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OZET

Bu ¢alismada, ingaat sektoriinde kullanilan ve her tiirlii yapinin i¢inde ve disinda
uygulanabilen seramik yapistiricilarinin - ¢oklu  performans  karakteristiklerini
gelistirebilmek i¢in Taguchi Yontemi kullanilmistir. Yaklasim gercevesinde siireci
etkileyen i¢ ve dis faktorler ve seviyeleri belirlenmistir. Bu seviyelere gore Li(2°) ve
L4(2%) ortogonal tasarimlari kullanilarak tam faktdriyel deneyler yapilmstir. Deneyler;
varyans analizi ve faktor etkileri grafikleri yardimiyla analiz edilmistir. Sonug¢ olarak
hem faktorler i¢in en iyi seviyeler bulunmus hem de yeni ¢alismalarda kullanilmak

tizere faktorlerin etki dereceleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Taguchi Yéntemi, i¢-Dis Ortogonal Diziler, Sinyal

Girtlti Orani, Seramik Yapistiricisi
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SUMMARY

In this study, Taguchi Method was used for improving multiple responses of
ceramic adhesives which are applied to interior and exterior surfaces of any kind of
structure used in building industry. The control and signal/noise factors which affect the
process and levels were determined within the framework of the approach. The full
factorial experiments were made using orthogonal arrays L3»(2°) and L(2?) according to
these levels. Experiments were analyzed by the factor affect graphs and variance
analysis. As a result, the best levels for the factors were deduced as well as possible

levels of factors to be used for the future studies.

Keywords: Experimental Design, Taguchi Method, Inner-Outer Orthogonal Arrays,

Signal-Noise Ratio, Ceramic Mortar



vil

TESEKKUR

Yiiksek Lisans Tezi ¢alismasinda bana danigmanlik ederek yonlendiren ve her
tiirlii olanag: saglayan danismanim Sn. Prof. Dr. A. Sermet ANAGUN’e, yiiksek lisans
yapmam icin beni tesvik eden, tez uygulamalari i¢in tim olanaklar1 saglayan ve
yardimlarin1 ~ esirgemeyen amirlerime, is arkadaslarrma ve hayatimdaki tiim
basarilarimin mimart annem Giilsen Samime YILMAZ’a en igten dileklerimle tesekkiir

ederim.



viil

ICINDEKILER

Sayfa

OZET ...t v
SUMMARY ..o vi
TESEKKUR . ...t vii
SEKILLER DIZINI. ..., X
CIZELGELER DIZINI. .. oot xi
L GIRIS . o 1
2. KALITE KAVRAMI VE TARIHSEL GELISIMI....................cooo 3
2.1, Kalite Kavrami........oouiiii e 3

2.2, Kalitenin GeliSImi.......o.eiiuiiit i e e e 5

3. DENEY TASARIMIL. ... e 10
3.1. Faktoriyel Tasarimlar............ooooiiiiiiiii e 14
3.1.1. Tam faktoriyel deney tasarimi.............ocoviiiiiiiiiiiiiiie e 14

3.1.2. Kesirli faktoriyel tasarime.............ooevieiiiiiiiiiiiiiiiiei i 15

4. TAGUCHI YONTEMIL....oiiiiiiiiiiiiiii et 17
4.1. Taguchi Yontemi Uygulama Adimlart...............coooiiiiiiiii i 21
4.1.1. Degerlendirilecek faktorlerin se¢ilmesi...........coeevviiniiviiiinnennnn... 21

4.1.2. Faktor diizeylerinin segilmesi........c..ooevvuiiiiiiiiiiiiiiiiiienaa 22

4.1.3. Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi..............ccooviiiiiiiiiiiiiinninn.nn. 22

4.1.4. FaktoOr siitlinlara atanmasi. ..., 22

4.1.5. Testlerin yap1lmasi.........ooueeiiiiiiiii i e, 22
4.1.6. Sonuglarin analiz edilmesi...............ooiiiiiiiiii e 22

4.1.7. Dogrulama deneyinin yapilmasi............c.ooeviiiiiiiiiiiiiniiieenn. 23

4.2. Taguchi Yontemi Uygulamasi Ile Ilgili Litaretiir incelemesi.................... 23

5. SECILEN KALITE GOSTERGELERININ TAGUCHI YONTEMI

ILE ANALIZIL oo 27
5.1. Degerlendirilecek Faktorlerin Se¢ilmesi..........coovvuiiiiiiiiiiiiiiiiini, 27

5.2. Faktor Diizeylerinin SeCimesi.......ovueiiiiiii i eea e e, 32

5.3. Uygun Ortogonal Dizinin Segilmesi.........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 33



X

ICINDEKILER (Devam)

5.4. Faktor Siitlinlara Atanmast............ooueiiiiiit i 34
5.5. Testlerin Yapilmasi.......c.oooueiiiiiiiii e e 34
5.6. Sonuglarm Analiz EAilmesi............oooiiiiii i 36
5.6.1. Kayma kalite gdstergesine iliskin analizler.................................. 36
5.6.2. Mukavemet kalite gostergesine iliskin analizler............................ 39
5.6.3. A¢ik kalma mukavemeti kalite gostergesine iligkin analizler.............. 43
5.6.4. Kivam kalite gostergesine iliskin analizler.................................. 46
5.6.5. Caligma siiresi kalite gdstergesine iliskin analizler......................... 50
5.6.6. Coklu eniyilemeye yonelik analizler....................cooiiiiiiiiiinn, 53

5.7. Dogrulama Deneyinin Yapilmasi........ccooviiiiiiiiiiiiiiiii i e 55
6. SONUC VE ONERILER........couiiniiiii e, 57

KAYNAKLAR DIZINT. .o, 59



SEKILLER DiZiNi
Sekil Sayfa
6.1. Faktorler i¢cin Sebep Sonug Diyagrami............cvviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 30
6.2 Kayma Kalite Gostergesi I¢in Ortalama Etkiler Grafigi....................cccceeennnn.. 38
6.3 Kayma Kalite Gostergesi i¢in Etkilesim Grafigi.................oooooiiiiiiiiin.. 39
6.4. Mukavemet Kalite Gostergesi I¢in Ortalama Etkiler Grafigi........................... 42
6.5. Mukavemet Kalite Gostergesi I¢in Etkilesim Grafigi..............ccocoevniiiniinninn 42
6.6 Acik Kalma Mukavemeti Kalite Gostergesi Igin Ortalama Etkiler Grafigi............45
6.7. Acik Kalma Mukavemeti Kalite Gostergesi I¢in Etkilesim Grafigi.................... 46
6.8. Kivam Kalite Gostergesi I¢in Ortalama Etkiler Grafigi.......................c..co 49
6.9. Kivam Kalite Gostergesi I¢in Etkilesim Grafigi...............coooviiiiiiiiinninn... 49
6.10 Calisma Siiresi Kalite Gostergesi I¢in Ortalama Etkiler Grafigi....................... 52

6.11. Calisma Siiresi Kalite Gostergesi I¢in Etkilesim Grafigi.............................. 53



X1

CIZELGELER DiZIiNi

Sekil Sayfa
4.1 Tam Faktoriyel Tasartm OrneSi............ooouiiuiiiiiiiei e 15
4.2 2% Kesirli TASAIIMI......ouue e, 16
6.1 Faktorler Tablosu..........cooiii i e 33
6.2 Caligsma Siiresi i¢in Sonuglar Tablosu..................o i, 36
6.3 Kayma Kalite Gostergesi I¢in Varyans Analizi Tablosu.........................c....... 37
6.4 Kayma Kalite Gostergesi I¢in Indirgenmis Varyans Analizi Tablosu................. 38
6.5 Mukavemet Kalite Gostergesi Igin Varyans Analizi Tablosu........................... 40
6.6 Mukavemet Kalite Gostergesi I¢in Indirgenmis Varyans Analizi Tablosu............ 41
6.7 Acik Kalma Mukavemeti Kalite Gostergesi I¢in Varyans Analizi Tablosu.......... 44
6.8 Acik Kalma Mukavemeti Kalite Gostergesi I¢in Indirgenmis Varyans

ANalizi TabloSU. ..o 45
6.9 Kivam Kalite Gostergesi I¢in Varyans Analizi Tablosu................................. 47
6.10 Kivam Kalite Gostergesi I¢in Iindirgenmis Varyans Analizi Tablosu................ 48
6.11 Caligma Siiresi Kalite Gostergesi Icin Varyans Analizi Tablosu...................... 51
6.12 Calisma Siiresi Kalite Gostergesi I¢in Indirgenmis Varyans Analizi Tablosu.......52
6.13 Karsilagtirma TablosuU............ooiiiiii e 55
6.14 Tahmin Edilen Kalite Gostergeleri ile Dogrulama Deney Sonuglari................. 55

6.15 Hesaplanan Giiven Araliklart.............ooooiiiii i 56



1. GIRiS

Yap1 performansi ve insaat teknikleri ilerledik¢e, artan standartlar, daha yiiksek
dayanimli beton ve daha dayanikli yiizeyler gibi insaat yapim tekniklerinden de
beklentileri arttirmaktadir. Ozellikle yapi iiretiminin yogun ve hizli oldugu, deprem
kusaginda olan iilkemizde, yapr kimyasallar1 sektorii gittikge onem kazanmakta ve bu

malzemelerin yap1 kalitesindeki 6dnemi her gecen giin daha iyi anlagilmaktadir.

Insaatlarda kullanilan ¢imento, kum, kire¢ ve benzeri malzemeler ile klasik
cozlimler, kaliteyi iscinin inisiyatifine birakmasi sebebiyle yavas yavas terk edilmeye
baslanmistir. Yasalarla da desteklenen, kalitesi ve dayanimi iiretim asamasinda kontrol
edilebilen, santiyeye hazir halde gelen malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir. Eski ve yeni
dokiilen betonun sertligini saglayan 6zel kimyasallardan, betonu koruyan siva ve
kaplamalara, yliksek dayanimli onarim malzemelerine, 1s1 degisimlerine dayanimli
seramik yapistiricilarindan, yalitim malzemelerine kadar yapmin Omriinii uzatan,
yapildig giinkii kadar saglamligin1 koruyarak igerisinde yasayanlarin konforunu arttiran

malzemeler ile yapilar olusturulmaya baslanmistir.

Seramik yapistiricilari, insaat sektoriinde kullanildig: yerler itibariyle en ¢ok sarf
edilen Ttriinlerden biridir. Genel itibariyle literatiirde, seramik yapistiricis1 olarak
gecmelerine ragmen, performanslarina gore seramik, gazbeton tugla, cam, granit ve
dogal taslar gibi malzemelerin yiizeylere yapistirilmalarinda kullanilmaktadirlar. Bu
kadar ¢ok kullanim alani olan bir malzemenin, bir de farkli cografya ve iklim
kosullarinda kullanildiklar1 diistiniildiigiinde, kalite gdstergelerini etkileyen faktorlerin

ve bu faktorlerin etkilerinin bulunmasi dnem kazanmaktadir.

Faktor ve etkileri bulunurken, sadece malzemenin igerisine giren hammaddelerin
degil, hava kosullarinin da etkisinin yliksek olacagi diisliniilmiistiir. Ayn1 zamanda, her
bir kalite gdstergesinin tek basina iyilestirilmesinin yeterli olmayacagi ve tiimiiniin bir

arada degerlendirilmesi gerektigi de agiktir.



Bu caligmadaki kalite gostergelerini eniyileyebilmek, i¢ ve dis etkileri yaratan
faktorleri ve etki diizeylerini belirleyebilmek ve ¢alisma sonuglarinin daha sonraki aragtirma
gelistirme caligmalarina rehberlik edebilecek sonucglar elde etmek i¢in Taguchi Yontemi

kullanilmistir.

Yapilan calismada, ikinci boliimde kalite algist1 ve gelisimi konusunda bilgiler
verilmistir. Miisteri odakli bir kavram olan kalitenin boyutlar1 ve kalite 6l¢iimiiniin

gecmisten giiniimiize gecirdigi asamalardan bahsedilmistir.

Deney tasarimindan bahsedilen {igiincii boliimde, yontemin ilkeleri anlatilarak,

kullanilan kavramlar agiklanmustir.

Doérdiincti boliimde, calismada kullanilan yontem olan Taguchi Yontemi’nin
temelleri anlatilmistir. YOntemin uygulanmasi i¢in yapilmasi gereken adimlar siralanmis ve

agiklanmstir.

Secilen kalite gdstergelerinin Taguchi Yontemi ile analiz edildigi besinci bdliimde,
yontemin asamalar1 goz Oniine alinarak yapilan ¢calisma agiklanmistir. Kalite gostergelerinin
her biri i¢in; kritik etki yaratan i¢ ve dis faktorlerin belirlenmesi, faktor diizeylerinin

secilerek deneylerin gergeklestirilmesi ve sonuglarin analizi bu boliimde anlatilmstir.

Son bolimde tez hakkindaki genel sonucglardan, bundan sonra yapilabilecek

calismalardan ve Onerilerden s6z edilmistir.



2. KALITE KAVRAMI VE TARIHSEL GELISIMIi

2.1. Kalite Kavram

Kalite, o tarihlerde adi konmasa da ge¢misi Hammurabi Kanunlarina dayanan
koklii bir kavramdir. Tanimi gegmisten gliniimiize de8isim gosterse de, yakin gecmiste
“spesifikasyonlara uygunluk” olarak tanimlanirken giiniimiizde kalite kavraminin temeli

miisteridir.

Kalite miisteri memnuniyeti ile esdegerdir. Kalite, “bir iirlin veya hizmetin
miusteri beklenti ve gereksinimlerini karsilayabilme yetenegidir” olarak da tarif
edilebilir. Tiiketicilerin beklentilerine bagl olarak, kalite kavrami topluma, toplumun
kiltiirel gelisimine, begeni ve aligkanliklarina gore degisen bir kavramdir. Amag,
miisteri begeni ve gereksinimlerini daha iyi yakalamak ve rakiplerden daha iyi

iriin/hizmet tiretmektir (Kolarik,1995).

Miisteri odakli bir kavram olarak ele alindiginda, miisterilerin kaliteyi
seviyelendirirken, tizerinde durduklari sekiz boyutunun degerlendirilmesi ile kalite daha

iyi agiklanabilir (Kagnicioglu,1998).

1. Performans : Uriiniin spesifik islevi ve bu islevi yerine getirebilmesidir.

2. Giivenilirlik : Uriiniin belirli zaman icinde bozulmadan kalmasi veya ne

siklikla bakim ve tamir istedigidir.

3. Dayamiklihik : Uriin yasam boyu etkili hizmet siiresidir.

4. Hizmet Verebilmesi : Uriiniin tamir edilebilirligi, servis hiz1 ve bunlarin

maliyetidir.
5. Estetik : Uriiniin rengi ve sekli gibi goriinen 6zellikleridir.
6. Ozelik : Uriiniin ikincil islevleridir.

7. Algilanan Kalite: iirlinlin ve ait oldugu isletmenin taninmigligi ve ge¢misten

gelen tinidir.

8. Standartlara Uvgunluk: Uriiniin istenilen ve &nceden belirlenmis

standartlar1 saglamasidir.



Tim bu tanimlamalara bakildiginda, kalitenin bircok boyutunun oldugu
goriilmektedir. Boyutlarin tiimii ele alindiginda, isletmelerde kalitenin tek bir sahibinin

olmadig1 ve tiim boliimlerin sorumluluklarinin bulundugu aciktir.

Standart bir iiretim isletmesinde, hammadde satin almasindan, iirlin tasarim ve
arastirma gelistirme c¢alismalarina, silire¢ tasarimindan iiretim planlama ve iiretim
siireclerine, kalite kontrolden montaj ve paketlemesine, pazarlama satis ve satis sonrasi
hizmetlerine kadar tim boliimler kalite kavrami i¢inde miisterinin kalite algilamasina

katkida bulunmaktadir.

Uriiniin tasarim ve arastirma gelistirme asamasinda, iiriinden beklenen ve
istenilen Ozellikler tam anlamiyla belirlenmeli ve iiretilecek iiriinlerin bu o6zellikleri
saglamas1 i¢in ¢alismalar yapilmalidir. Ayrica son iriiniin yam sira iiretimde
kullanilacak hammadde veya parcalarin 6zellikleri de tam anlamiyla tanimlanmalidir.
Satin alma, tiim hammadde veya pargalarin belirlenen spesifikasyonlarda satin alinmasi
ve isletmeye getirilmesinden sorumludur. Uriiniin istenilen &zelliklerde olmasi igin
kullanilan hammadde veya parcalarin da dnceden belirlenen standartlar i¢inde olmasi

gerekir.

Uretim planlama ve iiretim siireleri, iiretilecek iiriinlerin zamaninda, en az
siirede ve istenilen spesifikasyonlara uygun sekilde iiretilmesinden sorumludur. Uretim
sonrast son iriiniin ve ambalajinin uygunlugu kontrol edilmeli, uygun olmayan
tirlinlerin miisteriye gonderilmesi kalite kontrol tarafindan engellenmelidir. Tiim bu
isletme i¢in c¢alismalardan sonra {riiniin pazarlanmasi, miisterinin tirtin ile ilgili
diisiincelerinin toplanarak iirlinlin gelistirilmesi i¢in tasarim bdliimiine iletilmesi
pazarlama ve satig boliimiiniin sorumlulugundadir. Son kullanicinin {irtin ile ilgili
sikayet, Oneri ve gerektiginde bakim ve tamirini yapabilecek satig sonrasi hizmetlerinin
de miisteri isteklerine cevap verebilecek nitelikte olmasi1 gerekir. Bu fonksiyonlar
degerlendirildiginde, bir isletme tam anlami ile kaliteli iirlin/hizmet vermis

sayilmaktadir.



2.2. Kalitenin Gelisimi

Kalitenin en gerekli onceligi olan 06lgme isleminin ne zaman basladig
bilinmemektedir Ancak yapilan bazi arkeolojik caligmalar Tas Devri sonlarinda
insanlarin karsilagtirmaya dayali olarak 6lgme yaptiklarini ve bu amagla standart olarak
kabul edilen bir birimle karsilagtirarak, Olgiisii  bilinmeyen bir nesneyi

Olctimlendirdiklerini géstermektedir.

Bununla ilgili ilk kayitlar MO. 2150 yilina kadar uzanir. Unlii Hammurabi

kanunlarinin 229. maddesinde su hiikkme yer verilmistir:

“Eger bir ingaat ustas1 bir adama ev yapar ve yapilan ev yeterince saglam
olmayip ev sahibinin iistiine ¢okerek Oliimiine neden olursa insaat ustasinin basi

ucurulur”(internet-1)

13. yiizy1l boyunca ciraklik ve esnaf loncalar1 gelismistir. Ustalar hem egitici
hem de muayene gorevlisi idiler. Onlar ticareti {irlinlerini ve miisterilerini ¢ok iyi
taniyorlardi ve yaptiklar is ile birlikte kaliteyi insa ediyorlardi. Yonetim, agirlik ve o6l¢ii

standartlar1 olusturulmustu.

Endiistri Devrimi Oncesinde, iiretim faaliyetleri yetenekli zanaatkarlar
tarafindan, yerine getirilirken, belli bir iiriiniin, basindan sonuna kadar tek bir kisi
tarafindan imal edilmesi s6z konusuydu. Bu zanaatkarlar kiigiik miktarlarda tiretmekte,
irettikleri tUriinlerin kalitesini kendi kendilerine denetlemekte ve trettikleri {iriinlerle
gurur duymaktaydilar. Endiistri Devrimi sirasinda {iretimin entegrasyonu ile isletmelerin
biiylimesi ve bir isletmenin ¢ok sayida usta istihdam etmesi, iiriin kalitesinden {iretime

nezaret eden kisinin sorumlu olmasi geregini dogurdu.

Bu gelismeyle birlikte, son iiriinlin kalitesinin sorumlulugu ustabasilara
devredilmistir. Uretilen iiriinlerin muayenesi konusu giindeme gelmis, ancak, muayene
elemanlar1 liretim yoneticisine bagl olarak calismis ve dolayisiyla kalite, biiylik 6l¢iide

tiretim boliimiinlin sorumlulugunda kalmistir.



(Cagdas anlamda kalite denetimi, i¢inde bulundugumuz yiizyil i¢inde evrim
gecirerek bugiinkii durumuna ulagmistir. 19. yiizy1l sonlariyla 20. yilizy1l baslarindaki
onemli bir gelisme, Taylor'un planlama ile uygulamay1 birbirinden ayirmasi seklinde
gergeklesmistir.  Taylor, isin  kiicik parcalara  bdliinmesiyle  verimliligin
arttirilabilecegini savunmus, kalite, son {riiniin denetimi olarak goriilmiistiir. Bu
donemde verimlilik artmis, ancak insan iliskileri ve kalite konularinda birtakim

olumsuzluklar ortaya ¢ikmustir.

Birinci Diinya Savasini izleyen yillarda, isletmelerin biiylimesiyle birlikte,
imalat sistemleri eskiye gore daha karmasik hale gelmis, muayene islevi teknik bir
boyut kazanmig ve kalite denetiminin bu alanda uzmanlagmis kisiler tarafindan yerine
getirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu amagla orgiit yapist iginde, alanlarinda

uzmanlagmis kisiler bir araya getirilerek ayr1 ve bagimsiz bir grup olusturulmustur.

Baska bir deyisle, kalite denetim islemleri, liretim boliimiinden ayrilarak
bagimsiz bir birim halinde, isletme orgiitii icinde yerini almustir. Isletmelerde
olusturulan ve kaliteden sorumlu tutulan bu yeni boliimiin {iretim yoneticisine ya da
tesis yoneticisine bagli olarak ¢alistig1 goriilmiistiir. Muayene islemini gergeklestiren bu
birim, c¢esitli muayene yontemlerinden yararlanarak hatali partilerin miisteriye

ulagmasini engelleme gorevini iistlenmistir.

Tarihi gelisim iginde, ilk istatistiksel kalite denetim hareketinin 1920'lerde
ortaya ¢iktig1 gorilmiistiir. 1920°li yillarin ortalarinda, Bell tesislerinde 6nemli

istatistiksel kalite denetim teknikleri gelistirilmistir.

Gilinlimiizde kullanilan istatistik kalite denetim tekniklerinin temel ilkeleri, bu
yillarda Bell Laboratuarlarinda ¢alisan Walter Shewhart tarafindan 1924°de gelistirilmis
ve istatistiksel kalite kontroliin temeli atilmistir. Bu sayede seri iiretimde kalitenin
ekonomik bir sekilde kontrol edilmesine imkan saglanmistir. Toplam kalite hareketi
acisindan onem tastyan bazi isimler, Deming ve Juran da o donemde Bell tesislerinde

calismislardir.



1946°da isletmeler belgelendirme programlart baglattilar. Kalite giivence
uzmanlar1 sorunlar1 ¢ozmek amaci ile kusur analiz teknikleri gelistirdiler ve tasarim
asamasina katilmaya basladilar. Bu arada tiriinlerin ¢evresel performansi test edilmeye

baslandi.

Di1s rekabet 1970°1i yillarda Amerikan sirketlerini tehdit etmeye basladi.
Tiiketiciler satin alma kararini verirken iirliniin uzun verimli yasamu ile fiyat ve kaliteyi
de gbdz Oniine almaya bagladilar. Tiiketicilerin kalite ile giderek artan bir sekilde
ilgilenmeleri ve dis rekabet iilkelerin kaliteye daha fazla 6nem vermelerine yol acti.
1980’11 yillarin baslarinda kalite, kuruluslarin tiim fonksiyonlarina girmeye basladi.
Isletmeler yalnizca imalata degil sistemin biitiiniine odaklanmaya basladi. Kuruluslarin

gelecekte var olabilmenin siirekli iyilestirme ¢abalarina bagl oldugu anlasildi.

Savastaki yenilgi, Japonya'y1 yeni bir yon segmeye zorlamisti. Bu donemde milli
amaclara barisc1 yollardan ve dis ticarete agirlik verilerek ulasilmasi gerektigi sonucuna
varilmists. Ulkenin en biiyiik isletmeleri silahli kuvvetler igin iiretim yapmaktaydi.
Yasayabilmek i¢in sivil iiriinlere ve ihracata yonelmeleri gerekmekteydi. Bu yonde
calismaya basladiklarinda, Japon iirlinlerinin Batiya satilmasi Oniindeki en biiyiik
engelin, diisiik kaliteli iirlin imaj1 oldugu ortaya ¢ikmisti. Bu imajin degistirilmesi i¢in

kalite alaninda bir devrim yapilmaliydi.

Japon kalite devriminin Birlesik Devletler ekonomisi iizerinde dnemli bir etkisi
olmustur. A.B.D.'de bir¢ok sektor, sadece kalite nedeniyle, Japon rakipler karsisinda
onemli pazar payr kaybetmislerdir. Giliniimiizde, Japon fireticiler diinya pazarlarinda

giiclii konumlarini korumaktadirlar.

Bu donemde, bir¢oklari, Japon kalite basarisint Deming'in 6grettigi istatistiksel
kalite denetim ydntemlerinin kullanimina baglamistir. Gergekten, Ikinci Diinya Savast
sonras1 donemde istatistiksel kalite denetim programlarna biiyiik énem verilmis, bu
gelisimin dogal bir sonucu olarak, isletmelerde personelin istatistiksel yontemler
konusunda egitilmesi geregi ortaya ¢ikmistir. Japonya'da istatistiksel kalite denetiminin

onem kazanmasini izleyen siire¢ icinde toplam kalite denetimi ve isletme genelinde



kalite denetimi asamalaria gecilmistir. Isletme genelinde kalite denetimi cercevesinde,
tim calisanlar, tiiketicinin kalite, fiyat ve hizmet beklentilerini karsilamaya

yonlendirilmistir.

Japonlarin kalite boyutundaki atilimini géren endiistrilesmis iilkelerin {ireticileri,
tirtinlerinin kalitesini iyilestirmeye yonelik cabalarini yogunlastirmiglardir. Bu ¢abalar,
tasarimdan baslayan, satin alma, iiretim, teslim ve satig sonrasi hizmet agamalarini da

igeren toplam bir yontemin benimsenmesine yonelmistir.

Kalitenin gelisme asamalari tarihsel siralamanin disinda, yapilan caligmalarin

icerigine gdre dorde ayrilmaktadir (Internet-1)

1. Muayene: Endiistri devriminin baglangicindan 1920'lere kadar olan donemde,
isletmelerde iiretilen iirlinlerin kontrolii ve bunlarin hatalarini tespit etme gorevi iscilere
verilmis ve bir "muayeneci" grubu ortaya ¢ikmistir. Burada amag tiiketiciye hatali iiriin
gitmesini Onlemektir. Bu yontem tiiketiciyi korumus ancak iireticilerde sikinti
yaratmistir. Ciinkii bu ¢alismalar igletmenin kalitesini arttirmamis, muayene edilerek

hatal Girtinlerin ortaya ¢ikmasi isletmelerin maliyetlerini arttirmistir.

2. Istatistiksel Kalite Kontrol: Teknolojik gelismeler ve 6lgek biiyiimesi,

muayenecilerin yetersiz kalmasi igletmeleri yeni arayislara yonlendirmistir. 1920'l
yillara rastlayan bu donemde, muayene islemi son kontrolden ara kontrollere ve giris
kontroliine dogru genisletilmistir. Bu yap1 kalite kontrol caligmalarini isletmede
bagimsiz bir boliim tarafindan iistlenilmesini zorunlu kilmistir. Istatistik biliminin kalite
kontroliinde genis olarak kullanilmaya baslandig1 bu donem istatistiksel kalite kontrol
olarak adlandirilmaktadir. Kabul orneklemesi i¢in yapilan caligmalar bu ddneme
rastlamaktadir. Bu donemde standartlar gelistirilmeye baglanmis ve tiiketiciyi koruma

yolunda ilk adimlar atilmistir.

3. Kalite Giivence Sistemi: II. Diinya Savasi yillarinda gelistirilen istatistiksel

teknikler yardimiyla gelen partileri kabul veya reddetmenin en iyi sistem olmadigi

inanc1 gelismeye baslamistir. Clinkii savasta olan bir ordunun, disaridan saglanan hayati



bir takim ihtiyaclar1 i¢in gelen bir malzeme partisinin reddedilmesinin yaratacag: sikinti
aciktir. Bu nedenle asil 6nemli olanin, gelen partilerin hepsinin kabul edilebilir nitelikte
olmasimi saglamak oldugu anlasilmistir. 1960-1980 yillar1 arasinda imalat ile kalite

biitiinlesmis, istatistiksel kontrol baslamis, liretim esnasinda kontrol benimsenmistir.

4. Toplam Kalite Yonetimi: II. Diinya Savasi sonrasi liretim siireclerinin

karmasik yap1 kazanmasi, keskin rekabet kosullar1 ve tiiketicilerin baskis1 gibi nedenler,
kalite kontrol uygulamalarina yeni bir bakis acis1 kazandirmistir. Bunun sonucu olarak
"Toplam Kalite Kontroli" anlayisi hayata ge¢gmeye baslamistir. Bu asamadan,
giiniimiiziin kalite anlayisi1 olan "Toplam Kalite Yonetimi" ortaya ¢ikmistir. Bu anlayis
kalitenin yaratilmasi, yasatilmasi ve gelistirilmesinden tiim isletme birimlerinin derece

derece sorumlu olmalarini1 gerektirmektedir.
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3. DENEY TASARIMI

Deney tasarimi, 1920’lerde Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald A. Fisher tarafindan,
tarim alanlarinda aragtirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher ayrica,
deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan ‘Varyans Analizi’ yontemini de
gelistirmistir.  Yontem, kisa siire i¢inde, Amerika’da tarim sektoriinde {retimin
gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmis ve Amerika’nin bu alanda diinyada lider
konumuna gelmesine biiylik katkida bulunmustur. Tarim alaninda, cesitli gilibre ve
dozlan ile iklim kosullarinin ve sulama diizeylerinin gesitli iiriinlere olan etkilerini
belirlemek tizere uygulanmistir. Daha sonra kimya ve ilag sektoriinde de uygulamis
olmasina ragmen, imalat sektoriindeki uygulamalari, 1970’lere kadar son derece kisitl

kalmastir.

Amerika’da imalat sektorii, 1980’lerin basinda, deney tasarimi Japon kalitesinin
nedenlerini arastirirken yeniden kesfedilmistir. Deney tasarimi, o tarihlerde Japonya’da
Genichi Taguchi’nin onderliginde yogun ve etkili olarak uygulanmistir. Taguchi,
tiretimdeki uygulamalarla yontemin imalat sektoriinde kabul gormesini saglamistir

(Sirvanci, 1997).

Glinlimiizde deney tasarimi, mevcut silireglerin performansini gelistirmek igin
kullanilan bir yontemdir. Yeni siireclerin yapilandirilmasinda da yaygin bir kullanimi
bulunmaktadir. Deney tasarimi tekni8ini siireglerde uygulayarak asagidaki sonuglar

alinabilmektedir (Montgomery, 1991):

Siire¢ ¢iktilarini gelistirmek
Degiskenligi azaltarak hedeflere yaklagmak

Uriin gelistirme siiresinin kisaltmak

N

Toplam maliyeti azaltmak

Mevcut siiregleri gelistirirken ve yeni siiregler tasarlanirken, deney tasarimi

dahilinde yapilabilecek uygulamalar,
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- Temel tasarim sekillerinin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi,

- Alternatif malzemelerin degerlendirilmesi,

- Farkli sartlarda ¢alisacak tiriinler i¢in tasarim parametrelerinin belirlenmesi,
- Uriin performansina etki edecek tasarim parametrelerinin belirlenmesi

seklindedir (Montgomery, 1991).

Deney tasarimi ayrica, sistemlerdeki degisimlerin nedenlerini arastirmaya ve bu
degisimleri ortadan kaldirmaya veya degisimlere karsi sistemi giliclendirmeye yonelik
caligmalar yapmaktir. Bu yontemde, sistemi etkileyen tiim faktorler ele alindigr icin
normalde sistemdeki bir faktorii diizeltmekle elde edilebilecek fayda yerine, bir kag

faktorde kiiclik degisiklikler yaparak toplamda daha ¢ok fayda saglanabilir.

Deney tasarimi sirasinda kullanilan 3 6nemli ilke vardir (Kasap, 2006):

1. Rassallastirma: Rassallik; ¢evresel gelismelerin belli bir kurala ve diizene

bagli olmadan tesadiifi olarak olusmasidir. Deney tasarimina rassallik kavramini getiren
ve rassallagtirmanin deney tasarimi i¢in ne kadar énemli oldugunu anlatan kisi aynm
zamanda deney tasariminin kurucusu olarak da kabul edebilen Ronald A. Fischer
olmustur. Deney tasarimi i¢in rassallagtirmanimn en 6nemli yolu bagimsiz faktorlerin

seviyelerinin her bir deney i¢in rassal olarak atanmasidir.

Rassallagtirma ayni zamanda deney verilerinin toplanmasi sirasinda da
uygulanmalidir. Rassallagtirma, deney sonuglarin1 analiz etmede kullanilacak

istatistiksel metotlar i¢in gereklidir ve 6nyarginin giderilmesine yardimci olur.

2. Tekrarlama: Deneylerin birden fazla yapilmasi1 demektir. Tekrarlama deney
hatasinin 6l¢iimiinii saglamak icin gereklidir. Hata, tesadiifler ve degiskenlige katkida
bulunan diger faktorler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu faktorler denemeye dahil
edilmeyen kontrol edilemeyen faktorlerdir. Bu sebeple, tekrarlama hata sonuclarinda

olas1 dis etmenlerin etkisinin fark edilmesi i¢in gereklidir.
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Tekrarlamanin iki 6nemli 6zelliginden birincisi, aragtirmaciya deneysel hatalarin
irdelenmesi firsatin1 vermesidir. Ikincisi ise, eger 6rnek kiimenin ortalamasi, deneydeki
herhangi bir faktoriin etkisini tahmin i¢in kullaniliyorsa, gozlemciye daha kesin

sonuglar sunmasidir (Comlekei, 2003).

3. Bloklama: Bloklama bir deneyin hassasiyetini arttirmak i¢in kullanilan bir
teknik olup, deney alaninin boliimlere ayrilmasi demektir. Her bir boliim homojen
olarak veya farkli etkileri test edebilmek i¢in belirli farkli 6zelliklerine gore boliinmiis

olabilir.

Bloklamada temel diisiince, benzer deneysel birimlerin gruplara boliinmesidir.
Bu sekilde yapilmis olan deneylerin sonuglarindaki degiskenlik, her bir blok i¢indeki
faktor ve seviyelerinin etkilerinin farkliligini ortaya koymaktadir. Bu sayede kontrol
edilemeyen diger faktorlerin etkisi enkiigiiklenebilmektedir. Faktor ve seviyeleri her
bloktaki birimlere rassal olarak atanir. Bloklar arasindaki degiskenlik deney hatasindan
arindirilarak deneyin hassasiyeti arttirilir. Bloklar ayni birimleri igerdiginden, ayni

kosullar altindaki faktor ve seviyelerinin karsilastirilmasi saglanir.

Deney tasariminda amag, herhangi bir konu {izerinde diisliniilen problem ile
ilgili en fazla sayida bilgiyi miimkiin oldugunca zaman, para ve deney malzemelerini en
ekonomik sekilde kullanarak saglamak ve kalite gostergesini etkileyen en Onemli
degiskenleri bulmaktir. Belirlenen hedeften olabilecek sapma, kalite kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle iiriin; {iriin ve siire¢ tasarimi sirasinda en uygun sekilde

tasarlanmalidir.

Deney yapilmasinin bir baska amaci da, ileriye donikk yanitlari tahmin
edebilmek icin ortaya matematiksel bir model koymaktir. Bir deneyi diizenlerken
aragtirmacinin karsilasacagi sorunlardan biri, bu modelin en dogru sonuglara
ulasabilirligini temin etmek {izere, miimkiin oldugunca cok bilgiyi elde etmek i¢in

ihtiya¢ duyulan en az gbzlem sayisinin belirlenmesidir.
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Deney tasariminda kullanilan bazi kavramlar asagida siralanmistir (Kolarik,

1995; Gencer, 2007):

Kalite Gostergesi: Deney tasarimi yapilarak taninmak istenen ve iizerindeki farkl

etkilerin aragtirildig1 ve siirecte iyilestirmeye tabi tutulacak degiskendir.
Faktor: Tasarlanan deneyde kalite degiskeni iizerinde etkisi bulunan, kontrol edilebilir
ya da kontrol dis1 degiskenler faktor olarak adlandirilir. Faktor, sicaklik gibi 6l¢iilebilir

degiskenler olabilecegi gibi, farkli kullanicilar gibi 6l¢iilemeyen degerler de olabilir.

Sevive: Kalite degiskeni iizerinde etkili olan faktorlerin deneyde alacaklar1 farkl

degerler faktor seviyeleri olarak adlandirilir.

Giiriiltii Faktorii : Bu degiskenler; deneylerde sonug degiskeni etkilerler ancak faktor

olarak ele alinmaz]lar.

Deney Birimi: Deneyde kullanilan malzemelerin en kiigiik miktaridir..

Deneysel Hata: Her bir deney icin gozlemden kaynaklanan sapmalarin oOlgiilmesi

anlamina gelmektedir. Yapilan deneylerin tekrarlanmasi deneysel hatay1 diisiirmektedir.

Etki: Faktoriin bir seviyeden digerine degismesi durumunda kalite degiskeni {izerinde

gorilen farklilagsmadir.

Bloklar: Deney tasariminda benzer olarak islenen deneysel birimlerin gruplaridir. Bir
defada test edilen ve {iiretilen deneysel birimlerin diger defadaki periyotlarda iiretilen

deneysel birimlerden daha az degismesi beklenebilir.

P-Degeri: P degeri bilgisayar destekli istatistik programlarinda kullanilan ve anlam
derecesini gosteren degerdir. Eger p degeri 0,01°den kiiclikse ¢ok kuvvetli, 0,01 ile 0,05
arasinda ise kuvvetli, 0,05 ile 0,1 arasinda ise az ve 0,1’den biiyiikse ¢ok az veya hig

etki oldugunu gostermektedir.
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3.1. Faktoriyel Tasarimlar

Faktoriyel deney tasarimlari, birden fazla seviye ve sayidaki faktorlerin, deney

materyali izerindeki etkilerinin ele alindig1 deney tasarimi yontemleridir.

Tek faktorlii deney tasarimi, bir kerede bir faktor degistirilerek yapilan deneysel
tasarimdir ve diger tasarim yontemlerinin en basit olanidir. Bilimsel ¢alismalarda adim
adim her faktoriin siire¢ iizerine etkisini belirlemek i¢in kullanilir. Birden fazla faktoriin
s6z konusu oldugu durumlarda diger faktorler sabit tutularak gerceklestirilebilir. Fakat

caligilan faktoriin, diger faktorler ile etkilesimini tespit etmek miimkiin olmamaktadir.

Birden fazla faktoriin, kalite gostergesi lizerindeki etkisinin, faktor seviyelerinin
olas1 kombinasyonlar1 denenerek incelendigi deneyler, ¢ok faktorlii deneylerdir. Cok
faktorlii deney tasariminda, hem her faktoriin seviyeleri kendi aralarinda
karsilagtirilmakta, hem de her bir faktoriin seviyelerinin diger faktor seviyeleri

karsisinda kalite gdstergesine olan etkisi incelenmektedir.
3.1.1. Tam faktoriyel deney tasarim

Tam faktoriyel tasarim, deneydeki her bir faktdriin tiim seviyelerinin diger
faktorlerin her bir seviyesini igeren, miimkiin olan biitiin kombinasyonlarinin

deneylerinin yapilmasi ile olusur.

Deneyde kullanilan faktorlerin sayis1 ‘°k’, yapilan gézlem sayist ‘n’, tekrar sayisi
‘t’ ve diizey sayist ‘a’ harfleri ile simgelenmektedir. Faktorler alfabenin biiyilik
harfleriyle gosterilmektedir ve ‘a® yapilacak deney sayisini ifade etmektedir. Boyle bir

tasarimda, faktorlerin diisiik degerleri 0, yiiksek degerleri 1 ile gosterilir.

Ornek olarak 2 seviyeli 7 faktorii olan bir deneyde gerceklestirilmesi gereken
deney sayist biitiin faktor seviyelerinin ¢arpimina esittir. Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi

2’= 128 deney yapilmasi gerekir. Cizelge 4.1.’de her biri 2 seviyeli A,B,C,D,E,F ve G
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gibi 7 faktoriin etkisinin aragtirilacagi bir faktdriyel deney tasarimi 6rnegi gosterilmistir.
Burada, tablo icerisinde yer alan her bir kare bu 7 faktoriin her birinin bir seviyesini

iceren bir deney kombinasyonudur.

Cizelge 4.1°de, ornek olarak secilen alandaki deney kombinasyonu, A’nin 2.,
B’nin 1., Cnin 1., D’nin 1., E’nin 2., F’nin 2. ve G’nin 1. seviyelerinin

kombinasyonunun etkisini gdsteren deneyi ifade etmektedir.

Tam faktoriyel deney tasarimlarin en Oonemli avantaji, tiim faktorlerin kalite
gostergesi lizerindeki etkileri ve faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin
Olciilebilmesidir. Ancak deneyde miimkiin olan biitiin kombinasyonlar denendigi i¢in

zaman ve maliyet kaybina neden olan bir yontemdir.

Cizelge 4.1 Tam Faktoriyel TasarimOrnegi

A &:
B B E B:
T e (o5 o o o < <
G
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E, G’
F, :
G:
D

e

F
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F, :
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3.1.2. Kesirli faktoriyel tasarim

Kesirli faktoriyel tasarim, tam faktoriyel tasarimdaki zaman ve maliyet kaybinm

azaltmaya yonelik olan bir deney tasarimi yontemidir. Her bir deneyde birden fazla



16

sayida faktoriin seviyesi degistirilerek, az sayida deney ile biitiin faktorlerin

seviyelerinin denenmesi miimkiin olmaktadir.

Kesirli faktoriyel deneylerde amac¢ deney sayisimi azaltmaktir. Ancak bunu
yaparken incelenen faktorlerde degil, faktorler arasindaki etkilesimlerin sayisinda bir
azaltma yapmak daha uygun olacaktir. Kalite gdstergesi iizerindeki etkisinin az olacagi
kabul edilen ve serbestlik derecesi yiiksek olan etkilesimlerin sayisinda bir azaltma

yapilabilir.

Kesirli faktoriyel tasarimda deney sayilarinin azaltilmasimin diger énemli bir
yolu da faktor seviyelerinin miimkiin oldugunca 2 seviyeli se¢ilmesidir. Bu sekilde
deneylerin tiim kombinasyonlarinin yapilmasi yerine sadece sonucu etkileyecegi

diistiniilen faktor ve seviyelerin kalite gdstergesi lizerine olan etkisi arastirabilir.

Deneyde kullanilan faktorlerin sayis1 ‘k’, yapilan gbzlem sayisi ‘n’, tekrar sayisi

k—p s

‘r’ ve diizey sayis1 ‘a’ harfleri ile simgelenmektedir. ‘a™*’ yapilacak deney sayisini ifade

etmektedir. 2% kesirli faktoriyel tasarimi 6rnegi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 2*" Kesirli Faktdriyel Tasarimi

Deney

No A B C D
1 - - - -
2 + - - +
3 - + - +
4 + + - -
5 - - + +
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + +

Kesirli faktoriyel deney tasarimlarimin en biiylik dezavantaji tiim deneylerin

yapilmamasindan dolay1 bazi etkilesimlerin etkilerinin tam olarak anlagilamamasidir.
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4. TAGUCHI YONTEMI

Taguchi Yontemi, gercek tretim sartlar1 siiresince kontrol edilemeyen ve
istenmeyen dis etkiler sebebiyle farkliliklarin azaltilmasi ile {iriin ve siire¢ saglamligini
enbliyliklemek etmek i¢in kullanilir. Amag¢ hem diisiik maliyette iirlin kalitesini ve siire¢
performansini gelistirmek hem de dis faktorlerin istenmeyen etkilerini bastirarak iiriin

ve siire¢ saglamligini saglamaktir.

Hem iiriin hem de siireg i¢in ii¢ temel kalite asamas1 vardir. Bunlar (Ross, 1988):

1. Sistem tasarimi
2. Parametre tasarimi

3. Tolerans tasarimi agamalaridir.

Sistem tasarimi bilimsel ve miihendislik bilgileri kullanarak miisteri
beklentilerine cevap veren prototip gelistirilmesi agsamasidir. Malzeme, parca ve imalat
teknolojisinin se¢imi bu asamada gergeklestirilir. Sistem tasarimi yeni {irlin veya siire¢
gelisiminin kavramsal sathasidir.  Sistem tasarimi arkasindaki strateji yeni fikirler

almak ve caligir hale getirmektir.

Taguchi’ye gore iirliniin kalitesini iyilestirmede en belirleyici asamalarin
yapilabilecegi asama, hem iiriin hem de siire¢ tasarimi icin, ‘parametre tasarimi’
asamasidir. Uriin parametre tasarimu, {iriin parametrelerinin malzeme, karisim degerleri,
cesitli boyutlar, yiizey Ozellikleri gibi eniyi degerlerinin belirlenmesi anlamina
gelmektedir.  Parametre tasariminda amag, iirlinde ortaya c¢ikabilecek farkliligi

enkiiclikleyerek, iiriiniin hem imalat hem de hayat boyu maliyetini azaltmaktir.

Siire¢ parametre tasarimi, kontrol edilebilen imalat siire¢ parametreleri i¢in eniyi
diizey ve ayarlarin belirlenmesi anlaminda kullanilmaktadir. Her iki parametre
tasariminda da amag, liriinde ve siirecte degiskenlik yaratan ve kontrol edilemeyen
“giiriltii faktorleri”ne karst kontrol edilebilen “kontrol faktorleri”nin degerlerini

eniyileyerek, iiriin ve siirecteki degiskenligi en aza indirmektir. Taguchi bu amacla
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yapilan iiriin ve silire¢ tasarimina ‘Robust Tasarim’ demektedir. Burada robust, kontrol
edilemeyen faktorlerden, Ornegin nem, toz, 1s1 gibi cevre kosullarindan, miisteri
kullanimindaki farkli uygulamalardan ve malzemedeki farkliliklardan etkilenmeyen

iirlin ve siire¢ anlaminda kullanilmaktadir.

Robust Tasarim’da, tim giiriiltii faktorleri tanimlanarak etkisi onemli olanlar
secilmelidir. Ciinkii hem deneyi yapacak olan kisinin tiim giiriiltii kaynaklarimi
bilmesine imkan yoktur hem de toplamda c¢ok fazla test kosulu olacagindan deneyler
maliyetli olacaktir. Bu sebeple, miihendislik yaklagimlar ile hangi giiriiltii faktorlerinin

daha 6nemli oldugu belirlenerek, onlarin etkileri arastirilmalidir (Phadke, 1989).

Son kalite agamasi olan tolerans tasariminin amaci ise parametre tasariminda
belirlenen hedef degerler civarinda degiskenlerin kabul edilebilir degerlerinin
belirlenmesidir. Tolerans tasarimi, parametre tasarimi asamasinda giriiltiiye karsi

duyarlilik enkiigiiklendikten sonra yapilmalidir (Phadke, 1989).

Taguchi yoOnteminin esas amaci; hedef deger -etrafindaki degiskenligin
azaltilmasidir. Temeli deney tasarimina dayanmaktadir. Bu yontem, kesirli faktoriyel
deney tasarimi yontemine, “robust tasarim” ve “ortogonal diziler” gibi kavramlar

eklemektedir.

Ortogonal dizilerde her siitun Lo(B)© seklinde gdsterilmektedir. Ortogonal dizin
Latin kareden tiiretildigi i¢in “L” Latin kareyi, “A”, deneylerin sayisin1 veya deneyde
kullanilan faktorlerin kombinasyonlarini, “B” her siitundaki seviyelerin sayisin

gostermektedir. C ise ortogonal dizindeki siitunlarin sayisini simgelemektedir.

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

iist dizi uygundur.
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Taguchi, parametrelerdeki degigkenligi azaltmak amaciyla Robust Tasarim ile
performans kriteri olarak kullanilmak iizere, sinyal/giiriiltii oran1 olarak adlandirilan bir
dizi istatistik gelistirilmistir. Uygulamadaki problemleri hedefin tiirline gore iice ayirmis
ve her biri i¢in farkli bir Sinyal/Giirtilti Orani (S/G) tanimlanmistir. Performans
istatistikleri, giliriiltii faktorlerinin kalite gostergesi lizerindeki etkisinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Boylece kontrol faktdrlerinin en uygun bilesimleri bulunmus

olacaktir.

Taguchi yonteminde elde edilen deney sonuglart S/G oranmna gevrilerek
degerlendirilmektedir. S/G orami degeri kiigiik olan deger iyi, biiyiikk olan deger iyi,
hedef deger en iyi olarak kalite degerlerinin hedeflendigi degere gore farkli sekillerde

hesaplanir ve analiz edilir.

En kiigiik en iyi problemlerinde, kalite degiskeni sifir ile sonsuz arasinda
herhangi bir degeri alabilmektedir. Negatif olamamaktadir. Kalite degiskeni y i¢in
istenilen deger sifirdir. Bu durumda S/G orani asagidaki gibi tanimlanabilmektedir

(Phadke, 1989) :

1
SIN=—lﬂfog[E !.]

=1

En biiylik en iyi problemlerinde, y’nin degeri pozitif ve sonsuzdur. Hedef
degerinin olabildigince biiyiik olmasi istenmektedir. Bu durumda S/G orami asagidaki

gibi tanimlanabilmektedir:

n
. 1 1
S/N =—10log o .
i=1 .
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Hedef deger en iyi problemlerinde, y’nin belli bir hedef degeri mevcuttur
(Durmaz,2008). Bu tip problemler iki asamada ¢oziilebilmektedir. Birinci asamada, S/G
orant enbliyiiklenmekte ya da giiriiltiiye karsi olan duyarlilik enkii¢liklenmektedir.
Bunun i¢in kontrol faktdrlerinin tiim degerleri denenerek S/G orami en biiyiik olani
secilmektedir. ikinci asamada ise, S/G oram1 degismeyecek sekilde ortalama hedef

degere ¢ekilmeye calisilmaktadir (Phadke, 1989).

Bu durumda S/G orani asagidaki gibi tanimlanabilmektedir:

S/N = —10 log ["':,fs;]

Tiim esitliklerde;

yi = Performans gostergesinin i. gdzlem degeri
n = Bir denemedeki test sayisi
y = GoOzlem degerlerinin ortalamasi

s* = Gozlem degerlerinin varyansi

olarak tanimlanmaktadir.

S/G oram biiyiidiikce hedef etrafinda iiriin varyansi kii¢iilmektedir. Analizlerde
S/G’nin en biiyiik degeri daha tercih edilir durumu belirtmektedir. S/G orani, ¢ok sayida
tekrar1t mevcut degiskenligi yansitan tek bir degerde birlestirir. Her ii¢ tip problemde de,

amac S/G oranini enbiiyiiklemektir.
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4.1. Taguchi Yontemi Uygulama Adimlar1

Taguchi Yontemi’nde yapilan tiim uygulamalarin belirli bir sirast ve

metodolojisi bulunmakta olup, uygulamalar sirasinda bu sira takip edilmektedir.

Taguchi Yo6ntemi’nin uygulama adimlar1 asagida verilmistir (Ross, 1988):

1. Degerlendirilecek faktor ve/veya etkilesimlerin segilmesi,
Faktor diizeylerinin secilmesi,

Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi,

Faktor ve/veya etkilesimlerin siitunlara atanmasi,
Testlerin yapilmasi,

Sonuglarin analiz edilmesi,

NS kR e

Dogrulama deneyinin yapilmasi.

4.1.1. Degerlendirilecek faktor ve/veya etkilesimlerin sec¢ilmesi

Deneye baslamadan once neyin arastirilacagini belirlemek gerekmektedir. Daha
sonra kontrol edilebilir ve kritik siire¢ degiskenleri belirlenerek, yapilan islemin,
kullanilan yontemin iiriin veya siirece etkisi mevcut durum dikkate alinarak net ve

anlasilir bir bigimde belirlenmelidir.

Kalite gostergesi, Uriiniin temel fonksiyonlarini yerine getirmesi i¢in gerekli
performansi saglayacak ozelliklerde olmalidir. Buna gore, problemin amacina yonelik

olarak bir ya da birden fazla dl¢iilebilir kalite gdstergesi secilebilir.

Uriin veya siire¢ kalite gostergesini etkileyen faktdrlerin secilmesinde, beyin
firtinas1, siire¢ akis semasi, sebep-sonu¢ diyagrami gibi yontem ve teknikler
kullanilmaktadir. Bu teknikler yardimiyla kalite gostergesine etki eden Ol¢iilebilen ve

kontrol altinda tutulabilen tiim faktorler belirlenmektedir.
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4.1.2. Faktor diizeylerinin secilmesi

Faktorlerin diizeyleri, en az iki ve daha fazla olabilmektedir. iki diizey
belirlendiginde, bunlar bir diisiik bir yiiksek seviye olurken, ikiden fazla oldugunda
farkli kademelerde degerler de verilebilmektedir. Diizey sayisi arttikca, deney
tasarimindaki gozlem sayismin arttigt ve gozlemler yapilirken rassal etkilerin

olusabilecegi unutulmamalidir.
4.1.3. Uygun ortogonal dizinin secilmesi

Bu asamada, dikkat edilmesi gereken konu &rnek biiylikliigiiniin, deneylerin
yapilis sirasinin ve tekrarlama sayisinin deneylerin maliyetinin de g6z Oniine alinarak
belirlenmesidir.

4.1.4. Faktor ve/veya etkilesimlerin siitunlara atanmasi

Bu asamada, kalite gostergesi icin belirlenen faktorlerin, segilen tasarim

yardimuiyla, diizeylerine gore atamalar1 yapilmaktadir.

4.1.5. Testlerin yapilmasi

Stitunlara atanan faktdr ve degerlerine gore gereken kosullar1 saglayarak

deneylerin gerceklestirilmesi asamasidir.

4.1.6. Sonuc¢larin analiz edilmesi

Verilerin analizinde, ilgilenilen kalite gostergesine etkisi olan faktor veya

etkilesimler belirlenerek, kritik olanlar secilmektedir.

llgilenilen iiriin performansma etkisi olan faktdrler ve uygun diizeyler
belirlendikten sonra, sadece kritik olan faktor veya etkilesimler yer alacak sekilde bir

model olusturulur ve istatistiksel olarak analizi yapilir. Analiz, yapilan g¢alismanin
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duyarliligt i¢in gereklidir. Analizde, kurulan model temelinde deney faktorleri i¢in elde

edilmis verilere iliskin grafikler de olusturulmaktadir.

4.1.7. Dogrulama deneyinin yapilmasi

Deney tasarimi sonucunda belirlenen kritik faktér veya etkilesimlerin iiriin
performansini etkileyip etkilemedigine bakilarak, faktorler i¢in uygun diizeyler

belirlenmekte ve deneyler yapilmaktadir.

4.2. Taguchi Yontemi Uygulamas: ile flgili Literatiir incelemesi

Literatiire bakildiginda, Taguchi Yontemi’nin uygulanmasi konusunda cesitli
calismalar bulunmaktadir. Bunlarin yani sira, tez c¢alismasinin konusu olan yapi

kimyasallar ile ilgili yapilmig ¢aligmalardan da 6rnekler verilmistir.

Berube ve Wu 2000 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda, {iriin ve siireglerdeki
degisimleri enkiiciiklemek i¢cin Robust Tasarimi’nm1 kullanmislar ve S/G orani ve ilgili
hesaplamalarin  gegerliliklerini  arastirmiglardir.  Aragtirmada ANOVA  tablosu
kullanarak iki sonucun gecerlilikleri tartisilmistir. Sonugta, S/G oraninin ¢ok fazla
model tabanli, ona nazaran log s” istatistiginin daha az model tabanli oldugunu

belirterek, daha basit modellerde bu istatistigin kullanilmasini 6nermislerdir.

Zhong ve Chen, 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, ii¢ latex karistminin
Ozellikleri ve bu kansimlarla giiglendirilmis  yapistiricilarin = 6zelliklerini
incelenmislerdir. Karisimlarin eklendigi yapistiricilarin 6zellikleri deneyler yardimiyla

bulunarak karsilagtirilmistir.

Savaskan ve digerlerinin, 2004 yilinda yaptiklar1 calismada, metal isleme
sanayinde delme isleminin Oneminden yola ¢ikilarak, siire¢ parametrelerinin
eniyilemesinin ve matkap uglarinin dmriiniin arttirtlmasinin maliyetlere ve kaliteye olan
katkilarinin bulunmasini amaclamiglardir. Bu hedefe ulagsmak i¢in baslica c¢ikis

noktalari, asinma ve korozyon etkilerini azaltmak, malzemenin yiizey o6zelliklerini
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tyilestirmek ve performansi arttirmak olmustur. Calisma Taguchi L9 deney tasarimina
gore tasarlanmis ve S/G oranlarindan yola ¢ikilarak varyans analizi gergeklestirilmistir.
Analize gore Taguchi yontemiyle yapilan eniyileme ve kontrol deneyleri sonucunda

elde edilen degerler yorumlanmustir.

Tong ve digerleri, 2004 yilinda gerceklestirdikleri aragtirmada, Taguchi’nin
parametre tasarimina dayanan dinamik coklu kalite karakteristikleri i¢in yeni bir
eniyileme siireci tanimlamiglardir. Her bir kalite gostergesinin performansina erismek
icin S/G oran1 ve sistem duyarlilifi kullanilmistir. Asil bilesik analizler, bu oranlara
dayandirilarak dogru olmayan elemanlarin gruplar1 tespit edilmeye ¢alisilmistir.
Eniyilemenin yonii, her bir eleman i¢in sapmalarin grafigine dayanarak belirlenmistir.
Eniyileme yonteminin etkinligini kanitlamak igin, bir kimyasal aritma siireci 6rnek
verilmigtir. Uygulamanin bir kisim degisikliklerle statik ¢oklu kalite karakteristiklerine

de uygulanabilecegi belirtilmistir.

Muniglia ve digerleri, 2004 yilinda yayinlanan makalelerinde, bir biyolojik
rediiksiyon siirecinde, ¢ok kriterli eniyileme g¢aligsmasini yaparken Cok Kriterli Deney
Tasarimint kullanmislaridir. Caligmada, hem yontem ile deney tasarimi c¢alismasi
yapilmis hem de deney tasariminin bu tiir karar verme problemlerinde kullanilmasindan

elde edilebilecek faydalar irdelenmistir.

Hsieh ve digerleri, 2005 yilinda yayimnlanan c¢alismalarinda, g¢oklu kalite
gostergesi problemini eniyilemek ig¢in istatistiksel regresyon analizini ve g¢ekicilik
fonksiyonlarin1 Taguchi’nin dinamik sistem diisiincesiyle birlikte bir biyokimyasal
stirecte kullanmiglardir. Calismada 3 diizeyli 8 faktor i¢in L;g ortogonal dizisi ile S/G
oranlarindan yararlanilmigtir. Sonuglar hem Taguchi yontemiyle hem de calismada
onerilen ve kalite gostergesi ile sinyal faktoriiniin arasinda bir iliskinin varlig1 ile
aciklanan metot kullanilarak elde edilmistir. Sonuglardan yola c¢ikilarak onerilen

yontemin dinamik degil sadece statik sistemler i¢in kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Baynal, 2005 yilinda yaptig1 calismasinda, iiriinlerin bag kisminda meydana

gelen bombelik ve parlakligin giderilmesi, agirlik ve boyutlarin hedef degerlere yakin



25

olugmasint saglamak amaci ile S/G oram1 kullanmistir. Calismada 3 seviyeli 13
faktor(L,7) ile deneyler yapilarak, sonucta hem ekipman, enerji ve is¢ilikten kazan¢ hem
de iiretilen parca agirliginda 4,35 dB, goriinimde 69,77 dB ve boyutta 34 dB’lik

tyilesme saglanmistir.

Dobrzanski, Domaga ve Silva, 2007 yilinda yaynlanan makalelerinde,
termoplastik kompozitlerin ipliksi sarmallarinin eniyilenmesi i¢in Taguchi yontemini
uygulamislardir. Yéntemin uygulamasinda, ii¢ seviyeli dort faktor icin Lo(3*) ortogonal
dizi kullanilmis, faktorlerin etki grafikleri ve S/G oranlarindan faydalanilarak faktorler

icin en iyi seviyeler belirlenmistir.

Gilindiiz ve digerleri, 2007 yilinda yayimnlanan arastirmalarinda, su izolasyon
0zelligi olan yeni bir tip toz polimer katkinin, polimeri diisiik bir seramik yapistiricisina
eklendiginde onun c¢alisilabilirliginde ve mekanik ozelliklerinde (vizikozitesi,
mukavemeti, 6z kiitlesi, vb.) yaptig1 etkileri arastirmislardir. Aragtirma sirasinda, farkli

oranlar ve farkli zamanlardaki sonuglar izlenerek etkiler belirlenmistir.

Wang ve Huang tarafindan 2007 yilinda gergeklestirilen arastirmada,
tahminleme modelini etkileyen kontrol edilebilir faktorleri eniyilemek icin Taguchi
yontemi kullanilmistir. Kontrol faktorleri i¢in Lo ve giiriiltii faktorleri igin de Ly
ortogonal diziler secilmis ve bir enerji sirketinde uygulama yapilmigtir. Sonucta, giiriiltii
faktorlerinin de goz Oniine alindig1 bir modelin karar vericilere daha objektif sonuglar

verdigi goriilmistiir.

Zhu ve digerleri 2007 yilinda yayinlanan ¢aligmalarinda, SUS440 adi verilen
paslanmaz c¢elik materyalinin, siire¢ sonunda en iyi duruma gelmesini saglamak
amaciyla, son islem olan cilalama siirecindeki parametreleri eniyilemek i¢in Taguchi
yontemini kullanmuslardir. Ug¢ parametre i¢in Taguchi yontemi uygulanmis ve elde
edilen sonuglar, tek faktorlii deney tasarimi sonuglari ile de karsilastirilarak

parametreler i¢in en iyi degerler bulunmustur.
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Liao ve digerlerinin, 2008 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada, kimyasal
mekanik cilalama siirecinin parametrelerini eniyilemek i¢in deney tasarimi ve Taguchi
yontemini kullanmislardir. Deney planlamasini, ortogonal dizilerinden Lig(2'x3")’i
kullanarak 54 deney gerceklestirmisler ve faktor etkilerini ANOVA ile
yorumlamiglardir. Calisma sonucunda modelin giivenilirlik seviyeleri ile faktorler igin

eniyi seviyeler bulunmustur.

Gopalmasy ve digerleri 2009 yilinda yaptiklar1 uygulamada, celigin talash
tiretim siirecindeki en iyi parametre degerlerinin bulunmasi i¢in Taguchi yontemini
kullanmiglardir. L;s ortogonal dizisi, S/G oram1 ve ANOVA kullanilarak yapilan
uygulama ile tiim parametre degerleri incelenmis ve li¢ kalite gOstergesi ayni anda
eniyilenmeye calisilmistir. Uygulama sonucunda talasli imalat i¢in parametrelerin kalite

gostergeleri lizerindeki etkilerinin grafikleri ve en iyi parametre degeri bulunmustur.

Silva ve digerleri, 2009 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarinda, seramik yapistiricisinin
icine eklenen toz halindeki ezilmis kiremitin, yapistiricinin mukavemet, su emme, su
gecirgenligi, dayamklilik gibi 6zelliklerini gelistirme imkanlarimi arastirmuslardir. Ug
farkli karisim yapilarak, deneyler ile sonuglart incelenmistir. Elde edilen sonuglar daha
sonra farkli hammaddelerin sonuglar1 ile karsilagtirilarak, kirmizi kiremitin %10
eklenmesinin standart seramik yapistiricilarinin performansinda genel bir iyilesme

sagladig belirlenmistir.

Yapilan ¢alismanin, literatiirdeki diger ¢alismalardan farki Taguchi yonteminde
ad1 gecen S/G orani, kontrol ve giiriiltii faktorleri ile tam faktoriyel deney tasarimin bir
arada kullanilmis olmasidir. Ayrica yap1 kimyasallarin gelistirilmesi ile ilgili yapilan
calismalar genellikle karisim igerisindeki tek bir faktdriin degisiminin gbzlenmesi yolu
ile yapilirken, bu calismada hem karigimdaki tiim faktorler hem de 1s1 ve nem gibi
giiriltii faktorleri goz Oniine alinmis, birden fazla kalite gostergesinin eniyilenmesi

tizerinde durulmustur..
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5. SECILEN KALITE GOSTERGELERININ TAGUCHI YONTEMI
ILE ANALIZI

Secilen kalite gostergelerinin analizinde, Taguchi yoOnteminin adimlar

kullanilmis ve yapilan ¢aligma sirasiyla, bu adimlarin basliklari altinda anlatilmistir.

5.1. Degerlendirilecek Faktor ve/veya Etkilesimlerin Secilmesi

Yap: kimyasallarinda, her bir iiriin i¢in yapilan deneyler sonucu olusturulan
receteler kullanilmaktadir. Genel olarak {iriin regeteleri olusturulurken, istenilen
sonuglara gore Once hammaddelerin daha fazla kullanildigi baslangic receteleri
belirlenmektedir. Bu recetelerden, her defasinda bir ya da birka¢ hammaddenin miktari
degistirilerek laboratuar ortaminda deneyleri yapilmaktadir. Bununla birlikte yeni
denenecek bir hammadde de varsa regetedeki muadili yerine denenerek sonuglara

ulasilmaktadir.

Kesinlesen receteler, iiretim siirecinde her bir hammaddenin regeteye gore
tartilarak karistirilmasi ve paketlenmesi ile iirline doniistiirtiliir. Her karigimdan alinan
ornekler de yine laboratuar ortaminda denenerek, ¢ikan sonuglar istenilen sonugclar ile
karsilastirilir. Tiim bu agamalarda teste tabii tutulan tiriinler, Tiirkiye veya yurtdisindaki

farkli iklim kosullarindaki sehirlerde kullanilmak {izere génderilmektedirler.

Bu problemin belirlenmesinin nedeni, liriiniin arastirma gelistirme, liretim ve son
kullanic1 dongiisii i¢inde, i¢ ve dis sartlardan kaynaklanan ve iirliniin performansini
etkileyen faktorlerin etkilerini net olarak belirlemek, yeni iiretilecek iiriinlerden istenilen
deney sonuglarina gore sistematik baglangi¢ receteleri iiretebilmek ve son kullanicidan

gelen geri bildirimlere sayisal ve sistematik yanitlar verebilir diizeye gelmektir.

Uriiniin performansin1 etkileyen i¢ sartlar, iiriiniin recetesinde kullanilan
hammaddeler ve bunlarin recgete igerisindeki yiizdeleridir. Bu sebeple hangi
hammaddenin hangi deney sonucuna ne kadar etki ettigi ve hangi hammaddelerin

birbiriyle ne kadar etkilesimde bulundugunun belirlenmesi 6nemlidir. Tiim bu i¢ etkiler
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belirlendikten sonra diger bir O6nemli konu ise dis sartlar olarak iiriinlerin farkl
cografyalarda kullanilmasindan kaynaklanan iklim kosullarinin etkisidir. Kuzey
bolgelerde soguk ve nemli, giiney bolgelerde sicak ve nemli, i¢ bolgelerde yazin sicak
ve kuru iken, kisinda soguk ve kuru olan farkli iklim tiplerinde kullanilan yap1
kimyasallarinin kullanildig1 yerden bagimsiz olarak belirli referans degerleri saglamasi

gerekmektedir.

Bu sebeplerden yola c¢ikilarak, Taguchi yonteminin kullanilmasiyla tiim
faktorlerin degerlerine ulagilabilecegi ve boylece arastirma gelistirme siirecinin

gelistirilebilecegi diisiiniilmiistiir.

Yapilan deneylerin amaci, belirlenen kategorideki her {iriiniin i¢ ve dis faktorler
degistikce saglamasi gereken sartlar1 ne kadar yerine getirdiginin belirlenmesidir.
Almacak sonuglar, Taguchi yoOntemi ile degerlendirilerek tiim faktorlerin kalite
gostergelerine etkileri belirlenecektir. Bir sonraki asamada da istenilen sonuglara

ulagmak i¢in faktor diizeylerinin nasil olmasi gerektigi belirlenmis olacaktir.

Bu sebeple yap1 kimyasallar1 arasindan deneyleri yapilmak iizere seramik
yapistiricilart iirlin grubuna giren trlnlerin kalite gostergeleri secilmistir. Bunlar,
tirtinlerin oncelikle TSE gibi resmi kurumlar tarafindan onaylanmasinda kullanilan daha

sonra da son kullanicinin tercihini etkileyen unsurlardir.

Uriinden istenilen kalite gostergelerinin ilki “CALISMA SURESIi”dir. Bir
seramik yapistiricisi, su ile karistirildiktan sonra en az 20 dakika boyunca kullanilabilir
olmalhdir. Ciinkii iiriin gercek hayatta, laboratuar deneylerinde oldugu gibi kiiciik
alanlarda degil, biiylik ylizeylerde ve zaman alan islerde kullanilmaktadir. Calisma
stiresi, Urtin su ile karigtirildiktan sonra seramik yapistirilana kadar gegen siiredir ve
enbiiyiiklenmesi tercih edilmektedir. Kronometre yardimi ile dakika cinsinden

Olciilmektedir.

Ikinci istenilen ise iiriin su ile karistirldiginda olusan “KIVAM”dir. Her bir toz

seramik yapistiricisi, kullanilir hale getirilebilmek i¢in agirliginin %25°1 kadar su ile
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karistirilmaktadir (lirlinlerin su oranlart i¢indeki hammaddelerin tane biiyiikliiklerinin
dagilimma gore belirlenmekte olup, belirleme yontemi ayrica 4. Adim’da
anlatilacaktir). Su ile karistirilan iirtinlerin kivami siiriilme esnasinda akmamasi igin ne
cok s1v1 halde ne de siiriiliirken kolaylik saglamasi i¢in ¢ok koyu olmamalidir. Uriiniin
kivami viskozimetre ile Pas cinsinden 6l¢iilmektedir. Seramik yapistiricilart igin 15-20

Pas kivam ideal olan kivamdir.

Seramik yapistiricilarinin  duvarlarda da kullanilmasindan kaynaklanan
“KAYMA?”, yapistirict duvara siiriildiikten ve iizerine seramik yapistirildiktan sonra ilk
yapistirilan yer ile kurudugu yer arasinda oOlgiilen mesafedir. Dik yiizeye yapilan
uygulamalarda sekil bozukluklarin1 ve uygulama zorlugunu ortadan kaldirmak igin
yapistiricidan beklenen performans seramigi en az seviyede kaydirmasidir. Kayma

milimetre cinsinden ve kumpas yardimiyla dl¢tilmektedir.

Uriinlerden beklenen bir diger 6zellik, aslinda en &nemlisi fakat kullanici
tarafindan gozlemlenemeyen tek oOzellik olan “MUKAVEMET”tir. Mukavemet,
kullanic1 tarafindan test edilemediginden, seramik yapistiricilarinda {iriin gruplari
bazinda saglanmasi gereken degerler ile sabitlenmistir. Ornegin standart tip olarak
siniflanan ve seramikleri yapistirmak iizere kullanilan yapistiricilarda olmasi geren en
kiiciik deger 0,5 N/mm? iken, teknik tip olarak smiflandirilan ve biiyiik ebat seramikler
ile granit gibi agir malzemeleri yapistirmaya yarayan tiriinlerde bu deger 1 N/mm?®’dir.
Mukavemet c¢ekme-koparma cihazi yardimiyla ve Newton/milimetrekare cinsinden

Olciilmektedir.

Mukavemetin diger bir tiirii olan “ACIK KALMA MUKAVEMETI” de,
deneyler sonucunda istenilen kalite gostergelerinden biridir. A¢ik kalma mukavemetinin
onemi, deneyde kullanilan iiriiniin, gercek hayattaki uygulamalarinin genis ylizeylerde
yapilmasidir. Genis yiizeyin etkisi, yapistiricinin uygulama yapilacak ylizeye
stiriilmesinden sonra seramigin tiim alana yapistirilmas1 sirasinda belli bir siire
gecmesidir. Istenilen, son yapistirilan seramigin mukavemet degerinin enbiiyiik olmasi
ve ideali ise 0,5 degerinden yliksek olmasidir. Bu sebeple, ¢calisma siiresinin de en az 20

dakika olmasindan yola ¢ikilarak, 20 dakika sonra yapistirilan seramigin mukavemet
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degerine bakilmaktadir. A¢ik kalma mukavemeti de ¢ekme-koparma cihazi yardimiyla

ve Newton/milimetrekare cinsinden Ol¢iilmektedir.

Kalite gostergelerini etkileyen faktorler belirlenirken, konu ile ilgili tecriibesi
bulunan kisilerle bir araya gelinerek, Beyin Firtinast yontemi kullanilmistir. Cikan
sonuclar kategorilerine ayrilarak, Sekil 6.1°deki sebep sonu¢ diyagrami ile

gosterilmistir.

WAL FENE E |KILERI DI KQEUL ETKILERI]

< TOZ ORANI
SICAKLIK »
HAMMADDE C iNS|

SU ORANI

HAMMADDE MIKTAR GlIHa% ks

=}|'.i RUN PERFORMAMSI

KARIGTIR Wt RCRES

UREIT, TEE UYGULAMA S URESI

KA35T FILAL K TAR UYGULAMA YUZEY

« KARIGYA 5lizgs .
UYGULAMA YONTEM

KULLANIC

MERAN i ETHiLEH\ ‘HIJI.L.!I.HICI EmiLERi\

Sekil 6.1. Faktorler icin Sebep Sonu¢ Diyagrami

Deney tasariminda kullanilacak faktorler belirlenirken, faktoriin kalite gostergesi
tizerindeki etkisi ve laboratuar ortaminda uygulanabilir olmas1 géz 6niinde tutulmustur.
Faktor diizeyleri segilirken de, mevcut durumda kullanilan oranlardan ve gercek hayatta
karsilagilan etkilerden yola cikilarak diizenleme yapilmistir. Segilen faktorler disindaki
etkiler, deneylerin laboratuar ortaminda ve sabit cihazlarla yapilmasi saglanarak

sabitlenmistir.

Sabit tutulan etkilerden ilki, “Hammadde Cinsi” olarak adlandirilan ve
kullanilan muadil hammaddelerin olmast veya kullanilan hammaddenin farkli iiretim
tarihli olmasindan kaynaklanan farklardir. Eger muadil malzeme kullanilirsa, her farkli

malzemenin test sonuclar1 lizerinde farkli etkileri olabilecektir. Ayrica farkli {iretim
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tarihli ayn1 malzeme kullanilmasi durumunda da, iiretim tarihleri farkli oldugundan
kendi spesifikasyon sinirlart icinde meydana gelen degisiklikler hazirlanan karigimin
test sonuglarina yansiyacaktir. Bu farklar1 ortadan kaldirmak i¢in, kullanilacak tiim
hammaddelerden kullanim miktarlarindan fazla olacak sekilde ayrilmis ve tiim deneyler

ayni malzemeler ile gerceklestirilmistir.

“Toz Oran1” etkisi, hammaddelerin tane biiyiikliikleri degerlendirildiginde, 100
mikrondan kii¢iik olan tanelerin toplam ig¢indeki oranidir. Toz orani arttik¢a karisimin
suya olan ihtiyact artmaktadir. Karigtmin i¢indeki su orani arttikga, tiim performans
gostergelerinin  sonuglar1 diismektedir. Bu sebeple tiim deneyler ic¢in toz oranlari,
istenilen aralikta tutulmustur. Toz oraninin sabitlenmesi ile diger bir faktor olan “Su
Oran1” da sabitlenmistir. Belirlenen faktor diizeylerine gore toz oranmi % 45-50

araliginda sabit oldugundan, su oran1 da % 25 olarak belirlenmistir.

Mekanik etkilerin sabitlenmesi i¢in deney karisimlarinin tartimi tek kisi
tarafindan yapilmis, bir kilogramlik malzemeler karistirilmis ve karistirma siiresi sabit
tutulmusgtur. Ayni kisinin tartim yapmasi ile hep ayni hassasiyetle tartim yapilmasi
saglanmistir. Ayn1 miktar karigim ve ayni siirede karistirma ile saglanmak istenen ise

homojenitenin ayni diizeyde olmasini saglamaktir.

Kullanic1 etkileri olarak gruplanan faktdrlerin tamami deneyin yapilmasi
sirasinda sabitlenmesi gereken unsurlardir. ilk olarak deneylerin hepsinin ayni kisi
tarafindan yapilmasi ile “kullanici”dan ve “uygulama ydntemi”nden kaynakli farklar
sabitlenmistir. Boylece karisimin yilizeye farkli siiriilmesi veya uygulanmasindan
kaynaklanabilecek, performans gostergelerindeki farkliliklar Onlenmistir. Ayrica
“karistirma siiresi” ve “uygulama siiresi” de bu sebeple sabit tutulmustur. En 6nemli
faktorlerden biri olan “uygulama yiizeyi” de hep aym tip test karolar1 kullanilarak
sabitlenmistir. Onemi, piiriizliiliigiiniin kaymay1 ve mukavemeti, su gegirgenliginin ise

caligma stiresini etkilemesinden kaynaklanmaktadir.

Kalite gostergesini etkileyen ve deneyde kullanilacak faktdrler kontrol ve

giirtilti faktorleri olarak iki grupta ele alinmistir.
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Kontrol faktorleri olarak ele alinan “Hammadde Miktar1” grubunda deneyleri

yapilacak karisimin igindeki hammaddelerin oranlari bulunmaktadir. Bu hammaddeler:

- Baglayici

- Seliiloz

- Nisasta Eteri
- Polimer

- Lif

olarak belirlenmistir.

Giirtltii faktorleri olarak belirlenen faktorler, Sekil 6.1°de “Dis Kosullar” olarak
gosterilen ve deneylerin yapilmasi sirasindaki hava kosullarini temsil eden sicaklik ve

nem diizeyleridir.

5.2.  Faktor Diizeylerinin Secilmesi

Kalite gostergelerinin ve bunlar1 etkiyen faktorlerin belirlendigi beyin firtinasi
uygulamasi sirasinda faktorlerin alabilecegi degerler de belirlenmistir. Kontrol
faktorlerinin diizeyleri belirlenirken hem kalite gostergesine olan etkilerinin en 1yi
sekilde ortaya konmasi hem de deneylerin maliyet ve uygulanabilirligi géz Oniine

alinmustir.

Giriiltii  faktorlerinin  diizeyleri;, hem yaz ve kis aylarinda standart
yapistiricilarin uygulamasi yapilirken meydana gelebilecek hava sartlar1 hem de

laboratuar ortaminda saglanabilecek sartlar g6z 6niine alinarak belirlenmistir.

Yap1 kimyasallarinda kullanilan hammaddeler olarak segilen faktorler grubunun

seviyeleri de, hammaddelerin karisima girecek yiizdeleri olarak belirlenmistir.
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Belirlenen bes kontrol ve iki giiriiltii faktoriinlin her biri i¢in biri diigiik biri
yiiksek olmak iizere ikiser diizey belirlenmistir. Belirlenen diizeyler Cizelge 6.1°de

verilmistir:

Cizelge 6.1. Faktorler Tablosu

DUZEYLER
FAKTORLER 1 2
A BAGLAYICI 28 35
B SELULOZ 0,15 0,4
C NISASTA ETERI 0,02 0,08
D POLIMER 0,5 3
E LIF 0,05 0,15
Gl NEM 40 50
G2 SICAKLIK 18 26

5.3.  Uygun Ortogonal Dizinin Secilmesi

Deney tasariminda uygun ortogonal diziyi se¢mek icin, faktorlerin diizey
sayilarindan yola cikilmistir. Belirlenen faktdr sayisiin bes ve diizey sayisinin iki
olmasindan dolayr Ls»(2)° dizisi secilmistir. Ayrica giiriiltii faktorleri i¢in de La(2)

dizisi kullanilmustir.

Bir dnceki agamada faktorler belirlenirken faktorlerin sadece tekli degil, ¢oklu
olarak da kalite gostergesini etkileyecegi diisiiniilmiis ve deneyler yapildikca ortaya
cikacak olan ikili ve daha yiiksek mertebeden etkilesimleri arastirabilmek ig¢in tam
faktoriyel tasarim secilmistir. Segilen tasarim neticesinde 2°x2°= 128 deney yapilmasi

gerekmektedir.

Tam faktoriyel tasarimin getirdigi deney sayisi, deney sonuglarinin 7 giin sonra

elde edilmesi ve bir deneyin yapilmasi sirasinda bes farkli kalite gostergesinin
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izlenmesinden kaynaklanan silire de g6z Oniline alinarak her deneyin bir kere

tekrarlanmasina karar verilmistir.

Tasarimlarin secilmesinin ardindan, faktorler ve seviyeleri dikkate alinarak

deneylerin yapilabilmesi i¢in gerekli tablolar olugturulmustur.

5.4. Faktorlerin Siitunlara Atanmasi

Tim kalite gostergeleri, faktor ve faktor diizeyleri belirlendikten sonra secilen
deney tasarimina gore faktorler siitunlara atanmis ve yapilacak 128 deney icin karigim

oranlar1 belirlenmistir. ilgili tablo Ek-1"de verilmistir.

5.5. Testlerin Yapilmasi

Her bir deney numarasinda belirtilen faktor diizeylerine gore belirlenen
hammadde miktarlar1 tartilarak, her deney ic¢in bir karisim hazirlanmistir. Bu agsamada
kargilagilan sorun, belirlenen faktor ve diizeylerdeki miktarlar karistirildiginda
uygulanabilir bir karisim elde edilememesidir. Bu sorunun nedeni, karisim igerisinde
tiim hammaddelerin reaksiyonlarini gergeklestirebilmesi ve uygulanabilir olmasi igin
karisimda bir dolgu malzemesinin olmasi gerekliligidir. Bu sebeple, faktorlerin kalite
gostergesine olan etkilerini degistirmemesi icin sabit ozellikte bir dolgu malzemesi
secilmis ve belirlenen diizey yiizdeleri ile eklenen hammaddeler ve dolgu malzemesi ile

birer kilogramlik karisimlar elde edilmistir.

Elde edilen karigimlar, agirliklarinin % 25’1 oraninda su ile karistirilarak,
laboratuar ortaminda saglanan giiriiltii faktorii diizeylerinde TS EN 1348 standardina

gore yapilan testlerle, performans gostergesi degerleri belirlenmistir.

Calisma siiresi, mukavemet ve acik kalma mukavemetini bulmak i¢in yapilan
testlerde karisim once su ile karistirilmaktadir. Daha sonra karisim beton test karosunun

lizerine yayilarak, tarakli bir mala yardimiyla taraklama islemi yapilmaktadir.
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Taraklama isleminden sonra 6zel test karolar1 harcin {izerine yerlestirilmekte ve iizerine

konulan 20 N agirliklar 30 sn bekletilerek karonun {izerinden alinmaktadir.

Ik dakikada yapistirilan test karosu, 7 giin bekletilmis ve cekme koparma cihazi
yardimiyla koparilarak Mukavemet degerleri elde edilmistir. Karistirildiktan 20 dakika
sonra yapistirilan test karosu da ayni sekilde koparilarak, Ag¢ik Kalma Mukavemeti

degerleri bulunmustur.

Calisma Siireleri, mukavemet degerleri ile aymi sekilde 5 dakika ara ile
yapistirilan test karolarinin, ylizeye yapisip yapismamasina gore belirlenmistir. Son

yapisan karonun dakikasi alinarak belirlenmistir.

Karigimlarin Kivam degerleri, su ile karistirildiktan sonra viskozimetre cihazina

konulan numunenin Pas cinsinden degerleri bulunarak belirlenmistir.

Kayma testi yapilmadan Once, beton test korosunun iizerine bir cetvel
sabitlenerek, cetvelin alt kismina mala yardimiyla uygulanan karisim taraklanmigtir.
Harcin iizerine kayma test karosu yerlestirildikten sonra konulan 50 N agirlik, 30 sn
siireyle bekletilerek karonun iizerinden alinmistir. Karo ile cetvel arasindaki ilk uzaklik
kumpas yardimiyla Ol¢iilmiis ve beton karo dikine yerlestirilerek 20 dakika
bekletilmistir. Tekrar yatay konuma getirilen beton karo tizerindeki cetvel ve test karosu
arasindaki son uzaklik da olciilerek, ilk ve son uzaklik arasindaki fark olan Kayma mm

cinsinde ol¢iilmiistiir.

Ormek olarak “Calisma Siiresi” icin olusan degerin bir kism1 Cizelge 6.2°de

verilmisgtir.
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Cizelge 6.2. Calisma Siiresi i¢in Sonuglar Tablosu

G2 40 50 40 50
Gl 18 18 26 26
F1 F2 F3 F4 F5
1l 28 0,15 0,02 0,5 0,05 35 20 50 25
2] 28 0,15 0,02 0,5 0,15 25 20 30 40
3] 28 0,15 0,02 3 0,05 40 35 35 40
4 28 0,15 0,02 3 0,15 40 45 40 40
5
6

5.6. Sonuclarin Analiz Edilmesi

Bu béliimde yapilan deneylerin sonuglarina iligskin analizler 6nce her bir kalite
gostergesi i¢in ayr1 ayri ele alinmig, daha sonra hepsi i¢in ortak bir eniyileme caligmasi

yapilmustir.

5.6.1. Kayma Kkalite gostergesine iliskin analizler

Seramik yapistiricilarinin kalite gostergelerinden biri olan ‘Kayma’, kullanim

sirasinda istenmeyen bir durum oldugundan en kii¢liklenmesi gerekmektedir.

Tiim faktorlerin Kayma iizerindeki tekli ve bilesik etkileri Cizelge 6.3’deki
varyans analizi tablosunda gosterilmistir. Bu tabloda dort faktoriin ve bir tiglii bilesik
etkinin p degerlerinin 0,05’in altinda kalmasi, %95 giiven seviyesinde kayma kalite
gostergesine etkilerinin oldugunu gostermektedir. Buna gore, A, B, C, D ve BCD iiglii

bilesik etkisinin Kayma iizerinde anlamli etkisi vardir.

Kritik etki yaratan faktor ve etkilesimin yer aldigr model, Kayma’y1 % 96,7966
oraninda aciklamaktadir. Modeli bagimsiz degiskenlere gore karsilastirmaya daha
uygun olan diizeltilmis R* ise modelin Kayma’yr % 83,449 oraninda agikladigimi

gostermektedir.
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Cizelge 6.3 Kayma Kalite Gostergesi I¢in Varyans Analizi Tablosu

Faktor SS sd MS F p
A:BAGLAYICI | 44,1669 | 1 | 44,1669 8,32 0,0279
B:SELULOZ 127,958 | 1 127,958 24,10 | 0,0027
C:NISASTA 172,802 | 1 172,802 32,55 [0,0013
D:POLIMER 444,505 | 1 | 444,505 83,72 10,0001
E:LIF 8,71907 | 1 | 8,71907 1,64 0,2473
AB 4,5958 | 1 4,5958 0,87 0,3881
AC 19,9336 | 1 19,9336 3,75 0,1008
AD 10,9387 | 1 10,9387 2,06 0,2012
AE 0,466592| 1 | 0,466592 0,09 0,7769
BC 5,71569 | 1 | 5,71569 1,08 0,3395
BD 2,78527 | 1 | 2,78527 0,52 0,4961
BE 0,334251| 1 | 0,334251 0,06 0,8103
CD 18,5978 | 1 18,5978 3,50 0,1104
CE 26,6797 | 1 | 26,6797 5,03 0,0662
DE 1,33953 | 1 1,33953 0,25 0,6334
ABC 0,79858 | 1 | 0,79858 0,15 0,7115
ABD 2,25694 | 1 | 2,25694 0,43 0,5386
ABE 1,03904 | 1 1,03904 0,20 0,6737
ACD 0,15045 | 1 | 0,15045 0,03 0,8719
ACE 0,275552| 1 | 0,275552 0,05 0,8274
ADE 0,669186| 1 | 0,669186 0,13 0,7347
BCD 45,6203 | 1 | 45,6203 8,59 0,0262
BCE 0,758599| 1 | 0,758599 0,14 0,7184
BDE 0,454146| 1 | 0,454146 0,09 0,7798
CDE 21,0219 | 1 | 21,0219 3,96 0,0937
Hata 31,8561 | 6 | 5,30935

Toplam 994,44 | 31

R* =%96,7966

Diiz-R* = %83,449

Standart Hata = 2,3042

Kayma {izerindeki etkileri anlamli olan faktorler ve bilesik etkilerinin

gosterildigi Cizelge 6.4’deki indirgenmis varyans analizi tablosuna bakildiginda R’
degerinin % 88,7691 ve diizeltilmis R* degerinin de % 85,4934 oldugu goriilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore, E faktoriiniin kritik etkisi bulunmamakla beraber, en iyi
diizeyinin bulunmasi i¢in p degeri 0.05’e yakin olan etkilesim(ler) indirgenmis varyans

analizi tablosuna eklenmistir.
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Cizelge 6.4 Kayma Kalite Gostergesi I¢in Indirgenmis Varyans Analizi Tablosu

Faktor SS sd MS F p

A:BAGLAYICI |44,1669 |1 [44,1669 9,49 10,0051
B:SELULOZ 127,958 |1 127,958 27,50 10,0000
C:NISASTA 172,802 |1 172,802 37,13 10,0000
D:POLIMER  [444,505 |1 444,505 95,52 10,0000
CE 26,6797 |1 26,6797 5,73 10,0248
BCD 45,6203 |1 [45,6203 9,80 10,0045
CDE 21,0219 |1 |21,0219 4,52 10,0440
Hata 111,685 |24 |4,65354

Toplam 994,44 31

R*=%88,7691
Diiz-R* = %85,4934
Standart Hata = 2,15721
Her bir faktoriin Kayma tizerindeki etkisinin goriildiigi Sekil 6.2°deki ortalama
etkiler ve Sekil 6.3°deki etkilesim grafikleri incelendiginde, Kayma’y1 enkiigiiklemek
icin A ve C faktdrlerinin yiiksek diizeyinin, B, D ve E faktorlerinin de diisiik diizeylerin

secilmesi gerektigi goriilmektedir (A;BoC1DoEo).

Mein Effects Plot for KAYMA (SN: smaller)
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Sekil 6.2 Kayma Kalite Gostergesi I¢in Ortalama Etkiler Grafigi
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Interaction Plot for KAYMA (SN: smaller)
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Sekil 6.3 Kayma Kalite Gostergesi i¢in Etkilesim Grafigi

Kayma i¢in kritik faktdr ve c¢oklu etkiler ile faktor diizeyleri belirlendikten

sonra, tahmin denklemi i¢in faktor ve etkilesimlerin katsayilart bulunmustur:
u; =9,408+2,349A-3,999B+4,647C-7,454D-1,826CE-2,388BCD+1,621CDE

Tahmin denklemi ve eniyi diizeyler yardimiyla Kayma i¢in S/G oran1 19,16 dB
bulunmustur. S/G oranindan hareketle Kayma i¢in bulunan en iyi deger 0,11 mm’dir.
Kayma i¢in istenilen deger 0,5 mm’den kiiglik olmasi oldugundan, bulunan deger bu

kalite gdstergesi i¢in kabul edilebilir bir degerdir.
5.6.2. Mukavemet Kkalite gostergesine iliskin analizler

Seramik yapistiricilarinin  kalite gostergelerinden biri olan ‘Mukavemet’in

enbiiyliklenmesi istenmektedir.

Tiim faktorlerin Mukavemet iizerindeki tekli ve bilesik etkileri Cizelge 6.5 deki
varyans analizi tablosunda gosterilmistir. Bu tabloda iki faktoriin ve bir ikili bilesik

etkinin p degerlerinin 0,05’in altinda kalmasi, %95 giiven seviyesinde kalite
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gostergesine etkilerinin oldugunu gdstermektedir. Buna gore, B, D ve BD ikili bilesik

etkisi Mukavemet lizerinde kritik etki yaratmaktadir.

Kritik etki yaratan faktor ve etkilesimin yer aldigi model, Mukavemet’i
%97,4026 oraninda agiklamaktadir. Modeli bagimsiz degigkenlere gore karsilastirmaya
daha uygun olan diizeltilmis R? ise modelin Mukavemeti % 86,5799 karsiladigini

gostermektedir.

Cizelge 6.5. Mukavemet Kalite Gostergesi Igin Varyans Analizi Tablosu

Faktor SS sd MS F )4
A:BAGLAYICI [0,457405 |1 ]0,457405 0,40 0,5510
B:SELULOZ (37,3015 |1 |37,3015 32,52 0,0013
C:NISASTA 6,02052 |1 ]6,02052 5,25 0,0619
D:POLIMER 192,985 |1 192,985 168,26 10,0000
E:LIF 0,155556 |1 ]0,155556 0,14 0,7253
AB 0,0891554 |1 10,0891554 (0,08 0,7898
AC 0,0413788 |1 10,0413788 [0,04 0,8556
AD 0,692393 |1 ]0,692393 [0,60 0,4667
AE 1,47689 |1 |1,47689 1,29 0,2998
BC 1,08469 |1 |1,08469 0,95 0,3684
BD 9,225 1 19,225 8,04 0,0297
BE 0,0895686 |1 10,0895686 |0,08 0,7893
CD 0,275635 |1 ]0,275635 (0,24 0,6414
CE 0,564653 |1 ]0,564653 0,49 0,5092
DE 0,005223 |1 ]0,005223 [0,00 0,9484
ABC 0,144765 |1 ]0,144765 0,13 0,7345
ABD 0,293404 |1 ]0,293404 [0,26 0,6311
ABE 3,70791 1 [3,70791 3,23 0,1223
ACD 0,369233 |1 ]0,369233 (0,32 0,5910
ACE 0,0680162 |1 0,0680162 [0,06 0,8157
ADE 1,61015 |1 |1,61015 1,40 0,2809
BCD 0,016367 |1 ]0,016367 0,01 0,9088
BCE 0,396167 |1 ]0,396167 |0,35 0,5782
BDE 0,758904 |1 ]0,758904 [0,66 0,4470
CDE 0,230095 |1 ]0,230095 [0,20 0,6699
Hata 6,88168 |6 |1,14695

Toplam 264,941 |31

R%=%97,4026

Diiz-R%*= %86,5799

Standart Hata = 1,07096
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Mukavemet {iizerindeki etkileri anlamli olan faktorler ve bilesik etkilerinin
gosterildigi Cizelge 6.6°daki indirgenmis varyans analizi tablosuna bakildiginda R*
degerinin % 94,0736 ve diizeltilmis R* degerinin de % 92,934 oldugu goriilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore, kritik olmayan C faktorii ve ABE bilesik etkisi, diger
faktorlerin en iyi diizeylerin bulunabilmesi i¢in indirgenmis varyans analizi tablosuna

eklenmistir.

Cizelge 6.6. Mukavemet Kalite Gostergesi Igin Indirgenmis Varyans Analizi Tablosu

Faktor SS sd MS F p

B:SELULOZ 37,3015 |1 |[37,3015 61,77 10,0000
C:NISASTA  16,02052 |1 |6,02052 9,97 10,0040
D:POLIMER (192,985 |1 [192,985 319,57 10,0000
BD 9,225 1 9,225 15,28 10,0006
ABE 3,70791 |1 [3,70791 6,14 10,0200
Hata 15,7013 |26 |0,603898

Toplam 264,941 (31

R?=%94,0736
Diiz-R’= %92,934
Standart Hata = 0,777109
Her bir faktoriin Mukavemet iizerindeki etkisinin gortldigi Sekil 6.4’deki
ortalama etkiler ve Sekil 6.5°deki etkilesim grafiklerine bakildiginda, Mukavemet’i
enbiiyiiklemek icin B ve D faktorlerinin yiiksek diizeylerinin, A, C ve E faktorlerinin de

diisiik diizeylerinin secilmesi gerektigi goriilmektedir (AoB;CoD;E)y).
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Main Effects Plot for MUKAVEMET (SN: larger)
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Sekil 6.4. Mukavemet Kalite Gostergesi I¢in Ortalama Etkiler Grafigi

Interaction Plot for MUKAVEMET (SN: larger)
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Sekil 6.5. Mukavemet Kalite Gostergesi I¢in Etkilesim Grafigi

Mukavemet icin kritik faktor ve ¢oklu etkiler ile faktor diizeyleri belirlendikten

sonra, tahmin denklemi i¢in faktor ve etkilesimlerin katsayilar1 bulunmustur:

p2 =-0,268+2,159B-0,867C+4,911D-1,074BD+0,68 1 ABE

Tahmin denklemi ve eniyi diizeyler yardimiyla Mukavemet i¢in S/G orani 3,50

dB bulunmustur. S/G oranindan hareketle Mukavemet i¢in bulunan en iyi deger 1,50
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N/mm?’dir. Mukavemet i¢in istenilen minimum deger 1 N/mm? oldugu diisiiniiliirse,

bulunan deger bu kalite gostergesi i¢in iyi bir degerdir.
5.6.3. Acik Kalma Mukavemeti Kalite Gostergesine Iliskin Analizler

Seramik yapistiricilarinin kalite gdstergelerinden ‘Ac¢ik Kalma Mukavemeti’nin

enbiiyiiklenmesi istenmektedir.

Tim faktorlerin Agik Kalma Mukavemeti iizerindeki tekli ve bilesik etkileri
Cizelge 6.7°deki varyans analizi tablosunda gosterilmistir. Buna gore, A, B, D tekli
etkileri ile AB, AD, BD ve ABD bilesik etkileri A¢ik Kalma Mukavemeti ilizerinde
kritik etki yaratmaktadir.

Kritik etki yaratan faktdr ve etkilesimin yer aldigi model, A¢ik Kalma
Mukavemeti’'ni% 98,5886 oraninda, agiklamaktadir. Modeli bagimsiz degiskenlere gore
karsilagtirmaya daha uygun olan diizeltilmis R? ise modelin % 92,708 oraminda Agik

Kalma Mukavemet’ini karsiladigin1 gostermektedir.

Acik Kalma Mukavemeti lizerindeki etkileri anlamli olan faktorler ve bilesik
etkilerinin gosterildigi Cizelge 6.8’deki indirgenmis varyans analizi tablosuna
bakildiginda R* degerinin % 95,3905 ve diizeltilmis R* degerinin de % 93,5049 oldugu
goriilmiistiir. Cikan sonuclara gore, kalite gostergesi lizerindeki etkisi kritik olmayan
ACD ve BDE bilesik etkileri de, analiz edilebilmeleri i¢in tabloya eklenmistir. Etkileri
kritik olmamasina ragmen indirgenmis varyans analizi tablosuna eklenmelerinin sebebi,
yine kritik olmayan C ve E’nin etkilerinin de tahmin denklemine yansimasini
saglamaktir. Bu sebeple C ve E’yi iceren ve p degeri 0,05°e en yakin olan bilesik etkiler

tabloya eklenmistir.
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Cizelge 6.7. A¢ik Kalma Mukavemeti Kalite Gostergesi Icin Varyans Analizi Tablosu

Faktor SS sd MS F p
A:BAGLAYICI 434,181 |1 ]434,181 28,67 0,0017
B:SELULOZ 138,865 |1 [138,865 9,17 0,0232
C:NISASTA 6,59768 |1 [6,59768 0,44 0,5337
D:POLIMER 4769,48 |1 14769,48 314,95 0,0000
E:LIF 17,4836 |1 [17,4836 1,15 0,3239
AB 127,397 |1 [127,397 8,41 0,0273
AC 19,3293 |1 [19,3293 1,28 0,3017
AD 241,233 |1 |241,233 15,93 0,0072
AE 3,43834 |1 [3,43834 0,23 0,6506
BC 0,098354 [1 ]0,0983541 0,01 0,9384
BD 165,204 |1 [165,204 10,91 0,0163
BE 21,9962 [1 (21,9962 1,45 0,2735
CD 5,757 1 |5,757 0,38 0,5602
CE 491975 |1 14,91975 0,32 0,5894
DE 16,0618 |1 (16,0618 1,06 0,3428
ABC 24,6878 |1 ]24,6878 1,63 0,2489
ABD 174,618 |1 [174,618 11,53 0,0146
ABE 2,24256 |1 |2,24256 0,15 0,7136
ACD 57,3141 |1 |[57,3141 3,78 0,0997
ACE 17,4031 |1 [17,4031 1,15 0,3249
ADE 25,2208 |1 [25,2208 1,67 0,2444
BCD 14,8072 |1 [14,8072 0,98 0,3609
BCE 25,8418 |1 ]25,8418 1,71 0,2393
BDE 32,8618 |1 (32,8618 2,17 0,1912
CDE 0,005006 [1 {0,00500647 (0,00 0,9861
Hata 90,8621 |6 |15,1437

Toplam 6437,9 |31

R2=%98,5886
Diiz-R? = %92,708
Standart Hata = 3,89149



Cizelge 6.8. A¢gik Kalma Mukavemeti Kalite Gostergesi I¢in Indirgenmis Varyans

Analizi Tablosu

Faktor SS sd MS F p
A:BAGLAYICI |434,181 1 434,181 32,19 10,0000
B:SELULOZ 138,865 |1 [138,865 10,29 10,0040
D:POLIMER  |4769,48 |1 |4769,48 353,59 10,0000
AB 127,397 |1 127,397 9,44 10,0056
AD 241,233 |1 [241,233 17,88 10,0003
BD 165,204 |1 [165,204 12,25 10,0020
ABD 174,618 |1 [174,618 12,95 10,0016
ACD 57,3141 1 |57,3141 425 10,0513
BDE 32,8618 |1 [32,8618 2,44  |0,1328
Hata 296,752 |22 |13,4887

Toplam 6437,9 31

R? = %95,3905

Diiz-R? = %93,5049

Standart Hata =

3,6727

45

Her bir faktoriin Agik Kalma Mukavemeti {izerindeki etkisinin goriildigi Sekil

6.6’daki ortalama etkiler ve Sekil 6.7°deki etkilesim grafiklerine bakildiginda, Acik

Kalma Mukavemeti’ni enbiiyiiklemek i¢cin B ve D faktorlerinin yiiksek diizeyleri ile A,
C ve E faktorlerinin diisiik diizeyleri alinmalidir (A¢B;CoD;Ey).

Main Effects Plot for ACIK KALMA (SN: larger)

Sekil 6.6. A¢ik Kalma Mukavemeti Kalite Gostergesi igin Ortalama Etkiler Grafigi
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Interaction Plot for ACIK KALMA (SN: larger)
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Sekil 6.7. Agik Kalma Mukavemeti Kalite Gdstergesi I¢in Etkilesim Grafigi

Agik Kalma Mukavemeti icin kritik faktor ve ¢oklu etkiler ile faktor diizeyleri
belirlendikten sonra, tahmin denklemi icin faktor ve etkilesimlerin katsayilari

bulunmustur:

uz = -26,012-7,367A+4,166B+24,417D+3,991AB-5,491AD+4,544BD+4,672ABD
+2,677ABC-2,026BDE

Tahmin denklemi ve eniyi diizeyler yardimiyla Ag¢ik Kalma Mukavemeti ic¢in
S/G orani -4,99 dB bulunmustur. S/G oranindan hareketle A¢ik Kalma Mukavemet i¢in
bulunan en iyi deger 0,56 N/mm?dir. A¢ik Kalma Mukavemeti i¢in bulunan deger

standart seramik yapistiricilari i¢in kabul edilebilir bir degerdir.

5.6.4. Kivam Kalite Gostergesine Iliskin Analizler

Seramik yapistiricilarinin kalite gostergelerinden ‘Kivam’in enbiiyiiklenmesi

istenmektedir.
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Tim faktorlerin Kivam {izerindeki tekli ve bilesik etkileri Cizelge 6.9’daki

varyans analizi tablosunda gosterilmistir. Buna gore, A, B, C, D tekli etkileri ile AC ve

BC bilesik etkileri Kivam tizerinde kritik etki yaratmaktadir.

Cizelge 6.9. Kivam Kalite Gostergesi Igin Varyans Analizi Tablosu

Faktor SS sd MS F p
A:BAGLAYICI [3,67022 |1 |[3,67022 7,15 0,0368
B:SELULOZ 773,621 |1 773,621 1507,45 |0,0000
C:NISASTA 34,8202 |1 34,8202 67,85 0,0002
D:POLIMER 4,51999 |1 14,51999 8,81 0,0250
E:LIF 0,0730274 |1 10,0730274 |0,14 0,7190
AB 1,55527 |1 |1,55527 3,03 0,1324
AC 3,16957 |1 |3,16957 6,18 0,0475
AD 0,0667805 |1 10,0667805 0,13 0,7307
AE 0,167494 |1 ]0,167494 0,33 0,5885
BC 6,52197 |1 ]6,52197 12,71 0,0119
BD 0,1337 1 [0,1337 0,26 0,6280
BE 0,225635 |1 ]0,225635 (0,44 0,5319
CD 0,317686 |1 ]0,317686 (0,62 0,4613
CE 0,017465 |1 ]0,017465 0,03 0,8597
DE 0,14495 |1 ]0,14495 0,28 0,6142
ABC 0,0139813 |1 ]0,0139813 |0,03 0,8743
ABD 0,275502 |1 ]0,275502 ]0,54 0,4914
ABE 0,470806 |1 ]0,470806 (0,92 0,3751
ACD 2,32908 |1 [2,32908 4,54 0,0772
ACE 0,0378775 |1 ]0,0378775 (0,07 0,7950
ADE 1,64263 |1 [1,64263 3,20 0,1238
BCD 1,8051 1 |1,8051 3,52 0,1098
BCE 0,586385 |1 ]0,586385 |1,14 0,3262
BDE 0,0107485 |1 ]0,0107485 (0,02 0,8897
CDE 0,20594 |1 ]0,20594 0,40 0,5498
Hata 3,07919 |6 ]0,513198

Toplam 839,482 |31

R%=%99,6332
Diiz-R? = %98,1049
Standart Hata = 0,716378

Kritik etki yaratan faktor ve etkilesimin yer aldigi model, Kivam’t % 99,6332

oraninda aciklamaktadir. Modeli bagimsiz degiskenlere gore karsilagtirmaya daha

uygun olan diizeltilmis R? ise modelin Kivam’1 % 98,1049 kargiladigin1 gostermektedir.
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Sadece Kivam iizerindeki etkileri anlamli olan faktorler ve bilesik etkilerinin
gosterildigi Cizelge 6.10°deki indirgenmis varyans analizi tablosuna bakildiginda R’
degerinin % 98,6281 ve diizeltilmis R* degerinin de % 98,228 oldugu gorilmiistiir.
Cikan sonuglara gore, kalite gostergesi lizerindeki etkisi kritik olmayan ADE bilesik
etkisi de, analiz edilebilmesi i¢in tabloya eklenmistir. ADE bilesik etkisinin indirgenmis
varyans analizi tablosuna eklenmelerinin sebebi, yine kritik olmayan E’nin etkisinin de
tahmin denklemine yansimasini saglamaktir. Bu sebeple E’yi igeren ve p degeri 0,05°¢

en yakin olan bilesik etki tabloya eklenmistir.

Cizelge 6.10. Kivam Kalite Gostergesi Igin Indirgenmis Varyans Analizi Tablosu

Faktor SS sd MS F p
A:BAGLAYICI 3,67022 |1 |3,67022 7,65 0,0108
B:SELULOZ 773,621 |1 |773,621 1612,19{0,0000
C:NISASTA 34,8202 |1 34,8202 72,56 10,0000
D:POLIMER 4,51999 (1 14,51999 9,42 0,0053
AC 3,16957 |1 |3,16957 6,61 0,0168
BC 6,52197 |1 16,52197 13,59 10,0012
ADE 1,64263 |1 |1,64263 3,42 0,0766
Hata 11,5166 |24 |0,479859

Toplam 839,482 |31

R%=%98,6281
Diiz R? = %98,228
Standart Hata = 0,692718

Her bir faktoriin Kivam tizerindeki etkisinin goriildiigii Sekil 6.8’deki ortalama
etkiler ve Sekil 6.9’daki etkilesim grafiklerine bakildiginda, Kivam’1 enbiiyiiklemek i¢in
A, B ve C faktorleri i¢in yiiksek diizeylerin, D ve E faktdrleri i¢in ise diisiik diizeylerin
secilmesi gerektigi goriilmektedir (A;B;C1DoEy).
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Kivam i¢in kritik faktor ve ¢oklu etkiler ile faktor diizeyleri belirlendikten sonra,

tahmin denklemi i¢in faktor ve etkilesimlerin katsayilar1 bulunmustur:

ug = 23,699+0,677A+9,834B+2,086C-0,752D+0,629AC-0,903BC+0,453ADE

Tahmin denklemi ve eniyi diizeyler yardimiyla Kivam i¢in S/G oram1 30,4642

dB bulunmustur. S/G oranindan hareketle Kivam i¢in bulunan en iyi deger 33 Pas’dir.
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Standart yapistiricilar i¢in en az 15-20 Pas degeri kabul edildigi i¢in bulunan deger

neredeyse bu degerin iki kat1 olmas1 sebebiyle olduk¢a iyi bir degerdir.

5.6.5. Calisma Siiresi Kalite Gostergesine Iliskin Analizler

Seramik yapistiricilarinin - kalite  gostergelerinden  ‘Caligma  Siiresi’nin

enbiiyiiklenmesi istenmektedir.

Tim faktorlerin Calisma Siiresi ilizerindeki tekli ve bilesik etkileri Cizelge
6.11°deki varyans analizi tablosunda gosterilmistir. Buna gore, A ve D tekli etkileri ile

AB, BC ve ABC bilesik etkilerinin Calisma Siiresi tizerinde kritik etki yaratmaktadir.

Kritik etki yaratan faktor ve etkilesimin yer aldigi model, Caligsma siiresi’ni %
98,4996 oraninda aciklamaktadir. Modeli bagimsiz degiskenlere gore karsilastirmaya
daha uygun olan diizeltilmis R’ ise modelin Calisma Siiresi’ni % 92,2482 karsiladigini

gostermektedir.

Calisma Siiresi iizerindeki etkileri anlamli olan faktorler ve bilesik etkilerinin
gosterildigi Cizelge 6.12°deki indirgenmis varyans analizi tablosuna bakildiginda R*
degerinin % 94,1965 ve diizeltilmis R* degerinin de % 92,5038 oldugu goriilmiistiir.
Ayrica sonuglara gore kritik olmayan C ve E faktor etkileri de analiz edilebilmesi igin

tabloya eklenmistir.



Cizelge 6.11. Calisma Siiresi Kalite Gostergesi I¢in Varyans Analizi Tablosu

Faktor SS sd MS F p
A:BAGLAYICI (34,6081 |1 [34,6081 78,87 0,0001
B:SELULOZ 1,19351 |1 [1,19351 2,72 0,1502
C:NISASTA 1,6775 1 [1,6775 3,82 0,0983
D:POLIMER 105,099 |1 |105,099 239,51 10,0000
E:LIF 1,48416 |1 [1,48416 3,38 0,1155
AB 12,7363 |1 [12,7363 29,02 0,0017
AC 0,347302 |1 ]0,347302 0,79 0,4079
AD 1,56686 |1 |1,56686 3,57 0,1077
AE 0,0325822|1 (0,0325822 0,07 0,7944
BC 6,92748 |1 [6,92748 15,79 0,0073
BD 0,755726 |1 ]0,755726 1,72 0,2374
BE 0,286588 |1 ]0,286588 0,65 0,4498
CD 0,733346 |1 [0,733346 1,67 0,2436
CE 0,0050915{1 ]0,00509153 [0,01 0,9177
DE 0,0216907(1 ]0,0216907 0,05 0,8314
ABC 2,76493 |1 |2,76493 6,30 0,0459
ABD 0,312418 |1 ]0,312418 0,71 0,4311
ABE 2,49103 |1 |2,49103 0,00 0,9999
ACD 0,0193692|1 [0,0193692 0,04 0,8405
ACE 1,02213 |1 [1,02213 2,33 0,1778
ADE 0,135704 |1 [0,135704 0,31 0,5982
BCD 0,0760684 |1 [0,0760684 0,17 0,6916
BCE 0,0016907(1 [0,00169076 |0,00 0,9525
BDE 0,0000518{1 {0,000051876/0,00 0,9917
CDE 1,04109 |1 |1,04109 2,37 0,1744
Hata 2,63284 |6 [0,438806

Toplam 175,481 |31

R%= 9%98,4996
Diiz R*= %92,2482
Standart Hata = 0,662425

51
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Cizelge 6.12. Calisma Siiresi Kalite Gostergesi I¢in Indirgenmis Varyans Analizi

Tablosu

Faktor SS sd MS F p
A:BAGLAYICI 34,6081 1 [34,6081 81,56 10,0000
C:NISASTA 1,6775 1 |1,6775 3,95 10,0583
D:POLIMER 105,099 |1 |105,099 247,68 10,0000
E:LIF 1,48416 |1 |1,48416 3,50 10,0737
AB 12,7363 |1 |12,7363 30,01 10,0000
BC 6,92748 |1 ]6,92748 16,33 10,0005
ABC 2,76493 |1 ]2,76493 6,52 10,0175
Hata 10,184 24 10,424335

Toplam 175,481 |31

R2=%94,1965
Diiz R?>= %92,5038
Standart Hata = 0,65141

Her bir faktoriin Calisma Siiresi lizerindeki etkisinin goriildiigi Sekil 6.10°daki
ortalama etkiler ve Sekil 6.11°deki etkilesim grafiklerine bakilarak, Calisma Siiresi’ni
enbiiyiiklemek icin C ve D faktorlerinin yiiksek diizeyleri, A, B ve E faktorlerinin diistik
diizeylerinin se¢ilmesi gerektigi belirlenmistir (A¢BoC;D;Ey).

Main Effects Plot for SURE (SN: larger)

31 F

an ]

8

SURE (SN: larger)
B
T
1

BAGLAYICI NISASTA LIF
SELULOZ POLIMER

Sekil 6.10. Calisma Siiresi Kalite Gostergesi I¢in Ortalama Etkiler Grafigi
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Interaction Plot for SURE (SN: larger)
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Sekil 6.11. Calisma Siiresi Kalite Gostergesi I¢in Etkilesim Grafigi

Calisma Siiresi i¢in kritik faktor ve coklu etkiler ile faktor diizeyleri
belirlendikten sonra, tahmin denklemi icin faktor ve etkilesimlerin katsayilari

bulunmustur:
us =29,0238-2,079A+0,458C+3,625D+0,431E+1,262AB-0,931BC-0,588 ABC

Tahmin denklemi ve eniyi diizeyler yardimiyla Calisma Siiresi i¢in S/G oran
33,1226 dB bulunmustur. S/G oranindan hareketle Calisma Siiresi i¢in bulunan en iyi
deger 46 dk’dir. Seramik yapistiricilarinin en az 20 dakika calisma siiresi olmasi

gerektigi i¢in ¢ikan 46 dakikalik sonug ¢ok iyi olarak degerlendirilebilir.

5.6.6. Coklu Eniyilemeye Yonelik Analizler

Kalite gostergelerine ait tiim tahmin denklemleri olusturulduktan sonra, her
kalite goOstergesi icin en 1yi seviyelere bakildiginda, farkliliklar oldugu goriilmiistiir.
Calismanin amaci, tiim kalite gostergelerini bir arada eniyilemek oldugundan, hepsini
eniyileyebilecek bir denklem bulmak gerekmektedir. Bu sebeple her bir kalite
gostergesine digerlerine gore bir dnem derecesi verilerek, bu degerin toplam Onem

igerisindeki yiizdeleri bulunmustur.
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Onem dereceleri verilirken, bu calisma icerisinde degerlendirilen performans
gostergelerinin icerisinde hangi sonuglarin daha 6nemli oldugu tartisilmistir. Buna gore,
son kullanicilar agisinda da tercih sebebi olan caligma siiresine en yiiksek Gnem
verilirken, kayma, mukavemet ve agik kalma mukavemeti gibi diger gOstergelere yine
yiiksek ama ikinci sirada yer verilmistir. Son olarak, kivam her son kullaniciya gore
goreceli bir kavram oldugundan son sirada agirliklandirilmigtir. Bulunan degerler her
bir tahmin denkleminde katsayr olarak kullanilarak toplamin tahmin denklemi

olusturulmustur:

Wr=(4/20)11+(4/20)2+(4/20) 3+(3/20)aH(5/20) s

Tiim kalite gostergeleri eniyilenmeye c¢alisildigi icin, bulunan tahmin
denkleminin de sonucunun enbiiyiiklenmesi gerekmektedir. Tiim deneyler i¢in faktor
diizeyleri goz oniine alinarak, 66 dB S/G oran1 A diisiik, B yiiksek, C yiiksek, D yliksek
ve E disiik seviyelerinin oldugu A¢B;C;D|E; kombinasyonunun en iyi oldugu

gorilmistir.

Tim kalite gostergelerini bir arada eniyilemek i¢in, bulunan en iyi
kombinasyonun gosterge degerlerinin, istenilen siirlar iginde olup olmadigi
incelenmistir. Degerlere bakildiginda, dort tanesinde gostergelerin ¢oklu en 1yi
seviyelerindeki S/G oranlarmin, kendi en iyi seviyelerine gore diistiigii sadece Acik
Kalma Mukavemeti’nin degerinin az da olsa yiikseldigi gdzlemlenmistir. S/G oranlari
ile bulunan gosterge degerlerine bakildiginda ise, dort tanesinin istenilen sinirlar
igerisinde oldugu, yalnizca kayma degerinin sinir degere yakin olmasindan dolay1 kritik

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.13°de kalite gostergeleri icin sirasiyla, tek basina bir kalite gostergesi
icin en iyl S/G oranlari, bu oranlarla elde edilen kalite gostergesi degerleri, ¢coklu
eniyileme sonucunda ¢ikan S/G oranlar1 ve bu oranlarla elde edilen kalite gostergesi

degerleri ile karsilastirma i¢in sinir kabul edilen ideal degerler verilmistir.



Cizelge 6.13 Karsilastirma Tablosu
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Kalite G. . Coklu Coklu Eniyi .

Kalite Gostergeleri | Eniyi S/G KaI:te G'. Eniyi S/G | Kalite G. Ideual
Degerleri o . Deger

Oranlari Oranlari | Degerleri
KAYMA 19 dB 0,11 mm 4,76 dB 0,57 mm <0,5
MUKAVEMET 3,5dB 1,5 N/mm2 1,42dB | 1,11 N/mm2 >0,5
ACIK KALMA M. -4,99 dB | 0,56 N/mm? | -4,84 dB | 0,57 N/mm’ >0
KIVAM 30 dB 33 Pas 27 dB 23 Pas >20
CALISMA SURESI 33dB 46 dk 30dB 34 dk >20

5.7. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Her bir kalite gostergesi i¢in bulunan tahmin denklemleri, elde edilen en iyi

seviyedeki faktor diizeyleri i¢in hesaplanarak, her bir kalite gostergesi i¢in S/G oranlari

bulunmustur. S/G oranlarindan yola ¢ikilarak gergeklesmesi gereken gosterge degerleri

ile yapilan dogrulama deneyi sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Buna gore Cizelge 6.14’de kalite gostergeleri i¢in sirasiyla, hesaplama ve deney

sonuclar1 karsilastirilmistir. Deneylerden, analizler ile uyumlu olmak {izere, tiim kalite

gostergeleri i¢in hesaplama sonuglarindan daha iyi degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.14 Tahmin Edilen Kalite Gostergeleri ile Dogrulama Deney Sonuglari

Kalite Gostergesi Hesaplama Deney
Sonuclari Sonuclari
KAYMA 0,57 mm 0,47 mm
MUKAVEMET 1,17 N/mm® | 1,19 N/mm?®
ACIK KALMA 0,57 N/mm® | 0,65 N/mm?’
KIVAM 23 Pas 25 Pas
CALISMA SURESI 34 dk 35 dk
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Elde edilen sonuglarin, % 95 giiven seviyesinde anlamli olup olmadigim
belirlemek i¢in, indirgenmis varyans analizi tablolarinda verilen standart hata degerleri
kullanilmistir. S/G oranlarina iligskin standart hata degerleri dikkate alinarak, kalite
gostergeleri i¢in giiven araliklar1 olusturulmustur. S/G oranlar1 ve kalite gdstergeleri igin

giiven araliklar1 Cizelge 6.15°de verilmistir.

Cizelge 6.15 Hesaplanan Giiven Araliklar

Coklu | s | Coklu Eniyi | [0
Kalite Gostergeleri | Eniyi S/G . Kalite Gos. &
Oranlar Giiven Degerleri Giiven
! Araliklar 8 ! Araliklar
KAYMA 4,76 dB +2,15dB 0,57 mm + 0,14 mm
MUKAVEMET 1,42 dB + 0,78 dB 1,17 N/mm? |+ 0,1 1N/mm?>
ACIK KALMA M. -4,84 dB + 3,67 dB 0,57 N/mm? |+ 0,25 N/mm?
KIVAM 27 dB + 0,69 dB 23 Pas + 2 Pas
CALISMA SURESI 30dB + 0,65 dB 34 dk +3 dk

Cizelge 6.15’deki giliven araliklar ile Cizelge 6.14’deki dogrulama deneyi
sonuglar1 karsilastirildiginda, tiim kalite gostergeleri i¢in elde edilen sonuglarin giiven

aralig1 icerisinde oldugu gorilmiistiir.

Dogrulama deneyinden yola ¢ikarak, giiven araliklari ile desteklenen sonu¢ hem
gercek sonuglarin tahmin denkleminin verdigi sonuclar ile % 95 giliven seviyesinde
paralel oldugunu hem de gercek testlerde daha iyi sonuglar elde edildigini

gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan caligmada, Taguchi yontemi kullanilarak standart seramik

yapistiricilarinin kalite gostergeleri gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Seramik yapistiricilar1  {izerinde etkileri olan tiim faktorler sebep sonug
diyagrami yardimiyla incelenmis, sabit tutulabilecekler disinda kalan faktorler kontrol
ve giriiltii faktorleri olarak ele alinmistir. Faktorlerin iki gurupta ele alinmasi,
deneylerin uygulandig1 karisimlarin, sadece igerisinde kullanilan malzemeler yoniinden
performanslarinin degil ayrica dig kosullar karsisindaki performanslarinin da analiz
edilmesini saglamistir. Her ne kadar, deneyler laboratuar ortaminda gergeklestirilmis
olsalar da, karisimlarin gercek hayatta kullanim alanlar1 dis mekanlardir. Ozellikle farkli
cografyalardaki iklim kosullar1 i¢in performanslarini test etmek bu acidan Onem

kazanmaktadir.

Faktorler ve diizeyleri belirlendikten sonra, kontrol faktdrleri icin Lix(5%) ve
giiriiltii  faktorleri icin L4(2%) ortogonal diziler kullanilmis, tiim faktorlerin kalite
gostergesi lizerindeki tekli ve daha yiliksek mertebeden bilesik etkilerinin analiz

edilebilmesi i¢in tam faktoriyel deneyler yapilmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler; ANOVA analizleri, etki grafikleri ve
tahmin denklemleri elde edilerek yorumlanmistir. Daha sonra her bir kalite gdstergesi
icin S/G oranlar1 bulunmus ve her biri i¢in en iyi diizeyler belirlenmistir. Tiim kalite
gostergeleri analiz edildikten sonra karsilagilan durum, faktorlerin en iyi seviyelerinin
hepsi i¢in farkli olmasidir. Amag tiim gostergeleri bir arada eniyilemek oldugundan ve
tiim gostergelerin kendi en iyi diizeyleri farkli oldugundan, tiimiinii temsil edecek bir
tahmin denklemi olusturulmustur. Olusturulan denklemde, her bir kalite goOstergesi
digerlerine gore agirliklandirilarak hesaplamalar yapilmis ve en iyi faktor diizeyleri
AoB|C|DiE, olarak belirlenmistir. Bulunan sonuglar, kalite gostergelerinin istenilen

degerleri ile karsilastirilarak beklentiyi karsiladig1 goriilmiistiir.
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Kontrol faktorlerine gore segilen tasarimda 32 kombinasyon olmasina karsin,
giiriiltli faktorleri goz oniine alinarak 4 defa tekrarlandigi icin 128 deney yapilmistir. Bu
sebeple secilen en iyl kombinasyonda giiriiltii faktorlerinin degerlerine de bakilmasi
gerekmektedir. Buna gore nemin yiiksek ve sicakligin diisiik oldugu durumda yapilan

deneyden daha iyi sonuglar alindig1 gézlemlenmistir.

Sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in yapilan dogrulama deneyi ile bulunan
sonuclar ile analizlerden elde edilen sonuclar paralel oldugundan ve % 95 giiven
seviyesinde belirlenen giiven araliklar1 icerisinde bulundugundan, tahmin denkleminin

faktorler ile kalite gostergeleri arasindaki iliskiyi karsiladigi belirlenmistir.

Calismanin tiimiine bakilarak varabilecegimiz bir diger sonug ise, etkilerinin
analizi i¢in deney sayisinin artmasi da géz onilinde tutularak, faktor olarak belirlenen ve
‘E’ ile sembolize edilen Lif faktoriiniin, hi¢bir faktor i¢in kritik 6nemde olmadiginin

ortaya ¢cikmasidir.

Varyans analizi uygulamalarinda elde edilen R? ve diizeltilmis R* degerlerinin

yiiksek ¢ikmasi, yapilan deney sonuglarinin tutarli oldugunu gostermektedir.

Calisma sonucunda bir iirlin i¢in en iyi seviyelerin belirlenmesi disinda, bundan
sonraki caligmalara yon vermesi ve arastirma gelistirme calismalarinda yeni iiriinlere
rehberlik edebilmesi acisindan, her bir kalite gostergesi lizerindeki faktor etkilerini
aciklayan tahmin denklemleri ve S/G oranlarinin bulunmasi da énemlidir. Uriinler
yasam dongiilerini tamamladiklarinda, kalite gostergeleri ayni fakat istenilen seviyeleri
farklilik gosteren talepler dogmaktadir. Ornek olarak, normalden gok uzun bir calisma
stiresi veya ¢ok yiiksek mukavemet istenildiginde, etki eden faktdrler bilindigi igin

gelistirme calismalarinda bir 6ngorii saglayacaktir.

Isletmelerin veya miisterilerin talepleri yoniinde degisen isteklere cevap
verebilmek i¢in, toplam tahmin denklemindeki katsayilar, kalite gostergelerine
verilecek onem derecesine gore degistirilebileceginden, bu ¢alismanin devaminda farkl

isteklere yonelik calismalarin da yapilmasi miimkiindiir.
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