ SERBEST: Yuzey Kkalitesini elde etmek igin
- muhakkak talagl imalat yontemine ihtiya¢ yoktur.

Her tarll imalat yontemiyle kalite elde edilebilinir.

YASAK: Yuzey kalitesi i¢in talagh imalat yontemi
katiyen kullaniimamahdir. Diger bir deyimle
yasaktir.

Resim 2.25. Ylzey kalitesi sembolleri [6]
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Sekil 2.7. Rochusch ylzey puruzlugu kalitesi segme diyagrami [6]
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Fiziksel, kimyasal ve isil faktorlerin etkisiyle ve is parcasi ile takim arasindaki
temas ve hareketlerin etkisiyle, islenmis yuzeyde bulunmasi istenmeyen bazi izler
olusur (Resim 2.26.). Nominal ylzey cizgisinin altinda ve Ustinde dizensiz
sapmalarin ve anormalliklerin olmasina neden olan bu duruma yuzey puruzlulugu

ad verilir [7].

———p Lay Direction

Crater
Formation

p Waviness

e
V

Waviness
Height

Resim 2.26. Ylzey yapisi (dokusu) dzellikleri

En hassas iglenmis yuzeyler bile purtzlidur. Yluzey purtzlGaligu olmasaydi Ust
uste konmus ki sifir puartzlilok degeri olan ylzeyler arasinda hava
olmayacagindan bu ytzeyleri birbirinden ayirmak imkansiz olurdu (Resim 2.27.).
Paruzltlik sifir olamasa da azaltilabilir. Daha puruzsuz yuzey iglemeleri kaliteyi

arttirir ancak pahahdir.

Blyltiimis 1 e U
5 77 T/ ~7 7~ Ust par¢a
keslt ///.{/ &, // 5N "» \ A A 8 p G

Ik durumu Asinmig durumu

Resim 2.27. Temas yuzeyleri (sematik gosterim)
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( | boyundaki profilin tamami)

- Geometrik profil
ust siniri

Profil ortalama
¢izgisi (M)

Rt (Ry)

~— Geometrik profil
| alt sintri

Sekil 2.8. Temel ylzey birim profili

Rt: PurGzluluk yuksekligi (um)
Ra: Aritmetik ortalama purtzltlik degeri (um) (Average Roughness)
Rmax: En buylk puartz derinligi (um)

Rz;: Ortalama puriz yuksekligi (um)

Yuzey isleme isaretleri Turkiye'de yakin ge¢gmise kadar yan yana uggenler (DIN
3141) ile gosteriliyordu. Bu gdsterim kendini glncelleyememis bazi imalatgi ve
projeciler tarafindan hala kullaniimaktadir. Turkiye’de artik cogunlukla kullaniimaya
baslanan DIN 3142 normunda puruzlGlugunun derecesi R, degeri ile belirtilir.
(Sekil 2.8., Cizelge 2.5. EK-3). Zaman zaman Amerika veya Kanada’dan gelen
projelerde ise ylzey isleme degeri ASA 46-1 normunda da karsimiza cikabilir.
ASA normundaki degerler DIN3142 normundaki degerlerin 40 katidir.

Cizelge 2.5. Yilzey purtzligu sembolleri ve dereceleri [6]

Eski VVVV VVV Y V

Yeni N1 N2 N3 N4 N5 | N6 | N7 | N8 | N9 | N10O | N1 | N12

Ra (um) | 0,025 | 0,05 | 0,1 0,2 04 |08 |16 |32 |63 |125 |25 |50

Rz (um) [ 0,063 | 0,16 |025 |063 |16 |25 |63 |16 |25 |63 160 | 250
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Ra degeri yuzeyin nominal Olguden eksi ve arti yondeki yukselti ve gukur
Olgulerinin ortalamasini milimetrenin binde biri cinsinden (um) veren degerdir
(Sekil 2.9.). Bu deger yluzey isleme isaretlerinin Ustine yazilarak imalatciya

parganin nasil iglenmesi gerektigi konusunda bilgi verilir.

Z NOMINALYUZEY
A /

787

R 1 S

7

Sekil 2.9. Nominal yuzey ve sapmalar

R, degeri azaldikga imalat maliyeti hizla artar (Sekil 2.10.).

40

32
28
24
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16

Maliyet (Birim deger)
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001 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 =

Tolerans (+/- mm)

Sekil 2.10. Tolerans / imalat Maliyeti degisim grafigi

istenilen tolerans sinirlari digina ¢ikmadan islenen bir yiizey; korozyon direncini,
yorulma mukavemetini ve surtunme omrunu ciddi derecede arttirici etki gosterir.
Yuzey puruzluluk degerinin uygunlugu, honlama gibi bitirici proseslerle

iyilestiriimektedir.

Honlama prosesi ile iglenen ylzeyde, yuzey puruzluluk degeri belirlen tolerans
sinirlari arasina gekilirken ayni zamanda honlama tasinin kendi ekseni etrafinda

donusu ve ileri-geri hareketi, ylzeyde ¢apraz taranmis homojen bir ylzey yapisi
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olusmasina neden olur (Resim 2.28., Resim 2.29.). Bu durum, hidrolik borularda
boru i¢ yuzeyinde yag filminin tutulmasi ve dagitiimasi kabiliyetini arttirir ki bu

durum, hidrolik borularda 6nemli ve istenen bir durumdur.

’%@“ Lo Sl
.ﬁ\x \\////%/,/ = I

AMMIINIINNN

Resim 2.28. Honlama prosesi sonrasi yuzey dokusu yapisi

Honlamadan 6nce Honlamadan sonra

|

T

Resim 2.29. Honlama prosesinde puruzltlik degeri degisimi (sematik)

2.7. Honlanmig Borular

2.7.1. Honlanmig boru malzemeleri ve tretim metodu

Sanayi uygulamalarinda bir ¢cok amag igin kullaniimakta olan honlanmis borular
piyasada genellikle St52-3 ve Ck 45 malzemelerden Uretiimektedir. Eger Ozel
uygulamalar gerektirirse paslanmaz celik ve aliminyum gibi malzemelerle yapilan
uygulamalar da vardir. Ancak bu malzemeler olduk¢a maliyetli malzemeler

olduklarr i¢in ¢cok tercih edilmemektedirler.
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Honlanacak borular, gelik tedarikgisinden ham olarak ve sadece istenilen boy
Olculeri belirtilerek tedarik edilir. Bu borularin hem i¢ hem de dis c¢apindan

tornalama operasyonu ile talag kaldirilmasi gerekmektedir.

Dis ¢ap tornalamada, teknik resimde ya da sarthamede verilen dis ¢ap degerine
torna etme operasyonu uygulanir. Boru dis ylzeyine tornalama sonrasi 6zel bir
operasyon uygulanacaksa (Krom kaplama, polisaj vs.), dis ¢ap torna Olglsu bu

operasyonun 6ngordugu tolerans degerlerine uygun degere torna edilir.

Honlama Oncesi ic ¢cap tornalamada ise honlama ile kaldirilacak talag miktari
dikkate alinarak tornalama prosesi uygulanir. Uygulamada bu talag miktari;
honlama sonrasi elde edilmek istenilen ic cap degerinin 0,30-0,40 mm fazlasi
degerdir. Bu degerler arasinda birakilan honlama payi; honlama prosesinin
suresini azaltmada etmede blUyuk 6nem arz etmektedir. Eger daha buyuk
degerlerde honlama pay! boru iginde birakilirsa, istenilen ¢ap degerine ulagsmak
icin daha c¢ok talas kaldirmak gerekecektir. Bu durum hem operasyon suresini
arttiracagl gibi hem de honlama tasinin asinmasi arttiracak dolayisiyla da

honlama tasi dmruni azaltacaktir.

Eger boru su icinde calisacaksa ve paslanmaz celikten imal edilmemisse bu
durumda boru i¢ yuzeyi krom kaplama prosesine tabi tutulur. Boylece paslanmaya

karsi koruma saglanir ve ayni zamanda yuzeyin mukavemeti arttiriimis olur.

Taguchi deney tasarimi sonucu olusturulan deney senaryolarinda kullanilacak
olan St52-3 borunun, ham malzeme halinden honlanmis boru haline gelene kadar

gegcirdigi operasyon ve surecler Resim 2.30.’da verilmistir.
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Resim 2.30. Honlanmisg boru imalat agsamalari
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2.7.2. Delik/Boru gegme toleranslari

Honlanmig borular, ge¢me sisteminde verilen tolerans degerlerinde islenirler.
Honlama sonucu elde edilecek delik ¢ap degerleri bu uluslararasi toleranslara
uygun olmahdir. Borular i¢in sik kullanilan toleranslari H7, H8, h6 ve h9 tolerans
degderleridir (EK-4 / Cizelge 4.1., Cizelge 4.2., Cizelge 4.3., Cizelge 4.4.).

2.7.3. Honlanmis borularin temel kullanim alanlari

Honlanmis borular, ylzey Kkalitesinin iyiligi sebebiyle sanayi uygulamalarinda

siklikla kullanilan borulardir. En yaygin iki uygulama sunlardir;

Hidrolik borular

Hidrolik borular, endustriyel hidrolik pres ve is makinalarinda kullanilan yuksek
basing elde edilen hidrolik silindirlerde kovan adi verilen elemanlar olarak
kullaniimaktadirlar (EK-5, EK-6, EK-7). Bu borularin i¢ yuzeylerinde ki puruzlulik
degeri ¢cok 6nemli bir kalite faktoradar. Cunkd, tolerans sinirlari disindaki yuzey
purazltlik degerleri hidrolik silindirler borusu iginde c¢alisan O-ring, kaydiricilar,
piston gibi ekipmanlarin zarar gormesine sebep olacagindan dolayl hidrolik
silindirlerin gorevini yapmasinda sorunlara neden olabilecektir. Bu sorunlar; sase
zorlanmalari, gereksiz gug kayiplari, is kayiplarina sebep olabilecegi gibi ¢alisma
glvenligini de tehlikeye sokan durumlara neden olabilecektir. Uretim standartlari;
DIN 1629, DIN 2391 ve EN 1035-1’dir (EK-8, EK-9).

Beton pompasi sevk silindiri olarak kullanilan borular

Beton pompalari ylksek yerlere beton dékmek amaci kullanilan makinalardir (EK-
12., EK-13). Sevk silindirleri ise betonun basinglandirilip yol verilmesinde
kullanilan pargalardir (EK-10., EK-11., EK-12). Beton pompasi bu prosesi, beton
mikserinden beton pompasinin beton haznesine dokulen harci, ylksek basingta
emme basma sistemini kullanarak, lastik takozlar hareketi ile gerceklestirir (EK-
10, EK-11).
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Beton pompasinin galisma prensibi su sekildedir;

1. Her iki uclarindan tahrik alan dusuk seviyede yatay Kkaristiricilar, betonu
dogrudan dogruya silindir agikliklarindan ileriye dogru géndermektedir (Resim
2.31.).

2. Iki adet giicli ve gabuk degisen degistirme silindiri (sessiz hale getirilmistir.),
govdeyi, buyuk alma agikliklarinin onunde ileri geri hareket ettirerek, boylece,
basinci bogaltarak ve alma agikliklarinin sirayla bosaltmaktadir.

3. S-/C-valflerinin pozisyonuna bagli olarak, beton bir silindire hizla dolmaktadir

veya besleme borularina basiimaktadir (EK-14).

Beton pompasi sevk silindirleri oncelikle, tornalama isleminden gectikten sonra
honlama islemine tabi tutulur. Eger boru su ile temas edilecek bir yerde
caligsilacaksa, 400-500 micron kalinhginda ve yuzey sertligi 850-1000 Vickers

degerlerinde sert krom kaplama yapilir.

Resim 2.31. Beton pompasi ¢alisma prensibi
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3. KALITE VE TAGUCHI METODU

3.1. Kalite Tanimlari

Genel olarak Uzerinde uzlasilacak bir kalite tanimi yapmak zordur. Degisik kalite
tanimlamalarinin yapiimasi kalitenin ¢ok boyutlulugundan kaynaklanan bir
durumdur. Asagida degisik kurulus ve uzmanlar tarafindan yapilmis kalite

tanimlari gértlmektedir [8].

1. Kalite; bir Grin ya da hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglari karsilama
kabiliyetine dayanan 6zelliklerinin toplamidir (Bergman ve Klefsjo, 1994).

2. Kalite; bir mal ya da hizmetin belirli bir gerekliligi karsilayabilme yeteneklerini
ortaya koyan karakteristiklerin timuaduar. (Amerikan Kalite Kontrol Dernegi -
ASQC)

3. Kalite; bir malin ya da hizmetin tuketicinin isteklerine uygunluk derecesidir.
Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu - EOQC).

4. Kalite; bir trtiintin gerekliliklere uygunluk derecesidir. (P. Crosby)

5. Kalite; kullanima uygunluktur (J.M. Juran)

6. “Kalite; Urlnun sevkiyattan sonra toplumda sebep oldugu en az zarardir. (G.

Taguchi)”

Kalite bir isletmenin genigletiimis surecinin (Sekil 3.1.) sonsuz iyilestirme
calismalarini da butunu ile sarar. Genigletilimis surec isletmenin; tedarikgileri,
masgterileri, yatinmcilari, c¢alisanlari ve toplum ile butunlestiriimesi anlaminda
kullaniimaktadir (Gitlow, 1984).
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Spesifikasyonlarin | Tatmin?

4

Bildirilmesi 7'y

Kavram ve Spesifikasyonlarin

v Isletmeye Bildirimesi

TEDARIKGI [ l‘ MUSTERI

Sekil 3.1. Genigletilmis Sureg

Genigletilmis slureg, musteri ihtiyacglarinin igletmeye bildiriimesi ile baslar. Burada,
bir igsletmenin en 6nemli hedefinin musterilerinin tatmin edilmesi oldugu kesinlikle

unutulup g6z ardi edilmemelidir.

Genisletilmis siirecin diger bir tarafinda isletmenin tedarikgileri vardir. isletme,
musteri ihtiyaglarini ve beklentilerini tedarikgilere mugsteri tatmininin artirmaya
yardimci olmasini saglamak amaci ile bildirir. isletme ve tedarikgileri kaliteli tGriin
ya da en iyi hizmeti Uretmek ve genisletiimis slrecte iyilestirmeler / gelistirmeler

lyenilestirmeler yapmak igin birlikte cahisirlar [9].

Genigletilmis surecte kaliteyi gelistirip iyilestirmek amacinda olan isletmelerin kali-

tenin agagidaki ug tipini géz onunde bulundurmasi gerekir (Gitlow, 1984);

1. Tasarim /Yeniden Tasarim
2. Uygunluk

3. Performans

Kalite sistemine butlnlestirilmis bir yaklasimda icerilen fonksiyonel bolim ve
calismalar kalite halkasinda gdsterilmistir. [9]. (Sekil 3.2) (ISO 9004, 1987).



Spesifikasyon

Pazarlama ve pazar . S
P miihendisligi

Hammadde/malzeme

Kullanim sonrasi ..
temini

elde ¢ikarma
Siireg planlama

) ve gelistirme
Teknik yarcim

Uretim
Kurma ve
devralma Muayene, test
ve inceleme
Satis ve daditim _ Ambalaj, test

ve inceleme

Sekil 3.2. Kalite halkasi

Yillar itibari ile kaliteye bakis acilari asagidaki gibi olmustur [10].

1931 W. Shewhart : istatistiksel Kalite Kontrol

1940+ Stanford Seminerleri (ABD)

1950 William Edwar Deming’in Seminerleri (Japonya)
1951 Deming Kalite Oduilii (Japonya)

1952 Kalite Kontrol Dergisi (Japonya)

1954 J. Juran: Kalite yonetimin sorumlulugudur. (Japonya)
1954 Ulusal radyo ile Japonya kalite egitimi yayinlari
1957 A. Feigebaum: Toplam Kalite Kontrol

1961 K. Ishikawa: Formenler icin K.K. Dergisi

1960+ “G. Taguchi: Istatistiksel Deney Tasarim!”

1962 K. Ishikawa: Kalite Cemberleri

1969 Kobe Steel: Kalite Fonksiyonunun yayiimasi
1970+ S. Shingo: Poka-Yoke (Hata 6nleme yaklagimi)
1970+ “G. Taguchi: Kalite Kayip Fonksiyonu”

1976 T. Ohno: Toyota Just in Time Sistemi

1980 “G. Taguchi: Robust Design (Saglam Tasarim)”

1990+ GUnumuz sistemlerinin baglamasi

39
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3.2. Kalite Teknikleri

Kalite teknikleri baghgi altinda ele alinan ve musteri memnuniyetini, dolayisiyla da
isletme basarisini eniyilemeye yodnelik olarak kullanilan tim teknikler 6énleyici
nitelige sahiptirler ve hata / basarisizlik s6z konusu oldugundan dogru sonuglara
ulasmaya onemli katki saglarlar. “Kalite UrUnle birlikte tasarlanmalidir ve surekli
geligtiriimelidir” anlayigi ile yola ¢ikildiginda, Urin ve kalite gelistirme calismalari

sadece urunle ilgili teknik resimler ve benzeri detaylar ile sinirli tutulmamalidir.

ilk Griin distincesi olusumundan baslayip, Urlin son misteriye ulagincaya kadar
gecen tim asamalar, sistematik ve planli bicimde, butlnlesik olarak ele alinmali
ve bir takim kalite tekniklerinden faydalanilarak olasi sorunlari en alt dizeye
cekme dusuncesi ile hareket edilmelidir. Kalite teknikleri olarak adlandirilan ve
sektorlerinde liderligi elinde tutan Ulke ve igletmelerde urin ve kalite gelistirme
calismalarinda yaygin olarak kullanilan bu teknikler alti teknikten olugsmaktadir. Bu
tekniklerin nitelikleri, hedefleri ve suredlerin hangi asamalarinda etkin olduklari
asagida ki tabloda verilmigtir. (Tablo 3.1.) (Taptik, Keles, 1998).

Cizelge 3.1. Kalite teknikleri

diyalog, sistematik

Kalite Teknigi Teknigin Karakteristigi Hedef Asama
Kalite Tlketici taleplerinin, Tuketicinin Uriin fikrinden
Fonksiyonlarint | Grin proses gereksinimine Proses
Gelistirme (KFG) | niteliklerine adapte uygun urunler asamasina
Hata Agaci - isletmede olasi | Tasarimdan,
Hata nedenlerinin
Analizi (HAA) . , arizalarin seri Uretime
sistematik arastiriimasi
onceden kadar
Hata TUrG Etkisi Disiplinler arasi Olasi hatalarin | Tasarimdan

(DT)

planlamasi igin

uygulamali yontem

saglamhginin

Analizi (HTEA) azaltilmasi uretime kadar
yaklagimla hatalarin
istatistik deney Deneylerin .
Deney Tasarimi Urdn geligtirme
azaltilmasi

ve uretim
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Cizelge 3.1. (devam) Kalite teknikleri

. Hata
Uretimde olasi hata

POKA-YOKE kaynaklarinin

azaltilmasi

sonuglarinin Uretim ve
tanimlanmasi ve | montaj

onlenmesi

o . .. Pahali olan iyi
Istatistiksel Kalite yetenegi olan L T
L koth ayriminin Uretim
ProsesKontrol uretimin yolunda

. o azaltiimasi Kalite
(IPK) tutulmasina yonelik .
o prosesin Planlama
proses gozetimi L .
iyilestiriimesi

3.3. Deney Tasarimi

Uretici firmalar, misteri tatminin en iyi sekilde karsilayacak Urinleri disik
maliyetlerle Ureterek pazara sunma amacinda olmaldirlar. Bu yaklasim onlarin
sektorde / pazarda rekabet gugclerini arttirirken, devamhliklarinin da garantisi
demektir. Kalitesi yUksek ve maliyeti disuk drtnler Gretmenin yolu, Urln ve hizmet
gelistirme amaci ile ortaya konulmus olan Kalite Tekniklerini aktif ve etkin bir

sekilde kullanmaktir [11]. Bu tekniklerden biri de Deney Tasarimrdir.

Deney, herhangi birisi tarafindan herhangi bir soruya cevap bulmak icin uygulanir.
Herkes degisik sekillerde deneyler yapabilir. Ornegin; isten eve giderken her gin
gidilen yoldan degisik bir yol tercih etmek, her iki yol arasinda sure agisindan
onemli bir farkhlik olup olmadigini deneyerek 6grenmede kullanilabilir. Genel
anlamda deney, belirli bir sistem veya sure¢ hakkinda bilgi edinmek i¢in yapilan bir
test olarak tanimlanabilir [12]. Deney, literatirde “Test” ifadesi ile de

tanimlanmaktadir [13].

Deney Tasarimi’'nda; herhangi bir Urin veya proses tasariminda kargilagilan
sorunlarda en iyi sonuglarin elde edilebilecegi parametreleri saglayabilmek icin

performans 6zelligi belirlenerek bu 6zelligi etkileyen faktorler incelenmektedir.
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Bu faktorlerin performans ¢iktisi Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi ve en uygun
deney kombinasyonunun bulunabilmesi igin kontrol edilemeyen faktorler

kullanilarak deneyler yapilir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen performans gostergesi degerlendirilerek
en uygun kombinasyon tespit edilir. Sonug olarak bu yaklasim ile deney; sisteme
sorulan soru, deney sonuglari ise sistemin verdigi cevap olarak dusunulebilir.
Burada oOnemli olan nokta ise, dogru cevabi alabilmek igin dogru sorunun

sorulmasi gerekliligidir [14].

Deney tasarimi; bir deneyin planlanmasinda; cevap, faktor, faktér seviyeleri, blok

ve araglar gibi ihtiyacglari detaylandiran bicimsel bir plandir [12].

Deney tasarimi; bir surecteki girdi degiskenleri Uzerinde istenilen degisikliklerin
uygulanmasiyla cevap degiskeni Uzerinde ki degiskenligin gozlenip yorumlanmasi

olarak tanimlanabilir [11].

Deney tasarimi; sure¢ eniyilemesinde, suregteki degiskenlerinin tanimlanmasinda
ve degiskenligin azaltilmasinda ¢ok dnemli bir uygulamadir. Streg¢ degiskenleri X1,
Xo, X3 ...... , Xp kontrol edilebilir degiskenler ve Zi, Z,, Z3 ..... , Zq kontrol
edilemeyen degiskenler olarak isimlendirilir (Sekil 3.3) [48].

Kontrol edilebilir faktérler

X X X X,
iy I
| |
Girdi : SUREC : Cikti
| |
L _
B 1
Z, 1, 7, Z,

Kontrol edilemeven faktirler

Sekil 3.3. Bir surecin veya sistemin genel modeli
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Deney tasarim teknikleri, yeni sureg¢ gelistirmede ve iyilestirme amaciyla mevcut
suregte revizyon yapmada ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Burada hedef, saglam
(Robust -Gurblz- Tasarim: gesitli ve degisik sartlarda uygun islev goren tasarim)
bir sire¢ gelistirmektir. Degiskenligin nedeni ve kaynagi olan kontrol edilemeyen
degiskenlerin (Z1, Z>, ....,.Zq) etkisinin en az oldugu bir sureg ile en iyi kosullar

saglanmaktadir [13].

Bir deneyin amaci asagidaki gibi 6zetlenebilir [13].

1. Cevap degiskeni (y) uzerinde en c¢ok etkisi olan girdi degiskenlerini belirlemek.

2. Cevap degiskeni (y), hedef degere en yakin duruma getiren girdi degiskenleri
kiimesini (x) belirlemek.

3. Kontrol edilemeyen girdi degiskenlerinin (z) etkisinin en aza indirgendigi kontrol

edilebilir girdi degiskenleri kimesini (x) belirlemek.

ikinci Diinya Savasinin sonlarinda, Japonya’'nin giinimize kadar ki hizli ve etkili
gelismesinin temelleri atilmistir. Bu dénemde ki 6nemli ¢alismalardan biri Japon
telefon sisteminin gelistiriimesiydi. Calismanin hedefi Amerika’ da Bell
Laboratuarinda kullanilan telefon sisteminin aynisin Japonya’da da kurulmasiydi.
Japon Nippon Telefon ve Telgraf Arastirma Merkezi, Bell Laboratuarinin ancak
%2’si buylkligundeydi. Bundan dolayi projenin bitirilmesinin 20 yil kadar zaman
alacagl tahmin ediliyordu. Taguchi, proje suresini kisaltmak amaci ile tim
arastirma personeli igin metotlarin standardize edilmesini ve faktoriyel tasarimlarin
kullaniimasi onerisini getirdi. Kabul edilen bu oneri sayesinde proje dort yilda
bitirildi ve Genichi Taguchi buyuk Une kavustu [16].

3.3.1. Deney tasariminin tarihgesi

Deney tasarimi, 1920’lerde, istatistik biliminin kurucusu sayilan Unlu istatistikgi
Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda bir arastirma yaparken bulunmus ve
gelistiriimigtir. Ronald Fisher, ayrica, deney verilerinin analizinde klasik uygulama

sayilan “Varyans Analizi” (ANOVA) yontemini de geligtirmistir.
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Bu yontem, kisa zaman iginde, Amerika’da tarim sektdriinde Uretimin gelistiriimesi
icin yogun olarak uygulanmis ve Amerika'nin bu alanda dinya lideri konumuna
gelmesine o6nemli katki saglamistir. Tarim alaninda, cesitli glbreler ve gubre
dozlari ile iklim kosgullari ile sulama duzeylerinin gesitli Grunlere olan etkilerini

belirlemek Uzere bir gok uygulama yapilmistir. [Sirvanci, 1997]

3.3.2. Deney tasariminda genel kavram ve tanimlar

Deney tasarimi teknigi regresyon analizi temellidir. Regresyon analizinin amaci
bagimsiz girdi degiskeni (sebep) ile bagimli ¢ikti degiskeni (sonug) arasinda net
bir matematiksel iliskinin varligini belirlemek igin kullanilir. Burada dikkat edilecek
nokta sudur; bu durum, bagimsiz ve bagimh degiskenlerin sayilabilir oldugu
durumla igin gecerlidir. Degigkenlerin sayilabilir olmadigi durumlarda iligkiyi

regresyon analizi ile ifade etmek mumkun olmamaktadir [12].

Deney tasarimcisinin temel hedefi, sebep ile sonu¢ arasinda ki iligkiyi
matematiksel olarak ifade etmek degil, bu iliskinin varligini arastirmak oldugunda,
Taguchi Metodu ve deney tasarim metotlari ¢ok etkin ve verimli bir sekilde
kullanilabilir [11].

Tasarimci, sistem girdilerini belirli bir sistematik dahilinde degistirerek proses
ciktilarindaki sonucu degerlendirmeye calisir. Girdiler, bagimsiz degigkenler (X)
olarak adlandirilirken, c¢iktilar bagimli degiskenler (Y) olarak adlandirilir. Bagimli
degisken, deneylerde temel olarak ilgilenilen degiskendir. Bagimsiz degiskenler
ise deneylerde ki bagimh degigkeni etkileyen degiskenlerdir. Bir deney

uygulamasinda ayni anda birden fazla bagimsiz degisken bulunabilir [12].

Deney tasariminda; bagimli degiskeni etkiledigi kabul edilen herhangi bir bagimsiz
degisken “faktor” olarak belirtilir.  Faktorlerin degisik mantikli ve uygulanabilir
kategorileri veya yogunluklari ise “seviye” olarak adlandirilir. Deneylerde birden
fazla faktorle ve her bir faktor seviyesinin birden fazla kombinasyonu ile
ilgilenilebilir [13].
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Deney tasariminda kullanilan G¢ temel kavram bulunmaktadir. Bunlar asagidaki
gibidir [47,48].

1. Tekrarlama
2. Rastsallastirma

3. Bloklama

Tekrarlama, deneyin birden fazla kere yapilmasidir. Tekrarlama, deney hatasinin
OlcimUnu saglamak icin gerekli bir kavramdir. Hata, rastgele etkiler ve
degiskenlige etkisi olan diger degiskenlerden dolayl ortaya c¢ikmaktadir. Bu
degiskenler, deneye uygulamasina ilave ediimeyen degiskenlerdir. iki veya daha
fazla deney pargasi ayni teste tabi tutuldugu zaman o deney icin “tekrarlanmigtir”

denir.

Tekrarlamanin iki Gnemli 6zelligi mevcuttur;

1. Tasarimciya, deney hatasinin bir tahminini elde etme olanagini sunar.

2. Ornek ortalamasi, deneyde herhangi bir faktériin etkisinin tahmin edilmesinde
kullanilacaksa, bu etkinin tam dogru bir tahmininin elde edilmesine olanak verir
[47,48].

Rastsallastirma, deney tasarimi sonuglarini analiz igin kullanilacak olan istatistiki
metodlar igin gereklidir ve onyargilarin gideriimesine yardimci olmaktadir.
Rastsallastirma, deneylerin denem sirasinin  belirlenmesinde rastsal sayi

kullanildigi igin basar getirir [12].

Bloklama, deney alaninin homojen alanlara bdlinmesi anlaminda kullaniimaktadir.
Boylece deneyde olusabilecek hatalarinin olabileceginden daha kig¢Uk olmasi
saglanir. Bloklama, tamamiyla rastsallastirimis deneylere alternatif olarak
kullaniimaktadir [12].
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Deney tasariminda dort temel karakteristik mevcuttur. Bunlar asagida verilmistir
[12].

1. Dengeleme
2. Tekrarlama
3. Etkinlik

4. Uygunluk

Dengeleme; her bir deney hucresinde esit sayida gozlemle galisiimasini ifade
emektedir. Dengeleme, degisik ve c¢ok sayida karsilastirma prosedurlerinin

kullanimina imkan verdigi igin 6énemli bir karakteristiktir [15].
Tekrarlama; etkilerin tahmininin gercekligini arttirmada kullaniimaktadir.
Etkinlik; deney tasariminin bir noktaya tam olarak odaklanmasidir.

Uygunluk; deney tasariminin gercek yigina nasil uydugunu gostermektedir.
Uygunluk, deney hatasi kullanilarak hesaplanir. Deney hatasi ise deneyden elde
edilen g¢iktinin beklenen degeri ile tum populasyon kullanilarak elde edilen gergek

ciktl arasinda ki fark olarak tanimlanmaktadir [16].
3.3.3. Deney tasarimi turleri
Degisik deney tasarim metodlari vardir. Bunlardan sik kullanilan bazilari sunlardir;

. Faktoriyel tasarim

. 2% faktoriyel tasarim

. Kesirli faktoriyel tasarim

. Latin kare tasarimi

. Greco- Latin kare tasarimi

. Dengeli tamamlanmamis blok tasarimi

. Rastsal tamamlanmig blok tasarimi

0 N o 0o B~ WON =

. Nested ve split plot tasarimi
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Faktorivel tasarim

Bircok deney iki veya daha fazla faktor icerir. Genelde faktoriyel tasarimlar bu tip
deneyler icin daha uygun tasarimlardir. Faktériyel tasarimda, her deney ya da
deney tekrarinda, her faktorin butin seviyeleriyle birlikte kombinasyonlarinin
denenmesi s6z konusudur. Ornegin olarak; faktér A’'nin a seviyesi, Faktor B'nin b
seviyesi oldugu deney tasarimlarinda her tekrar ab deney kombinasyonunu igerir.
Faktorler, faktoriyel tasarima tabi tutulduklarinda, genellikle ¢aprazlanmis olarak

isimlendirilirler (Montgomery, 2005).

Faktorlerin bir arada yapacagi etki, tek baslarina yapacag etkiye oranla farkh
olacagindan dolayi, etkilesimlerin incelenmesi geregi faktor sayisinin artisi ile

birlikte artan etkilesim ve artan deney maliyeti de gorulecektir.

Bir cikti Uzerinde etkisi olan faktorlerin birbirine bagli olarak ¢iktiya nasil etki
ettiklerini incelemenin zorunlu oldugu uygulamlarda faktér deneyleri yogun olarak
kullanilir. Degisik ve ¢ok sayida duzeydeki faktorlerle deney yapmak mumkunddr.
(Bayraktar, 2007)

2K faktérivel tasarim

Faktdriyel tasarimlarin dnemli bir gesitlerinden biri de 2K faktoriyel tasarimlardir. Bu
tasarimlarda her biri 2 seviyeden olsan k adet faktor ile galisilir. Bu seviyeler
sicaklik, basing, zaman gibi Olgulebilir olabilecegi gibi; iki makine, iki operator,
faktorlerin yuksek ve algak degerleri gibi niteliksel degerler de alabilirler. 2k
tasarimlari deneysel caligsmalarin baslangic asamalarinda yararlidir, birgok
faktorin arastiriimasinin gerektigi ortamlarda, k adet faktor ile en disik sayida
deney yapilmasina olanak saglar. Bu tasarim 2x2x2....X? =2k adet gdzlem
gerektirir. Burada her faktor icin 2 seviye gerektiginden dolayi, elde edilen yanitin

da dogrusal olmasi beklenir (Montgomery, 2005)
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Kesirli faktoriyel tasarim

2% tasarimindaki faktor sayisinin artmasiyla buyluyen deney sayisi, deney
yapanlarin ayirdi§i her kaynagi agsmaktadir. Ornegin 26 tasarimi 64 adet deney
gerektirirken bu tasarimdaki serbestlik derecesi olan 63’ten sadece 6’si ana
faktorlere ait iken, 15'i ikili faktor etkilesimlerine, geri kalan 42 serbestlik derecesi 3
faktor ve etkilesimlerine aittir. Eger yuksek dereceli etkilesimleri ihmal edilebilir ise
bir kesiri ile ana faktor etkilesimleri ve bazi disuk seviyeli etkilesimler kesirli

faktoriyel tasarimi ile elde edilebilir (Montgomery, 2005).

Latin kare tasarimi

Latin kare tasarimi adini kullanilan Latin harflerden almigtir ve kare seklinde
dizenlenmigtir. Latin kare tasariminda ise iki degiskenlik kaynagi bu iki degigkeni
bloklamak suretiyle kontrol edilebilmektedir. iki degisken icin blok ve grup

sayllarinin esit olmasi gerekmektedir.

Bloklanan degiskenlerden biri satir digeri de situn elemani olarak alinir. Faktorler
de her satir ve sutunda sadece birer kez bulunacak sekilde olusan matrise
atanirlar. Bu durumda gerekli deney elemani sayisinin faktdér sayisinin karesi

kadar olmasi gerekir. Latin Kare Tasarimi dizilimi asagida gosterilmigtir.

Cizelge 3.2. Latin kare tasarimi

4x4 X5 6X6
A B D C A DBETZC A DCETFB
B CAD B ACBE B AECDF
C DBA C B EDA C EDTFBA
D ACB DEACD D CFBAE
E CDAB E B ADEZC
EFBACD
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Bloklarda rastgele tasarimda varyasyonun sadece bir kaynagi kontrol edilebilir.
Deney elemanlari deneysel hatanin degiskenligini dugurecek bir kritere gore

gruplamasi suretiyle homojen elemanlardan olusan bloklarda toplanirlar.

Bu yuzden bloklar arasindaki degiskenlik deneysel hatadan ayristiriimistir ve her

faktor her blokta egit sayida gorulmektedir.

Latin kare tasariminin en oOnemli avantaji iki bloklama degiskeninin
kullanilabilmesidir. Bu da ¢ogu kere deneysel hatadaki degiskenlikte iki bloklama
degdiskeninin ayri ayri kullanilmasina gore daha buyuk dusuglere yol acar. Bununla
birlikte Latin kare tasariminin bazi énemli dezavantajlari vardir. Bir kere faktor
sayisinin kiiguk oldugu durumlarda her bloklama degiskeninin sinif sayisinin faktér
sayisina esit olmasi zorunlulugundan dolayi deneysel hatanin serbestlik derecesi
¢ok dusuk olacaktir. Faktor sayisi buyuk oldugunda da deneysel hatanin serbestlik
derecesi ¢ok kuguk olacaktir. Faktor sayisi buyuk oldugunda da deneysel hatanin
serbestlik derecesi geredinden blylk olabilecektir. Deney elemani sayisinin faktor
sayisinin karesine esit olmasi gerektiginden, faktor sayisinin  blyumesi

uygulamada sorun yaratabilmektedir.
Ayrica bu tasarimda bloklama degiskenleri ile faktérler arasinda ya da bloklama
degiskenlerinin kendi aralarinda etkilesimde olmadiklari varsayimi yapiimaktadir

(Bayraktar, 2007).

Greco-Latin kare tasarimi

PxP Latin kare tasarimi ve Latin kare tasarimindaki her Latin harfin yaninda bir
Yunan harfinin bulundugu bir baska bir Latin kare dusundldiginde eger her
Yunan harfi her Latin harfi ile yalnizca bir kere yan yana geliyorsa bu iki Latin
karenin de orthogonal oldugu soylenebilir (Tablo 3.5.). Ve elde edilen bu tasarima
Greco Latin Kare tasarimi denir. Bu tasarim, 3 adet bloklama yapmak suretiyle, t¢
adet dissal kaynakl degiskenligi kontrol edebilir. Bu tasarim, her biri p seviyeli dort
adet faktériin p> kadar denemede incelenmesini saglar (Satirlar, situnlar, Latin
harfler ve yunan harfleri) (Montgomery, 2005).
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Cizelge 3.3. Greco-Latin Kare Tasarimi

1 2 3 4
1 Ad BB Cy Dd
2 BB A D& C
3 Cy D3 Ad BB
4 D& Cy BB Aa

Dengeli tamamlanmamis blok tasarimi

Rastsal blok tasarimi kullanan bazi belirli tasarimlarda, buUtin deney
kombinasyonlarinin her blokta yapilmasi muUmkin olmayabilir. Boyle durumlar
genellikle deneysel ekipman azligindan, imkanlarin ya da blogun fiziksel
boyutunun yeterli olmayisindan kaynaklanabilir. Bu tarz problemler i¢in her islemin
her blokta yapilmadigi randomize blok tasarimlari kullanmak mumkundur, buna da

Rastsal Tamamlanmamig Blok Tasarimi denir.

Eger her igslem kombinasyonu esit derecede Onemli ise, her Dbloktaki iglem
kombinasyonu dengeli bir sekilde secilir, yani her igslem kombinasyonu, bir digeri
kadar ayni sayida kullanilir, buna da Dengeli Tamamlanmamig Blok Tasarimi
denir. Ornegin bir kimyasal reaksiyonda katalizor etkisi arastiriimaktadir. Ama her
bir yigindan alinan 6rnek sayisi her bir katalizorin reaksiyon suresine etkisinin
arastirnlacag! kadar cok degildir. Hammaddenin farkl yiginlardan gelmesinin
sonucu etkileyecegi dusunulmektedir bu yuzden de bloklanmalidir ama bu

durumda dengeli blok tasarimi kullanilir (Montgomery, 2005).

Rastsal tamamlanmis blok tasarimi

Herhangi bir deney tasariminda guriltu faktorlerinden kaynaklanan degiskenlik
sonugclari etkileyebilir. Genellikle guraltt faktorl, yanit Gzerinde etkisi olan ama

etkisi aragtirmacinin ilgi alaninda olmayan tasarim faktorleri olarak tanimlanir.
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Bazen bir gurultt faktort bilinmez ve kontrol edilemezdir, bilinmeyen bu faktorin
etkisiyle deney sirasinda ilgilenilen  faktorun  seviye etkileri  bile

degigtirilebilmektedir.

Rastsalllk sayesinde bu gizli guriltu faktorlerinin  etkisinden kacginiimaya
cahisiimaktadir. Bazi durumlarda ise bdyle bir faktoran varligi bilinmektedir ancak
kontrol edilememektedir. Bu faktorin etkisi en azindan o&lgulebildigi taktirde
kovaryans analizi ile etkisi telafi edilebilir. Degiskenligin gurulti kaynakh oldugu
bilinir ve bu durumun kontrol edilebilir oldugu durumlarda, bloklama adi verilen
teknikle iglemlerin istatistiksel karsilastirmalarindaki etkisi sistematik olarak

ortadan kaldirilabilmektedir.

Deneysel hatayr mumkuin olan en kiguk yapan bu teknik Rastsal Tamamlanmis
Blok Tasarimidir. Tamamlanmis kelimesiyle kast edilen her blogun her islemi
icerdigidir (Montgomery, 2005). Kullanim alani yalnizca bir deneysel faktor
arastirildiginda uygundur. Deneysel birimlerin faktor seviyelerine rasgele olarak

atanmasi ile incelenir, bloklama yoktur (Juran, 1998).

Nested ve split plot tasarimi

Bazi cok faktorli tasarimlarda bir faktoriin seviyeleri diger faktorin seviyelerine
benzerdir ama ayni degildir. Bu tarz tasarimlara ag yapil ya da hiyerarsik tasarim
denir. Ornegin bir firma hammaddesini 3 farkli saticidan tedarik eder. Firma her
tedarikgiden aldigi hammaddenin safliginin ayni olup olmadigini saptamak ister.
Her tedarikgiden 4 adet yigin gelmekte ve her yigindan 3 o6rnek alinabilmektedir.
Bu, yiginlarin tedarikgiler altinda ag olarak yapilanmis oldugu, iki basamakli ag

yapil tasarimdir (Montgomery, 2005).

Sabit Etkiler Modeli “Fixed Effects Model”: Deneysel modelin butin faktor
seviyeleri icin calisiimistir. Ornegin 3 farkli materyal oldugunda her ticii de modele
dahil edilmistir. Rassal etkiler Modeli “ Random Effects Model”: Deney butin
seviyelerin drnegini igerir. Ornegin Ug farkli materyal varsa yalnizca 2 materyal

deneyde kullantilir.



52

Karigik Model “Mixed Model”: Hem sabit hem de rasgele etkileri iceren bir
modeldir. Tam Rassal Model “Completely Randomized Model”: Hangi deneyin
yapilacagi sirasinin tamamen rasgele oldugu bir deneysel plandir. Rassal Blok
Dizayni “Randomize Block Dizayn”: Deneysel gdzlemlerin bir kritere gore ikiye
bolinmesidir (Pyzdek, 2003).

3.3.4. Deney tasariminin faydalari

Deney tasarimi teknigi; oncelikle tasarim asamasinda veya c¢alisan bir suregte
kritik kalite problemlerinin gideriimesini saglamaktadir. Bunu yaparken de hedef;

suire¢ performansi Uzerinde etkili tdm Grin parametrelerinin incelenmesidir [16].

Deney tasarim tekniklerinin kullanilmasi ile;

1. Uzerinde caligilan sonug degiskeni (izerinde en etkin faktorlerin belirlenmesi,

2. Uzerinde calisilan sonuc¢ degiskenini istenilen degere yaklastiran etkin
faktorlerin ve bu faktor degerlerinin belirlenmesi,

3. Herhangi bir sonug¢ degiskeninin degdiskenliginin azaldigi etkin faktorlerin ve bu
faktorlerin deg@erlerinin belirlenmesi,

4. incelenen sonug degiskeni iizerinde kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisini

en aza indiren kontrol edilebilir degiskenlerin degerlerinin belirlenmesi,

mumkun hale gelmektedir [13].

Deney tasarimi yontemlerinin uygulanmasi;

1. Anahtar degiskenlerin tanimlanmasina yardimci olunur. Bu degiskenler, dretim
surecini kontrol altinda tutan degiskenlerdir. (Grin karakteristikleri veya streg
parametreleri, malzemeler / tedarikgiden alinan malzemeler, gevresel faktorler
veya olgum cihazi etkileri)

2. Tanimlanan anahtar degiskenlerde ki temel etkilerim ne/neler oldugunu ve ayni
zamanda etkilesimlerin etkilerini belirler.

3. Anahtar degigkenleri, tolerans degerlerine yakin bir sekilde yeniden tasarlar.
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4. Anahtar degiskenlerin tanimlanmasi ve daha sonra gerek Urun gerekse uretim
surecini performansinin takip edilmesinde kullanilan istatistiksel Proses Kontrol
uygulamalari igin izlenmesi gereken degiskenlerin de belirlenmesine de katki
sadlar.

5. Yeni suregleri, eldeki eski datalarla geligtirmenin zorlugu ve hatta imkansizligi
sebebiyle gelistirme safhasinda kullanilir.

6. Kazanci yukseltip ve maliyeti disirmek amaci ile énemli faktorlerin ve bu
faktorlerin bilesik seviyelerinin kullanimina dikkat ¢eker.

7. Tasarim ve imalat arasindaki sureci kisaltir ve kontrol edilemeyen faktorlere
karsi guclu (robust — gurbuz) tasarim Uretir.

8. Kalitesizligin sebep oldugu %10-25’lere ulasan satis fiyati zararini, Grind ve
3.3.5. Deney tasariminin agsamalari

Deney tasarimi ve analizi galigmalarinda istatistiki bir yaklagim kullanilabilmesi igin
deneye katkisi olan herkesin; Uzerinde c¢alisilacak konuyla ilgili yeterince bilgi
sahibi olmasi / bilgilendirilmesi, verilerin nasil toplanip analiz edilecegi konusunda
fikir sahibi olmasi gereklidir.

Deney tasarimi i¢in onerilen sureg akisi soyledir;

Problemin saptanmasi

Deney yapmayi gerektiren problemin tespit edilmesi ¢ok kolay degildir. Deneyin
amagclari tim acgikhdiyla ortaya konularak fikirler gelistiriimelidir. Bu, takim
calismasiyla olmaktadir. Ar-Ge, Uretim, servis, satig-pazarlama, yonetim, gibi

departmanlara ve musteriye fikirleri sorulmalidir.

Yanit degiskenin secilmesi

Secilecek yanit degiskeni, Uzerinde c¢alisilacak sure¢ hakkinda yeterince bilgi

vermelidir. Ayni anda birden fazla yanit degiskenin de secilmesi mumkuandar.
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Faktorlerin ve seviyelerinin secimi

ikinci veya Uglincli adimlar ayni zamanda veya istenilen siralamada yapilabilirler.
Tasarimda kullanilacak faktérler, deney esnasinda sabit tutulacak faktorler ve

degismesine izin verilebilecek faktorler saptanir.

Bu faktorlerin, istenilen seviyelerde nasil kontrol altinda tutulacagi ve élgimlerinin

hangi sartlar altinda yapilacagi dnemlidir.

Deney tasariminin secilmesi

Deney 6ncesi planlama safhasinin tim etkenler g6z 6nune alinarak iyi yapildigi
durumlarda bu asama oldukga kolaydir. Bu asama; drnek blyUkligunun ve tekrar
sayisinin belirlenmesi, bloklama yapilip yapilmayacagi gibi kararlari da icerir. Bu
asamaya destek olacak istatistiki bilgisayar paket programlari da mevcuttur. Bu
programa faktor sayilari, seviyeleri girilerek uygun tasarimi segmek ve analizi
yapmak mumkundur. Hangi deney tasarimin segileceginde deney amaclarinin da

g6z onunde bulundurulmasi gerekmektedir.

Faktorlerin, belirlenen yaniti nasil etkiledigini ve bunda hangi yontemin daha etkili

oldugunu bulmak amaglanir.

Deneyin gerceklestiriimesi

Deneyin gergeklestiriimesi sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, her
seyin onceden planlandigi gibi yapilmasinin, sirecin/prosesin takip edilerek
saglanmasidir. Deneysel prosedurin uygulanmasinda yapilabilecek ufak hatalar
bile deney gecerliligini yok edecektir. Deneye baglamadan 6nce deneme sinama

deneyleri yapilarak sistemin denenmesi Onerilir.

Verilerin istatistiksel analizi

Verilerin analizi igin istatistiki metodlarin kullanilmasi, analizin tarafli ve sureg¢

hakkinda ki yargi/yargilara dayali yapilmasini 6nlemek igindir. Faktor veya
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faktorlerin etkilerini istatistiksel yontemler ispatlayama ama ne var ki sonuglarin

guvenirligi konusunda da fikir verebilirler.

Sonuc ve oneriler

Sonug¢ verilerinin analizinden sonra deney yapan Kigi, elde edilen sonuglara
dayanarak pratik c¢ikarimlar yapmali ve bundan sonra nasil bir yol takip

edebilecegini tespit etmelidir.

Deneyler, hipotezlerin arastiriimasi igin yapilir ve yapilan her deney sonucunda
yeni hipotezler Uretilebilir. Deney, ogrenme surecinin onemli bir bolimunu

olusturur. (Montgomery, 2005).

3.3.6. Toplam kalite yonetimi ve deney tasarimi

istatistiksel deney tasarimi yénteminin detayina girmeden énce, deney tasariminin
genel olarak kalite ydontemiyle olan iliskisini agiklamanin yarari vardir. 2000’li
yilllardan bu yana uygulana bir yonetim bigimi olan Toplam Kalite Yonetimi'nin

(TKY) dogru uygulanabilmesi igin bes temel 6genin yerine getirilmesi gerekir.

1. Ust y6netimin liderligi,

2. Musteri odakhlik

3. Firma elemanlarinin yeterliligi

4. Takim galismasi

5. Surekli gelistirme (Kaizen) yaklagimi

Yukaridaki verilen maddelerden ilk dordl, besincisi igin gereklidir. Gergekte
firmada Urin ve hizmet kalitesini iyilestirmek igin gereken direkt calismalar,
“kaizen” yaklagimi icinde yapilir. Dolayisiyla, surekli gelistirme, TKY’ nin en temel

faaliyetidir.

Kaizen c¢alismalarinda, Deming yaklagsimi olarak taninan “PYDK / Planla-Yap-
Dogrula- Karar ver” sureci genel ¢alisma cercevesi olarak uygulanir. Bu gergeve
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icinde ¢emberin farkli asamalarinda, ¢ogu istatistiki olmak Uzere birgok teknik ve

yontem uygulanabilir.

Bu yontemler arasinda, Japonya’da genis kitlelere 6gretilmis olmalari nedeniyle en
cok taninanlari “Ishikawa’nin Yedi Basit Araci” olarak bilinen balik kil¢igi gizelgesi,
pareto analiz, ¢etele tablosu, histogramlar ve kontrol cgizelgeleri gibi araglardir.
Toplam Kalite Yénetimi surekli gelismekte oldudu igin, uygulana bu tekniklere her

gecen gun baskalari eklenmektedir (Sirvanci,1997).

PYDK c¢emberinin ilk iki basamagina incelendiginde, bir degisikligin planlanip
uygulanmasinin oOnerildigi goralir. Gergekte, PYDK ¢emberinde bir deney
yapilmasi dnerilmektedir. Amag¢ mevcut sartlar yerine farklilarini deneyerek triinde
gelisme saglamaya c¢alismaktir. Pratikte uygulanan deneylerin bazilari oldukca
basit deneylerdir. Bu basit deneylerin planlanip deneyler sonucunda elde verilerin

analizi yukarida s6zu edilen yedi aragla saglanabilir.

Ayrica, Urun tasarimi ve dretim asamalarinda karsilasilan pek ¢ok durumda ise,
uriin kalitesini etkileyebilecek cok sayida faktdriin gbze carpar. iste bu gibi
durumlarda istatistiksel olarak tasarlanmis deneylere gerek duyulur. istatistiksel
olarak tasarlanan deneylerle, birgok faktériin Grln parametrelerine olan etkilerini
ve birbirleriyle olusan etkilesimlerini nispeten daha dusik maliyetle incelemek

mumkundar (Sirvanci, 1997).

istatistiksel proses kontrolii temelde pasif bir istatistiksel ydntemdir. istatistiksel
proses kontroliinde pasif olarak surecin kontrol altinda olup olmadigi kontrol edilir.
IPK, eger siire¢ kontrol altindaysa daha fazla bilgi tiretemez ancak buna karsilik
deney tasarimlar aktif istatistiksel yontemlerdir. Bu deneyleri kisiler kendileri aktif
olarak olusturur ve bir dizi gézlem yaparak surecin iyilegtiriimesi i¢cin deneylerin

kendilerine kattiklari yorumlanir (Gursakal, Oguzlar, 2003) [12].

Motorola firmasinin kalite grubundan K. Bhote kitabinda U¢ ydntemin kalite
gelisimine olan katkisini 1950-90 donemi igin Amerika’da ve Japonya’da
kargilagtirmaktadir. Amaclari kalite saglamak olan bu U¢ yontem; i) geleneksel

muayene, ii) istatistiksel proses kontroll ve iii) deney tasarimi yontemleridir.
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Japonya’da kalitenin ve kalite anlayiginin ilerleyip gelismesine en buylik katkiyi,
1970’li yillardan sonra deney tasarimi yontemi saglamistir. Japonya’da yilda bir
milyondan fazla istatistiksel olarak tasarlanmis deney uygulanmaktadir ve bu
deneylerin bazilar oldukga blyiik 6lgekli deneylerdir. Ornegin Japon Fuji firmasini
1980’lerin ortalarinda ziyaret eden bir Amerikan heyeti, Fuji firmasinda 100 adet
faktorun film kalitesine olan etkisinin birlikte incelendigi bir deneyin uygulanmakta

oldugunu belirtmigtir.

1980’lerin basinda Taguchi’nin Amerika’da deney tasarimi konulu verdigi
seminerler sonrasinda deney tasariminin egitimi ve uygulamasi Amerika’da da
oldukca hizli yayginlagmigtir. Bugun dunyanin hemen hemen her ulkesinde deney
tasarimi konulu egitimler, seminer ve konferanslar veriimekte olup, yontem

uretiminde de uygulanmaktadir (Sirvanci, 1997).

3.4. Taguchi Metodu

Taguchi metodu; Urinde ve suregte, degiskenligi olusturan kontrol edilemez
faktorlere  karsi, kontrol edilebilir faktorlerin  duzeylerinin  en  uygun
kombinasyonlarini secerek, urin ve surecteki degiskenligi en aza indirmeyi

amagclayan bir deneysel tasarim metodudur.

Taguchi metodu; Urdnlerin kalitesinin iyilestiriimesinde/gelistiriimesinde etkili
olmanin yaninda, kalite gelistirmede c¢cok daha az deneme ile daha iyi/verimli
sonu¢ alma imkani da sunmaktadir. Bununla beraber felsefe olarak, kalitenin
tasarimda ve sure¢ asamasinda saglanmasini ongérmektedir. Taguchi metodunda
faktor seviyelerinin belirlenmesinde goézlem ydntemi, siralama yontemi, sutun
farklarn yontemi, varyans analizi yontemi ve faktor etkilerinin grafiksel gosterimi

yontemlerinden en uygun olani uygulanmaktadir (Canyilmaz, Kutay, 2003).

Taguchi’'nin kalite mantigi su sekilde 6zetlenebilir (Kagkar, 1986);

1. Uriin kalitesi, o Gruniin Kalitesizliginin toplumda yol agabilecegi toplam kayip

olarak ifade edilebilir.
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. Rekabetci bir ekonomi icinde faaliyet gosteren igletmenin varligini koruyabilmesi

igin kaliteyi surekli olarak gelistirmesi ve maliyetleri dusurmesi sarttir.

Surekli kalite gelistirme uygulamalari, Grinin performans karakteristiklerinin
hedeflenen degerlerden sapmalarinin belirgin bir miktarda azaltiimasini
icermelidir.

Urin performansindaki degisim sonucunda ortaya g¢ikan ve misterilerin
ugradigi kayip, yaklasik olarak performans karakteristiginin hedef degerden
sapmasinin karesi ile dogru orantili olmaktadir. Buna Taguchi kayip fonksiyonu
denilmektedir.

Urtiniin kalitesi ve maliyeti, Griiniin ve imalat sirecinin mihendislik tasarimlari
tarafindan belirlenir.

Uriin ve slrecin performans varyansi, Urin ve sire¢ parametrelerinin

performans karakteristikleri Uzerindeki egrisel etkileri giderek azaltilabilir.

. Istatistiksel olarak tasarlanmis deneyler performans varyansini azaltan Griin /

slire¢ parametrelerinin tespitinde kullanilabilir.



Bu tezde uygulanacak olan Taguchi metodu is akigi asagidaki gibidir (Sekil 3.4).
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3.4.1. Taguchi kalite kontrol sistemi

Taguchi metodu 1950"lerde Prof. Dr. Genichi Taguchi tarafindan silreg eniyileme

teknigi olarak geligtirilmis bir uygulamadir.

“Taguchi“nin kalite alanina getirmis oldugu en belirgin katki, kalite sistemini Gretim

oncesi (off-line) ve Uretim sudreci (on-line) olarak ikiye ayirmasi ve bir Grlinin
kalitesini ve musteri memnuniyetini; Uretim 6éncesindeki asamada tasarim ve
gelistirmenin (Ar-Ge) mukemmelligi ile yakindan baglantili oldugunu gosteriyor

olmasidir” [17].

Taguchi’'nin Uretim/ kalite sistemini anlamak icin asagida verilen Uretim/kalite
cemberini referans olarak kullanmak vyararl olacaktir. (Sekil 3.5.) Bu ¢ember
cevresinde yer alan ve kaliteyi saglamak igin yapilan Taguchi tarafindan, On-line

ve Off-line kalite olmak Uzere iki bélime ayriimistir. (Lochner anad Matar, 1990)

——— e — — Miisteri ihtiyac ve
_ beklentileri

Pazar
Arastirmasi

| |
I I
| |
I |
| |
| Musteri gerek ve|
I kosullari |
I |
| |
I I
| |
I |

|

Tamamlanmis

Uriin
Uriin
Gelistirme

|
|
|
I
|
I
Servis :
|
I
|
I
|

Uriin, proses
spesifikasyon ve |
standartlan |

Cevrim Ici Kalite Sistemi Cevrim DigiKalite Sistemi
Sekil 3.5. Uretim kalite gemberi
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TAGUCHI KALITE KONTROL SISTEMI

Oft-lne On-lme
Kalite Kontrol Kalite Kontrol

— Uriin Tasarnmi

Sistem Tasarmi
| Parametre Tasarmni

L Tolerans Tasaruni

L Proges Tagaruni

— Sistem Tasaruni
L Parametre Tazaruni

L Tolerans Tasaruni

Sekil 3.6. Taguchi kalite kontrol sistemi

Off-Line Kalite Kontrol

Off- line kalite kontrol, pazar arastirmasi ile Urin ve Uretim sdrecinin geligtiriimesi
sirasinda gergeklestirilen kalite uygulamalarini kapsamaktadir. Bu uygulamalar
urane dogrudan mudahaleler yerine, Uretimin baglamasindan once gergeklestirilen

takim calismalarini igermektedir (Sekil 3.7).

Parametre
Tasanmi
Maliyet Rabust
— —
Deney
Tasarimi

Deney
Tasanmi

Sekil 3.7. Off-Line Kalite Muhendisligi
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Taguchi, Off-line kalite kontrolu;

i. Urlin tasarimi

ii. Proses tasarimi

olarak iki kisimda incelenmektedir (Sekil 3.5).

Kalite saglama asamasi olarak, hem Urin hem de proses tasarimi igin, U¢ kalite

asamasli tanimlamaktadir. Bunlar;

1. Sistem tasarimi
2. Parametre tasarimi

3. Tolerans tasarimi agamalaridir.

Taguchi'ye goére Urlnun Kkalitesini iyilestirmek icin en belirleyici faaliyetlerin
yapilabilecegi asama, hem Urun tasarimi igin hem de proses tasarimi igin,

parametre tasarimi asamasidir. (Sirvanci, 1997)

Off-line kalite muhendisligi ise Urinin tasarim ve gelistirme proseslerinin
baslangic asamalarinda gergeklestirimektedir. Uriin ya da proses, kullanim,
uretim, malzemeler ve diger faktorlere karsi gurblz (Robust tasarim) olacak

sekilde tasarlanir (Frigon, Mathews,1997).

Kalite muhendisliginde urun ve sureg¢ kalitesini iyilestirmek igin “istatistiksel deney
tasarimi”’nin  énemini vurgulanir. istatistiksel deney tasarimi, isletmede kalite
gelistirme c¢alismalarinda kullanilan, kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen
degiskenlerin hedef kalite parametresi veya parametreler Uzerindeki etkilerini

belirler.

Ozetle, Taguchi, Urin ve slre¢ tasariminda deneysel tasarimin énemini
vurgulamigtir. Taguchi; Sistem tasarimi, Parametre tasarimi ve Tolerans tasarimi

olmak Uzere Ug¢ tur tasarim Uzerinde durmustur (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Taguchi metodunun sistematigi (ASI Quality Systems, 1990)

Kalite muhendisliginde tasarim kalitesi (Robust Design) 3 temel stlrece

dayanmaktadir.

Bunlar;

1. Dikey dizilim (Orthogonal arrays)
2. Sinyal-gurualtd orani (S/N ratio)

3. Kayip fonksiyonu (Loss function)’dur.

Robust Design (Gulrbiz Tasarim)

Gurblz (Guicll) tasarim da denilmektedir. Urlin ve siire¢ gelistirme sirasinda
kontrol edilebilen sure¢ parametreleri (hat hizi, basing, sicaklik vs.) icin optimal
dizey ve ayarlarin belirlenerek slire¢ varyasyonunun en aza indiriimesine yonelik

yaklagimdir.

Robust kelimesinin Turkge karsihdi gurblzdir. Gurbuzin kelime anlami da
"saglam, gucll, iyi gelismis" olarak ifade edilmistir. Kelime anlamina goére
yapilacak yorumda, glrbiz tasarima saglam tasarim ifadesi kullansak ¢ok da
yanlis olmaz. Burada ki saglamlik ifadesi yapisal anlamda degil, ¢evresinden
etkilenmeyen, degisken durumlar altinda ayni performansi sergileyen olarak
algilanmalidir. Clnklu Robust Design, gelistirme, Uretim ve kullanim sirasinda

degdiskenliklerden etkilenmeyen urunler tasarlamayi hedefleyen bir yaklagimdir.
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GurbUuzlik kavrami, genel olarak 2 farkl sureg i¢erisinde incelenir. Birincisi Uretim

surecinde gurbuzluk, ikincisi ise kullanim surecinde gurbuzluktur.

Uretim surecindeki gurblzlik, Uretim sirasinda etken olabilecek olan tim
kaynaklardan (techizat, personel, ortam vb.) gelen degiskenligin etkisinin az
olmasidir. Ornegin bir Grlinin performansi, Uretimi yapan operatdrden, Uretim
tezgahindan, Uretimin yapildigi ortam kosullarindan etkileniyorsa bu durumda

uretim sureci gurbuz dedgildir.

Uretim stirecini glrblz olabilmesi igin;

1. Kullanilan malzemenin 6zellik degiskenligi etkisinin minimize edilmesi,

2. Kullanilan uretim yonteminden dolayl ortaya ¢ikan degiskenliklerin minimize
edilmesi (Bilgisayar kontrollU Uretim tezgahlari, otomasyon vs. gibi),

3. Uretimi gergeklestiren personelin etkisinin minimize edilmesi,

4. Ortam sartlarindaki degiskenligin minimize edilmesi gerekir.

Kullanim asamasindaki gurbuzlik ise, drunan kullanildigi  sartlardaki
degiskenlikten etkilenmemesi durumunu ifade etmektedir. Ornegin bir Griniin hem
yuksek hem de dusuk sicakligin oldugu ortamlarda caligmasi beklenmesine
ragmen, Urandn dusuk sicaklikta calisma performansi gereksinimleri karsilamaya

yetmiyorsa bu urtn gurbUz bir Gran dedgildir.

Sonug olarak gurbuzluk;

Tasarimda Gurbuzlik (Design For Robustness) bir Grandn, dretim ve kullanim
asamalarinda degiskenliklerden etkilenmeyecek veya en az etkilenecek gekilde
tasarim yapmayi hedefler. Bu amagla, Uretim glrbizIGgl igin, uygun malzeme,
dogru Uretim teknigi ve dogru dretim ortami secgilecek sekilde tasarim
sekillendirilmelidir. Urlinin kullanimi sirasindaki glrbizItk igin de Grinin kullanim
tum kullanim kosullari, kullanicinin Granu kullanim sekli dikkate alinarak tasarim

calismasi yapilmalidir.
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Taguchi tasariminda bir Urinin kalite saglama seviyesi hem Uran tasarimi hem de

sureg tasarimini kapsayan 3 tasarim tzerine kurulmustur.

Bunlar;

1. Sistem tasarimi: Kavram olusturma agamasidir.
2. Parametre tasarimi: Urlin ve siireg icin hedef olusturulmasi asamasidir.
3. Tolerans tasarimi: Sonu¢ hedeflenen degere ulasmadiginda yapilan ek

calismalardir.

Taguchi metodu, farkli parametrelerin degisik seviyeleri arasindan en iyi
kombinasyonu saptamak icin kullanilabilecek oldukg¢a kullanigl bir yontemdir. Her
bir parametrenin, her bir seviyesini igeren tim kombinasyonlar igeren ¢ok fazla
deneysel calisma yapilmasi gereken durumlarda Taguchi yonteminde orthogonal
dizi secim cizelgesi kullanilarak (EK-15) ¢cok daha az sayida deneysel ¢alismayla

istenilen sonuca ulagsmak mumkundur [18].

Sistem tasarimi

Taguchi Metodu’'nun ilk agsamasi sistem tasarimidir. Bu asamada, tasarimci
tarafindan yapilarin degisimi incelenirken, Grandn istenilen fonksiyonlara sahip
olabilmesi igin gerekli teknolojiler tasarlanir ve urin igin en uygun olan bir tanesi
tercih edilir (Sudhalker, 1995).

Uretilmesi diistiniilen Griin ile ilgili; bilimsel ve miihendislik bilgilerinin toplanmasi,
buluslarin degerlendiriimesi, malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin
yapilmasi, pazarin tanimlanmasi bu asamanin igerigini olusturur. Ve bu asamada
malzeme aliminda, driin agacinda ki pargalarin 6zelliklerinin iyilestirimesinde bazi

kararlar verilir.

Sistem tasarimi asamasina, kalitenin tasarimi ve gelistiriimesi g¢alismalarinin

yatirrma donuk asamasi da denilebilir.



67

Burada temel amag; Uretim agsamasinda, daha dnceden belirlenen spesifik limitler
ve toleranslar iginde en dusuk maliyetle Gran Uretimini gergeklestirmektir. Bunun
icin teknolojik geligsmeler, bilimsel buluglardan ve pazar arastirmalarindan
faydalanilabilir (Aydin, 1994).

Sistem tasarimi agsamasi, teknoloji ve mimarlik geklindeki fonksiyonel tasarimi
kapsamaktadir. Bu adimda eldeki bitliin datalar ve materyaller degerlendirilirken
mevcut teknolojik yenilikler arastirilir ve sistem igerisinde kullanabilirligi Gzerine
fizibilite calismalari yapilir. Bu asamada ki en temel hedef; en dusik maliyetle en

iyi Gran tasarimi ve en yuksek musteri memnuniyetini saglamaktir [20].

Parametre tasarimi

Sureg iyilestirme ve gelistirmenin en dnemli agsamasi parametre tasarimidir. Bu
adimda uretilecek ya da geligtirilecek olan trunun o6zelliklerinin en iyi seviyeye
getirilebilmesi igin Uretimde kullanilan parametrelerin iyilestiriimesi saglanir.
Parametrelere en iyi / en yuksek kalite degerini verebilecek / uygulanmasi en

uygun deg@erlerde ki seviyeler segilir.

Uretim esnasinda trtiniin kalitesini negatif etkileyecek kontrol edilemeyen faktérler
belirlenir ve bunlara kontrol edilemeyen parametre adi verilir. Ardindan bu

parametrelerin etkileri en aza indirgenir.

Bu adimda parametreler bloklanirken Taguchi“nin gelistirmis oldugu ortagonal
diziler kullanilir. Ayni zamanda sinyal gurllti orani (S/N - Signal/Noise ratio)
analizi ile de hesaplama yapilabilir. Parametreler belirlendikten sonra Cizelge
3.1’deki Taguchi ortagonal dizisinden bir dizi segmek gerekmektedir. Bu tabloya
gére, bir arastirmaci 5 parametreye sahipse ve her bir parametrenin 3 seviyesi
oldugu kabul edilirse L18 dizisi en uygun dizi olarak secilir. Cizelge 3.1’de L16 ve
L32 dizileri 4 seviyeli deneyler igin kullaniimaktadir. Cizelge 3.1’nin disinda kalan

parametre ve seviler i¢cin deney sartlari daha zor oldugundan parametre ya da
seviye kucultulerek uygun diziye getiriimesi gerekmektedir. Ayni zamanda
ortalamalar ve gurualtu orani (S/N) degerleri de hesaplanarak kaydedilir [54, 55].
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Parametre tasarimini, Urin parametre tasarimi ve proses parametre tasarimi

olarak incelemekte yararl olacaktir.

Uriin parametre tasarimi

Uriin parametrelerinin, malzemenin fiziksel / kimyasal degerleri, gesitli boyutlar,
yuzey oOzellikleri gibi, optimal degerlerinin belirlenmesi anlamina gelmektedir.
Parametre tasariminda amag, Uriinde ortaya c¢ikabilecek farkliliklari (varyasyonu)
en aza indirgeyerek, urinin hem imalat maliyetini hem de hayat boyu maliyetini

azaltmaktir.

Proses parametre tasarimi

Kontrol edilebilen imalat proses parametreleri (ilerleme hizi gibi ¢esitli hizlar, firin
sicakhdi gibi cesitli sicaklklar, farklh basing degerleri ve degisik sureler) igin

optimal dlzey ve ayarlarin tespit edilmesi anlaminda kullaniimaktadir.

Her iki parametre tasariminda amag, urunde ve proseste, farklilik orta ¢cikaran ve
kontrol edilemeyen faktorlere kargi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini
optimum secerek, Urin ve prosesteki farkliligi en aza indirgemektir. Taguchi bu

amagcla yapilan Urln ve proses tasarimina Robust (Gurbuz) Tasarim demistir.

Urin ve proses parametre tasarim asamalarinda, optimum degerlerin tespit
edilmesini ve optimum ayarlarin yapilmasini gerektiren pek c¢ok faktor
bulunmaktadir. Ustelik bu faktorlerin bir gogu da birbiriyle etkilesim halindedir.
Belirtilen bu kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin, Grine ve Grinin
performansina olan etkilerinin birlikte belirlenmesi i¢in en produktif uygulama
istatistiksel deney tasarimidir metodudur. Deney tasarimi araciliiyla, degisik bir
cok faktérin Urin Gzerindeki etkisini dislik maliyetlerle belirlemek ve farklilik
yaratan faktorlere kargi dnlemleri, tasarim asamasinda iken almak mimkun hale
gelmektedir. Dolayisiyla gorilmektedir ki, Taguchi’'nin ¢evrimdisi kalite kontrol

sistemi icinde en 6nemli kalite saglama metodu deney tasarimidir (Sirvanci, 1997).
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Taguchi Yontemi, driin ve prosesteki degiskenligi en dusuk seviyeye indirgemeye
calisan bir deney tasarimi metodudur. Bu metod, degiskenligi olusturan kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktérlerin dizeylerinin en uygun

kombinasyonunu verir.

Orijinal Taguchi tekniginde Urunun tek bir kalite karakteristigi optimize edilmeye
calisiimaktadir. Ancak gergek hayatta urun geligtirme agsamalarinda ¢cogu zaman
birden c¢cok sayida yanit dediskenin es zamanli optimizasyonu problemi ile
karsilasilir. Cok yanith deneylerde yanit deg@iskenlerinin tek tek ve digerlerinden
bagimsiz bir sekilde incelenmesi sorunlara yol actigindan es zamanh en iyilenmesi
istenir. iki veya daha fazla kalite karakteristigini es zamanl iyilestiriimesi ile ilgili
geligtirilen yaklasimlarda c¢ogunlukla farkh kalite karakteristiklerinin  farkh
onceliklere sahip olmasi durumunda agirliklandirma istenmektedir. Bu islem
uzman Kkigilerin deneyimlerinden veya cesitli yontemlerden vyararlanilarak
yapilabilmesine ragmen, genellikle birinci yolun tercih edildigi gortulmektedir
(Baynal, Boran, 2006).

Tolerans tasarimi

Parametre belirleme faaliyetleri sonrasinda hedefe ulasilamadiginda yapilan ilave
faaliyetlerdir. Tolerans tasarim asamasinda goézlenen degerlerden faydalanilarak
urindn hedef degerden sapma gostermesinin getirdigi kayiplar bulunur ve bu

kayiplar g6z 6nunde tutularak sapmalar azaltilir [19].

Taguchi, deney igindeki degiskenligi dusurmek amaci ile, deney tasariminda
performans kriteri olarak kullaniimak Uzere, sinyal/ gurllti orani olarak
isimlendirilen bir kriter ortaya koymustur ve problemin amacina gére farkli sinyal

gurdltu oranlari ile denemeler yapmistir.

Deneylerin sonuglari birden ¢ok sonug icerdiginden, standart bir istatistiksel analiz
olan ortalama sonuglarin kullanimi yerine sinyal / gurultd oraninin (S/N )
kullaniimasi tercih edilir. Bir deneysel tasarimda incelenen urtnun bir faktore bagh

olarak kalitesindeki degigim, istenen etkinin “sinyali” olarak tanimlanir. Ne var ki bir
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deney gercgeklestirildiginde tasarim uygulanmamis ve sonucu etkileyebilecek

birgcok dis faktor olabilir.

Bu dis faktorler guraltu faktorleri olarak tanimlanir ve ¢ikti Gzerindeki etkilerine
“‘gurultd” adi verilir. Sinyal / Garultd orani (S/N); kontrolli bir sekilde arastirilan
kalite karakteristiginin, kontrol altinda olmayan ama sonucu etkileyen dissal
faktorlere (guraltt) karsi duyarhiligini Olgcer. En genel olarak S/N ortalamanin

standart sapmaya oranidir seklinde bir tanimlama yapilabilir.

Genel olarak herhangi bir deneyin amaci, sonug degeri igin en yuksek S/N oranina
erismektir. Yliksek bir sinyal gurGlti orani sinyalin gurtlti faktorlerinin rastsal
etkilerine karsi daha ylksek oldugunu gésterir. Urlin tasarimi ya da proses
tasarimi ylksek bir S/N oraninda kararliysa her zaman optimum kaliteyi ve
minimum degisimi verir. S/N orani kullanilarak yapilan analizlerin avantajlari sdyle

siralanabilir;

1. Hedef gercevesinde minimum degisime dayanan ve hedefe ortalama olarak en
yakin degeri veren seviyelerin, optimum degerlerinin secimine rehberlik eder.

2. Hedef cercevesindeki dedisim ve hedef degerden ortalamanin sapmasina
dayanan iki set deneysel datanin tarafsiz olarak karsilastirilabilmesini saglar.
Bir set gézlemin bir saylya doniismesi iki basamakla yapilir. (idris v.d, 2002, s:
229)

En kuguk en iyi durumu igin;

Bu tlr problemlerde, kalite degiskeni Y’nin hedef degeri sifirdir ve negatif yonde
bir sapma gdstermez. Daima alt sinirin olmasi istenir. Tolerans azaldikga durumda
iyilesme artar. Bu duruma oOrnek olarak yuzey bitirme iglemlerinde ylUzey
puruzlGlik degeri verilebilir. Ylzey plrizliligu ne kadar kiguk ise hedef o kadar

yaklagilmis olur. Ve bu durum igin sinyal/ gurultu orani sdyle tanimlanir;

\ I & s
% = —lﬂlag[;z‘ y;] (3.1)

i=1
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En buyudk en iyi durumu igin;

Bu durumda kalite degiskeni Y’nin hedef degeri sonsuzdur yani degiskenin bir Ust
siniri yoktur ve dolayisiyla hedef deger de yoktur. Olgli blytdikce verimlilik
artacaktir. Buna Ornek olarak malzemelerin dayaniklihk degerleri verilebilir.
Malzeme dayaniklilik degeri ne kadar buyuk olursa istenilen sonug degere de o
denli yaklasiimis olur. Ve bu durum igin sinyal / gurtltd orani asagidaki gibi

tanimlanir;

L ]. - ]-
S/ =-10 lng[— . ] (3.2)
‘ nS v,

Nominal en iyi ( Hedef deger en iyi) durumu igin;

Bu tlr durumlarda Y icin belli bir hedef deger verilmistir ve sapmalar iki yonla
olarak degisebilir. Dolayisiyla iki tarafli tolerans s6z konusudur. Buna en iyi 6rnek

olarak boyut kriterleri verilebilir.

Nominal deger etrafinda ki toleranslar saptanirken Taguchi'nin Kayip
Fonksiyonundan faydalanilir. Cunku tolerans tasarimi  ekonomik analizler

sonucunda kalite kayiplarini dlgmektedir [16].

Ve bu durum igin sinyal/ gurGlti orani sdyle tanimlanir;

)

S\, =10log

(3.3)

rl:
S

n=1 i=1
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Esitliklerde

yi: Performans yanitinin i. gézlem degerini
n: Bir denemedeki test sayisini
y: Gozlem degerlerinin ortalamasini

S?: Gozlem degerlerinin varyansini ifade etmektedir.

Her G¢ durumda da hedef, S/N oranini maksimize etmektir. Taguchi’'ye goére, S/N
oranlarinin maksimize edilmesi, bir yandan sinyali arttirirken, diger yandan da

varyasyonu azaltmaktadir (Sirvanci, 1997).

S/N oranlari yorumlanarak sure¢ sonuclarina etki eden parametreler tespit
belirlenebilecegi gibi, slre¢ parametrelerin optimum degerleri de tespit edilebilir.
(Kwak, 2005)

3.4.2. Taguchi kayip fonksiyonu

Ford’'un 80Q’li yillarda ki bir deneyimi, parga Uretiminde hedeften sapmalar sonucu
olusan varyasyonun, firmaya ekonomik kayip olarak dondigunu gostermektedir.
Ford, Urettigi araclara sanziman Uretmek icin iki ayri firmaya siparis verir. Tedarikgi
firmalardan bir Amerikan firmasi, digeri ise Japonlarin Mazda firmasidir. Her iki
firma da sanzimanlari, Ford’un istemis oldugu spesifik dederlere uygun olarak
Uretip teslim ederler. Garanti suresi icinde sanziman sorunlarindan kaynaklanan
garanti talepleri olusur. Ford yetkilileri, sorunlu sanzimanlan Uretici firmaya gore
siniflandirdiklarinda sunu gérurler; Amerikan firmasinin Urettigi sanzimanlarin
sayisal olarak digerinden birka¢ kat fazladir. Bunun Uzerine sanzimanlarin bazi
kritik performans degiskenlerinin olasilik dagilimini hesaplarlar. Her iki firmanin da
urettigi sanzimanlar, Ford’'un belirledigi spesifik sinirlar icindedir. Ancak Amerikan
firmasinin Urettigi sanzimanlarda varyasyon Mazda’ya oranla daha fazladir. Bu
sanzimanlar, daha sik, daha erken ariza periyotlari olusturarak firmanin ekonomik

durumuna olumsuz katki vermektedir [21].
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Geleneksel kalite kontrolde uygulamalarinda, pargalar, hedef degerden
sapmalarina bakilmadan, belirlenen spesifik sinirlar iginde olup olmadiklarina gére
degerlendirilir. Parganin degeri sinirlarin uymuyorsa, parga yeniden isleme ya da
hurdaya sevk olarak degerlendirilir; sinirlara uyuyorsa kabul edilir. Yani igsletme
acisindan kayip ya sifirdir ya da tamdir. Taguchi, bu geleneksel kalite kontrol
anlayisinin gergeg@i yansitmadigini dusunerek karesel kayip fonksiyonu adi verilen

fonksiyonu gelistirmistir.

Burada, yatay eksen hedeften sapmanin miktarini, dikey eksen ise parasal kaybi
belirtmektedir. Buna iadeler, garanti istekleri, musterinin tamir masraflari gibi
maliyetler dahildir. Hedef dederden sapma arttikga, sapmanin karesi oraninda
kayip artmaktadir (Sirvanci,1997) (Sekil 3.9.).

Traditional Taguchi

Quality
LCL ucL Loss

.
%0\’066

Loss Loss

v

Tolerance Hedef dediskeni

A
¥

Hedef

Sekil 3.9. Taguchi kayip fonksiyonu

Kayip fonksiyonun denklemi sdyledir;

Kayip = k (Y-T)?

Denklemde “T= Hedef deger, Y= Degiskenin dlgulen degeri, k= sapmayi para
birimine ceviren bir katsayidir.” Kayip fonksiyonunu farkh sekillerde yorumlamak
mumkindir.  Ornedin  kaybin  azaltlmasi igin varyasyonun azaltiimasi
gerekmektedir. Kaybi azaltabilmek igin surecin surekli iyilestiriimesi gerekir
(Sirvanci,1997).
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On-Line kalite kontrol

Cevrim ici kalite kontrol, Grinin imalati sirasindaki ve imalat sonrasindaki kalite
faaliyetlerini kapsar. istatistiksel proses kontrolii ve cesitli muayeneler, On-line

kalite kontrol uygulamalaridir.

“‘Deney tasarimi, Taguchi'nin kalite sisteminde, Off-line kalite kontrol icinde yer

almaktadir.”

3.5. Taguchi Metodu ile Gergeklestirilen Galismalardan Ornekler

1. M. Pinar ve A. Gulli, (2010); CNC takim tezgahlarin denetiminde kullanilan FM
357 fonksiyon modull ile kontrol edilen hidrolik sistemin pozisyonlama
dogrulugunu incelemiglerdir. Sistem oransal yon denetim valflerinin
yonlendirdigi iki adet silindirin stirdiigii iki eksenden olusmaktadir. ilerleme
orani, hareket mesafesi, yon ve atalet yukl parametrelerinin pozisyonlama
dogrulugu Uzerindeki etkileri ve bunlara ait optimum seviyelerin tespiti Taguchi
metodu ile gergeklestiriimistir. Buna gore minimum pozisyonlama hatasi 10
mm/dk’lik ilerleme oraninda, 5 mm’lik hareket mesafesinde, “-” yonde ve 5 kg’lik
atalet yukinde elde edilmistir. Son olarak, yapilan dogrulama deneyleri,
Taguchi  metodunun, sistemin  optimizasyonunu yeterli  dogrulukta

gerceklestirdigini gostermistir [22].

2. Y. Kayir, S. Aslan ve A. Ayturk, (2013); yaptiklari ¢alismada, AISI 316Ti
paslanmaz c¢elik malzemesinin tornalanmasina yonelik bir Taguchi modeli
olusturmusglardir. Klasik bir tornalama tezgahinda deneyler yapilmigtir.
Deneylerde, farkli u¢ geometrisine sahip ve TiCN-AI203-TiN kaplamali karbur
kesiciler kullaniimistir. Kesici u¢ yarigapi, kesici u¢ formunun ve kesme
parametrelerinin ylzey purtzlaligine etkisi arastinimistir. Taguchi ve ANOVA
analizleri yapilmistir. YUzey pduarazitlikleri icin S/N ve etki grafikleri
olusturulmustur. Sonuglar, ylzey puruziiligine en etkili faktorlerin ilerleme
(%73,97) ve kesici ug yarigcap! (%13,26) oldugunu gostermistir. Deneylerde, ug
yarigap! ku¢uk olan kesicilerin daha ¢ok asindigi goéralmustur [23].
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3. G. Meral, M. Sarikaya ve H. Dilipak, (2011); yapmis olduklar ¢alismada, delik
delme islemlerinde kaplamali ve kaplamasiz matkaplarin, kesme
parametrelerine badli olarak performanslari arastirmis ve optimum isleme
sartlari tespit etmislerdir. Deneyler Taguchi L9 orthogonal (dik) dizlemine goére
yapilarak deney sonuglarinin degerlendiriimesinde sinyal/gurulta (S/N) orani
esas alinmistir. Minitab 15 yazihmi yardimiyla Taguchi teknidi kullanilarak
optimum kesme kuvveti ve yluzey purGzlaligu degerlerini veren kontrol faktorleri
belirlenmistir. Kontrol faktorlerinin sonuclara etkisi Varyans analizi (ANOVA)
yardimiyla bulunmustur. Son olarak dogrulama deneyleri yapillmis ve

optimizasyonun basariyla uygulandigi tespit edilmistir [24].

4. Sanyllmaz, (2006), Kale Porselen Elektroteknik Sanayi A.S.’de uretilen NH
bicakl sigorta butonlarinda meydana gelen c¢atlama probleminin ¢ézima igin
Taguchi yontemi kullaniimis ve. L8(27) ortogonal dizini kullanilarak belirlenen
sartlarda yapilan deneyler sonucunda, her bir deney konfiglirasyonu igin
Ortalama ve S/N orani degerleri bulunmustur. Bulunan bu degerler varyans
analizi ve Faktor etkilerinin grafiksel gosterim metodu ile analiz edilmigtir. Analiz
sonuglarina goére buton goévdesinin basinca karsi mukavemetinin en buyukleyen
faktor seviyeleri tespit edilmis ve bu sonuglar Tam Faktoriyel deney tasarimi ile
de dogrulanmistir. Bununla birlikte, Taguchi yontemi ile ayni sonuglara daha az
saylda deneyle ulasiimis olmasi Taguchi yonteminin Tam Faktoriyel deney

tasarimina gore daha avantajli oldugu gosterilmistir [25].

5. Kopaj ve Krajnik, enjeksiyon kaliplari i¢cin aliminyum alagimli dokme plakalarin
alin tornalama parametrelerini ¢ok Olgutli optimizasyon problemi olarak ele
almis ve faktorlerin en iyi seviyeleri Taguchi yontemi kullanilarak elde edilmisgtir.
Ulasilan sonuglara gore suregte es zamanl olarak yuzey puruzligu ve kesme

kuvvetleri bilegkesi minimize edilmis ve talag kaldirma orani arttirilmigtir [26].

6. N. Sakarya ve C. Gdloglu (2006), Plastik hacim kalip imalatini konu deneysel
calismada, cep yuzey islemede farkli takim yolu hareketleri ile kesme
parametrelerinin yluzey puruzluligune etkileri incelenmigtir. Son talas kaldirma
igslemi igin takim yolu stratejileri olarak, tek yonlu, zigzag ve spiral takim yollari

kullaniimigtir. Kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici yanal adimi degerleri
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belirlenen dort farkl seviyede tanimlanmig ve Taguchi ortogonal dizi ile deney
tasarimlari gerceklestiriimigtir. Deneyler, hacim kalip c¢eligi olarak yaygin
kullanilan IMPAX EN/DIN 1.2738 celigi Uzerinde, diuz uglu HSSE parmak
frezeler ile yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen ortalama puUriGzlGlik
degerleri ile ANOVA tablolar olusturulmus, her bir takim yolu igin ilgili
parametrelerin ylzey pUrizIGligi tGzerindeki etkileri belirlenmistir. ilgili kosullar
altinda cep igsleme igin en ideal takim yolunun spiral takim yolu oldugu tespit
edilmistir. [27].

. Gencel (2007), Kalite ile ilgili problemlere neden olan degiskenlik kaynaklari

belirlenerek, kalite karakteristiklerinin en iyilenmesine olanak veren; gelismis ve
gelismekte olan Ulkelerin endustriyel problemlerinde sik ve etkin olarak
kullanilan Taguchi yontemlerini ¢ok yanitl problemlerin eniyilemesinde
kullanarak, endustriyel bir uygulama bazinda da yaptigi iyilestirmeleri ve

etkinligi ortaya konulmustur [28].

V. Erdem, M. Belevi ve C. Koghan’in (2010) yaptiklari calismanin amaci plastik
parcgalarin Uretiminde etkili olan; farkli trin tasarimi, giris sayisi, giris olguleri ve
yolluk tasarimi parametreleri ile Grinde olusan ¢arpilmanin en aza indirilmesidir.
Kontrol parametreleri olarak UGrin tasarimi, giris sayisi, giris Olculeri, yolluk
tasarimi kullanilimis ve deney kalibi tasarlanip imal edilmistir. Kalip imalati
sonrasinda carpilma degerlerinin elde edilmesi i¢in Uretilen kalip kullanilarak
plastik enjeksiyon yontemiyle dretim yapilmistir. Plastik malzeme olarak
polipropilen (PP) Petoplen MH220 kullaniimistir. Kalip tasarimi asamasinda ve
carpiima degerlerinin kullaniimasinda u¢ seviyeli deney tasarimina dayanan
Taguchi metodu kullanilmigtir. Taguchi’nin ortogonal dizini, Sinyal/Gurultu (S/G)
orani ve varyans analizi ¢arpilmay etkileyen kontrol parametrelerinin optimum
seviyelerini bulmak icin kullaniimistir. Kontrol parametrelerinin  optimum
seviyeleri ile yapilan dogrulama testi sonuglari plastik enjeksiyon kaliplama
isleminde carpilmalarin azaltilmasinda Taguchi Metodunun uygun bir metot

oldugunu gdstermistir [29].
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9. Ghani, Choudhury ve Hassan, son frezeleme parametrelerinin en iyilenmesinde
Taguchi yontemini uygulamislardir. Calismada frezeleme parametreleri olarak
kesme hizi, besleme orani, kesme derinligini ve kesme derinligi ile besleme
orani arasindaki etkilesim olarak 4 farkli parametre ve bu parametreler igin 3
farkl seviye kullaniimigtir. Deney tasarimi igin L27 ortogonal dizisi segilmigtir.
Calisma sonucunda en iyi bilesen; yuksek kesme hizi, duguk besleme hizi ve

kisa kesme derinligi olarak belirlenmigtir [30].

10. Yang ve Tarng"“in gergeklestirdigi bir calismada, S45C g¢elik barlarin
tornalanma surecinde kesici takim parametrelerinin en iyi seviyelerinin
belirlenmesi igin Taguchi yontemi kullaniimistir. Her biri G¢ seviyeli U¢ temel
faktorin tornalama islemi Gzerindeki etkilerini gormek i¢in L9(34) ortogonal dizi

uygulanmigtir [31].



78



79

4. TAGUCHI METODUNUN HONLAMA PROSESiI SONRASI YUZEY
PURUZLULUK DEGERINI OPTIMiZE ETMEK AMACI ILE
UYGULANMASI

4.1. Deneysel Detaylar

4.1.1. Malzeme

Yapilan deneysel galismada, kimyasal kompozisyonu St52-3 malzeme kalitesinde
celik borular kullaniimistir (Cizelge 4.1., Resim 4.1.). Bu borular tedarikgiden, boy
kesimi diginda higbir talagl imalat operasyonuna tabi tutulmadan ham haliyle

temin edilmistir.

Cizelge 4.1. St52-3 Celik malzemenin kimyasal kompozisyonu

C Mn Si |P(max) | S(max) | N
(%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%)
0,15-| 1,20- |0,20-| 0,040 | 0,035 |0,009
0,20 | 1,50 | 0,40

St52-3

.'/ :

Resim 4.1. Tornalanmig deney numuneleri
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4.1.2. Honlamaya on hazirhk

Temin edilen celik boru, éncelikle dis ylizeyinden torna edilir. ic cap parametresi
ve et kalinligi parametreleri de goz 6nune alinarak dis yuzeyden kaldirilacak talas
miktari tespit edilir. Dig ylUzey tornalama operasyonundan sonra elde edilmesi
istenilen i¢ ¢ap boyutuna gore torna delik kateri kullanilarak boru i¢ ¢api torna

edilir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus sudur; Honlama ile kaldirilacak talas
miktarini minimize etmek, dolayisiyla da honlama operasyonu suresini azaltmak
amaci ile boru i¢ ¢api tornalama operasyonunda, honlama sonrasi elde edilmek

istenilen boru i¢ capi degerinden 0,30 ~ 0,40 mm fazla talas birakilir.

Ornegin; Taguchi Metodu ile yapilacak olana deney senaryolarinda islenecek olan
boru i¢ capi honlama sonrasinda 65 mm olmasi bekleniyorsa, bu durumda
honlama oncesi tornalama isleminde 65+0,30 ~ 0,40 mm degerine uygun bir
tornalama operasyonu uygulanir (Resim 4.2.). Bdylece honlama suresinin en aza

indirgenmesi saglanacagi gibi honlama tagi aginmasinin da azaltiimasi saglanir.

Honlama dncesi tornalama Sleiiler

250 [Ty}
= I I
=
]
1 :
Honlama sonras) dlgiler
250
T =1 A
T
_ _ _ ~ o
o S}
ol
s ¥

Resim 4.2. Honlamaya 6n hazirlik/Honlama sonrasi 6lgu degerleri
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4.1.3. Honlama prosediiri

1. Boru i¢ ¢apina uygun honlama kafasi segilir. Segilen honlama kafasi Gzerine,

uygulanacak isleme uygun honlama taslar yapistirilir (Resim 4.3.).

Resim 4.3. Tezgaha baglanmis honlama kafasi

2. Honlama tezgahi calistirilir. Calistirmadan Once tezgah Uzerinde is pargasi
olmamasina, elektrik kagcagi olmamasina, elektrik baglantilarinin tam olmasina

ve magnetik filtreleme sisteminin ¢alisir durumda olmasina dikkat edilir.

3. Honlanacak boru, ving yardimiyla (blyuk borular icin) kaldirilarak, dikkatli ve
zarar gormeyecek bir sekilde, is guvenligi kurallarini da riayet edilerek tezgah

uzerindeki baglama aparatlarina baglanir/sikigtirilir (Resim 4.4.).

“‘Bu islem esnasinda eksen kacikhidl olmamasi igin, gerek duyulursa yataklar
kullanilarak boru beslenmelidir. Clinklu honlama kafasi ile honlanacak boru
arasinda ki eksen kacikligi ylzey kalitesini, silindirikligi ve daireselligi olumsuz

etkiler.”
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Resim 4.4. Honlama tezgahi ve is baglama

4. Honlanacak borunun icindeki talag miktari komparator vasitasiyla olgulerek
honlama operasyonu ile kaldirilacak talag miktar tespit edilir ve boru malzemesi

de dikkate alinarak paso miktari belirlenir.

5. Tezgaha sabitlenmis durumda bulunan honlanacak borunun igine honlama yagi

akitilir ve honlama iglemine baslanir. (Resim 4.5., Resim 4.6.).

Resim 4.5. Honlama on hazirlik
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Resim 4.6. Honlama prosesi ve honlama yagi

6. Honlama prosesi esnasinda elde edilmek istenilen boru i¢ c¢apina ulasilip
ulasiimadigini gormek ya da kaldirilacak ne kadar talas kaldigini géormek amaci
ile zaman zaman tezgah durdurulup honlama kafasi boru iginden c¢ikarilarak

komparator vasitasiyla boru i¢ ¢api olgalur.
4.1.4. Honlama tezgahi teknik spesifikasyonlar
Taguchi Metodu ile olusturan deney kombinasyonlari, 2014 model, Uretim yeri

Turkiye olan, Ozhonsan Markali OHM 2500 Model Dikey Honlama Tezgahinda
gerceklestiriimistir (Resim 4.7., Cizelge 4.2.).

Resim 4.7. OHM 2500 Dikey honlama tezgéahi
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Cizelge 4.2. OHM 2500 honlama tezgahi teknik datalar

OZELLIK DEGER BIRIM
Honlama Stroku 2500 mm
Minimum Honlama Capi 65 mm
Maximum Honlama Capi 260 mm
Honlama Mil Devirleri Digital Kademesiz rpm
Strok ilerleme Hizi Hidrolik Kademesiz | mm/dak.
Tabla Boyutu 700x800 mm
Mil Tabla Arasi Min. 0 mm
Mil Tabla Arasi Max. 2750 mm
Devir Motor Gucu 5,5 hp
Hidrolik Motoru 10 hp
Sogutma Unitesi 0,25 hp
Paso Verme Motor Gucu 15 hp
Makina Agirhgi 5300 kg
Honlama Kafalar 65x260 mm
Honlama Saft Mili 2 adet
Sogutma Sistemleri 1 adet
Hidrolik Sistem 1 adet
Hidrolik Hiz Ayar Unitesi 1 adet

OHM 2500 honlama tezgahi, hidrolik borularin imalati ve tamir-bakiminda
kullaniimak Uzere imal edilmistir. Dikey honlama tezgahi, dikey durusu nedeniyle,
montaj esnasinda zemini kazilmasi gerekliligi olan bir tezgahtir. Bu durum, agir
hidrolik  silindir borulari ve is makinalari hidrolik silindirlerinin borularinin
honlanmasinda kullanimini kisittamaktadir. Bundan dolayi bu tir borularda yatay
honlama tezgah tercih edilmektedir. Sanziman, lineer kizaklar Gzerinde hareket
etmektedir. Hidrolik Unitesi makinadan ayri olarak Uretilmistir. is sikma ve paso

verme sistemi otomatik olarak dizayn edilmigtir.
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4.1.5. Honlama tasi

Uygulamada, tane buyukligune gore u¢ adet tag turt kullaniilmaktadir. Bu taslara
piyasada 150 kum tas, 100 kum tas ve 80 kum tas denilmektedir. 150 kum tasin
tane buyukligu 150 micron,100 kum tasin tane buyuklugld 100 micron, 80 kum
tasin tane buyuklagua 80 microndur (Cizelge 4.3., Cizelge 4.4., Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.3. Mesh 80 honlama tasi Cizelge 4.4. Mesh 100 honlama tasi
OZELLIK Mesh 80 OZELLIK Mesh 100
Tas
Malzemesi Silisyum Karbur (SiC) | | Tas Malzemesi | Silisyum Karbur (SiC)
80: (Mesh) 100: ( Mesh)
Kum 190: (DIN ISO 6344 ) Kum 140: ( DIN ISO 6344 )
Buyuklugu 190: (1SO) Buyuklugu 140: (1SO)
190: (JIS) 165: (JIS)
Sertlik <200 HRc Sertlik <200 HRc

Baglayici Turi | Seramik Baglayici Baglayici Turl | Seramik Baglayici

Cizelge 4.5. Mesh 150 honlama tasi

OZELLIK Mesh 150
Tas . .
_ Silisyum Karbur (SiC)
Malzemesi
150: ( Mesh)
Kum 45: ( DIN I1ISO 6344 )
Bayuklagu 57: (1SO)
57: (JIS)
Sertlik A= HRc<Z

Baglayici Turt | Seramik Baglayici
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4.1.6. Sogutucu sivi

Bu tezde yapilacak olan deneylerde YARMIX HD Honlama Yagi kullanilacaktir.
Demir ve demir alagimli malzemelerin hafif taglama ve honlama operasyonlarinda

pur olarak kullanilan, rafine edilmis yuksek kalite mineral yaglar ile 6zel katkilar

kullanilarak hazirlanmig honlama yagidir (Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.6. YARMIX HD honlama yagi teknik spesifikasyonlari

TEKNIK OZELLIKLER DEGER
Gorinim Acik-Koyu Kahverengi
Yogunluk (g/cm®) 0,885
Kinematik Viskozite ( 40 °C, cSt) 36
Parlama Noktasi ( °C) <220
Akma Noktasi ( °C) -12

4.1.7. Yuzey puruzliiliik olgiim cihazi

Honlama prosesi sonucunda elde edilen iglenmis yulzeyler Uzerinde ylzey
purazltligu olgumlerinde, Taylor Hobson Surtronic 3 marka yutzey purazlalik

Olgme cihazi kullaniimistir (Resim 4.8., Cizelge 4.7.).

Resim 4.8. Taylor Hobson Surtronic 3 yuzey puruzlulik élgim cihazi
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Olgtimler boru eksenine paralel olacak sekilde ve yiizey lizerinde farkli noktalarda

yapilacaktir.

Cizelge 4.7. Taylor Hobson Surtronic 3 teknik spesifikasyonlar

TEKNIK DATALAR

Gauge Range

+150pm

Traverse Length (Max)

25.4mm

Pick up type

Variable reluctance

Stylus

112/1502: Diamond tip radius 5um
112/1503: Diamond tip radius 10um

Cut Off Values

0.25, 0.8, 2.5, 8mm
(8mm Cut off only available when using

Talyprofile or Macro-Maker Software)

Parameters

Ra, Rq, Rz (DIN), Ry, Sm, Rt

Overall Dimensions

130 x 80 x 65mm

Data Processing Module

185 x 140 x 50mm

Weight 4509
Resolution 0.01um
Traverse Length (min) 0.25mm
Traverse Speed 1lmm/sec

Accuracy of Parameters

2% of reading + LSD pm

Power

Battery or Mains (optional)
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4.2. Taguchi Metodu-Uygulama

1. Honlama Prosesi igin Taguchi Metodu ile optimizasyonu yapilacak olan kalite

karakteristigi belirlenmesi.

Honlama operasyonlarinda temel amac¢ yuzey kalitesini iyilestirmektir. Bu
sebepten dolayr Taguchi Metodu ile optimize etmek amaci ile Honlama

Prosesinde “Boru i¢ ylzey purtzlGligu” kalite karakteristigi incelenecektir.

isletmede, honlama prosesi ile islenen borular genellikle hidrolik silindir imalatinda
kovan ve beton pompalarinda sevk silindiri olarak kullaniimaktadir (EK-9, EK-10).
Onceki bolimlerde de anlatildigi gibi hem hidrolik silindirlerde hem de beton
pompalarinda, borunun honlanan i¢ yuzeyi ile ¢alisan asinma/sivanma ihtimali
yuksek olan parcgalar vardir. Bu asinmayi/sivanmayi optimize etmek, sistemdeki
verim kayiplarini ve tamir bakim maliyetlerini de minimize etmekte énemli bir rol
oynayacaktir. Bundan dolayi bu tez de, Taguchi Metodu ile optimize etmek amaci
ile Honlama prosesinde boru i¢ yizey purizlilik faktérinin incelenmesi

kararlastiriimistir.

2. Honlama Prosesinde, yluzey kalitesi kalite karakteristigini etkileyen faktorlerin

belirlenmesi

2006 yilindan bu yana agir sanayi, is makinalari sanayi ve temel endustriyel
sanayi alanlarinda hidrolik silindirler, honlanmis borular ve beton pompasi sevk
silindirleri igin Uretim ve servis hizmeti vermekte olan ve bu tez c¢aligmasi igin
yapilacak olan deneylerin de (tornalama ve honlama prosesleri) gerceklestirilecegdi
firmada, Honlama Prosesi kalitesini arttirabilmek amaci ile c¢esitli analiz ve
uygulamalar yapilmakta ve ayni zamanda honlama tasi ve honlama yagi
tedarikcilerinden de teknik destek alinmaktadir. Bu analiz ve uygulamalar
sonrasinda Honlama Prosesi Ylzey Kalitesi en ¢gok énem arz eden faktor olarak
ortaya cikmistir. Ve firmada gergeklestirilen Beyin Firtinasi, Neden-Sonug
Diagrami galigmalari ve Sureg Akis Semalari gibi yontemlerle Yuzey Kalitesi kalite
karakteristigine etkiyen faktorler ya da bu kalite karakteristigi ile etkilesimi olan
faktorler tespit edilmistir (Sekil 4.1.).
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iISLEME KESIM
PARAMETRELERI OLGULARI
Talas Talas
Miktar $ekli

Kesme
Sivisi Takim Radyal ]

. Déniis Hizi Kesme Kuvveti

llerleme Siirtiinm

Hizi

Yiizey
PardzldlGgd
Malzeme Malzem e
Kesici Tas Sertligi Bilegimi
Tane Buylkligi Kesici Tas
Malzem esi
Malzem e
Capi
Takim
Geom etrisi Malzeme
Boyu
— . Et is Pargasi
I‘fESICI_TAKII'u.’I I"$ PAR_C.‘ASI . Kalinlig Boyutlan
QOZELLIKLERI QOZELLIKLERI

Sekil 4.1. Honlama prosesinde yuzey kalitesine etki eden faktorler

Kontrol edilebilir faktorler sunlardir;

. llerleme hizi

. Takim donus hizi

. Honlama tasi tane buyukIlugu
. Radyal baski kuvveti

. Talag miktari

. Kesme sivisi tart

. Boru et kalinhgi

0o N OO O B~ W N =

. Honlama tas1 malzemesi
9. islenecek malzeme capi
10. islenecek malzeme boyu

11. Takim geometrisi
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Kontrol edilemeyen faktorler sunlardir;

1. Takim asinmasi
2. Talas olusumu
3. Talag yukleri

4. Kesme sivisl Isinmasi

isletmede gerceklestiren;

1. Ar-Ge faaliyetlerinin

2. Kalite uygulamalarinin

3. Analizlerin

4. Sebep-sonug diyagramlarinin
5. Musteri geri bildirimlerinin

6. Operator deneyimlerinin

analiz edilip incelenmesi sonucunda;

Yuzey puruzlilugune etki eden, “ilerleme hizi, takim donus hizi ve honlama tagi
tane buyUklugu faktorleri’, Taguchi Metodu ile deney tasariminda incelenecek
faktorler olarak tespit edilmistir. Kontrol edilebilir diger faktorler sabit olarak kabul
edilmis olup deney tasarimi ve sonrasinda deneyler bu kosullarda

gerceklestirilmigstir.
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Bu sartlar altinda deneylerde kullanilacak parametreler soyledir; (Cizelge 4.8)

Cizelge 4.8. Deneylerde kullanilacak spesifik 6zellikler

FAKTORLER DEGER

Alt seviye: 5

llerleme hizi (kurs/dak.) Orta seviye: 10
Ust seviye: 15

Alt seviye: 70

Takim d6nls hizi (rpm) Orta seviye: 75
Ust seviye: 80

Alt seviye: 80

Honlama tagi tane bliytkligi (Mesh) Orta seviye: 100
Ust seviye: 150

Radyal baski kuvveti (bar) 10

Kaldirilacak talas miktari
(Honlama prosesinden énce boru ig Boru i¢ ¢api + (0.30~0,40 mm)
capinda birakilan honlama payi)

Kesme sivisi turi

YARMIX HD

Boru et kalinhi@i (mm) 5

Honlama tasi malzemesi Silisyum Karbur

Islenecek malzeme boyu (mm) 250

65 mm (Boru= ® 65x75)

islenecek malzeme c¢api (mm)
Honlama takimi ekseni ile boru

ekseni es eksenli duruma getirilecek,
gerek gorulurse malzeme (boru),

Takim geometrisi yatakla desteklenecek. Ancak

malzeme boyu kisa segildigi i¢in

yataklamaya gerek yok.
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3. Incelenecek her bir faktér igin seviyelerin tespit edilmesi.

Deney tasariminda; asagida da belirtiimis olan 3 faktérin 3 farkli degerde ki
seviyelerinin incelenmesi uygun gorulmustur. Bu seviyeler tespit edilirken
uygulamada en ¢ok kullanilan degerler baz alinmistir. Sonug olarak bu tezde, 3
faktorli 3 seviyeli Taguchi Deney Tasarimi kullaniimasi ve bu tasarima uygun

deney kombinasyonlarinin gergeklestiriimesi kararlagtiriimigtir.
Kullaniimasi kararlastirilan faktorler asagidaki gibi segilmistir;
1. llerleme hizi

2. Takim donus hizi

3. Honlama tagi tane buyuklugu

Asagida, deneyde kullanilacak faktorler, her bir faktore ait seviye degerleri

gosterilmistir (Cizelge 4.9.).

Cizelge 4.9. Deneyde kullanilacak faktérler, seviyeleri ve seviye degerleri

Faktorler girim | CVvel| Seviye2 | Seviye3
(Alt) (Orta) (Ust)
llerleme hizi
(A) kurs/dk. 5 10 15
Takim donus hizi
(B) pm | 70 75 80
Honlama tagi tane bayuklaga
(C) micron 80 100 150

4. Faktor ve seviyelere uygun Taguchi ortogonal matrisinin segilmesi.

3 faktér ve 3 seviyeden olusan deney tasarimina uygun matris yapisi, asagida
verilmig olan Taguchi Ortogonal Dizi Se¢im Cizelgesi'nden segilir (Cizelge 4.10.).
“Taguchi Ortogonal Dizi Sec¢im Cizelgesi'ne gore 3 faktor / 3 seviye i¢in en uygun

Taguchi Deney tasarmi, 9 deneyli Taguchi L9 ortogonal dizisidir.” Taguchi
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orthogonal dizi segim ¢izelgesi kullaniimadan dogrudan MINITAB paket programi

vasitasiyla da L9 orthogonal dizisini belilemek mimkinddir.

Cizelge 4.10. Taguchi orthogonal dizi segim gizelgesi [20]
2 3

4 5
P=2 |S=2 P=2 |8=3 | |P=2 |S=4 P=2 |S=5
o o =) :\s:ig;u \Lg) P[54 | . [P2 [55
P=4 |S=2 P=4 |S=3 P=4 |S=4 P=4 |S=5 |L25
P=5 |S=2 L8 P=5 |S=3 P=5 |[S=4 P=5 |S=5
P=6 |S=2 P=6 |S=3 L18 P=6 |S=4 P=6 |S=5
P=7 |S=2 P=7 |S=3 P=7 |S=4 P=7 |S=5
P=8 |S=2 P=8 |S=3 P=8 [S=4 |L32 |P=8 |S=5
P=9 |S=2 P=9 |S=3 P=9 |[S=4 P=9 |S=5
P=10| S=2 H P=10]S=3 P=10 | S=4 P=10| S=5 L0
P=11]8S=2 P=11]S8=3 | L27 P=11|S=5
P=12[S=2 P=12|S=3 P=12 [S=5
P-=13[s=2 P=13[s=3
P=14 | S=2 L16 P=14]S=3
P=15|S=2 P=15]S=3
P-16]sS-2 P=16]5=3 P: Faktor sayisi
P=17 | S=2 P=17 | S=3 .
P18 [ 5o2 P18 5=3 L3 S: Seviye sayisi
P-i9[S=2 P-19 [ S-3 L: Ortogonal dizi
P=20 | S=2 P=20 | S=3
P=21|S=2 P=21]8=3
P=22|S=2 P=22]S8=3
P=23| S=2 P=23 | S=3
P=24 | S=2 Ls2
P=25|S=2
P=26 | S=2
P=27 | S=2
P=28 | S=2
P=29 | S=2
P=30 | S=2
P=31|S=2

Burada MINITAB 17 programi kullaniminin saglayacagl avantajlar; deney
sonuglarinin ya da S/N oranlarinin bu programa girilebilmesi ve tum bu degerlerin
program araciligi ile istatistiki diyagramlara déonusturulebilmesi ile beraber Anova
Analizi adi verilen ve faktorlerin her birinin ylzey puruzliligune etkisinin oraninin

tespitini saglayan sonuglarin da dogrudan ¢ikarabilmesidir.
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5. Faktorlerin ve seviyelerin segilen ortogonal matrisin situnlarina aktariimasi.

Taguchi ortogonal dizi se¢im gizelgesi'nden secilmis olan L9 deney tasarimi

modeli, ortogonal matrise aktarilir (Cizelge 4.11.).

Cizelge 4.11. Taguchi L9 modeli

Deney llerleme hizi Takim doénus hizi Honlama tasi
No (A) (B) tane buyudklaga (C)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Taguchi L9 modelinin degiskenlere goére yerlesimi asagida gosteriimektedir

(Cizelge 4.12.). Deneyler, bu dedisken kombinasyonlarinda gerceklestirilecektir.

Cizelge 4.12. Taguchi L9 modeli degiskenlerin gosterimi

Deney | Degiskenler llerleme Takim Honlama tasi tane

Z
(e}

hizi donus hiz buyuklGgu
Al1B1C1 1 1 1

AlB2C2
A1B3C3
A2B1C2
A2B2C3
A2B3C1
A3B1C3
A3B2C1
A3B3C2

O 00| N| OO U1l | W| N| =
Wl W W N N N[ | P
W N P W NP WD
N| P W P W N W N
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6. Deneylerin yapilmasi.

Deney metodolojisi asagida anlatildigi gibidir.

Tablo 4.11.’de verilen degisken kombinasyonlarina gére “9 adet deney 3’er kere’,
deney dizenegine ve sartlarina uygun bir bicimde yapilir (Resim 4.9., Resim
4.10., Resim 4.11., Resim 4.12). “Ayni deney kombinasyonlarinin
uygulanmasinda her ayni deney kombinasyonu arasinda minimum 2 saat olmalidir

ve aynl kombinasyona sahip deneylerde ki tum kosullar da ayni olmalidir.”

Resim 4.10. Honlanacak deney numuneleri



Resim 4.12. Honlama deney duzenegi

Yizey purtzliligi olcim teknigi

Bir ylzey profilinin purGzlGlik hesaplari yapilirken, yizeyin Ustiinde ve altinda
kalan alanlar esit sekilde kesen ve ortalama gizgisi olarak adlandirilan referans
cizgisinden yararlanilir (Sekil 4.2). Bu ¢izgi matematiksel olarak yuzey profilinin

agirhik merkezi seklinde de ifade edilebilir (Lc).
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Ortalama Cizgisi

AAC
AR

ke
=

Sekil 4.2. Olgliim ve drnekleme uzunlugu

>

Olgiim uzunlugu (Ln)

Ornekleme uzunlugu yizeyin plrizIUlik karakteristigini bulmada oncelikli olarak
secilen parametredir. n adet ornekleme uzunlugunun bir araya gelmesi ile Ln

seklinde 6lgim uzunlugu olugsmaktadir (Sekil 4.2.).

“‘Deney numunelerinin ylzey purizlalik élgimua dogrusal yapilacaktir. Clnku teze
konu olan tum silindirlerin iginde pistonun dogrusal hareketi s6z konusudur. Bu
sebepten dolay! dogrusal yuzey puruzlllik degerini dlgulmesi kararlagtiriimigtir.”
Numunelerin Ra purazlulik degerinin 6lgimu yapilacak ve Taguchi sistematigi bu

degerler baz alinarak kurulacaktir.

Olglim yapmadan 6nce, yiizey purizIiligu dlgiim cihazinin kalibrasyonu, cihazla

beraber bulunan test pargasi ile yapilacaktir (Resim 4.13.).

Resim 4.13 Ylzey puriazlalik élgim cihazi kalibrasyonu

“Ornekleme uzunlugu Lc=0,80 mm olarak alinacaktir.”
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Olciim metodu

Hem tornalama sonrasi hem de honlama sonrasi puruzlulik olguminde, deney
numunesi olan borularin her iki ucunun baglangicindan 30 mm uzaklikta
baslanarak ve Lc: 0,80 mm ornekleme uzunlugunda, 30 mm araliklarla 3 adet

Olcum alinacaktir.

ik Gi¢ 6lctim yapildiktan sonra bunlarin aritmetik ortalamasi alinip kaydedilecek ve
boru 120 derece dondurilip borunun ayni tarafindan ayni kosullarda 3 dlgum
daha yapilacak. Bu 6lgim de tamamlandiktan sonra boru yine 120 derece ¢evrilip
ayni 6lgiim islemi yeniden yapilacak (Resim 4.14.). Bdylece borunun bir tarafindan
toplam 9 deger olcllmis olacak. Her 3'li dlgimin aritmetik ortalamasi alinip
cikan deger kaydedilecektir. Ayni iglemler borunun diger tarafinda da yapilacaktir
ve boylece her borudan toplamda 18 o&lgum alinmis olacaktir. Bu dlgimler,
aritmetik ortalama alma islemleri sonrasinda 6 Oolgume indirgenmis sekilde

kaydedilmis olacaktir.

Capta olcum Boyda 6lgim

Resim 4.14. PUruzlulik élgum noktalari

4.1

!
R =1 [[2 o)l
I 0

Ra degerleri deneyde kullanilacak Taylor Hubson 3+ ylUzey puruzliligu olgim
cihazi tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.
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5. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Deneylerden Elde Edilen Verilerin Analizi Ve Optimal Seviyelerin

Belirlenmesi

Deney numuneleri, tornalama prosesi sonrasinda honlanacaktir. Tornalama
sonrasi ve honlama sonrasi yuzey puruzlulik degerlerinin karsilastirilabilmesi igin
her iki proses sonrasi yuzey puruzluluk degerlerinin olgulmesi gerekmektedir
(Cizelge 5.1., Cizelge 5.2. Cizelge 5.3.).

Cizelge 5.1., Cizelge 5.2. Cizelge 5.3. doldurulurken; tornalanmig her bir
numunenin yuzey puruzlUlik degeri olgllecek ve tabloya islenecektir. Ancak
tornalamaya baslamadan Once, tornalama prosesi uygulanan hangi numunenin
daha sonra ki agsamada honlama prosesi ve yuzey purtzllliga 6lgimua yapilacak
hangi deney serisinin hangi Taguchi Deney Kombinasyonunda kullanildigini takip

ve tespit edebilmek igin her bir deney numunesi markalanacaktir.

Bu markalama; 1.1., 1.2., vs. seklinde yapilacaktir. Boylece 6rnegin, 1.1. markasi
vurulmus numune 1. seri deneyin 1. deney kombinasyonu uygulanarak honlanmig
olacaktir ve sonrasinda yuzey puruzluluk degeri tespit edilecektir. Boylece gerek
gorulmesi halinde tornalama-honlama yuzey puruzluluk karsilastirmasinin her bir

parca-deney bazinda yapilabilmesi de saglanabilecektir.
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Birinci deney serisi i¢in tornalama ve honlama sonrasi yuzey puruzlulik ol¢im
sonuglari ve bunlarin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir (Cizelge 5.1., Sekil
5.1)

Cizelge 5.1. Birinci deney serisi Olgulen yuzey puruzlulik degerleri

o 1. Deney Serisi
Z | Taguchi
ac>a‘ Deney Ylzey purizlilik degerleri - Ra (um)
o | Tasarimi
o Tornalama Sonrasi | Ortalama | Honlama Sonrasi | Ortalama
1| A1B1C1 18,4 -18,8 - 18,6 152-1,50-1,52
16,2 - 16,2 - 16,4 17,4 1,68-1,74-1,72 1,61
2 | A1B2C2 11,0-11,0-11,0 152-1,38-1,48
10,0- 9,8-10,2 10,5 1,78 -1,86 -1,56 1,59
3 | A1B3C3 14,4 — 14,2—- 14,2 1,78-1,80-1,88
16,6 — 16,8 - 17,2 15,7 2,16 —2,02-1,78 1,90
4 | A2B1C2 16,0 - 15,6 — 16,0 154-1,40-1,54
17,6 -17,8-17,2 16,7 1,48 -1,46-1,46 1,48
5 | A2B2C3 15,0-154-15/4 152-1,86-1,86
13,4-13,6-13,4 14,6 156 -1,74-1,56 1,68
6 | A2B3C1 14,8 - 16,0 — 15,8 1,50-1,40-1,28
13,8 -14,2-14,2 14,8 1,86-1,58-1,42 1,50
7 | A3B1C3 13,0-12,4-13,4 2,40 -2,46 - 2,40
14,6 — 15,0 - 14,2 13,7 2,04 -1,86-2,50 2,27
8 | A3B2C1 18,0-16,8-17,0 1,80-1,68-1,38
15,8 -17,8-18,0 17,2 1,76 -1,44-1,24 1,55
9 | A3B3C2 10,8 -10,6 - 11,2 2,02-1,78-1,38
10,0 - 10,0 - 10,0 10,4 1,62-1,78-1,38 1,66
3
)
(7]
a
x W Tornalama
] L O Honlama
N
‘2
=1
Yl NS I S IS S e =
2 3 4 5 6 7 8 9

Deney No

Sekil 5.1. Birinci deney serisi Tornalama/Honlama yuzey puruzluluk kargilastirma

grafigi
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Ikinci deney serisi igin tornalama ve honlama sonrasi yiizey puirizlGlik 6lgim

sonuglari ve bunlarin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir (Cizelge 5.2., Sekil

5.2.)

Cizelge 5.2. ikinci deney serisi dlglilen yiizey plriizltlik degerleri

o 2. Deney Serisi
Z | Taguchi
ac>f Deney Ylzey purizlilik degerleri - Ra (um)
o | Tasarimi
o Tornalama Sonrasi | Ortalama | Honlama Sonrasi | Ortalama
1 | A1B1C1 13,2-13,4-13/4 1,68 -1,50-1,74
12,0-11,6-12,0 12,6 1,58 -1,64-1,62 1,62
2 | A1B2C2 17,4-17,0-16,6 1,74-1,70-1,46
15,4 - 15,4 -16,4 16,3 1,92-1,92-1,94 1,78
3 | A1B3C3 16,4 - 18,0-17,4 2,20 - 2,36 — 2,06
17,8 -18,0-19,6 17,8 2,00-2,24-2,04 2,15
4 | A2B1C2 17,8 -17,8-18,0 1,90-1,86-1,90
15,8 - 16,0 - 15,6 16,0 1,74-1,92-1,82 1,85
5 | A2B2C3 13,0-12,8-12,6 1,82-1,74-1,96
13,8 -13,4-13,6 13,2 1,84-1,78-1,78 1,82
6 | A2B3C1 13,4-13,6 -13,6 1,66 -1,48 - 1,56
15,0 -15,0-15,2 14,3 1,60 -1,68-1,58 1,59
7 | A3B1C3 18,2-16,4-17,6 1,88-2,04-2,22
18,8 -19,8 -18,8 18,2 2,10-1,86-2,10 2,03
8 A3B2C1 18,4 -17,6 -16,8 1,84-1,70-1,48
16,2 -16,2—- 16,6 16,9 1,76 - 1,60 - 1,48 1,64
9 | A3B3C2 172-172-17,4 1,80 -1,52 - 1,56
18,4 - 18,2 -18,8 17,8 1,34 -154-1,44 1,53
20
5
)
[]]
a]
x B Tornalama
S O Honlama
N
2
=1
m ,,,,,,,

Sekil 5.2. ikinci deney serisi Tornalama/Honlama yiizey purizIilik kargilastirma

grafigi

Deney No
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Uglincli deney serisi igin tornalama ve honlama sonrasi ylizey purizlGlik dlglim
sonugclari ve bunlarin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir (Cizelge 5.3., Sekil
5.3)

Cizelge 5.3. Uglincli deney serisi 6lgiilen ylizey purizlilik degerleri

o . 3. Deney Serisi
Z | Taguchi
ac>)‘ Deney Ylzey purizlilik degerleri - Ra (um)
© | Tasarimi
o Tornalama Sonrasi | Ortalama | Honlama Sonrasi | Ortalama
1| A1B1C1 13,8 -14,0-13,6 1,72-1,48-1,70
154-16,4-16,0 14,8 1,72-1,50-1,66 1,63
2 | A1B2C2 17,2 -18,2-18,0 154-1,24-1,46
15,8 - 154-15,6 16,7 1,76 — 2,08 - 1,64 1,62
3| A1B3C3 14,8 - 14,6— 14,2 1,88-1,98 -2,08
13,0-13,2-13,0 13,8 2,16 -2,12-1,92 2,02
4 | A2B1C2 13,6 - 13,6 — 13,2 1,62 -1,66-1,60
152-152-154 14,3 1,66 -1,58 -1,40 1,58
5| A2B2C3 17,4 -18,2-18,8 1,98-1,68-1,86
17,0-17,6-17,2 17,7 1,80-1,90-1,96 1,86
6 | A2B3C1 116-112-114 1,46 -1,56 — 1,64
10,6 - 10,2-10,4 10,9 1,60-1,72-1,66 1,60
7 | A3B1C3 15,6 -14,6 — 14,0 2,02-2,24-1,95
12,8-12,6 -12,4 13,6 1,94-2,03-1,92 2,01
8 | A3B2C1 14,0-13,8-13,2 1,42-1,78-1,82
126-12,6-12,4 13,1 1,70 -1,58 - 1,66 1,66
9| A3B3C2 11,4-11,4-11,4 1,60-1,58-1,48
12,8 -13,2-12,6 12,1 1,76 -1,38 - 1,46 1,54
20
17
suuim B
a
X LOEE DN e N B B Tornalama
1’ 8 A O Honlama
3
S5 5
[
PR EEE e
_1 i 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deney No

Sekil 5.3. Uglincii deney serisi Tornalama/Honlama ylizey puriizItlik
kargilastirma grafigi
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“Sonug tablolari ve grafiklerden de ¢ok net bir sekilde gorulebilecegi gibi; Honlama
prosesi, tornalamaya oranla yuzey purizlilik degerini ¢ok iyi seviyelere
getirmektedir (Cizelge 5.1., Cizelge 5.2., Cizelge 5.3., Sekil 5.1., Sekil 5.2., Sekil
5.3.).”

Cizelge 5.4. Honlama sonrasi yuzey puruzltlik degerleri ve S/N oranlari

Yuzey puruzlllik degerleri
-~ Deney Olgiim Sonucu S/N Orani
(O]
o S = Ra (um) (Hesaplanan)
< o E
o = ® En disiik en iyi oldugu d
GC.) "_C) 8 . % . % . % n diisiik en 1y1 oldugu durum
8 g’ — @ o @ g 1 .
g oSS E G| Yo
. = . 2 . = i=l
<~ W (N W | ow
&) &) [a)
1 Al1B1C1 1,61 1,62 1,63 -4,1903
2 A1B2C2 1,59 1,78 1,62 -4,4304
3 A1B3C3 1,90 2,15 2,02 - 6,1323
4 A2B1C2 1,48 1,85 1,58 -4,3186
5 A2B2C3 1,68 1,82 1,86 - 5,0489
6 A2B3C1 1,50 1,59 1,60 - 3,8845
7 A3B1C3 2,27 2,03 2,01 -6,4717
8 A3B2C1 1,55 1,64 1,66 -4,1762
9 A3B3C2 1,66 1,53 1,54 - 3,9607

Yuzey puruzltlugu degeri icin “en dusuk en iyi degeri” en uygun deger olacagi igin,
S/N orani hesaplanirken bu dederi veren esitligin kullanilmasi uygun olacaktir (Es.
3.1).
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5.2. Deney Sonuglarinin ve Optimal Seviyelerin Yorumlanmasi

5.2.1. Hesaplama yoluyla yorumlama

Cizelge 5.5. Parametre seviyelerinin S/N yanit tablosu (bos 6rnek)

Degiskenler llerleme hizi Takim donuds hizi Honlama tasi
(A) (B) tane blyikligi (D)
X

Cizelge 5.5.in doldurulurken;

Ornek olarak X ‘in oldugu kutucuk alinirsa; bu kutucuk A1 degerini ifade

etmektedir. Yani, ilerleme hizi dederinin seviye 1 de ki durumunu gostermektedir.

icinde A1 degeri gecen tiim deney kombinasyonlarina ait S/N oranlari Cizelge
5.4.’ten alinir ve toplanir. Sonra bu toplam degeri, icinde A1 gegen kag tane deney
kombinasyonu var ise bu kadar saylya bolunur. X degeri bu ortalama degerdir. Bu
deney icin; ilk 3 deneyde A1 bulunmaktadir. Bu A1 olan deneylerin S/N oranlari

toplanir ve 3’e bollunur. Bulunan deger X degeridir.

Cizelge 5.6. Parametre seviyelerinin S/N yanit tablosu

.. ilerleme hizi Takim Honlama tasi tane
Degiskenler A) donis hizi bliyukligi
(B) (©)
1 -4,9176 - 4,9935 - 4,0836
2 -4,4173 - 4,5518 - 4,2365
3 - 4,8695 - 4,6591 - 5,8843

Tablo 5.6." te hesap edilen deg@erler tek tek incelenir. Hangi seviyede en buyuk

yanit degerinin verildigi tespit edilir (Cizelge 5.7.).
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Burada;
1. llerleme hizi icin en blyiik yanit degeri — 4,4173 degeri ile A2,
2. Takim doénus hizi igin en buyuk yanit degeri — 4,5518 degeri ile B2,
3. Honlama tas tane buyukligu i¢in en buyuk yanit degeri — 4,0836 degeri ile C1,

olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7. Parametre seviyelerinin S/N yanit tablosu segimler

ilerleme Takim déniis | Honlama tasi tane
Degiskenler Hizi hizi bayuklagu
(A) (B) ©
1 -4,9176 -4,9935 - 4,0836
2 -4,4173 -4,5518 - 4,2365
3 - 4,8695 -4,6591 - 5,8843

Sonug olarak;

Bu sonuclara gére optimum sartlari saglayan deney kombinasyonu “A2B2C1”
kombinasyonudur. Ayni deney kombinasyonunun; deney sonuglarinin MINITAB
paket programi ile yapilan analizlerin yorumlanmasi sonrasinda da c¢ikmasi
beklenir (EK-16, EK-17, EK-18).
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5.2.2. MINITAB programi vasitasiyla yorumlama

MINITAB ile analiz sonrasi c¢alisma sayfasi gorintisl, program tarafindan

hesaplanan degerler Resim 5.1."de gorulmektedir (EK-18).

wl Minitab - Untitled

File Edit Data Calc Stat Graph Edibtor  Tools  Window Help  Assistant
Bl e Utk e o R T T A AR = W 8
B a0l JalisBROAANRSE U BEIETEON el

& session D =) / Main Effects Plot for SN ratios
1,73z22 0,03592 48,219 0,000 ———

Constant

A-Tlerle 1 0,03667 0,05080 0,722 0,545 s Effects Fiot o feans ain Bty Aot for 8h o1

a-Tlerle 2 -0,07000 0,05080 -1,378 0,302

B-Takam 1 0,05444 0,05080 1,072 0,336 [ e i | e-Tin Cong s | C-Tans e | Aefenefis__{_STim Lo iz _{_CTane BHOHT

B-Takam 2 -0,04333 0,05080 -0,853 0,484 -

C-Tame B 1 -0,13222 0,05080 -2,603 0,121 s

C-Tane B 2 -0,10667 0,05080 -2,100 0,171 & /\ P A
H i >/ 8

§ = 0,1078 R-Sq = 92,7 R-Sq(adi) = 70,8%

Analysis of Variance for Means " \/ Nt /j =

Source DF  Seq 59 Ad) 35 Adj M3 F s <8
A-Tlerleme Hiza z 0,02207 0,02207 0,011033 0,95 o)

e of eans

< i

c9 c1o ci ciz

Adlerleme Hizi B-Takim Doniis Hizi| C-Tane Buyukluju ¥-Yuzey Puruzloluju| SNRAZ  STDEz | MEANz  CV2  FITS_MEANS2 FITS_SN2 RESI_MEANS2 RESI_SN2 SRES_MEANS2 SRES_'
1 1 1 1651 -4,15041 0010000 162000 0006173 169111 -45255 00711111 0334860 3971 140
1 2 2 159, -4,43043 0,102144 166333 0061409 151889 -4.23644 00444444 0184047 0g7482 081
1 3 3 180 6,13239 0125033 202333 0061795 109667 599159 00268BE7 -D,140803 052489 053
2 1 2 148 -4,31862 0,191398 163067 0116944 151000 -417782 00268667 -0,140803 052489 059
2 2 3 158 504807 0094516 178867 0052901 185778 538382 00711111 0334850 43971 140
2 3 1 150 388462 0055076 156333 0,035230 151889 3E058  DD44dddd 0184047 067482 081
3 1 3 227 647184 0144634 2,10333 0 0ES7EE 205880 B277T0 00444444 -0,134047 087482 081
3 2 1 155 -4,17621 0058595 161667 036244 159000 -403541 00268667 -D,140803 052489 059
3 3 2 156 396080 0072342 157857 0045883 154778 420574 DO711111 0334850 43971 140

1 1 1 162 - - - - - - - - - -

Current Workshest: Workshest 1

Resim 5.1. MINITAB ¢aligma sayfasi géruntusu

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A-llerleme Hizi B-Takim Ddniis Hizi C-Tane Buyiklugi

4,0

w

)

=]

(v

=

=

)

'5 5,0

c

®

[

=
5,5-
6,0

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.4. Faktorlerin S/N orani grafigi (Program ¢iktisi)
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MINITAB ciktilari ve grafigin yorumlanmasi

MINITAB program giktisinda; “Response Table for Signal to Noise Ratios, Smaller
is beter” ifadesinin altinda yer alan veri tablosu (Cizelge 5.8.) incelenirken, “en
blyUk” deger aranir. Clinklu burada hesaplanan ifadeler, parametrelerin S/N yanit
degerlerini vermektedir. Bu yanit degeri en blylk olan sonug, optimum degeri

veren seviyedir.
Ayni sekilde en S/N degerinin en buyuk yaniti verdigi segcenek Sekil 5.4.’te de
gorulmektedir. Grafikte her bir parametre igin isaretli her bir nokta farkli seviyeleri

gostermektedir. Bu noktalardan grafiksel degeri en buyuk olani, optimum sarti

gerceklestiren seviyeyi vermektedir.

Bu durumlara dikkat edilerek;

Response Table for Signal to Noise Ratios, Smaller is beter bolimu incelenecek

olursa optimum degeri saglayan seviyelerin;

Cizelge 5.8. MINITAB analiz ¢iktisi

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

A-Tlerleme B-Takim C-Tane
Level Hizi Donis Hizi Bluyuklugu
1 -4,918 -4,994 -4,084
2 -4,417 -4,552 -4,237
3 -4,870 -4,659 -5,884
Delta 0,500 0,442 1,801
Rank 2 3 1

A, ilerleme hizi igin en blyUk deger; -4,417 ile A2
B, Takim donus hizi igin en buyuk deger; -4,552 ile B2
C, Honlama tasi tane buyukligua icin en bluyuk deger; -4,084 ile C1

seviyeleri oldugu goriimektedir.
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Ayni sekilde grafik incelenip en buyuk degeri gosteren noktalar belirlendiginde;

“‘A2B2C1” seviyeleri yani deney kombinasyonu tespit edilmektedir (Sekil 5.4.).

Sonug olarak;

“‘A2B2C1” deney kombinasyonunun, S/N oranina gore optimizasyonun saglandigi

deney kombinasyonu oldugu tespit edilmis olur.

Main Effects Plot for Means

Data Means
A-llerleme Hizi B-Takim Doniis Hizi C-Tane Buyikliigu
2,0
1,9
(2]
c
©
o
=
S 1.8
c
©
o
=
1,7
1,6
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Sekil 5.5. Faktorlerin S/N yanit grafigi (Program ciktisi)

MINITAB program ciktisinda “Response Table for Means” ifadesinin altinda yer
alan veri tablosu incelenecek olursa; burada en kuguk deger (smaller is beter)
aranmasi gerekir. Clnkd buradaki sonuglar, ylzey purizlilik degerlerine goére

olusturulmus degerlerdir.

Yuzey puruzlGluk degerinin kiguklugu yuzey kalitesinin iyiligi anlamina geldiginden
dolay! burada en dusuk deger aranmaktadir. Ayri ayri her bir parametre icin en

dusuk deger, optimum sarti saglayan seviyeyi ifade etmektedir.



Cizelge 5.9. MINITAB analiz giktisi

Level
1

2

3
Delta
Rank

A-Tlerleme

Hizzi
1,769
1,662
1,766
0,107

2

Response Table for Means

B-Takim
Donus
Hizzi
1,787
1,689
1,721
0,098

3

C-Tane
Buyltukligl
1,600
1,626
1,971
0,371

1

Bu baglamda optimum seviyeler;

A, ilerleme hizi igin en diisiik deger; 1,662 ile A2

B, Takim donus hizi icin en duguk deger; 1,689 ile B2
C, Honlama tasi tane buyukligu icin en distk deger; 1,600 ile C1

olarak tespit edilebilir.

109

Ayni sekilde grafik incelenip en buylk degeri gosteren noktalar belirlendiginde;

“A2B2C1” seviyeleri yani deney kombinasyonu tespit edilmektedir (Sekil 5.5.).

Sonug olarak;

Belirlenen “A2B2C1” deney kombinasyonu, optimizasyonun saglandigi deney

kombinasyonudur.

‘Hem hesaplama yontemi kullanildiginda hem de MINITAB programi kullanilarak

elde edilen veriler kullanildiginda ortaya g¢ikan sonug aynidir.

Bu sonuca gore

“A2B2C1” deney kombinasyonu, optimizasyonun saglandi§i deney kombinasyonu

olarak belirlenmistir.”
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5.3. Anova Analizi (Varyans Analizi)

MINITAB paket programina deney sonugclarinin girilip Taguchi analizi yapilmasinin
ardindan hesaplana program ciktilari igerisinde “Analysis of Variance for Means”
baslikli bolimde veriler incelenerek Anova Analizi sonuglari ¢ikarilabilir.

Burada her bir faktor icin “P” degerleri incelenir.

Eger herhangi bir faktor igin hesaplanan P degeri 0,05’ ten kuguk ise bu durumda

bu faktor, incelenen kalite karakteristigi Uzerinde etkilidir.

Eger herhangi bir faktor icin hesaplanan P dederi 0,05’ ten biylk ise bu durumda

bu faktor, incelenen kalite karakteristigi Uzerinde etkili degildir.

Cizelge 5.10. MINITAB analiz ¢iktisi (Varyans analizi)

Analysis of Variance for Means

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
A-Ilerleme Hizi 2 0,02207 0,02207 0,011033 0,95 0,513
B-Takim Déniis Hizi 2 0,01490 0,01490 0,007448 0,64 0,609
C-Tane Biiylikliigi 2 0,25779 0,25779 0,128893 11,10 [GEE
Residual Error 2 0,02323 0,02323 0,011615

Total 8 0,31798

Yukarida da gorulebilecegi gibi 0.05°ten kuguk P degeri yoktur. Ancak 0.05’e en
yakin P degeri 0.083 ile honlama tasi tane buyuklugune aittir.

Bu durumda;

“Honlama sonrasi boru i¢ ylzey purtzlilik degerinde en etkili faktér, honlama tasi

tane buyukluguduar denilebilir.”
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5.4. Sonug¢ Sinama Deneylerinin Yapilmasi

Taguchi Metodu ile yapilan optimizasyon sonrasinda “A2B2C1” kombinasyonuna

sahip deneyinin optimal sonucu sagladigi tespit edilmigtir.

1. Tium deneylerin tamamlanmasinin ardindan ayni deney kosullari altinda,
“‘A2B2C1” deneyi parametrelerine sahip deney kombinasyonu ile 3 deney daha
yapilir (Cizelge 5.11.). Bu deneyler sinama deneyleridir.

2. Pratikte en sik kullanilan “ilerleme hizi- Takim dénds hizi- Honlama tasi tane
blyukligu” kombinasyonuna gore 3 deney, deney dizenedine ve sartlarina

uygun olarak yapilr (Cizelge 5.9.).

Bu son iki set deneyden elde edilen veriler; optimizasyon dncesinin ve sonrasinin
kiyaslanmasinda kullanilacaktir. Yani pratikte en sik kullanilan kombinasyonda
yapilan deneyler sonucunda elde edilen yluzey purtzlGlik degerleri ile Taguchi
optimizasyonu sonucunda tespit edilen deney kombinasyonunda yapilan deneyler
sonucunda elde edilen ylzey puruzliluk degerlerinin kiyaslanmasi ve yapilan

iyilestirme oraninin gorulmesini saglanacaktir (Cizelge 5.10., Sekil 5.6.).

Cizelge 5.11. Taguchi metodu ile optimize edilmis deney tasarimi

FAKTORLER DEGER

llerleme hizi -A2- 10 kurs/dk.
Takim donusg hizi -B2- 75 rpm
Honlama tasi tane buyukluga -C1- 80 mesh

Cizelge 5.12. Pratikte en sik kullanilan kombinasyon

FAKTORLER DEGER
llerleme hizi - A2 - 10 kurs/dk.

Takim donus hizi - Bl - 70 rpm
Honlama tasi tane buyuklaga - C2 - 100 Mesh
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Cizelge 5.13. Sonug sinama deneylerinden elde edilen veriler

Pratikte en sik kullanilan deney

Taguchi optimizasyonu sonrasi elde edilen

o
=z kombinasyonu ile yapilan deneyler sonucu deney kombinasyonu ile yapilan deneyler
:g elde edilen yizey purizIiluk degeri (P) sonucu elde edilen ylizey purizlilik degeri
g pm (T) ym
' Olgiimler Ortalama Olgiimler Ortalama
1 1,82-1,55-1,62 1,72 1,34-1,50-1,38 1,43
1,66-1,78—-1,89 1,44 - 1,54 -1,42
2 191-1,76 -1, 49 1,71 1,44-153-1,58 1,51
154 -1,69-1,87 1,43-1,61-1,52
3 153-1,79-1, 64 1,66 1,39-151-1,43 1,46
1,62-1,58-1,82 1,46 — 1,56 — 1,46
Genel Ortalama 1,69 Genel Ortalama 1,46

lyilestirme orani hesaplanacak olursa;

Pmax: 1,72
Tmin : 1,43

F)rnin . ].,(5(5
Tmax 1,51

I:)ort. genel - 1,69

= Max. %16,8 iyilestirme gerceklesmisgtir.

= Min. %9,03 iyilestirme gergeklesmistir.

Tort. genel - 1,46

degerlerine ulasllir.

Iyitestirme Qrami

Piiriizluliik Degerleri

[ Y
Eo = -I X
I I I

[—=—
===
I I

04 -

= Ortalama %13,6 iyilestirme gerceklesmigtir.

Minn.
2:0,03

Pmin

Fmax

-5

Ortalama
2:13.6

Port.

______ | A

____________

____________

____________

____________

2

Kargilastnlan Degerler

Sekil 5.6. lyilestirme karsilastirma grafigi




113

e

il

T

Resim 5.2. a) Taguchi optimizasyonu ile elde edilmis deney kombinasyonu ile
Honlanmis ylzey, b) Tornalanmis ylzey
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5.5. Silindiriklik ve Dairesellik Olgiimleri

Bu tez kapsaminda honlama prosesi sonrasi boru i¢ yuzey puruzluluk degerinin
optimize edilmesi amaglanmigtir. Bu amagla yuzey puruzltlik degeri Ra olarak
Olctiimus ve analizler bu degerler Gzerinde yapiimistir. Ancak honlama prosesinde,
onceki bolumlerde de bahsedildigi gibi 2 Onemli kalite karakteristigi daha
mevcuttur. Bunlar silindiriklik ve daireselliktir. Tez kapsami i¢inde bu iki
karakteristik ile ilgili bir calisma yapilmayacaktir ancak hem honlama prosesinin bu
karakteristikler Uzerindeki etkisini gormek hem de ilerleyen zamanda bu konularda
yapilacak calismalara veri saglamak amaci ile silindiriklik ve dairesellik degerleri

de dlgulecek, bunlar hakkinda yorumlar yapilacaktir.

5.5.1. Silindiriklik ve dairesellik

Silindiriklik, en genel anlamda; boru yatay ekseninde meydana gelen dlgusel ¢ap

degisimleri olarak ifade edilebilir. (Resim 5.3.). Koniklik olarak ta adlandirilir.

Olmasi gereken cap

Proses sonrasi dedisen cap

™l | ol —
8 o - - - - 8 ® - - - -
o™ — o —

| @& - - - - ST - - - -

Resim 5.3. Cesitli silindiriklik kagiklik érnekleri
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Dairesellik en genel anlamda; boru dikey ekseninde meydana gelen dl¢usel ¢ap

sapmalari olarak ifade edilebilir (Resim 5.4.).

Olmasi gereken cap

Proses sonrasi degdisen ¢cap

Resim 5.4. Cesitli dairesellik kagiklik érnekleri

Silindir ve yatak i¢ ¢aplarinin dlg¢ulerinin alinmasinda komparator kullanilir (Resim
5.5.). Komparatér ayni zamanda alinan olculerin birbirleriyle karsilastiriimasi
icinde kullaniimaktadir. Komparator bir govde ve bu govdeye baglanan komparator

saatinden meydana gelir. Komparator saatinin hassasiyeti her bir ¢izgi araligi 0,01

1

mm olacak sekide ayarlanmistir.

Resim 5.5. Komparator
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Komparator saatinin igerisinde iki tane ibre vardir bunlardan buyuk olan ibre
sifilamada ve Olgulerin alinmasinda kullanilan ibredir (Resim 5.6.). Digeri ise
blyuk ibrenin turlarini sayan ibredir. Olgiiler alinirken bliyik ibrenin kag tur attig

da 6onemli oldugu igin dikkate alinmalidir.

Resim 5.6. Komparator saati

Komparator saatini govdeye takarken bu tur sayici ibrenin en az bir tur gosterecek
sekilde saat yerine takilmalidir. Ayrica saat ile komparator ayadi yandaki sekilde
gosterildigi gibi ayn1 duzlemde olacak sekilde baglanmalidir. Ayrica komparator
ayagdina, Olgulecek silindirin ¢apina uygun adaptor ucg takilmalidir. Adaptor uclari

komparator kutusunda set olarak bulunmaktadir.

Komparator iki amacla kullanilabilmektedir.

1. Olgui almak. (Mikrometre yardimiyla)
2. iki dlgliyll kargilastirmak.

Olglimde; dlglilecek silindirin standart capi katalogdan belirlenmelidir. Boru daha
onceden honlanmis ise bu bilinmelidir ve buna goére silindirin son 06lgisu tesbit
edilmelidir. Bu capi Olgebilecek bir mikrometre alinir. Bir bez ile sap kismindan
mengeneye veya 6zel mikrometre tutucusuna takilir. (Mengene kullanilacaksa
mikrometre sapini fazla sikmamaya dikkat ediniz.) Mikrometre silindirin ¢apina
ayarlanir ve Kilitlenir. Komparatorin ayaklari mikrometrenin 6lgme uglari

arasina sokulur.
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Sonra mikrometre hafifge oynatilarak komparator saati buyuk ibrenin donus yaptigi
en son noktaya sifirlanir. Komparator saatinin sifilanmasi igin saatin caminin dig

kenarindaki halka g¢evrilmelidir (Resim 5.7.).

Resim 5.7. Komparatorun sifilanmasi

Komparator silindirin icerisine sokulur. Komparatérin silindire rahatga girmesi
icin dnce yayli 6lgme ucunun oldugu taraf silindire sokulmali sonra komparatoér

govdesi yan tarafa dogru itilerek adaptor ug tarafi silindire sokulmalidir.

Komparator silindir icerisinde saga ve sola hareket ettirilirken ibrenin donus
yaptigi cizgi dikkate alinir (Resim 5.8., Resim 5.9.). Komparatoérin saga sola
hareket ettiriimesinin sebebi silindirin igindeki birbirine en yakin mesafeyi bulmak
igindir. Komparator ibresinin donus yonu saat yonundedir. Yani silindirin ¢api
klguldUikce ibre saga dogru hareket ederken olgu buyudukge ibre sola dogru

kayacaktir.

Adaptér Ug Olgme Ucu

Resim 5.8. Kompratorun delik icindeki hareketi
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ibre (0Oya gdre sagda: Silindir élglisii kiiciilmis. Bu durum pratikte mimkin
degildir)

ibre (0)a gére solda: Silindir 6lglisii blyimuis. Bu durum silindirde asinmayi

gOsterir.

Olgli, standart (mikrometrenin sifirlandigi) deger ile komparator ibresinin gosterdigi

sapmanin toplanmasi veya gikariimasiyla bulunur.

Resim 5.9. Komparator ile 6lgu alma

5.5.2. Silindiriklik/Dairesellik 6l¢giim sonuglari

Deneylerde kullanilacak numunlerin boyu 250 mm’dir. Bu boy degeri de dikkate
alinarak, silindiriklik 6lcimu yapmak amaci ile A ve B noktalarindan her 25 mm’de
bir 6lcim yani bir numunede 20 6lcim alinmasi kararlastirilmistir (Sekil 5.7.,

Cizelge 5.14., Cizelge 5.15., Cizelge 5.16.). Olgiimler komparatorle yapilacaktir.

Capta olgum Boyda dlgum
Sekil 5.7. Silindiriklik/Dairesellik 6lcim noktalari



Cizelge 5.14. Birinci deney serisi silindiriklik/dairesellik 6lcim degerleri

T:Tornalama 1. Deney Serisi

H:Honlama

< | Deney | 1(AIBICI) [2 (A1B2C2) [ 3 (A1B3C3) [ 4 (A2B1C2) | 5 (A2B2C3)

3| No

© T H| T | H]| T | H|T]|H]|T]|H
A |65,23|65,52|65,40 | 65,42 |65,35 | 65,48 | 65,33 | 65,53 | 65,21 | 65,50

‘s 65,22 | 65,51 | 65,39 | 65,42 | 65,33 | 65,45 | 65,30 | 65,55 | 65,22 | 65,50
A |65,25|65,51|65,41 | 65,41 65,35 | 65,48 | 65,31 | 65,51 | 65,21 | 65,48

178 65,24 | 65,48 | 65,40 | 65,41 | 65,33 | 65,45 | 65,30 | 65,50 | 65,22 | 65,47
A |65,26 |65,51|65,41 | 65,43 65,34 | 65,47 | 65,32 | 65,50 | 65,21 | 65,47

g 65,24 | 65,48 | 65,40 | 65,44 | 65,32 | 65,45 | 65,30 | 65,49 | 65,23 | 65,48
A |65,28 65,50 65,43 | 65,45 | 65,33 | 65,47 | 65,30 | 65,50 | 65,22 | 65,46

s 65,25 | 65,46 | 65,43 | 65,45 | 65,30 | 65,46 | 65,29 | 65,49 | 65,23 | 65,47
A |65,28|65,50|65,43 | 65,45 | 65,32 | 65,46 | 65,29 | 65,50 | 65,23 | 65,45

[ s 65,27 | 65,46 | 65,45 | 65,47 | 65,30 | 65,47 | 65,28 | 65,49 | 65,24 | 65,46
A 65,29 65,49 |65,45 | 65,45 | 65,32 | 65,46 | 65,27 | 65,50 | 65,25 | 65,45

° g 65,28 | 65,46 | 65,45 | 65,47 | 65,30 | 65,48 | 65,27 | 65,49 2272225 65,46
A |65,30 65,49 |65,45 | 65,47 | 65,31 | 65,48 | 65,27 | 65,49 | 65,25 | 65,45

s 65,30 | 65,46 | 65,45 | 65,47 | 65,28 | 65,48 | 65,27 | 65,49 | 65,25 | 65,46
A |65,32 65,48 65,45 | 65,47 | 65,30 | 65,48 | 65,25 | 65,49 | 65,27 | 65,45

° g 65,30 | 65,45 | 65,46 | 65,48 | 65,27 | 65,49 | 65,25 | 65,49 | 65,26 | 65,46
A |65,32 65,45 |65,45 | 65,48 | 65,30 | 65,48 | 65,24 | 65,49 | 65,26 | 65,45

s 65,33 | 65,41 | 65,47 | 65,48 | 65,25 | 65,48 | 65,24 | 65,48 | 65,26 | 65,46

1| A |65336545]6548 6549|6528 6545|6523 6549|6526 | 65,45

0| B |65,33|6541|6548 |6549|65,24 | 6545|6522 | 6548|6527 | 65,45

< | Deney | 6 (A2B3C1)[ 7 (ASBIC3) |8 (A3B2CL)[9 (A3B3C2)

3| No

O T | H| T | H]| T | H]|]T]|H
A 65,25 65,46 |65,40 | 65,57 | 65,30 | 65,45 | 65,22 | 65,52

s 65,27 | 65,45 | 65,41 | 65,56 | 65,50 | 65,46 | 65,23 | 65,53

119
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Cizelge 5.14. (devam) Birinci deney serisi silindiriklik/dairesellik 6lgiim degerleri

A 65,23 | 65,46 | 65,40 | 65,50 65,28 | 65,45 165,22 | 65,47
? B 65,27 | 65,46 | 65,41 | 65,48 ] 65,50 | 65,46 165,23 | 65,47
A 65,25 | 65,46 | 65,41 | 65,46 ] 65,29 | 65,47 165,20 | 65,46
° B 65,28 | 65,46 | 65,41 | 65,43 165,48 | 65,48 165,20 | 65,46
A 65,28 (65,47 165,45 | 65,44 | 65,28 | 65,47 | 65,22 | 65,48
: B 65,30 | 65,46 165,45 | 65,45 | 65,51 | 65,50 | 65,21 | 65,48
A 65,29 (65,47 165,44 | 65,43 | 65,29 | 65,48 | 65,27 | 65,48
° B 65,39 (65,47 165,45 | 65,45 | 65,48 | 65,49 | 65,26 | 65,48
A 65,30 | 65,48 165,45 | 65,45 | 65,30 | 65,48 | 65,24 | 65,48
° B 65,30 (65,47 165,47 | 65,45 | 65,47 | 65,49 | 65,28 | 65,49
A 65,32 | 65,48 | 65,47 | 65,45 165,26 | 65,48 165,25 | 65,48
! B 65,30 | 65,48 ] 65,49 | 65,45 165,47 | 65,49 165,30 | 65,49
A 65,34 | 65,50 | 65,48 | 65,45 65,25 | 65,46 165,27 | 65,49
° B 65,32 | 65,50 ] 65,50 | 65,48 ] 65,47 | 65,50 165,28 | 65,48
9 A 65,34 | 65,51 | 65,50 | 65,47 165,23 | 65,46 165,30 | 65,50
B 65,34 (65,50 165,51 | 65,48 | 65,44 | 65,52 | 65,31 | 65,49
1 A 65,34 | 65,55165,51 | 65,47 | 65,23 | 65,52 65,32 | 65,53
° B 65,34 | 65,53 65,51 | 65,49 165,43 | 65,55 165,33 | 65,53

Birinci deney serisi silindiriklik/dairesellik olgimleri sonrasi elde edilen 6l¢gim

degerleri (A ve B dlguleri) yukarida bulunan tabloda verilmistir (Cizelge 5.14.).



Cizelge 5.15. ikinci deney serisi silindiriklik/dairesellik dlglim degerleri

T:Tornalama 2. Deney Serisi

H:Honlama

o| Deney | 1(A1BICI) [ 2 (A1B2C2) | 3 (A1B3C3) [ 4 (A2B1C2) | 5 (A2B2C3)

3 No

< T H| T | H]|T|H|T|H]|T]|H
A |65,25 65,40]65,24 | 65,58 | 65,20 | 65,48 | 65,21 | 65,48 | 65,22 | 65,53

. B |65,25(65,41]65,25 | 65,53 |65,19 | 65,44 | 65,24 | 65,48 | 65,20 | 65,55
A |65,25|65,40]65,25 | 65,52 | 65,20 | 65,48 | 65,22 | 65,44 | 65,22 | 65,52

? B |65,26 65,42]65,25 | 65,50 | 65,20 | 65,44 | 65,24 | 65,45 | 65,21 | 65,50
A |65,26 | 65,45 65,25 | 65,48 | 65,20 | 65,49 | 65,20 | 65,44 | 65,24 | 65,48

° B |65,27 65,45 65,27 | 65,48 | 65,20 | 65,46 | 65,23 | 65,44 | 65,22 | 65,47
A |65,28 65,47 65,26 | 65,48 | 65,20 | 65,50 | 65,24 | 65,44 | 65,24 | 65,48

: B |65,29 65,48 65,27 | 65,48 | 65,22 | 65,46 | 65,26 | 65,45 | 65,23 | 65,47
A |65,28 65,47 65,28 | 65,46 | 65,22 | 65,50 | 65,25 | 65,44 | 65,27 | 65,48

° B |65,30 65,49 |65,27 | 65,46 | 65,26 | 65,47 | 65,26 | 65,45 | 65,23 | 65,47
A |65,30 65,47 65,29 | 65,46 | 65,22 | 65,48 | 65,26 | 65,45 | 65,28 | 65,48

° B |65,30 (65,4965,27 | 65,45 | 65,28 | 65,47 | 65,28 | 65,46 | 65,25 | 65,47
A |65,30 65,47 65,30 | 65,47 | 65,25 | 65,46 | 65,27 | 65,45 | 65,28 | 65,48

! B |65,31(65,4965,29 | 65,45 |65,27 | 65,45 | 65,29 | 65,45 | 65,26 | 65,47
A |65,30|65,46 | 65,31 | 65,47 | 65,25 | 65,45 | 65,28 | 65,45 | 65,29 | 65,48

° B |65,3265,48]65,32 | 65,45 |65,25 | 65,44 | 65,30 | 65,45 | 65,27 | 65,47
A |65,32 65,46 |65,33 | 65,47 | 65,30 | 65,44 | 65,30 | 65,47 | 65,30 | 65,48

° B |65,32 65,48 65,32 | 65,45 | 65,30 | 65,44 | 65,31 | 65,47 | 65,28 | 65,48

1| A 6532 6547|6533 6548|6528 6550|6530 6549|6531 65,50

0| B |65,34 65,49 65,32 | 65,46 | 65,30 | 65,46 | 65,31 | 65,52 | 65,30 | 65,50

| Deney [ 6 (A2B3C1)[7 (A3B1C3) [ 8 (A3B2C1) [9 (A3B3C2)

3 No

O T | H| T | H]| T | H]|]T]|H
A |65,23|65,52]65,33 (65,60 |65,23 | 65,42 | 65,34 | 65,53

. B |65,22 65516533 65,58|65,25 65,44 |65,34 | 65,53
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Cizelge 5.15. (devam) ikinci deney serisi silindiriklik/dairesellik lgiim degerleri

A 65,23 | 65,48 ] 65,31 | 65,55 165,23 | 65,41 165,35 | 65,48
? B 65,23 | 65,49 165,33 | 65,54 165,25 | 65,43 165,33 | 65,50
A 65,25 | 65,46 | 65,31 | 65,52 165,24 | 65,42 165,35 | 65,49
° B 65,24 | 65,49 165,32 | 65,52 165,27 | 65,45 165,33 | 65,49
A 65,26 65,46 165,30 | 65,50 | 65,25 | 65,44 65,33 | 65,49
: B 65,25 (65,48 165,30 | 65,50 | 65,29 | 65,47 | 65,31 | 65,49
A 65,28 | 65,45165,29 | 65,49 | 65,27 | 65,45 | 65,30 | 65,49
° B 65,27 | 65,47 165,30 | 65,50 | 65,30 | 65,50 65,30 | 65,48
A 65,28 | 65,45165,29 | 65,48 | 65,29 | 65,46 65,30 | 65,49
° B 65,28 (65,47 165,29 | 65,49 | 65,30 | 65,50 | 65,30 | 65,48
A 65,30 | 65,46 | 65,26 | 65,48 ] 65,30 | 65,48 165,29 | 65,50
! B 65,30 | 65,48 65,29 | 65,49 165,30 | 65,50 165,29 | 65,48
A 65,30 | 65,46 | 65,25 | 65,45 65,31 | 65,48 165,27 | 65,50
° B 65,30 | 65,48 65,28 | 65,47 ] 65,31 | 65,50 165,28 | 65,48
9 A 65,31 | 65,45 65,24 | 65,44 165,33 | 65,50 165,25 | 65,50
B 65,32 (65,46 165,25 | 65,45 | 65,34 | 65,52 | 65,26 | 65,51
1 A 65,33 [ 65,45]165,24 | 65,44 | 65,33 | 65,55 | 65,25 | 65,53
° B 65,32 | 65,45 65,25 | 65,45 165,34 | 65,57 165,25 | 65,51

ikinci deney serisi silindiriklik/dairesellik 6lgimleri sonrasi elde edilen dlgim

degerleri (A ve B Olguleri) yukarida bulunan tabloda verilmistir (Cizelge 5.15.).



Cizelge 5.16. Uglinci deney serisi silindiriklik/dairesellik 6lgim degerleri

T:Tornalama 3. Deney Serisi

H:Honlama

o] Deney | 1 (AIBICI) [ 2 (A1B2C2) | 3 (A1B3C3) [ 4 (A2B1C2) | 5 (A2B2C3)

S No

< T H| T | H]|T|H|T|H]|T]|H

1| A |65,34|65,47|65,36 | 65,52 65,22 | 65,47 | 65,29 | 65,55 | 65,22 | 65,55
B |65,32|65,43|65,36 | 65,52 | 65,22 | 65,48 | 65,28 | 65,51 | 65,22 | 65,54

2| A 65,33 65,45|65,36 | 65,48 | 65,23 | 65,46 | 65,29 | 65,49 | 65,22 | 65,50
B |65,31|65,44 65,36 | 65,48 | 65,23 | 65,47 | 65,28 | 65,46 | 65,23 | 65,51

3| A |65,3165,47|65,34 | 65,47 |65,25 | 65,47 | 65,30 | 65,48 | 65,23 | 65,48
B |65,31 (65,46 |65,35 | 65,48 | 65,24 | 65,47 | 65,30 | 65,55 | 65,25 | 65,49

4| A |65,2965,47|65,33 | 65,47 |65,27 | 65,48 | 65,32 | 65,48 | 65,24 | 65,48
B |65,30 (65,47 |65,33 | 65,47 | 65,25 | 65,48 | 65,30 | 65,46 | 65,25 | 65,48

5| A [6528654765,32 6545]5°29 65,48 65,33 | 65,49 | 65,26 | 65,47
B |65,30 (65,47 |65,33 | 65,46 | 65,28 | 65,49 | 65,32 | 65,49 | 65,26 | 65,47

6| A |6525|6547]65,29|65,45 65,29 | 65,48 | 65,33 | 65,50 | 65,27 | 65,46
B |65,28|65,47|65,32 | 65,46 | 65,28 | 65,49 | 65,33 | 65,49 | 65,27 | 65,46

7| A ]65,25 65,48 2?’29 65,47 | 65,29 | 65,48 | 65,35 | 65,50 | 65,30 | 65,45
B |65,28|65,48|65,31 | 65,48 |65,29 | 65,49 | 65,34 | 65,49 | 65,29 | 65,45

8| A |65,24|65,48]65,27 | 65,47 65,30 | 65,47 | 65,36 | 65,50 | 65,30 | 65,45
B |65,27|65,51|65,30 | 65,48 | 65,30 | 65,48 | 65,35 | 65,49 | 65,30 | 65,47

9| A 65,23 |65,51]65,26 |65,49 65,31 | 65,47 |65,37 | 65,50 | 65,30 | 65,45
B |65,25(65,52]65,39 | 65,48 | 65,32 | 65,48 | 65,36 | 65,53 | 65,30 | 65,45

1| A |65.23|6552]65,25| 6549|6532 65,48 65,38 | 65,50 |65,30 | 65,44

O/ B 65,25 |65,53]65,29 | 65,51 |65,33|65,51|65,36 | 65,53 | 65,32 | 65,47

< Deney | 6 (A2B3C1) [ 7 (A3B1C3) [ 8 (A3B2CT) [0 (A3B3C2)

3 No

O T | H| T | H]| T | H]|]T]|H
A 65,23 |65,42]65,35 | 65,58 | 65,21 | 65,48 | 65,25 | 65,45

g 65,23 | 65,43 | 65,32 | 65,57 | 65,21 | 65,47 | 65,27 | 65,48

123



124

Cizelge 5.16. (devam) Uglincti deney serisi silindiriklik/dairesellik 6lcim degerleri

A |65,23 65,40 65,27 | 65,48 | 65,22 | 65,47 | 65,26 | 65,45
2| B |65,24 65,40 65,24 | 65,50 | 65,22 | 65,45 | 65,28 | 65,46
A |65,24 (65,40 65,23 | 65,47 |65,23 | 65,48 | 65,26 | 65,45
g 65,25 | 65,40 | 65,21 | 65,48 | 65,23 | 65,45 | 65,29 | 65,47
A |65,25 65,42 65,21 | 65,46 | 65,25 | 65,48 | 65,28 | 65,46
N 65,26 | 65,41 | 65,21 | 65,48 | 65,25 | 65,46 23730 65,48
A |65,27 | 65,42 65,20 | 65,45 | 65,28 | 65,49 | 65,30 | 65,46
° s 65,27 | 65,42 | 65,22 | 65,48 | 65,25 | 65,47 | 65,32 | 65,50
A |65,29 65,42 65,19 | 65,45 | 65,30 | 65,50 | 65,32 | 65,48
°I g 65,29 | 65,42 | 65,20 | 65,48 | 65,27 | 65,47 | 65,33 | 65,50
A 65,29 35142 65,17 | 65,45 | 65,30 | 65,50 | 65,33 | 65,48
i 65,30 | 65,42 | 65,18 | 65,48 | 65,27 | 65,47 | 65,34 | 65,50
A |65,30|65,43]65,18 | 65,44 | 65,30 | 65,50 | 65,33 | 65,48
° g 65,31 | 65,43 | 65,18 | 65,47 23’30 65,47 | 65,34 | 65,50
o| A |6532 6545|6516 6546 |6530|6551]6533 6548
B |65,33 65,46 |65,17 | 65,49 | 65,31 | 65,47 | 65,35 | 65,50
1| A 165,33 |65,49|65,15 | 65,48]65,33 | 65,52 | 65,33 | 65,51
°I B 65,35 | 65,50 | 65,17 | 65,50 | 65,31 | 65,48 | 65,35 | 65,50

Uglincli deney serisi silindiriklik/dairesellik dlglimleri sonrasi elde edilen dlglim

degerleri (A ve B Olguleri) yukarida bulunan tabloda verilmistir (Cizelge 5.16.).
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5.5.3. Silindiriklik/Dairesellik 6lgiim sonuglarinin yorumlanmasi

Hic bir operasyona girmemis 3 deney numunesi once basta belirtilen Olgulerde
tornalanir ve silindiriklik/dairesellik 6lgimu (A,B Olgimu) yapilir. Daha sonra bu
numuneler Taguchi optimizasyonu ile belirlenen deney kombinasyonunda honlanir
ve silindiriklik/dairesellik olgimu (A,B Olgimu) yapilir. Elde edilen bu veriler

uzerinden yorumlar yapilr (Cizelge 5.17. Cizelge 5.18., Cizelge 5.19.)

Cizelge 5.17. Numune 1-Tornalama-Honlama ¢ap degisimi karsilastirma olgimleri

Olgﬂm No | TORNALAMA-A | HONLAMA-A | TORNALAMA-B | HONLAMA-B
1 65,33 65,53 65,3 65,55
2 65,31 65,49 65,3 65,5
3 65,32 65,5 65,3 65,49
4 65,3 65,5 65,29 65,49
5 65,29 65,5 65,28 65,49
6 65,27 65,5 65,27 65,49
7 65,27 65,49 65,27 65,49
8 65,25 65,49 65,25 65,49
9 65,24 65,49 65,24 65,48
10 65,23 65,51 65,22 65,5
BSH
B55 %I;=—=! " " R N
TR
£
EBosa | ity
f= y
o ——
652 A
BE51 S
55 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 o] B 7 a 9 10
Olglim no
—— Tornalama 1-A Tamalama 1-B
—a— Honlama 1-A —+— Honlama 1-8

Sekil 5.8. Numune 1-Tornalama-Honlama ¢ap degisimi karsilagtirma grafigi
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Cizelge 5.18. Numune 2-Tornalama-Honlama ¢ap degisimi kargilastirma olgimleri

Algiim No | TORNALAMA-A | HONLAMA-A | TORNALAMA-B | HONLAMA-B
1 65,29 65,5 65,28 65,52
2 65,29 65,49 65,28 65,49
3 65,3 65,48 65,3 65,5
4 65,32 65,48 65,3 65,49
5 65,33 65,49 65,32 65,49
6 65,33 65,5 65,33 65,49
7 65,35 65,5 65,34 65,49
8 65,36 65,5 65,35 65,49
9 65,37 65,5 65,36 65,51
10 65,38 65,52 65,36 65,53
G555 -
B5 5 A &.c—:;:i;_._a_!_!/ﬁ
B5 A5 -
T 654 -
£ 8535 1 _,_A—M
G B53 - PO, ae
6525 -
65,2 -
65,15 —
123 5 B 7 8 9 10

—— Tornalarma 2-A

—a— Honlama 2-A

Olglim No

Tarmalama 2-B
—+— Haonlama 2-8

Sekil 5.9. Numune 2-Tornalama-Honlama ¢ap degisimi karsilastirma grafigi
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Cizelge 5.19. Numune 3-Tornalama-Honlama c¢ap degisimi karsilastirma olgumleri

Olgiim No | TORNALAMA-A | HONLAMA-A | TORNALAMA-B | HONLAMA-B
1 65,21 65,48 65,24 65,48
2 65,22 65,44 65,24 65,45
3 65,2 65,44 65,23 65,44
4 65,24 65,44 65,26 65,45
5 65,25 65,44 65,26 65,45
6 65,26 65,45 65,28 65,46
7 65,27 65,45 65,29 65,45
8 65,28 65,45 65,3 65,45
9 65,3 65,47 65,31 65,47
10 65,3 65,49 65,31 65,52
BSE -
B55 - —

.\%‘h—‘f— &

__ BS54 -

£

E @53 - M

[= 1

L]

O B2 -
E51 -
55 T T T T T T T T 1

Tomalama A

—m— Honlama 34

Olglim no

—a— ToOmalama 3B
—=—Honlama 3B

Sekil 5.10. Numune 3-Tornalama-Honlama ¢ap degisimi karsilastirma grafigi
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Deney numunelerinin 6lgim sonuglarindan ve silindiriklik/dairesellik dlgimu igin

Ozel olarak yapilan uygulama deneyinin 6lgim sonuglarindan da goéruldugu gibi;

Honlama prosesi, silindiriklik ve dairesellik degerlerini iyilestiren bir talasl imalat
yontemidir (Cizelge 5.17., Cizelge 5.18., Cizelge 5.19., Sekil 5.10., Sekil 5.11.,
Sekil 5.12.). Tornalama sonrasi gergeklestirilen honlama prosesi, sonrasi nominal
cap kacikliklarinin tornalamaya oranla belirgin oranda iyilestigi gorulmektedir.
Bundan dolayi hassas delik dlgusu istenilen uygulamalarda honlama prosesinin

son islem olarak uygulanmasi uygundur.

Honlama ile benzer yontemler olan ezme ve elektrokimyasal honlama gibi
proseslerin kullaniimasi durumunda silindiriklik degerleri daha iyi seviyelere de

cekilebilmektedir.

Tornalama sonrasi nominal ¢ap kaciklklarinin oldukga yiksek oranda oldugu
gorulmektedir. Bundan dolayr hassas delik olgusu istenilen uygulamalarda
tornalama prosesinin son iglem olarak uygulanmasi ¢ok uygun degildir. Ancak,
islenecek malzemenin sert olmasi ya da ¢ok yumusak olmasi gibi durumlarda
honlama, yeterli performansi gostermeyebilir. Clnkl, mekanik 6zellikleri uygun
olmayan malzemeler honlanirken honlama taslari gorevlerini tam olarak yerine
getiremeyebilirler yani islenecek malzeme ¢ok sert ise honlama taslari ¢ok ¢cabuk
asinir ya da iglenecek malzeme c¢ok yumusak ise honlama taglari operasyon
sirasinda is pargasina fazla girip istenilenden fazla talag kaldiriimasina neden
olabilir. Bdylece hem O0Olglisel hem de yuzey kalitesi agisindan istenemeyen

durumlar s6z konusu olabilir.

Silindiriklik ve daireselligin saglanmasinda tezgah-is par¢asi uyumu ¢ok énemli bir
faktérdir. Is parcasina gére tezgah secimi kavrami, &lglisel dogrulugun

saglanmasi igin elzemdir.

Bu tez de kullanilan honlama tezgahi daha dusuk kapasiteli olsa idi, silindiriklik ve
dairesellik degerleri daha iyi degerler alabilirdi. Bu durumu 6zellikle is pargasi girig-
cikis Olgu degerlerinde gorebilmek mumkundur.
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Sekil 5.10., Sekil 5.11. ve Sekil 5.12. grafiklerinden de gorulebilecegi gibi is
parcasi Uzerinden alinan ilk 6l¢u ile hemen sonra gelen Ol¢l ve son Olgu ile ondan
hemen once gelen oOlgl dederleri arasinda grafiksel bir sapma go6ze
carpmaktayken, is parcalarinin ug¢ kisimlarindan igerilere dogru ilerlendikge
silindiriklik/dairesellik sapmasinin da azaldigi go6zlenmektedir. Bundan dolayi,
honlama prosesinde silindiriklik/dairesellik konusuna c¢alisacak akademisyenlere
yapacaklari galismalarda tezgah-is pargasi uygunlugu secimine dikkat etmeleri
onerilir. Bunlara ilaveten operatorun yetkinliginin de dikkate alinmasi gereken bir

faktor oldugu unutulmamalidir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu g¢alismada, honlanmig boru imalati yapilan bir igsletmede, honlama sonrasi elde
edilen boru i¢ yuzey puruzluluk degerinin optimize edilmesi amacglanmistir. Bu
amagcla; isletme genelinde ylratilen Ar-Ge calismalari, kalite faaliyetleri, musteri
geri bildirimleri, operator tecrUbeleri ve analizler incelenerek ylzey puruzlUluk
degerine etki eden faktorler ve bu faktorlerin hangi seviyeleri ile deneyler

yapilmasi gerektigi tespit edilmigtir.

Yapilan bu analiz faaliyetlerinin ardindan, Taguchi deney tasarimi uygulamasi icin
L9 orthogonal matrisinin kullaniimasi uygun gorilmustur. Bu matris yapisi; 3 faktor
ve bu faktorlerin 3 seviyesi i¢in uygun goértlen matristir. Bu matris yapisi, MINITAB

17 paket programi vasitasiyla tespit edilmigtir.

Normal kosullarda 3 faktor ve bu 3 faktore ait 3 seviye igin 3% = 27 deney ve her bir
deneyin 3’er kere tekrarlanmasi ile 27x3=81 deney yapilmasi gerekmekteydi.
Taguchi metodu kullanilarak, L9 orthogonal matris yapisina uygun olarak 9 deney
ve her bir deneyin 3’er kere tekrarlanmasi ile beraber toplam 9x3=27 deney ile

optimum sonucu veren faktor seviyeleri tespit edilebilmigtir.

Boru i¢ yluzey purtzltlik degeri kalite karakteristigini etkileyen faktorler, MINITAB
17 paket programi vasitasiyla analiz edilmigtir. Program c¢iktilarindan olan Anova
Analizi ile, honlama tasi tane buyuklugu faktoranin yuzey purazlalugunde en etkili
faktor oldugu belirlenmistir, diger faktorlerin etkisinin honlama tagi tane blyuklugu

nun etkisi yaninda ¢ok daha az oldugu tespit edilmigtir.

MINITAB 17 paket programi vasitasiyla faktdr seviyelerinin en iyi degerleri de
tahmin edilebilmistir. Bu tahmin neticesinde “A2B2C1” kombinasyonuna sahip
(takim dénls hizi:75 rpm, takim ilerleme hizi:10 kurs/dak. ve honlama tasi tane
baydklagu: 80 Mesh) deney tasariminin en iyi yluzey purtzlilik degerini verecegi

belirlenmistir.
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Tum deneylerin ve sonrasinda analizlerin tamamlanmasinin ardindan, en iyi yuzey
purazltlik degerini saglayan deney kombinasyonu olan A2B2C1 kombinasyonu ile
3 sinama deneyi yapimigtir. Bu deneylerin ardindan, uygulamada en c¢ok
kullanilan deney kombinasyonu olan A2B1C2 (takim dénus hizi:75 rpm, takim
ilerleme hizi:5 kurs/dak. ve honlama tagi tane buydklaga: 100 Mesh)
kombinasyonu ile de 3 deney yapilmistir. Sonrasinda, bu iki deney setinden elde
edilen ylzey puaruzltliuk degerleri karsilastiriimis ve Taguchi optimizasyonu ile elde
edilen deney kombinasyonunda yapilan honlama iglemi ile pratikte en c¢ok
kullanilan kombinasyona oranla yuzey pduruzlUlik degerinde ortalama %13,6

oraninda iyilestirme elde edildigi gérulmustur.

Sonug olarak;

1. Honlama prosesinde ylUzey puruzligunu en ¢ok etkileyen faktorlere gore buyuk
oranla honlama tasi tane buyUkliglu oldugu tespit edilmistir. Sonuglar g6z
onune alindiginda, islenen malzeme Ozellikleri de dikkate alinmak kaydiyla

daha buyuk tane yapisina sahip honlama taglari tercih edilmelidir.

Ancak, bu tezde kullanilan honlama taslari ince kum tabir edilen nispeten ufak
taneli taslardir. Bu sebepten dolayl bu tezde yapilan ¢alismaya benzer bir
calismanin kalin kum denilen 80 mesh alti kum buyuklugtine sahip taglarla da
yapilmasi, daha kalin taneli honlama taslarinin arasinda se¢me kriterlerinin
tespitine de olanak saglayacaktir. Kaldi ki, piyasada birgok uygulamada
tornalama sonrasi honlama prosesinde 40 mesh civari honlama taslari ile 6n
honlama yapilip ylUzey daha hassas honlamaya hazir hale getiriimekte ve
sonrasinda bu tezde kullanilan honlama taglari tane buyukligu araliginda ki

taslarla son honlama prosesi uygulanmaktadir.

Ayni zamanda pratikte, son honlama iglemi bitirildikten sonra honlama kafasi
Uzerine zimpara kagidi sarilarak honlanacak boru igerisinde zimpara kagidi ile
honlama hareketi yapilmaktadir. Bu uygulama, honlama sonrasi yuzeyde ki
olasi derin cizikleri en aza indirmeye yoneliktir ki boylece ylzey kalitesi daha da
artmaktadir. Ayrica honlanan boru, su iginde galisacaksa, i¢ yuzeyi korozyona
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kargi krom kaplanmaktadir ki bu igslem korozyona karsi korumanin yani sira

yuzeyi neredeyse mukemmel hale getirmektedir.

Bu tezde ki amacimiz tornalama sonrasi tek honlama uygulamasi yapmak ve bu
kosulda yuzey puruzluligune etki eden parametreleri optimize etmek oldugu

icin yukarida belirtilen yontem uygulanmamisgtir.

Sonug olarak, yukarida belirtildigi gibi sadece daha kalin tane yapil taslarla
yapilacak bir deney prosediru ve 6n honlamali uygulama proseduru ile yeni iki

akademik calisma yapilmasi da bu konuda galisacak akademisyenlere onerilir.

. Takim dénus hizi faktériinin ylzey purtzlilik degerine etkisi honlama tagsi tane
blyUkluginin etkisine oranla diisiik bir deger olarak tespit edilmistir. islenecek
malzeme yapisi dikkate alinarak, takim donus hizinin; tezgahi zorlamayacak ve
islenen malzemenin ¢ok Isinmasina neden olmayacak degerlerde tespit
edilmesi uygun ve yeterli olacaktir. Eger ¢cok ylksek ya da ¢cok dusik donls
hizlari ile honlama yapilirsa honlama tasinin, islem esnasinda kirilmasi ve
kirilan tas pargalarinin, is pargasi ylizeyine zarar vermesi, derin giziklere neden

olmasi s6z konusu olabilecektir.

. llerleme hizi faktoériinin ylzey purizliligiine etkisi honlama tasi tane
blyUkligunun etkisi yaninda duasuk bir etki degerindedir. Ancak, ¢ok yuksek
ilerleme hizlar ile calisiimamalidir. ilerleme hizi, 6zellikle boru boyu ve
islenecek malzeme dikkate alinarak tespit edilmelidir. Ornegin bu tezde
kullanilan 10 kurs/dak. ilerleme hizi degeri 250 mm uzunlugunda ki deney
numuneleri igin uygun bir hiz degeri iken, boru boyunun 1500 mm olmasi
halinde ¢ok dlusuUk bir hiz degeri olabilmektedir. Ayrica, gelik olan ve olmayan
malzemeler arasinda ve hatta farkli tir celikler arasinda bile ilerleme hizi
degerinin etkisi de farklilik gosterebilmektedir. Yiksek ilerleme hizlari, honlama
taslarinin yluzeye dalmasina, ylzeyi g¢izmesine ve borunun asirl 1Isinmasina
neden olabilecektir. Asirl 1sinan boruda ise soguduktan sonra dlgusel hatalar

gorulebilecektir.
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4. Bu tez galismasina konu olan deneylerin yapildigi honlama tezgahi genellikle
®100 mm ve daha buyidk capli honlama operasyonlarinda daha verimli
calismaktadir. Hem vylzey purazlialik degeri hem de silindiriklik/dairesellik

degerleri belirtilen bu ¢aplarda daha iyi seviyelere ulagmaktadir.

Deneylerde elde edilen puruzliluk degerleri hidrolik uygulamalar igin yeterli
degerlerdir. Ancak, ileride honlama konusunda yapilacak galismalarda tezgah-
parca boyutlari iligkisinin yani parcaya uygun tezgah sec¢iminin dikkate alinmasi

ve operasyonlarin buna goére planlanip uygulanmasi da onerilir.

5. Honlama prosesinde yuzey kalitesine etki eden ancak arka planda kalan 6nemli
bir etken de operatorun yetkinligidir. Tezgahi ve iglenecek malzemeyi taniyan,
tezgah kapasitesini bilen ve malzeme isleme konusunda tecribe sahibi bir
operatorun, ylzey kalitesinin artmasina/azalmasina sebep olabilecek
mudahalelerde bulunabilecedi de goz 6nunde bulundurulmalidir ki bunun etkisi

deneyler yapilirken bizzat gozlenmistir.

6. Onceki bélimler de anlatildigi gibi honlama prosesine oranla yiizey puriizlilik
degerini daha iyi seviyelere getiren ezme ve elektrokimyasal honlama gibi
isleme prosesleri de mevcuttur. isletme de yapilacak yatirm planlamasiyla

gelecekte bu prosesleri gergeklestirecek tezgah-ekipman yatirimi yapilabilir.

7. Yapilan iyilestirmeden de gorulebilecegi Taguchi metodu, optimizasyon igin
etkili bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Bu sebepten dolayr honlama
prosesinin diger onemli kalite karakteristikleri olan silindiriklik ve koniklik
Uzerinde de Taguchi metodu ile uygulama yapilip bu degerlerin de en iyilenmesi

icin calismalar yapilabilir.

8. Taguchi metodu sadece Uretim proseslerini iyilestirmede kullaniimak amaci ile
geligtiriimemigtir. Benzer sekilde yonetim prosesleri ve isletmede uygulanan tim
proseslerin tek bagina ya da sistem olarak en iyilenmesinde de Taguchi metodu

etkili bir ydontem olarak kullanilabilir.
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9. Sonuglarin istatistiksel analizinin manual olarak yapilabilecegi gibi MINITAB
paket programi ile yapilabilecegdi de gdsterilmistir. Isletme bu programin hem
Taguchi modulint hem istatistiki verilere ihtiya¢c duymalar halinde diger
modidillerini kolay bir sekilde kullanabilecektir. Ustelik bir yatinm maliyeti de

yoktur.
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EK-1. Uluslararasi kum standartlari

Kum BiiyiklGgi

um cinsinden ortalama kum c¢api

(Mesh) DIN ISO 6344 |JIS ANSI
60 270 270 270

70 230 230

80 190 190 190

90 160 160

100 140 165 140 Macro
120 120 120 120 Kum

150 95 95 95

180 80 80 80

200 70

220 60 70 70

240 45 57 57

280 48 37

320 29 40 29

360 35 23

400 17 30 17

500 13 25 13

600 9 20 9

700 17

800 7 14 7 Micro
1000 5 12 Kum

1200 3 10 3

1500 2 8

2000 1 7

2500 5

3000 4

4000 3

6000 2

8000 1
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EK-2. Yuzey isleme isaretleri tablosu

143

, DO 3141 ASA 461 DIN 3142
TEZGAHISLEME | (ooxicOSTERiM) | (AMERIKAN | (veni GOsTERiM) AERLANA
STANDARDI)
WW 4 0.1 Hontama. perdahlama gidi gok yikksek kalite
igleme sonucu elde edilir. Silindir i¢ yizeylen,
LAPLAMA < 7 V-_ rodlar gibi sizowmazlik gereken yizeylerde
kullanibe. Ayna gomnintisd vesider.

8 0.2 Yuksek kalite tagiama iglemi lle elde adilirler
Subap yatakdan, kam yuzeyleri, surtunmesiz
yalaklar, hassas yuzeyler icin kullanihelar. Parlak
Qoruntl venser

TASLAMA 16 04 Taglama, raybalama, kaba henlama lle elde adilir.
vw Yuksek dewrli yataklamalar, sedirmaziek gereken
yuzayler, pistontar, kaymal yatak, fren kasnaklan
VS igin kullandir.

32 08 Orta kale taglama veya cok ince 2mpara de elde
etilir, Proste gegme ylzeylen. | kam yizeyi,
kaymal yataklamalar, adir yOk tagiyan yatak
yuzeyled, raydalanmig delisder icin kullamhiniar.

63 16 Yiksek kalite torna ve ezeleme iglemi ile elde
edilider. Hareket etmeyen takat adir yok taggyan
yataklar, Gisli dig yazeylen. sam ylzeylen, mil

INCE ISLEME W deikien, sofuk cekme yazeler igin kullandtar,

125 3.2 Toma ve frezede yuksek hizve duguk llerleme
pasolannda elde edilirler. Hareketszve ora
derece yuk tagryan yatakiar. conta yuzeylen. pafta
ile agilan digler icin kulianiliriar.

250 6.3 Kaba edeleme bu iglem icin yaterlidir. Bu
yuzeylerde kesic alet izlen gozikur.
Kaba makine pargalan. herhangi bir yuzeyle
W femas: oimayan paralar igin kullanile
ORTA ISLEME
500 12.5 Iglenmig odmasna radmen piirtalerin
gizlenebildidi ylzeyierdir. Bu yuzeylernin Dagka bir
yazey ile temass olmamall ve titresim ve gerilim
altinda bulunmamalidir.
KABA ISLEME Temizlik amaa ile gok kaba iglenmig yizeylerdir
2000' 50 /
ISLEME YOK r\-} SEMBOL YOK Hig Islemeye gerek bulunmayan yuzeylerdir.




EK-3. Isleme ydntemlerine gore ulagilabilecek Ra yiizey purizlilikleri

144

Yapim Ydntemlen

Pariizliilik degeri ( Ra )

Ra (um) 1um=0,001mm

ISLENMEMIS YUZEYLER
Kum dékima

a0 2|5 1.'2|,5 6|’3 32 16 08 04 02 01 0050025 0

Kaynak

%

Davme
Kokil dakim

%

%%

Kuyumecu dokimi

Kalipta dokim

Haddeleme
Ekstrizyon

ISLENMIS YUZEYLER
Alev ve testere ile kesme

(1] 2]

Elile Taglama

Edeleme

Planyalama

Kaba tomalama

Kaba frezeleme

Kaba taslama
Zimba ile delme

Matkapla delme { 1

Ince tornalama ve

frezeleme

Broslama

[ Alin dizlem taslama

| Raybalama

Silindirik Taslama

Parlatma

| ElImas kalemle tornalama

Honlama

Deri ile parlatma

Lebleme

Cok hassas parlatma

- Genellikle uygulanir.

% Nadiren uygulanir.




EK-4. Cizelge 4.1. H7 Gegme toleransi

Nﬂ_ilmfﬂ] 7 Bosluklu gecme Ara gecme Sik1 gecme
I 5 | 26 | w6 | js6| k6 | mo | n6 | ps | 6 | 6
o3 +10 -6 -2 0 N +6 +8| +10| +12| +16| +20
= o| _1n| _sg| -s| *3 o| +2| <a| =+6| +10| +14
3.6 +12| —10 —4 0 +4 +9| +12| +16| +20| +23| +27
T 0| —18| 12| -8| =~ +1| +4| +8| +12| +15| +19
) +15| -13 -5 0 | +10| +15| +19( +24| +28) +32
> 6-10 0| _20| —1a| —o| T¥| +1| +6| +10| +15| +19| +23
- 10-18 +18| —16 -6 0 Lcoo| 12| +18] +23] +29 +34| +39
- 0| —27| —17| —11| =7 +1| +7| +12| +18] +23| +28
) +21| —-20 -7 0 | +15| +21| +28| +35| +41| +48
= 18-30 0| —33| —20| 13| T®| +2| +8| +15| +22| +28| +35
. . +325| 25 -9 0 +18| +25| +33| +42| +50| +39
= 30-50 0| —_41| —25| —16 8 o sof| +17| +26| +34| +43
~ 50-65 +60 | +72
) } +30( 30 -10 0 +05 +21 +30| +39( +351 +41 | +353
~ 65-30 0] —40| —20| —10| —° +2| +11| +20| +32| +62| +78
- +43| +50
. +73 +93
- 80100 35| 36| -12 0| Lqq| +25| +35| +45| +59| +51| +71
~ 100-120 0| —-38| -34| -22| — +3| +13| +23| +37| +76| +101
’ = +54| +70
+88 | +117
= 120-140 +63| +02
- 140-160 +40 1 —-43| -14 0 | +28| +40| +52| +68| +90( +125
) O —-68| -390 -25 125 +3| +15| +27| +43| +65| +100
+93 [ +133
> 160-180 +68 | +108
— 1207 +106 | +151
> 180-200 +77| +122
~ 200-225 +46 | —s50| —13 0 1145 +33| +46| +60| +79| + 100 [ +1590
T 0| —70| —44| —-20| "% +4| +17| +31| +30| +80| +130
P +113 | +169
= 225-230 +84| +140
250280 + 126 +19_ﬂ
T +32| -36| -17 0 16 +36| +52| +66| +83| +94| +138
- O —88| —40| —-32| ~ +4| +20| +34| +56| +130( +202
280-315
+08| +170
315.355 + 144 | +226
- =57 -62 —18 0 18 +40 1 +357 +73 +98| +108 | +190
. 355-400 0O —-908| —354| -36| — +4| +21| +37| +62| +150( +244
+114 | +208
- +166 | +272
400-450 =53] —63| —20 0 220 245 +63| +80| 108 +126| +232
. 450-500 0| -108) -60| —-40| —° +5| +23| +40| +63| +172| +202
- +132| +252
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EK-4. (devam) Cizelge 4.2 H8 Gegme toleransi

146

rrle Bosluklu gecme
— HS
mm olarak do e8 ho f7 h7
, T 20 -4 0 -6 0
< 0| _as - 28 —25 — 16 =10
s 18| 30 =20 0 - 10 0
0| 60 -38 =30 =22 =12
510 +22 —40 -25 0 - 13 0
0| _76 —47 —36 —28 —15
27| —s0 -32 0 - 16 0
- 10-18
0| o3 - 50 =43 =34 =L
=33 — 65 —40 0 -120 0
18 - 30
0| 17 - 73 =5 =41 =21
- 30| —s0 ~50 0 -2 0
- 30-50
5 0| —14 — 80 — 62 =50 =
30-65 +30 — 100 — 60 ] —30 0
65 - 80 0 -1m ~ 10 i % -
= B0-100 +135 120 -72 0 — 34 0
> 100-120 o -7 ~ 10 7 - -
- 120-140
N ~40| —145 -85 0 -4 0
= 140-160 0 _ 245 _ 148 — 100 - 83 - 40
> 160-180
> 180-200
- 46| -170 ~ 100 0 ~ 50 0
- Y
= 200-225 0 — 285 —172 —-115 - 06 - 46
- 225250
= 250-280 +5? — 100 —~ 110 0 — 36 0
-32 _ — - -2
- 280-315 0 320 s e o N
B335 | Ls7l —2m0 — 125 0 - 62 0
— 5 _’j - . - - >
- 355-400 0 30 o e v !
400450 | _ o a3 135 0 - 68 0
= 450-500 o 7 ¥ e —131 -




EK-4. (devam) Cizelge 4.3. h9 Ge¢me toleransi
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Nominal lc o Bogtukiu gecme Ara gegme
mm olarak Hil D10 E9 F8 HO 1S9 PO
. 0 =60 | <60 | =39 | =20 | =35 | _, ~6
= _25 0 220 | <14 6 0 =2 g
36 0 =75 | <78 | =50 | =28 | =30 | L. | -2
) _ 30 0 230 | <20 | <10 0 + 0
0 90 | =93 | =61 | =35 | =36 15
- 6-10 _36 0 240 | 225 | =13 0 31 _s5
0 T110 | =120 | =75 | =43 | =43 | . 18
=~ 10-18 _43 0 2350 | =32 | =16 0 +21 _61
o 0 T130 | +189 | =92 | =5 | =2 | .., ~
- 18-30 _5 0 65 | =40 | =20 0 26 | _ o
- 0 1160 | <180 | 112 | -e&4 | <62 | _ ~6
A 0 <80 | +50 | =25 0 =31 | _ss
> 50-65 0 2190 | +220 | +134 | <76 +74 i3 ~32
6520 _74 0 100 | <60 | =30 0 106
= 80-100 0 =20 | +260 | <159 | =90 | =87 | _.. | -37
I o | - -

- 120-140
0 + 250 + 305 + 185 + 106 + 100 L= —43
140-160 1 g 0 145 | =85 | =43 0 01 43

- 160-180

- 180-200
- 0 + 290 + 335 + 215 +122 + 115 - — 50

— LT

»200:225 | 455 0 170 | +100 | =50 0 BT 165

~ 225250

P57
>250-280 0 <320 | +400 | <240 | <137 | +10 | _ o | -56
“soss | 130 0 +100 | +110 | =536 0 186
=315-355 0 +360 | +440 | +265 | +151 | +140 | L | -6
N B +

“assa00 | - 140 0 +210 | +125 62 0 — 202
= 400430 0 <400 | +480 | =290 | +165 | <155 | __ | -68




EK-4. (devam) Cizelge 4.4. h6 Gegme toleransi
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Nominal 6l¢i n6 Bosluklu gecme Ara gegme Stk
e G7 H7 157 K7 N7 P7
0 +12 +10 i 0 —4 6
<
- -6 +2 0 i - 10 — 14 ~16
0 +16 +12 +3 -4 ~8
SR +4 0 =S ~0 _16 -0
0 +20 +15 +5 -4 -0
R +5 0 =7 - 10 19 — 24
0 +24 +18 +6 -3 - 11
OB | -n +6 0 =9 -1 -2 20
0 + 28 +21 +6 -7 —14
R ISt +17 0 1o _15 28 -35
: 0 +34 +25 +7 -8 ~17
S +9 0 =12 _ 18 - 33 —4
- 50 - 65 0 - 40 +30 s g o iy
— £ —_ _ _ _ <
~ 65-80 19 10 ] 71 30 51
- 80100 0 +47 +35 i1 +10 ~10 —24
-7 +1? x s I -
>100-120 = 12 0 25 45 59
=120-140
S I - B S B
> 160-180
= 180-200
s | S0l I L S e | IR le | Dw
=225-250
o Ly Iy
S P00 0 + 69 +52 26 +16 ~14 - 36
-132 T = _ _ B
801 3 17 0 36 66 88
=315-355 0 +75 + 57 <8 +17 - 18 -4
- 355-400 - 36 +18 0 - 40 -7 — 08
~H0e0 0 +83 +63 £31 +18 -17 -45
— | - _ A5 _ _
- 450-500 40 20 0 45 80 108




EK-5. Endustriyel hidrolik silindir 6rnekleri

Devirici Silindir

Kaldiricr Silindir

Kaldinei Silindir

Arm Silindiri
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EK-6. Is makinasi hidrolik silindiri drnekleri
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EK-7. Isletmede iiretilen degisik amagli hidrolik silindir drnekleri
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EK-8. Celik borularda uygulanan standartlar

DIM 1615

Ozel kalite istekler icermeyen dikisl alasimsiz celik borular,

DIN 1626 Czel kalite istekleri iceren dikisli alasimsiz celik barular,

DIN 1628 Cok yiiksek kalite istekleri iceren dikisli alasimsiz celik borular,

DIN 1629 Ozel kalite istekleri iceren dikissiz alasimsiz gelik borular.

DIN 1630 Cok yiiksek kalite istekleri iceren dikissiz alasimsiz celik borular.

DIN 2391 Dikigsiz ve soduk ¢ekilmis hassas borular.

DIN 2393 Dikisli ve soguk cekilmis hassas borular.

DIMN 2394 Dikisli hassas borular.

DIN 2395 Genel kullamm amach hassas profiller.

DIN 2440 Dikigli ve dikissiz orta agirflikta dis aglmaya uygun borular.

DIN 2441 Ozel kalite istekleri icermeyen dikisli alasimsiz celik borular.

DIN 2442 Dikisli ve dikigsiz 6zel kalite, disli mansonlu borular, anma basina 1-100 Atm.

DIN 2448 Dikissiz celik cekme boru ebad ve adithklar,

DIN 2462 Dikissiz paslanmaz celik borular (Krom-=nikel).

DIN 2463 Kaynakl paslanmaz celik borular,

DIN 2464 Dikissiz hassas {prezisyon) paslanmaz celik borular.

DIN 2465 Kaynakli hassas (prezisyon) paslanmaz ¢elik borular.

DIN 17172 Petrol hatti borular, yanic durnan ve gaz nakil borular icin dikissiz celik cekme boru.

DIN 17173 Disiik sicakhk tokluguna sahip celiklerden mamul yuvarlak dikissiz borular.

DIN 17174 Disik sicaklik tokluguna sahip celiklerden marmul yuvarlak dikishi borular,

DIN 17175 Isiya dayanikli dikissiz celik borular.

DIN 17177 lsiya dayanikh dikishi celik borular,

APLSL Petrol hat (nakil) borulari.

APLSA Sondaj ve muhafaza borulan (tunbing, casing).

APl SB Hat sondaj ve muhafaza borular,

BS 1387 Dikissiz ve dikisli celik borular, mekanik ve mihendislik uygulamalan igin.

BS 1775 Dikissiz celik borular, mekanik ve mihendislik uygulamalan igin,

BS 3059 Dikissiz ¢elik borular, kazan ve kizdina borulan.

BS 3601 Dikigsiz gelik borular, basing ve genel kullanim amacl.

BS 3602 Dikissiz ¢elik borular, basing ve adir sartlar icin,

EN 10208-2 Yamg ve tutusturucu malzeme transferinde kullamilan celik cekme borular,

EN 10210 Sicak hadde alasimsiz celik ¢ekme barular.

EN 10216-1/2/3/4 Basingta kullanilan alasimsiz celik cekme borular.

EM 10297-1 Mekanik ve miuhendislik alaninda kullanilan alasimh ve alasimsiz celik borular,

ASTM AS3 Dikisli ve dikissiz borular.

ASTM A106 Yuksek sicakhk, servis sartlan icin dikissiz celik borular.

ASTM A161 Diisiik karbonlu ve molibdenli, rafinasyon tesisler icin dikissiz celik cekme tasviye borular,

ASTM A179 Soguk cekme dikissiz celik boru, esanjér, kondanser ve 151 borulan.

ASTM A192 Yiksek basing sartlariigin karbonlu dikissiz celik cekme ve kazan borular.

ASTM A209 Karbon-rolibden alasimh dikissiz cekme kazan ve kizdincl borulan.

ASTM A210 QOrta karbonlu dikissiz celik cekme kazan ve kizding borularn.

ASTM A333 Dikissiz ve dikisli celik borular, disiik sicakhk sartlan igin,

ASTM A450 Karbon, ferratik-alagim ve dstenitik, alagimh dikissiz gelik gekme borular igin genel sartlar
(ASTM A161, A192, A209 ve A210L

ASTM A513-5 Ici ve disi berlirli hassasivette dikisli borular,

ASTM A513-6 lg yizeyi cok temiz borular.

ASTM A519 Alasimsiz ve alasimh dikissiz celik cekme borular,

ASTM AS20 Proses borulan tatbiki hususlar icin ASTM AS530 da séz konusudur.

ASTM AB24 IS0 sartlanna uygun kazan konstriksiyonlar igin ylksek sicaklik servis sartlarinda galisan adi
karbonlu dikissiz celik cekme borulara iliskin ilave sartlar (ASTM A106, A192, A210).

ASTM AS30 ﬁzgl karbon ve alasiml) celik borular icin gene| sartlar (ASTM A106 ve AS524),

TS 201 Dikisli veya dikissiz dis acilabilir celik borular.

TS 302 Dikissiz hassas gelik borular.

TS 346 Genel maksatlar igin dikissiz ¢elik borular, bunlar boru donaniminda cihaz ve depolarda
kullanilan, sade karbonlu borular,

TS 381 lsi ve basinca dayanikh dikissiz celik borular, bunlar 450 *C g1 ve yiiksek basing alunda
sivi veya gaz nakleden borular,

TS 416 Genel amach dikisli celik borular,

155317 Dikisli kare veya dikddrtgen kesitli borular.
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EK-9. Celik boru standartlari kargilastirma tablosu

153

DIN '
mm ASTM/Grade | Grade/Gost | EN |
. P 195/235TR1
5T 37 ASSA 53 Gr A PR v EN10216-1
EN10217-1
P 245/265TR1
DIN 1629 5T 44 AfSA 53 Gr B :;:; : ;g EN10216-1
EN10217-1
P 355N
5T 52 5058 / 18G2 EN10216-3
EN10217-3
P 235TR2
5T37.4 EN10216-1
EN10217-1
P 265TR2
DIN 1630 5T dd,4 EN10216-1
EN10217-1
P 355N
5T52,4 EN10216-3
EN10217-3
ASSA 106 Gr.A
5T35,8 A/SA 179 Carbon g P2ISGH
A/SA 192 Steel EN10216-2
ASSA 556 GrLA 2
AJSA 106 Gr.B
DIN 17175 5T 45,8 ASSA 210 Gr.A 1 E:fg:?:-z
AJSA 556 GrL B 2
ASSA 106 Gr.C
17 Mna ASSA 210 Gr.C
ASSA 556 Gr.C 2
19 hin &
5T 358
ST 458 TU 14-3-460 / 20
17 Mna
19Mn 5
15 Mo 3
ASA 19311 13 Cr Mod-5
DIN 17175 12Cr Mo 44 ASA 2001712 EN1021672
ASA 2131P11
ASA 335} P124+
AfSh 199} T22
A T
10Cr Mo 910 :rsﬁni?;irgg TU 14-3-460/15Ch M wefq:gj;;;ﬂ
AJSA 335 } P22
14MoVE 3
ASATGT)
16 Mo 5 ASAZO9} T1
DIN 17175 ASA3IIS] P
12Cr1 MoV TU 14-3-460/12 Ch 1 MF
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k amacli boru ornekleri
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EK-11. imalat agsamasindaki sevk silindiri drnekleri
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EK-12. Montaj asamasindaki sevk silindiri drnekleri
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EK-13. Uretimi tamamlanmis beton pompalari




158

EK-14. Beton pompasi galisma prensibi




159

EK-15. Taguchi ortogonal dizi segim gizelgesi

2 3 4 5
P=2 [S=2 P=2 [S=3 P=2 [S=4 P=2 [S=5
P=3 | S=2 - P=3 |S=3 |L9 |P=3 |S=4 P=3 | S=5
P=4 [S=2 P=4 [S=3 P=4 [S=4 H16 P=4 [S=5 |L25
P=5 [S=2 P=5 [S=3 P=5 |S=4 P=5 [S=5
P=6 | S=2 -8 P=6 |S=3 P=6 |S=4 P=6 |S=5
P=7 [S=2 P=7 [S=3 -18 P=7 |S=4 P=7 [S=5
P=8 [S=2 P=8 [S=3 P=8 [S=4 |L32 [P=8 |S=5
P=9 |S=2 P=9 |S=3 P=9 |S=4 P=9 |S=5

L11 L50
P=10 | S=2 P=10 | S=3 P=10 | S=4 P=10 | S=5
P=11 | S=2 P=11 | S=3 | L27 P=11 | S=5
P=12 | S=2 P=12 | S=3 P=12 | S=5
P=13 | S=2 P=13 | S=3
L16
P=14 | S=2 P=14 | S=3
P=15 | S=2 P=15 | S=3
Pe16|5=2 Pe16 5= P: Faktor sayisi
P=17 | S=2 P=17 | S=3
P=18 | S=2 P=18 | S=3 S: Seviye sayisi
P=19 | S=2 P=19 | S=3 -30
P=20 | S=2 P=20 | S=3
pP=21 | S=2 P=21| S=3
pP=22 | S=2 P=22 | S=3
P=23 | S=2 P=23 | S=3
P=24 | S=2 -3z
pP=25 | S=2
P=26 | S=2
P=27 | S=2
pP=28 | S=2
P=29 | S=2
P=30 | S=2

P=31| S=2
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EK-16. MINITAB paket programi ile istatistiksel analiz agamalari

MINITAB paket programi galistirilir. Agilan pencerede “Stat-DOE-Taguchi-Create

Taguchi Design” sekmesi segilir.

«l Minitab - Untitled

Stak | Graph  Editor  Tools  window  Help  Assistank

: Fle Edit Data cCalc

A = Ir=1 Basic Statistics v
E Reqgression 3
| = BHOVA ’
il # i | OoE ’|

& Session

07.04.2

Welcone to Minitab,

Control Charts
Quality Tools
Reliability/Survival
tultivariate

Time Series
Tables
Monpararmetrics

Equivalence Tests

3

3

3

Power and Sample Size ¥

'Ei i

05 Addicnduilitdlal

=l |E

Factorial [

Response Surface

Mixkure 4
| Taguchi '|||§3 Create Taguchi Design. ..
=
3

Acllan pencerede “3 faktor ve 3 seviye segenekleri isaretlenir.”

Taguchi Design

Type of Design

(" 2-Level Design
|l7 3-Lewvel Design |
(" 4-Level Design

" 5-Level Design
" Mixed Level Design

(2 ko 31 Fackors)
(2 ko 13 Fackors)
(2 to 5 Factaors)
(2 to & Factaors)
(2 to 26 factors)

Mumber of Fackors: | 3 vl

Display Available Designs. ..

Help |

De=signs... |

o |
o]

o Cancel
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Faktor ve seviyeler secildikten sonra “Display Available Designs” sekmesi segilir.
Seceneklerden uygun olani tercih edilir. Bu tezde yapilacak analiz i¢in agilan

pencerede hicbir degdisiklik yapiimamigtir. “OK” sekmesi tiklanarak ilk pencereye

geri donuldr.
Taguchi Design g] Taguchi Design: Available Designs g]
Type of Design Available Taguchi Designs {with Mumber of Factors)
" 2-Level Design (2 to 31 Factors) . 0 I S:nulel—level deslil:lnsI i ;
(* 3-level Design (2 to 13 Factars) DET_Tns 2 2e_;e 3 level 4 level 5level
" 4-Level Design (2 to 5 Factors) L8 27
" S-Level Design (2 to & Factors) L9 -4
" Mixed Level Design (2 to 26 Factors) L12 2-11
Li6 2-15
i i f Li6 25
Mumber of Factors: l—_|3 - Display Available Designs. .. | L25 2.6
Designs. .. | | L27 2-13
L32 2-31
|« [» I\ Single-level 4 Mixed 2-3 level 4 Mixed 2-4 level £ Mixed 2-8 level
Help oK | Caniel | Help !'— oK |

Ayni pencere “Designs” sekmesi isaretlenir. Acilan pencerede hangi deney
tasariminin secilecedi isaretlenir. Bu tezde; zaman ve maliyeti dusuk degerlerde
tutabilmek ve ayrica malzeme giderini/israfini minimuma indirebilme amaci ile L9
Taguchi Ortogonal Dizisinin secgilmesi kararlastiriimistir. L9 segenegi secilir ve OK
sekmesine tiklanir. Boylece her biri 3’er kere tekrarlanan 9 deney ve sonrasinda 3
adet dogrulama deneyi ile toplam 30 deney ile sonuca ulasilabilecektir. Eger L27
ortogonal dizisi segilseydi her biri 3’er kere tekrarlanan 27 deney ve sonrasinda 3
adet dogrulama deneyi ile toplam 84 adet deney yapilmasi gerekecekti. Bu durum
ise malzeme ve isleme maliyetlerini ¢cok ciddi oranda yukseltecegdi gibi deneylerin
toplam yapilma zamanini da oldukga arttiracaktir.
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Taguchi Design

X

Type of Design
(" 2-Level Design

* 3-Level Design

" 4-Level Design

(2 to 31 Factors)
(2 to 13 Factaors)
(2 to 5 Factars)
(2 to & Factars)
(2 to 26 factors)

(™ S-Level Design
™ Mixed Level Design

Mumber of factors: |3 »

Display Available Designs... |

Designs... | |

Help o |

Cancel |

=

Taguchi Design: Design

Runs 3 Columns

L27 3~ 3

I~ #dd a signal Factor For dynamic characteristics

Help / Ok | Cancel

162

“Designs” sekmesinde yapilan isleminden ardindan Factors ve Options sekmeleri

aktif hale gelir. Bu asamada “Factors” sekmesi tiklanir. Gerek gorilen degisiklikler

yapilir. Bu tezde bu sekme degisiklik yapilmadan kullaniimigtir. “OK” sekmesi

tiklanir ve ilk pencereye donulur.

Taguchi Design

Type of Design

(" z-Level Design {2 to 31 Factors)
(2 o 13 Factors)
(2 o 5 Factors)
(2 ko & Factors)
(2 to 26 Factors)

(* 3-Level Design
" 4-Level Design
™ 5-Level Design
" Mixed Level Design

MNurber of Factars: |3 -

Display Awvailable Designs. .. |

Designs. .. | Factors... |
Opkions. .. ;

Ok |

Help

Cancel |

Taguchi Design: Factors

Assign Fackors

* To columns of the array as specified below

" To allaw estimation of selected inter ackions

Facto| Mame Level ¥alues

Column Level

A A 123 1~

B E 123 2 -

C | 123 3 -
Help ; Ok Cancel

3
3
3

Bu asamada “Options” sekmesi tiklanir. Gerek goérulen dedisiklikler yapilir. Bu

tezde bu sekme degisiklik yapiimadan kullaniimistir. “OK” sekmesi tiklanir ve ilk

pencereye donulur.
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Taguchi Design E|

Type of Design

(™ z-Level Design {2 to 31 Factors)

{¢ 3-Level Design {2 to 13 Factors) TaguchiDesign: Options
(™ 4-Level Design {2 to 5 Factars)

" B-level Design (2 to 6 Factors)

(" Mixed Level Design (2 to 26 Factars) * [¥ Store design in worksheet
Display Awailable Designs. .. |

Mumber of Factors: | 3
b Help [o]4 Cancel
Designs... | Factars... |

! Oplions...

Help Ok | Cancel |

Batln secimler yapildiktan sonra “OK” sekmesi tiklanir ve program otomatik olarak

L9 orthogonal dizisine ait kombinasyonu gosterir.

Taguchi Design ['5__(|

Type of Design

(™ 2-Lewel Design (2 ko 31 Factors)

* 3-Level Design (2 ko 13 Factors)

(™ 4-Level Design (2 ko 5 Factors)

(™ 5-Level Design (2 ko 6 Factors)

" Mixed Level Design (2 to 26 Factors)

Mumber of Factars: | 5 = Display Awailable Designs. .. |
Designs... ‘ Factors... |

Help / oK ‘ Cancel |
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& Session
Taguchi Orthogonal Array Design
L9(3*3)

Factors: 3

Funz: a

Columhs of L9(3+4) Array

1 23

& Worksheet 1 ™™

L W R R R = = =
[ I TN R R
P2 — ) = kDD R —

164

A, B, C degerleri yanina gerek gorullurse faktor isimleri yazilir. Her bir 3’er defa

yapilacagi ve dolayisiyla 3’er sonug ¢ikacagi i¢cin L9 kombinasyonu kopyalanir.

Kopyalanan hicreler 2 kere art arda alttaki hticrelere yapistirilir.
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[
—1

Taguchi Orthogonal Array Design
L3({3*3)

Factors: 3
Funs: £

Column= of L9(344d) Array

123

# Worksheet 1 ™

+ 1 Cc2 C3
Adlerleme Hizi| B-Takim Dioniig Hizi| C_Tane Biiyiiklii

Y Undo byping ™-Yizey pordzididga” in RO x C4 Chrl+2
o2 Clear Cells Dielete
#. Delete Cells

_j Copy Cells Chrl+C
& cuccels Chrl
4% Find... Chrl+F
L PReplace.., Chrl+H

; Formak Column
3 Column
4 Formulas
5 Insert Cells
6 Insert Rows
7 Ingert Columns
8 Mowe Columns, ..
9
10

+ C1 Cc2 Cc3 C4 5

A-lerleme Hizi| B-Takim Diniis Hizi| C-Tane Biiyiikliigii Y-Yiizey piiriizliliigii

1 1 1 1

2 1 2 2

3 1 3 3

4 2 1 2

5 2 2 3

6 2 3 1

7 3 1 3

8 3 2 1

9 3 3 2

10 1 1 1

11 1 2 2

12 1 3 3

13 2 1 2

14 2 2 3

15 2 3 1

16 3 1 3

17 3 2 1

18 3 3 2

19 1 1 1

20 1 2 2

pal 1 3 3

22 2 1 2

23 2 2 3

24 2 3 1

25 3 1 3

26 3 2 1

27 3 3 2

el

165

Deneylerden elde edilen yuzey puruzluliuk degerleri agsagida goruldugu gibi yeni

acilan Y sutununa yazilr.



166

EK-16. (devam) MINITAB paket programi ile istatistiksel analiz asamalari

4 C1 2 Cc3 4 Cc5

Adlerleme Hizi BTakim Diniis Hizi CTane Bityiikliigii| Y-Yiizey Piiriizliliigi
1 1 1 1 151
2 1 2 2 159 .
3 1 3 3 190 Yizey parazlGlik degerleri
4 2 1 2 1.48 Deney Olgiim Sonucu
5 2 2 3 168 ° z
6 2 3 1 1,50 z & E R (um)
7 3 1 3 P27 q:,“ = 5 o« . o
' : 2 1 155 El5: [gligy gy
) a ] 2 s 2 WE BT Y
10 1 1 1 3 5 - E i E « E
11 1 2 2 1,78 a o [=]
12 1 3 3 2,15 1 A1BI1C 1,61 1,62 163
13 2 1 2 185
7 5 5 J e 2 ATB2C2 1,59 1,78 162
= 5 B ] 159\ 3 A1BaCH 1,90 2.15 2.02
16 3 1 3 2,03 4 1C2 1.48 1.85 1,58
17 3 2 1 1,64 5 APBIC3 ‘»15&\\‘132 1386
18 3 3 2 153
T ] F 1 = 6 AZB3CH 1,50 1,59 1,60
20 1 2 2 152 7 AZB1C3 2,27 2,03 2,01
21 i 3 3 21 H&%_ﬁ&@&% 165 | 164 | 166
n 2 1 2 1.8 9 | a3Bacz | TEE T 4E| 154
23 2 2 3 186
2 2 3 1 150
25 3 1 3 2,01
26 3 2 1 166
21 3 3 2 [1.54]

Olglilen ylizey purizltlik degerleri de programa girildikten sonra, “Stat-DOE-

Taguchi-Analyze Taguchi Design” sekmesi segilir ve analiz ayarlarina baslanir.

File Edit Data Calc | Stat | Graph  Editor  Tools  Window Help  Assistant

bl Bl | B A Q@ il bl el
- — a1 i » 5
El—_ Reqression J|?‘<| \EESEI |®Iﬂuﬁ]

BNOVA »

[ ooe O Factorial
»
Tamuchi Orthogonal Control Charts Response Surface #
Quality Tools 3 Mixture 4
La(3~3 N Lem .

{ ! Reliability/Survival 4 | Taguchi >| # | Create Taguchi Design...
Factors: 3 Multivariate b ; ) Defing Custom Taguchi Design, ..
Pums: a ) ] Iﬁ) Modify Design... % = 9 a

Time Series 3 ) !
Display Design. .. | B Analyze Taguchi Design...
Tables 13
Columns of L3({3"4) Monparametrics » Be
12 3 Equivalence Tests »

Power and Sample Size #

# Worksheet 1 ***

C2 3 Cc4
Adlerleme Hizi| B-Takim Doniis Hizi| C-Tane Biiyiikliigii| Y-Yiizey piiriizliliigii
1 1 1 1 161
2 1 2 2 159
3 1 3 3 1,590
4 2 1 2 148
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“‘Analyze Taguchi Design” sayfasi acilir. Bu bélim analiz ayarlarinin yapilacagi

bolumddr.

Analyze Taguchi Design @

4 v-vizey pirizilign  Response data are in:

araphs. .. | Analysis, .. | Terms. .. |

| Options. ..
Help Ok | Cancel |

Storage... |

Cevap degerlerini gosteren sutun isaretlenir. “Select” sekmesi ile secilir ve

“‘Response data are in” kutusuna gonderilir.

Analyze Taguchi Design ['5_(| Analyze Taguchi Design ['5—(|

4 -Yiizey plrizliligi Response data are in: Response data are in:

“-ilzey pOrdzlaligl

2 )
\ Graphs... | Analysis.., | Terms.., | Graphs... | Analysis,,, | Terms. ., |
Select ) )
Options... Storage. .. Options. .. Storage..,

Help OF | Cancel | Help OF | Cancel |
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“Graphs” sekmesi tiklanir. Agilan pencerede asagidaki sekilde goruldigu gibi
cergeve igine alinmis segimler yapilir. “OK” sekmesi tiklanir.

Analyze Taguchi Design: Graphs

X

Analyze Taguchi Design fg|

v signal ko Noise ratios
Response data are in:

Generate plots of main effects and interactions in the model for

: - v Means
"-¥ilzey plrdzidlog I Standard deviations

Interaction plots
&+ Display interaction plat matrix

Use all Factors that interact as rows and columns of the matrix o

/ ® Specify Factors For rows: |
Graphs. .. | Analysis.., | Terms. .. | Specify Factors For columns: |
| options... | — | " Display gach interaction on a separate graph

Help QK Cancel

“‘Analysis” sekmesi tiklanir. Agilan pencerede asagidaki sekilde goéruldaga gibi
cergeve icine alinmis segimler yapilir. “OK” sekmesi tiklanir.

Analyze Taguchi Design r@

Response data are in:

“-Ylzey plrizlilogs’

Analyze Taguchi Design: Analysis

Display response tables For Fit linear model for
W Signal to Moise ratios W Signal to Moise ratios
[ Means [ Means
[~ standard deviations [~ standard deviations
Graphs. .. | Analysis, ., Terms,

" | Help O Cancel
| OpLions. .. | Storage. .. |

Help Ok | Cancel |
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“Terms” sekmesi tiklanir. Asagidaki sekilde gorulen pencere agilir. Bu pencere,

faktorleri secmek icindir.

Bu tezde uygulanacak olan deney tasariminda

kullanilacak faktorler; ilerleme hizi, takim donusg hizi ve tane buyuklugudur.

Analyze Taguchi Design

Response data are in:

X

“Y-Ylzey plrdzOinga

Graphs... | Analysis. .. |

/

Terms. .. |

| Options. .. | Skorage. .. |

(614

Cancel |

Analyze Taguchi Design: Terms E]

Available Terms:

A:d-lerlere Hizi
B:B-Takim Ddniis Hizi
CiC-Tane BOyaklago
AE

f=iey

EiZ

Factars:

A:b-lerleme Hizi
E:E-Talun Déniis Hizi
iC-Tane Blwikligi

Selected Terms:

= |
>

=

== |

o]

Cancel

Tezde kullanilacak olan faktorler “Ctrl” tusuna basili tutularak tek tek segilir. Daha

sonra asagida sekilde goérulen “<” isaretine tiklanir. Segilen tim faktorler “Selected
Terms” bolimune gegirilmis olur. “OK” sekmesi tiklanir.

Analyze Taguchi Design: Terms

Available Terms:

Selected Terms:

7
==
=1
==

Factars:

& A-Tlerleme Hizi
EB:B-Takim Canis Hizi
CiC-Tane Boyiklogi

Cancel

X]

Analyze Taguchi Design: Terms

Available Terms:

i
P
=<
<<
Factars:

f:A-lerleme Hiz
B:B-Takim Dionds Hizi
C:Z-Tane Blyaklngn

Help | kK

X

Selected Terms:

A:a-Tlerleme Hizi
E:B-Takim Dénis Hizi
CC-Tane BOywaklogh

‘ Cancel




170
EK-16. (devam) MINITAB paket programi ile istatistiksel analiz agamalari
“‘Analysis Graphs” sekmesi tiklanir. Agilan sayfada istekleri kargilayan secenekler

isaretlenir. “OK” sekmesi tiklanir. Bu tezde programda default olarak tanimlanan

secenekler yeterlidir. Dolayisiyla “OK” sekmesi tiklanir ve sonraki isleme gegilir.

Analyze Taguchi Design: Analysis Graphs

X

Residuals For Plots:
' Regular " Standardized " Deleted

Analyze Taguchi Design

Response data are in:

"-Yizey pordzliliaga’ Residual Plots
& Individual plots

[~ Histagram
[ Mormal plot
I Residuals versus fits

I Residuals versus arder
" Fourin one

Graphs... | Analysis., .. | Terms... | I Residuals versus variables:

Analysis Graphs... Options. .. | Storage... |
Help OF | Cancel |
oK, Cancel

Help

“Options” sekmesi tiklanir. Bu sekme agilan pencere ¢ok énemlidir. Cunkil burada
programin analizi hangi duruma gore yapacagi secilir. Bu tezde “Smaller is beter”
durumu uygundur. Cunku bu tezde ylzey puruzlalik degeri optimize edilecektir.
Yuzey puruzlalik degeri icin en iyi durum en dusuk puartzltluk degerinin oldugu

durumdur. Gerekli secim yapildiktan sonra “OK” sekmesi tiklanir.

Analyze Taguchi Design E|

Response data are in:

Analyze Taguchi Design: Options

"= zey plrizlOlig’
Signal ko Moise Ratio: Formula

" Larger is better -10 xLog1o{sum( 1% ~2)fn}
" Mominal is best -10Laglnfs~2)

+ Mominal is best 10 xLogl0{¥bar"2{s"2)
" Smaller is better -10xLogi0fsumly-~2)in}

I Use adjusted Formula For nominal is best

hE o | Pl | VGHliEbos | [ Use In{s) for all standard dewviakion output

Analysis GraphsyOptlons... | Storage... | Help oK | cancel

Help (o] 4 | Cancel |
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Analyze Taguchi Design: Options

Signal ko Moise Ruatio: Formula
" Larger is betker -10=Loglofsumi 1 4~23n)
" Mominal is besk -10=LoglOfs~2)
(" Mominal is besk 10 xLogl0f¥bar~z2 s~2)
| * Smaller is better | -10=Loglofsumy2)fn)

|
| W Use In(s) For all standard deviation oukput |

Help / (n]4 | Zancel

“Storage“ sekmesi tiklanir. Burada programdan hangi analizleri yapmasini
istedigimizi belirleriz. Bu tezde kullanilacak olan segimler asagidaki pencerede

cerceve icine acllan secgeneklerdir. Gerekli segimler yapildiktan sonra “OK”
sekmesi tiklanir.

Analyze Taguchi Design

X

Analyze Taguchi Design: Storage

X

Response data are in: Stare the Following items:

“-Yizey porizlilign’ [ signal ko Moise ratios
[~ Means
I Standard deviations

I~ Coefficients of wariation

I Ln of standard deviations
Fits and residuals IModel information Other diagnostics

I~ Fits I Cosfficients I Hi{leverage)
Graphs... | analysis... | Terms. .. | [ Residuals [ Design matrix [ Cook’s distance

[ Standardized residuals [~ DFITS
4 Analysis Graphs. .. | Options. .. | Storage...i I Deleted residuals
Help oK | Cancel | Help Ok | Cancel

X

Analyze Taguchi Design: Storage

Store the Following items:

[v Signal o Moise ratios
[v Means

[v standard deviations

[v Coefficients of variakion
| Ln of standard deviations

Fits and residuals Model information Other diagnostics
[v Fits Iv Coefficients [ Hi{leverage)
v Residuals [ Design matrixz [ Cook’s distance
Iv standardized residuals [ DFITS

[ Deleted residuals

Help / (0] 4 | Cancel
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TUm secgimler ve onaylar yapildiktan sonra “OK” sekmesi tiklanir.

Analyze Taguchi Design

4 ¥-Yizey plrdziiligi Response data are in:

“-yzey pardzlalogo’

araphs. .. | Analysis, .. | Terms. .. |

Select | Analysis Graphs...l Options. .. | Storage... I
Help | / Ik | Cancel |

‘OK” sekmesi tiklandiktan sonra asagidaki gibi benzer sonug¢ sayfasi gelir.

Grafikler, S/N oranlari ve istenilen diger istatistiki veriler burada bulunmaktadir.

wll Minitab - Untitled

i Fle Edt Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help  Assistant
el ol Pt B 00 flrarp bililes] Gt s |
R ]| ~lpalia e 1) R

Main Effects Plot for Means £|E|E| # Main Effects Plot for SN ratios

ure Region

& Session

[ -

Main Effects Plot for Means Main Effects Flot for SN ratios

Response Table for Signal to Noise Ratios

smaller is better g elleniame iz B-Takim Dénis Hiz C-Tane BiylikiEl 1| —Slierleme Hizi B-Talam 0én(ls Hha C-Tane By G50
a-Tlerleme B-Takinm C-Teane
Level Hizi Dinilg Hizi Blyiklidi o g s
1 -4,918 -4,884 -4,084 2 B
2 -4,417 -4,552 -4,337 H z
3 -4,870 -4,653 -5,684 5 18 5 e
Delta 0,500 0,442 1,801 c § 8
Ramk 2 3 1 E =

55

Response Table for Means

£

# Worksheet 1 ***

a c1o =1 ciz c13
Adlerleme Hizi B-Takim Diniis Hizi| C-Tane Bilyikliigii Y-Yiizey Puriizliligi SNRA2 | STDE2 | MEAN2 ~ CV2 |FITS_MEANS2 FITS_SN2 RESI MEANS2 RESI_SN2 SRES_MEANS2|SRES_
1 1 1 1 161 -4,19041 0010000 162000 0D0G173 169111 -452506  -DO711111 0334850 139971 140
2 | 1 2 2 159 -443049 0102144 1FE333 0061409 161889 423644 00444444 0194047 ng7a8z| 081
EN 1 3 3 190 -B,13239 0125033 202333 0061796 199867 589153 D0286B67 -0,140803 052489 059
1 2 1 2 148 -4,31862 0191398 1E3867 0,116944 161000 -417782 00266867 -0,140803 052089 059
5 2 2 3 168 -5,04897 0094516 178867 0052901 185778 538382 00711111 0334850 139971 140
6 2 3 1 150 -3,88462 0055076 156333 0035230 151883 -3EG058 00444444 0194047 0g7482 081
7 3 [ 3 227 647184 0144684 2,10333 0066785 205689 627779 00444444 0194047 0g7482| 081
KN 3 2 1 155 -4,17621 0058595 161667 0036244 159000 -4 03541 00266657 -0,140603 052489 059
KR 3 3 2 166 -396089 0072342 157667 0D45EE3 164778 -429574  -DO711111 0334850 39971 140
K 1 1 1 162 K - " * " " - " * .

IS

3

Current Workshest: Worksheet 1
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Taguchi Analysis: Y-Yiizey Piiriizliil versus A-ilerleme Hizi; B-Takim Déniis Hi;
C-Tane Buyiiklugii

Linear Model Analysis: SN ratios versus A-ilerleme Hizi; B-Takim Déniig Hizi;
C-Tane Buyiiklugii

Estimated Model Coefficients for SN ratios

Term Coef SE Coef T P
Constant -4,7349 0,1681 -28,163 0,001
A-Ilerle 1 -0,1828 0,2378 -0,769 0,522
A-Tlerle 2 0,3175 0,2378 1,335 0,313
B-Takim 1 -0,2587 0,2378 -1,088 0,390
B-Takim 2 0,1830 0,2378 0,770 0,522
C-Tane B 1 0,6512 0,2378 2,739 0,111
C-Tane B 2 0,4983 0,2378 2,096 0,171
S = 0,5044 R-Sgq = 93,0% R-Sg(adj) = 72,0%

Analysis of Variance for SN ratios

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P
A-Ilerleme Hizi 2 0,4572 0,4572 0,2286 0,90 0,527
B-Takim Doniis Hizi 2 0,3184 10,3184 0,1592 0,63 0,615
C-Tane Biyikligi 2 5,9807 5,9807 2,9904 11,75 0,078
Residual Error 2 0,5088 00,5088 0,2544

Total 8 7,2652

Linear Model Analysis: Means versus A-llerleme Hizi; B-Takim Déniis Hizi;
C-Tane Buyiiklugii

Estimated Model Coefficients for Means

Term Coef SE Coef T P
Constant 1,73222 0,03592 48,219 0,000
A-Tlerle 0,03667 0,05080 0,722 0,545

1
A-Ilerle 2 -0,07000 0,05080 -1,378 0,302
B-Takim 1 0,05444 0,05080 1,072 0,396
B-Takim 2 -0,04333 0,05080 -0,853 0,484
C-Tane B 1 -0,13222 0,05080 -2,603 0,121
C-Tane B 2 -0,10667 0,05080 -2,100 0,171

S =0,1078 R-Sq = 92,7% R-Sqg(adj) = 70,8%

Analysis of Variance for Means

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
A-Tlerleme Hizi 2 0,02207 0,02207 0,011033 0,95 0,513
B-Takim D&niis Hizi 2 0,01490 0,01490 0,007448 0,64 0,609
C-Tane Buyuklugu 2 0,25779 0,25779 0,128893 11,10 0,083
Residual Error 2 0,02323 0,02323 0,011615

Total 8 0,31798
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EK-17. (devam) MINITAB paket programi analiz ¢iktilari

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

A-Ilerleme B-Takim C-Tane
Level Hizi Doniis Hizi Buyukliagi
1 -4,918 -4,994 -4,084
2 -4,417 -4,552 -4,237
3 -4,870 -4,659 -5,884
Delta 0,500 0,442 1,801
Rank 2 3 1

Response Table for Means

B-Takim

A-Ilerleme Déniis C-Tane
Level Hizi Hizi Biyukligt
1 1,769 1,787 1,600
2 1,662 1,689 1,626
3 1,766 1,721 1,971
Delta 0,107 0,098 0,371
Rank 2 3 1

Main Effects Plot for Means

Main Effects Plot for SN ratios

Main Effects Flot for Means
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EK-18. MINITAB paket programi ile hesaplanan degerler
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Ci c2 C3 C4 Cs Cé
A-llerleme Hizi | B-Takim Déniis Hizi | C-Tane Biiyiikliigii | Y-Yizey Piriizliligi | SNRA2 | STDE2
1 1 1 1 1,61 -4,19041 | 0,010000
2 1 2 2 1,59 -4,43049 | 0,102144
3 1 3 3 1,90 -6,13239 | 0,125033
4 2 1 2 1,48 -4,31862 | 0,191398
5 2 2 3 1,68 -5,04897 | 0,094516
6 2 3 1 1,50 -3,88462 | 0,055076
7 3 1 3 2,27 -6,47184 | 0,144684
8 3 2 1 1,55 -4,17621 | 0,058595
9 3 3 2 1,66 -3,96089 | 0,072342
10 1 1 1 1,62 * *
11 1 2 2 1,78 " -
12 1 3 3 2,15 * *
13 2 1 2 1,85 * -
14 2 2 3 1,82 B B
15 2 3 1 1,59 * *
16 3 1 3 2,03 * *
17 3 2 1 1,64 * *
18 3 3 2 1,53 B B
19 1 1 1 1,63 * *
20 1 2 2 1,62 * -
21 1 3 3 2,02 " -
22 2 1 2 1,58 B B
23 2 2 3 1,86 * *
24 2 3 1 1,60 * *
25 3 1 3 2,01 B B
26 3 2 1 1,66 * *
27 3 3 2 1,54 * *
c7 cs Cco c1i0 Ci1 Ci2 C13 Ci4
MEAN2 CV2 |FITS_MEANS2 |FITS_SN2 |RESI_MEANS2| RESI_SN2 | SRES_MEANS2 | SRES_SN2
1| 1,62000 | 0,006173 1,69111 -4,52526 -0,0711111 0,334850 -1,39971 1,40829
2| 1,66333 | 0,061409 1,61889 -4,23644 0,0444444 -0,194047 0,87482 -0,81611
3| 2,02333 | 0,061796 1,99667 -5,99159 0,0266667 -0,140803 0,52489 -0,59218
4| 1,63667 | 0,116944 1,61000 -4,17782 0,0266667 -0,140803 0,52489 -0,59218
5| 1,78667 | 0,052901 1,85778 -5,38382 -0,0711111 0,334850 -1,39971 1,40829
6| 1,56333 | 0,035230 1,51889 -3,69058 0,0444444 -0,194047 0,87482 -0,81611
7| 2,10333 | 0,068788 2,05889 -6,27779 0,0444444 -0,194047 0,87482 -0,81611
8| 1,61667 | 0,036244 1,58000 -4,03541 0,0266667 -0,140803 0,52489 -0,59218
9| 1,57667 | 0,045883 1,64778 -4,29574 -0,0711111 0,334850 -1,39971 1,40829
10 * * * * * * * *
11 - - - - " - " "
12 B B } B B B B B
13 - - " - * - * *
14 B B B B B B B B
15 B B 3 B 3 B 3 3
16 * * " * * * * *
17 * * * * * * * *
18 B B B B B B B B
19 B B 3 B B B B B
20 * * * * * * * *
21 - - - - " - " "
22 - - - - ” - ” ”
23 - - " - * - * *
24 * * " * * * * *
25 B B B B B B B B
26 B B " B B B B B
27 * * * * * * * *
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