T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

DENEY TASARIMI YONTEMLERI iLE KALITE
HATALARININ MINIMIZASYONU

Hazirlayan
Yusuf Ziya CICEK

Danisman ) )
Yrd. Do¢. Dr. Feyza GURBUZ

Yiiksek Lisans Tezi

Subat 2018
KAYSERI



T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

DENEY TASARIMI YONTEMLERI iLE KALITE
HATALARININ MINIMIZASYONU

(Yuksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Yusuf Ziya CICEK

Danisman ) )
Yrd. Do¢. Dr. Feyza GURBUZ

Subat 2018
KAYSERI



BiLIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu caligmadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Aym zamanda bu kural ve davraniglarin gerektirdigi gibi, bu
caligmanin 6ziinde olmayan tiim materyal ve sonuglart tam olarak aktardigimi ve

referans gosterdigimi belirtirim.

Yusyf Ziya CICEK




il

“Deney Tasarimi Yontemleri ile Kalite Hatalarinin Minimizasyonu™ adli Yiiksek Lisans

tezi, Erciyes Universitesi Lisansiisti Tez Onerisi ve Tez Yazma Yonergesi’'ne uygun

olarak hazirlanmigtir.

Tezi Hazirlayan Danisman

Yusuf Ziya CICEK Yrd. Dog. Dr. Feyza GURBUZ

(O

Endiistri Miihendisligi ABD Baskani

Prof. Dr. Mithat ZEYDAN



iii

Yrd. Dog. Dr. Feyza GURBUZ danigmanliinda Yusuf Ziya CICEK tarafindan
hazirlanan “Deney Tasarim Yoéntemleri fle Kalite Hatalarinin Minimizasyonu” adl
bu calisma, jiirimiz tarafindan Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri

Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmisgtir.

Uye : Dog. Dr. Ercan SENYIGIT

Uye : Yrd. Dog. Dr. Burcu ORALHAN ?

ONAY: "
Bu tezin kabulii Enstitii Yonetim Kurulunun Z},O'L!ZO[K tarih ve @ X{lo’og

sayili karari ile onaylanmustir.

,él”}/ ©Z../ 2@[8’

Prof. Dr. Mehmet AKKURT

Enstitii Miidiirii



ONSOZ / TESEKKUR

Lisansiistii egitimim siiresince bilimsel katkilartyla bana destek olan, siirecin verimli bir
sekilde yonetilmesi hususunda yardimlarini esirgemeyen danigman hocam Yrd. Dog.

Dr. Feyza GURBUZ e tesekkiirii bir borg bilirim.

Deneysel ¢alismalarim sirasinda 6lgiimler i¢in bana yardimci olan ekip arkadaslarima ve
tizerimde biiylik emegi olan, destegini higbir zaman esirgemeyen, yoneticim ve degerli

biiyliglim Hatice VURAL’a ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica; ¢alismalarim siiresince beni daima destekleyen aileme en igten tesekkiirlerimi

sunarim.

Yusuf Ziya CICEK

Kayseri, Subat 2018



DENEY TASARIMI YONTEMLERI iLE KALIiTE HATALARININ
MINIMIiZASYONU

Yusuf Ziya CICEK
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2018
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Feyza GURBUZ

OZET

Uretim siireglerinde kalite hatalari, en 6nemli maliyet unsurlarindan biridir. Katma
degeri yiiksek proseslerde bu maliyetler daha biiyiik boyutlara ulasmaktadir. Tel ¢cekme
ve patentleme prosesleri katma degeri yiiksek olan proseslerdir. Dolayisiyla, bu
hatalarin maliyetleri de oldukea yliksektir. Kalite hatalarin1 azaltmak i¢in bir¢ok bilinen
yontem vardir. Deneysel Tasarim Metodu bunlardan biridir. Yanit degiskenlerini
ongdrmek icin 6nemli bir ara¢ olan bu yontem ¢ok hizli bir sekilde ¢6ziim iiretebilir. Bu
caligmada kalite hatalarim1 Onceliklendirmek igin pareto analizi kullanilmistir. Celik
teller i¢in en ¢ok karsilasilan hatanin mukavemet hatasi oldugu ve bu hatanin toplam
hatalarin 53%'Unii olusturdugu goriilmiustiir. Cekme mukavemeti hatast bir yanit
degiskeni olarak degerlendirilmis ve mukavemeti etkileyen 9 farkli faktor belirlenmistir.
Bu faktorler ilk 6nce dort farkli iiriin grubu i¢in Regresyon Analizi ile incelenmis ve
daha sonra iki agamali tam Faktoriyel Tasarim ve Yanit Yiizey Metodolojisi (YYM) ile
kuadratik olarak analiz edilmistir. Analizler sonucunda, yanit degiskeninin faktorlerine
ilisgkin bir denklem elde edilmistir. Tiim iiriin gruplart i¢in en iyi ¢éziim YYM
tarafindan verilmistir. Siirecler, yaklasik bir yil siireyle elde edilen bu formiiller
yardimiyla gergeklestirilmistir. Celik teller icin ¢cekme mukavemeti hatalart 62%
oraninda azaltilmistir. Bu teorik modellerin yardimi ile hammaddelerin daha dogru ve

verimli kullanilmasi saglanmustur.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Faktoriyel Tasarim, Yanit Yiizeyi
Metodolojisi, Celik Tel.
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ABSTRACT

Quality faults in production processes are one of the most important cost elements. Wire
drawing and patenting processes are high added value processes. Therefore, the costs of
these faults are quite high. There are many known methods for reducing quality faults.
The Experimental Design Method is one of them. This method, which is an important
tool for predicting response variables, can produce solutions very quickly. In this study,
pareto analysis was used to prioritize quality faults. It has been seen that the most
common fault for steel wires is the tensile strength fault, and these faults are found to
account for 53% of total faults. Tensile strength fault was identified as a response
variable and 9 different factors affecting strength were determined. These factors were
first examined by Regression Analysis for four different product groups and then
quadratically analyzed by two-level full Factorial Design and Response Surface
Methodology (YYM). As a result of the analyzes, an equation related to the factors for
the response variable was obtained. The best solution for all product groups has been
given by YYM. The operations were performed with the help of these formulas, which
were created for a period of about one year. Tensile strength faults for steel wires
decreased by 62%. With the help of these theoretical models, more accurate and

efficient use of raw materials has been achieved.

Keywords: Experimental Design, Factorial Desings, Response Surface Methodology,
Steel Wire.
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GIRIS

Uretim sektoriinde her gegen giin artan maliyetler ve rekabet, mevcut kaynaklarm en
etkin sekilde kullanilmasin1  zorunlu kilmaktadir. Rekabet kosullarina uyum
saglayabilmek i¢in minimum diizeyde girdi(kaynak) kullanarak maksimum diizeyde ve
yikksek kalitede ¢ikti(liriin) elde etmek iiretim siireclerinin en Onemli hedefi
durumundadir. Dolayistyla bu hedefleri gergeklestirmek {izere ¢esitli iiretim gelistirme
yontemleri, verimlilik ve kalite 1iyilestirme caligsmalar1 gibi birgok yOntem
gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilar ise; istatistiksel kalite gelistirme yontemleri, is
ve metot etiitleri, simiilasyon teknikleri ve ¢esitli optimizasyon teknikleri kullanilarak
tiretim siireglerinde olusacak kaynak kayiplarini en aza indirgemek icin gelistirilmis ve
gelistirilmeye devam edilen yontemlerdir. Bu caligmada ise kalite hatalari ve bu

hatalarin en aza indirgenmesi iizerinde durulmustur.

Stirec tipi fark etmeksizin hatalari azaltmanin en iyi yolunun degiskenligi azaltmak
oldugu karsilagilan problemler ve alinan onlemler ile tecriibe edilmistir. Bir siiregte
degiskenligi azaltmak i¢in dogru ve yeterli sayida 6l¢lim almak ve bu dl¢iimlerden yola
cikarak degiskenlerin tepkilerini 6lgmek en 6nemli anahtar noktalardan bir tanesidir.
Bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkisini 6lgebiliyor olmak kurulan
modelin ¢iktisina veya ¢iktilarina dogru ve etkin bir sekilde hiikmetme imkan1 sagladig

gorilmiistiir.

Bir siire¢ igerisinde degiskenlik kabul edilebilir toleranslar igerisinde olsa bile yapilacak
caligmalar ile minimum diizeye indirgenmelidir. Bu sayede siireglerin yeterlilikleri

artarak daha fazla giiven olusturacak ve maliyetlerin azalmasina katki saglayacaktir.

Kalite kavraminin birgok tanimi oldugu bilinmektedir. Gliniimiizde en ¢ok bilineni ise
miisteri odakli yaklasim ve miisteri beklentilerinin zamaninda ve istenilen diizeyde

karsilamasi seklinde ifade edilebilir. Miisteri beklentilerinin sadece iiriin kalitesi degil,



zamaninda lretim, satig sonrasi hizmetler, teknik destek gibi bircok konuyu icerdigi

gozlemlenmistir.

Toplam kalite yonetimi felsefesi ile dnemli bir boyut kazanan kalite anlayist giintimiizde
Endiistri 4.0 gibi yeni ¢ag modelleri ile her gegen giin kendini yenilemektedir. Devrim
niteliginde olan Endiistri 4.0 doneminin iriin, kalite ve termin konularinda rekabetin
artisinda 6onemli rol oynadigi goézlemlenmektedir. Hizla gelisen bilim ve teknoloji
dallar rekabet sartlarina uyum saglayabilmek i¢in giliniimiiz sartlarinda kar amaci giiden

firmalar i¢in zorunlu hale gelmistir [1].

Bu caligmada gelisen istatistiksel yontemlerin ve bilgisayar programlarinin da yardimi
ile miisteri memnuniyetine hem kalite hem de maliyet agisindan katki saglamak tizere
iiriin kalitesi iyilestirme calismasi yapilmistir. Endiistriyel ¢elik tel iiretimi yapan bir
firmada 4 farkl: {iriin grubu igin karsilasilan kalite kusurlar1 Istatistiksel Proses Kontrol
yontemleri ile tespit edilmistir. En ¢ok karsilasilan hata tespit edilerek bu hatay: asgari
diizeylere indirmek igin deney tasarimi yontemlerine bagvurulmustur. Deney sonuglari
Minitab 16 programinda incelenmis olup hatayi etkileyen parametrelerin ¢oklu iligki
denklemleri kurulmustur. Olusturulan bu denklemlerin iretimde uygulanmasi ile
birlikte 6nemli sonuglar elde edilmistir. Bu yontemlerin 6nemli derecede hatali iiriin

miktarini azalttig1 ve maliyetleri diistirdiigii tespit edilmistir.

Literatiirde deney tasarimlart ile ilgili bircok c¢alisma mevcuttur. Ancak bu calisma
birden ¢ok deney tasarimi yonteminin ayni konular iizerinde uygulanmasi ve bu

yontemlerin ¢6ziim yeteneklerinin karsilastirilmasina firsat sunmaktadir.

Calismanin ilk boliimiinde sektorel bir takim genel bilgilere ve literatiir ¢alismasina
deginilmistir. Ikinci boéliimde kullamlan materyal ve yontemlere deginilmistir.
Calismanin ti¢iincii boliimiinde yapilan uygulama ve uygulama sonuglart belirtilmis ve
elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Dordiincii boliimde ise literatiire saglanan katkilar

ve sonuglar ile ilgili 6nerilerden bahsedilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgiler

Demir - Celik sektorii iilkemizde ve diinyada ekonomik krizlere ragmen her gecen giin
bliylimektedir. Bir¢cok kullanim alanina sahip olan ¢elik ve ¢elik alagimlari bir¢ok
sektore Onemli katkilar saglamaktadir. Kiiresel Olglide c¢elik tiiketiminin biiyiik
cogunlugu insaat sektoriinde gergeklestigi bilinmektedir. Kullanim yerine gore celik
konstriiksiyonlar, c¢elik kiitiikler, yap1 elemanlari, teller, halatlar vb. sekilleri
degismektedir. Celik tel ve gelik halat sektorii de bu alanlara hizmet eden 6nemli bir
sektordiir. Insaat, madencilik, tasimacilik, otomotiv gibi sektdrlerde aktif olarak
kullanilan gelik teller ve halatlar hayatimiz bir pargas: haline gelmistir. Dolayisiyla her
gecen giin kalite beklentisinin yiikseldigi de gozlemlenmistir. Bu Kkalite beklentisini
saglamak i¢in iretim siireclerinde kalite iyilestirme c¢alismalar1 vazgecilmez bir hal
almistir. Bu kapsamda bir¢ok firma sektorde rekabet edebilmek i¢in kaynaklarini etkin

yonetmenin yollarin1 aramaya devam etmektedir.

Celik teller ve halatlarin bir¢ok iirlin icin hammadde veya yar1t mamul gorevi gordigii
bilinmektedir. Evlerde kullanilan beyaz egyalarda, otomobillerde, asansorlerde ve daha
bir¢ok alanda kullanilan ¢elik teller ve celik halatlar icin maliyetleri azaltmaya yonelik

yapilacak tiim ¢alismalarin iilke ekonomisine katki saglayacagi agiktir.

Celikler tel iiretim sektoriinde yiiksek karbonlu ve diisiik karbonlu olmak iizere ikiye
ayrilir. Yiiksek karbonlu gelikler icerisinde 0,45% ve tizeri karbon igeren telleri, diistik

karbonlu ¢elikler ise bu oranin altinda karbon igeren ¢elikleri ifade eder. Tiiri fark



etmeksizin bu ¢eliklerin en biiylik sorunu hurda miktarlarinin fazla olmasi ve bu

hurdalarin geri dontistimlerinin oldukca maliyetli olmasidir.

Bu ¢alismay1 ise maliyetleri azaltmak ve artan beklentilere yonelik bir cevap niteliginde
degerlendirmek miimkiindiir. Calisma maliyet kaynagi olusturan bir konunun analiz

edilmesi ve bu maliyeti minimize etmek {izere yapilmistir.
1.2. Literatiir Calismasi

Giiniimiizde, bilim, miihendislik ve dolayisiyla teknolojinin basvurulan biitiin alanlarda
katkisinin artarak devam ettigi goriilmektedir. Yaptigimiz bu calismada celik tel
sektoriinde karsilasilan kalite kusurlarina yonelik deney tasarimi yontemlerine
basvurulmustur. Bu kapsamda daha oOnce yapilan ¢alismalari taradigimizda bir¢ok

sektorde bu yontemlerin basarili ve hizli sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Deney tasarimi, ilk kez 1920’li yillarda tarim alaninda Ronald Fisher tarafindan
kullanilmistir. Fisher verimliligi artirmak i¢in tarimsal faaliyetlerin daha dogru ve daha
etkin bir sekilde gerceklestirilmesini hedeflemistir. Tarimda kullanilan ilaglar, sulama
yontemleri ve diger parametreler iizerinde g¢alisarak en uygun sartlari aragtirmis ve
basarili sonuglar elde etmistir. Birgok faktoriin nihai sonuca etkisi arastirilarak
siireclerin daha verimli ¢caligmasi saglanmistir. Bu yontem daha sonra farkli sektorlerde
de uygulanmis ve yine basarili sonuglar elde edilmistir. 1980’11 yillarda Japonya’da
Genichi Taguchi tarafindan o6zellikle imalat siireglerinde basarili sonuglar elde edilmis
ve yontemin diinya capinda taninmasi saglanmistir. Sonraki yillarda da birgok
calismada onemli sonuglar elde edilen bu yontemleri iyi bir problem ¢o6ziicii olarak

tanimlamak miimkiindiir [2].

Deney tasarimlart 1950°1i yillardan sonra George Box ve K.B. Wilson tarafindan
gelistirilerek Yanit Yiizeyi Metodolojisini gelistirmiglerdir. Bu yontemin diger tasarim
metotlarindan farki ise bagimli degiskenin hizli bir sekilde gézlemlenebilmesi ve daha
az sayida verilerle daha giivenilir sonuglar elde etmektir. Yanitlarin olusturdugu
yizeyde en iyi noktayr ya da noktalar1 arayarak optimum veya optimuma yakin

sonuglarin kolay bir sekilde elde edilmesini amaglamaktadir [3, 26].



Akman ve Ozkan [4] sa¢ imalatinda karsilasilan yapisma problemine deney tasarimi
yontemi ile ¢6ziim aramiglardir. Calisma diisiik karbonlu yass1 celik liretimi yapan bir
firmada gerceklestirilmistir. Uretimde yeni kullanima alinan bir tavlama firminda
saclarin sarim yapildiginda birbirine yapistigi ve dolayisiyla iriinlerin ¢esitli
deformasyonlara maruz kaldigi goriilmistiir. Kalite hatalar1 ve dolayisiyla hurdalar
olustugu gézlemlenmistir. Problemi azaltmak veya tamamiyla ortadan kaldirmak igin
stirecler incelenerek problemin olusmasina neden olan ii¢ adet faktor tespit edilmistir.
Sonug olarak en uygun iiretim parametrelerini elde etmek lizere Kalite, siire¢ ve tasarim
gibi bir¢ok alanda kullanilan deney tasarimi yaklagimini kullanmiglardir. Caligmada
parametreler ayr1 ayr ve ikili etkilesimler seklinde incelenmistir. Ug faktorden ikisinin
anlamli oldugu ortaya ¢ikmistir. Parametreler etkilesim olmadan ayr1 incelendiginde R?
degerinin yaklasik 82% oldugu goriilmiistiir. Ikili etkilesimler coklu regresyon modeline
dahil edildiginde R? degerinin yaklasik 98% oldugu goriilmiistiir. Ancak Anova analizi
sonuglar dikkate alindiginda ikili etkilesimlerin dahil edildigi modelde R? degerinin
daha yiiksek olmasina ragmen p-anlamlilik degerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ikili etkilesimlerin istatistiksel olarak kayda deger olmadigi gériilmiistiir. Bu yiizden
ikili etkilesimler olusturulan regresyon denklemine dahil edilmemistir. Bu kaynak bu tiir
caligmalarda sadece determinasyon katsayisint kullanmanin yeterli olmadigini

anlamimiza yardimc1 olmaktadir.

Baynal ve Terzi [5] aliiminyum kablo iiretim siirecinde ¢ekme mukavemeti, iletkenlik
ve uzama gibi kalite parametrelerinin arzu edilen diizeyde elde edilmesini saglamay1
amaclamistir. Calismada deney tasarimi teknigi olan Tagu¢i yontemine basvurulmustur.
Her faktor icin iki seviye belirlenerek, ¢6ziim icin L8 dizayn matrisine bagvurulmustur.
Kalite iyilestirmesi igin regresyon dogrulart olusturulmus ve en iyi faktor seviye
kombinasyonunu elde etmek tiizere hedef programlamaya basvurulmustur. Hedef
programlama modelinin sonucunda calisma icin en iyi faktér seviye kombinasyonu

belirlenmistir. Hedef programlama ile daha dogru ve hizli sonug alindig1 goriilmiistiir.

Savaskan vd. [6] matkap uglarinda performans optimizasyonu igin deney tasarimi
yontemini kullanmistir. Optimum diizeye ulasabilmek i¢in ii¢ 6nemli faktér olan
kaplama tiirli, kesme hiz1 ve ilerleme hizinin performansa olan etkileri Taguchi Deney
Tasarimi teknigi yardimi ile incelenmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde varyans

analizi ve sinyal-giiriiltii oran1 kullanilmis, deneyler ise 3 seviye ve 3 faktorlii Taguchi



Lo dik diizenine gore yapilarak, Tam faktoriyel deney tasariminda gereken deney
sayisinin sadece tligte biri ile (27 yerine 9 deney) hedeflenen sonuglarin elde edilmesi
miimkiin olmustur. Her {i¢ faktoriinde performansa etkilerinin anlamli oldugu
goriilmiistiir.  Sonu¢ olarak elde edilen performans artiglar1  parametrelerin
optimizasyonu ve matkap uglarinin émriiniin artirtlmasina ve dolayisiyla maliyetlere ve

kaliteye kayda deger katkilar sagladig1 gortilmiistiir.

Wasmer vd. [7] kristal isleme siireci igin, taglama-tesviye islemini incelemis ve
modellemistir. Tekerlek hiz, ilerleme hizi, dikey ilerleme, ultrasonik yardim ve
kristalografik yon parametreleri deney tasarimlari yontemleri ile degerlendirilmis.
Yanitlar siire¢, makine ve taglama kalitesi olmak iizere li¢ gruba ayrilmistir. Calismada
parametreler arasinda etkilesimler oldugu tahmin edilerek 6ncelikle iki seviyeli kesirli
faktoriyel tasarim veya 2K faktoriyel tasarim se¢ilmistir. Wasmer ve arkadaslari taglama
kalitesinde hangi faktorlerin daha etkili oldugunu tespit etmek iizere 31 faktor ortaya
koyarak bu faktorleri deney tasarimlar1 yardimiyla incelemislerdir. 31 faktoriin tiimiinii

g0z onilinde bulundurmak iki dezavantaja sahiptir.

Birincisi, iki seviyeli tam faktdriyel tasarim, iki milyarin iizerinde testi gerektiren 2°*
tasarimdir. ikincisi, modelin bu kadar ¢cok parametreyle son derece karmasik olacag ve
kayda deger olan parametrelerin tam olarak degerlendirilememesi sorununun ortaya
cikacagimi belirtmislerdir. Dolayisiyla ¢aligmada en 6nemli oldugu diisiiniilen yalnizca
bes parametre dikkate alinmistir. Ana egilimleri tahmin etmek icin 12 agsamali Plackett
ve Burman dizayni kullanilarak tarama deneyleri yapilmistir. Deneylerde iki diizeyli
kesirli faktoriyel tasarima basvurulmustur. Belirlenen bu parametreler arasinda
etkilesimler oldugu goriilmiis ve etkilesimlerin de dikkate alinmasi gerektigi
goriilmiistiir. Taglama kuvvetleri lizerinde li¢ ana parametrenin en biiyiik etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Bu parametreler ise tekerlek hizi, besleme hiz1 ve dikey besleme
faktorleri olarak belirtilmistir. Sonu¢ olarak taslama prosesinde yilizey kalitesini
etkileyen parametreler icin optimum degerler belirlenmis ve belirlenmis olan bu
degerler formiilize edilerek ayn1 zamanda proses esnasinda da gozlemlenmistir. Oldukca

1yi sonuglar alindig1 belirtilmistir.

Regti vd. [8] agir metal igeren sulu ¢6zeltilerde emilimi optimize etmek i¢in incelenmek

tizere dort farkli parametre belirlenmistir. Cozeltinin baglangic pH's1, konsantrasyon,



sicaklik ve adsorban dozaji olarak belirlenen bu parametreler iki seviye (+ 1 ve - 1)
lizerinde arastirllmistir. Sicaklik, pH, baslangi¢c konsantrasyonu ve adsorban dozaji

arasindaki etkilesimleri incelemek tlizere 24 faktoriyel tasarim kullanmisglardir.

Farkli degiskenlerin etkilerini ve bunlarin etkilesimlerini gosteren bir dogrusal
matematiksel model elde edilmistir. Operasyonel parametreler arasindaki etkileri ve
etkilesim etkilerini incelemek i¢in ana etken, artiklarin normal olasilik grafigi, varyans
analizi (ANOVA), yiizey grafikleri ve kontur grafikleri kullanilmistir. Calismada elde
edilen dogrusal matematiksel model sayesinde parametrelere bagli olarak emilim

optimizasyonu saglanmistir.

Pandey vd. [9] yiiksek sicakliga dayanikli paslanmaz gelik plakalar i¢in yiizey kalitesini
etkileyen faktorleri ortaya koyarak bu faktdrlerin optimum parametrelerini belirlemek
lizere tam faktOriyel tasarima bagvurmuslardir. Gelismis talagli imalat teknigi
elektrokimyasal igleme yontemi ile tanecikler plakalarin tizerinden koparilir ve elektrolit
tarafindan taginarak uzaklastirilmak suretiyle piiriizsiiz yiizeyler elde edilir. Metaller
lizerinde basing ve kuvvet olusturmadan istenen seklin elde edilmesi amacglanmuistir.
Girdi parametrelerinin malzeme kaldirma ve yiizey piirtizlilligi tizerindeki etkisi, tam
faktoriyel tasarim (32) deneyleri kullanilarak arastirilmistir. Kullanilan elektrolitin akis
hiz1 ve besleme hiz1 seklinde iki faktor belirlenmistir. Akis hizinin ve besleme hizinin
artmastyla ¢oziinen taneciklerin is parcasindan kolay ve hizli uzaklastigi goriilmis ve
akis hizinin yiizey kalitesinde 6nemli bir parametre oldugu ve dikkate alinmas1 gerektigi

gorilmiistiir.

Garcia vd. [10] cesitli oranlarda kire¢ ve ¢imento ile hazirlanan duvar harglarinin
kirilma davraniglarini incelemislerdir. Su / Baglayici oranini degistirerek, harglarin taze
ve sertlestirilmis haldeki 6zellikleri incelenmis, yogunluk, tikali hava, su emme ve
basing dayanimi gibi faktorlerin kirilma 6zelligine etkisi Yanit Yiizey Metodolojisi
(YYM) ile incelenmistir. Bir¢ok har¢ kombinasyonu incelenmis kirilma direncini
artiran parametreler ortaya atilmistir. Ciiruf igerigi, baglayici igerigi ve yasin kirilma
direncine etkisi, merkezi kompozit tasarim kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglara
gore, siyah ciiruflu har¢ karigimlarinin, beyaz ciiruflu karigimlara gore, daha yiiksek
kirilma direnci sagladigi goriilmiistiir. Bagka bir ifadeyle yiiksek miktarda ¢imento

iceren beyaz ciliruflu harglarin kirilma direnglerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.



Beyaz ciiruf yerine yiiksek miktarda kire¢ ilavesinin daha uygun oldugu sonucuna

varilmstir.

Gunaraj vd. [11] farkli ¢cap ve uzunluklarda borularin imalatinda metal birlestirmek igin
yaygin olarak kullanilan tozalti kaynak metodu ve kaliteye etkilerini arastirmislardir.
Tozalti kaynak metodu ile boru iiretiminde karsilasilan baslica problem, istenilen
kaynak-boncuk Kalitesinin elde edilememesi olarak tanimlanmustir. Problemi ¢6zmek
i¢in deneylerin YYM’ne basvurulmustur. YYM, matematiksel modellerin planlanmasi,
iletimi, yiiriitilmesi ve gelistirilmesi i¢in tam bir replikasyon ile dort faktorlii, bes
seviyeli merkezi kompozit dondiiriilebilir tasarim matrisi olusturulmustur. Bunlar
sadece kaynak boncuk kalitesini tahmin etmek i¢in degil ayni zamanda istenilen kalite
ve proses optimizasyonunu elde etmek i¢in optimum proses parametrelerini segmek i¢in
de kullanilmigtir. Agik devre voltaji, tel besleme hizi, kaynak hizi ve ug¢ gerilimi
arasindaki onemli girdi degiskenleri ile ilgili kontur grafikleri ¢izilerek ¢oziimler
aranmigtir. Kaynak kalitesi, donati, genislik ve seyreltme ytizdesi yanit degiskenleri
olarak alinmigtir. Kaynak boncuk geometrisini 6ngérmek ve istenilen kaynak kalitesi
icin optimum girdi degiskenleri kombinasyonunu segmek amaglanmustir. 2% kesirli
faktoriyel tasarima bagvurulmustur. Bagimsiz degisken olarak tanimlanan degiskenler
bu yontem ile analiz edildikten sonra bu yontemin kaynak-boncuk geometrisini tahmin
etmek i¢in kullanilacak etkin bir yontem oldugu sonucuna varilmis ve faktorlerin yanit

icin olusturdugu etkiler ortaya konularak anlamli sonuglar elde edilmistir.

Pacaiova vd. [12] bakir tel iiretim siirecinde yiizey hatalarini azaltmaya yonelik yaptigi
calismada deney tasarimi yontemlerine basvurmustur. Misterinin istedigi seviyede
haddelenmis bakir tellerde yiizey iizerinde olusan oksit tabakasmnin kalinligimi
azaltmanin yollarin1 aragtirllmistir. Yiizey oksit tabakasmin kalinligi tizerinde belirgin
bir etkiye sahip oldugu diisiintilen 14 faktor belirlenmistir. Faktorler iki seviye igin
incelenmistir. Yani deney igin 2k faktoriyel tasarimlara bagvurulmustur. Ancak
kombinasyon sayist ve dl¢lim maliyetinden dolay: kesirli faktoriyel tasarimi yontemi
tercih edilmistir. Deneyler igin 2'*° kesirli faktoriyel tasarim yontemi ile analizler
yapilmistir. Her deneyin {i¢ kez tekrarlatilmis ve 32x3 adet dlglim alinmistir. Yapilan
calisma sonucunda bakir teller iizerindeki oksit tabakasint minimum diizeye tasiyacak

parametreler belirlenmistir. Bu calismada kesirli faktoriyel tasarimin diger tasarim



metotlarina goére daha az gozlem ve dolayisiyla daha az maliyet gerektirdigi

gorilmektedir.

Lundstedt vd. [13] ¢esitli laboratuvar ¢alismalarinda kimyasal bilesikler {izerinde deney
tasarimi yontemleri olan faktoriyel ve kesirli faktoriyel tasarimlara bagvurmusglardir.
Etkin ve dogru sonuglar elde edebilmek icin giivenilirlik diizeyleri yliksek ve normal
dagilima uygun degiskenlerin belirlenmesi iizerinde durulmustur. Laboratuvar
ortaminda yapilan 12 farkli deney i¢in iiger adet faktor belirlenmistir. Deney tasarimi
caligmalar1 i¢in yanitlarin optimizasyonu iizerine simpleks yontemi, merkezi kompozit
tasarim ve Doehlert tasarimi gibi ii¢ farkli optimizasyon tasarimi tartisiimigtir. Deney
tasarimlar1 yontemleri ile elde edilen formiillerin optimizasyon teknikleri uygulamada
kullanilmasmin daha etkin ve dogru sonuglar verecegi ilizerinde durulmustur. Bu ii¢

tekniginde anlamli sonuglar elde etmek i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna varilmastir.

Michaelis ve Leopold [14] prob tutma testini etkileyen faktorleri deney tasarimi
yontemi olan YYM yaklagimi ile arastirmistir. Azami olarak belirlenen ayrilma hizinin,
bekleme siiresinin, temas kuvvetinin, tutkal film kalinliginin ve plastiklesme i¢eriginin
yapigkanligin {lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in YYM tasarim1 38 kez
caligtirilmigtir. Tahmin edilenin aksine, yapismanin artan yapigkan film kalinlig: ile
degil, azalan yapigkan film kalinligr ile artig1 gozlemlenmistir. Bu ¢alismada deney
tasarimi yontemlerinin tecriibeler ile elde edilen yorumlamalar1 devre dis1 birakarak
sayisal iligkiler ile faktorleri ve faktor etkilesimlerini ifade etmenin dogru olacagi

vurgulanmistir.

Efendioglu [15] polimer membran elektrolit yakit hiicrelerindeki hiicre performansin
optimize etmek icin siireci etkileyen faktorler belirlenmistir. Deney tasarim
yontemlerinden 2k Faktoriyel Tasarimi ve YYM yontemine bagvurulmustur. Tim
faktorlerin yanit iizerinde etkili oldugu goriilmiis ve belirlenen faktorler ile siireg

yeniden modellenmistir.

Collins vd. [18] koruyucu tip siirecinde bilimini ilerletmek i¢in, miidahale bilesenleri
setinin bireysel ve kombine etkilerinin anlasilmasi agisindan Onemlidir. Faktoriyel
tasarim, en verimli ve uygun parametreleri belirlemek i¢in miidahale biliminde yaygin
olarak kullanilan diger deneysel tasarimlarla kiyaslanmistir. Faktorlii tasarimlar, veriler

dogru analiz edildiginde deneysel konularin ¢ok verimli bir sekilde kullanilmasin
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saglar seklinde yorumlanmistir. Bir faktoriyel deneyin, deneysel kosul basina nispeten
daha az parametresi olsa bile, milkkemmel istatistiksel giicii olabilir ve ¢ok bilesenli bir
miidahaleye dahil edilmek iizere bilesenleri se¢mek i¢in aragtirma yaparken
etkilesimlerden kagimmak yerine incelenmelidir sonucuna varilmistir. Ayrica en iyi
deney tasarimi yonteminin kaynak perspektifine bakilarak belirlenmesi gerektigi

belirtilmistir. Ciinkii deneyler zaman zaman oldukg¢a maliyetli olabilmektedir.

Vasandani vd. [20] 6nemli derecede ilgi goren gevresel enerji toplama, tasinabilir
elektronik cihazlar ve kablosuz sensor aglari i¢in potansiyel bir gii¢ kaynagi olusturma
konusunda 2° tam faktdriyel tasarim ve merkezi kompozit tasarimim bir sonucu olarak
iki metamodel kurulmuslardir. Ayrica {lizerinde calisilan triboelektrik giic kaynagi i¢in
cikis gerilimini etkileyen alan, bosluk ve dielektrik kalinlik gibi yapisal parametreler
daha once ayr1 ayri arastirilmis ancak etkilesim etkileri dikkate alinmamistir. Yalnizca
ana faktor etkileri analiz konusu olmustur. Deneysel yiik yogunlugu faktorii sinir kosul
olarak kullanilmistir ve siiregler bu kapsamda simiile edilmistir. Modeller deneysel

olarak dogrulanmis ve ¢ikt1 voltajini tek adimda 6ngdrmek miimkiin hale getirilmistir.

He ve Xie [21] Elektronik iiriinler iireten bir firmada kulaklik terminalinin kalite
performansini artirmak igin tam faktdriyel tasarim sayesinde onemli girdi degiskenleri
tespit edilmistir. Dogrusal modellerin yeterli olmadig1 gerekgesiyle YYM yOntemine
bagvurulmustur. En dik yiikselis yOontemine dayanarak parametrelerin optimum
noktalar1 tespit edilmistir. Aym1 zamanda kesirli faktoriyel tasarimlarinda bu siireg
deney sayisin1 azaltmak i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. YYM yontemi asamasinda
deneyler i¢in merkezi kompozit tasarim kullamlmustir. Iki faktdr ve yildiz noktalar:

yardimuiyla siire¢ optimum parametreleri elde etmek {izere modellenmistir.

Dhat vd. [23] ilag iiretiminde kapsiilleme verimliligini {ist diizeylere g¢ikarmak igin
deney tasarimi yoOntemlerine basvurmuslardir. Proses analizi ve tasarima gore kalite
anlayisinin risk yonetimini gerekli kildigi belirtilmistir. Istatistiksel kalite kontrol
teknikleri yardimiyla kritik 6zellikleri etkileyen potansiyel risk faktorleri belirlenmistir.
Plackett-Burman taramasi ve 2° tam faktoriyel tasarim, basariyla kullanilmistir. 23 tam
faktoriyel tasarim i¢in elde edilen modellerin yiiksek derecede tahmin giicii oldugu
vurgulanmig ve T{riin optimizasyonunda etkili bir ara¢ olarak uygulanabilirligini

dogrulamstir.
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Dos vd. [24] atik su aritma ¢amurundan iretilen aktif karbonun hazirlanmasi ve
karsilastirilmasi igin iki tip piroliz: konvansiyonel firin ve mikrodalga islemi sirasinda
deney tasarimi ve tepki yiizeyi metodolojisi kullanilmistir. Siire¢ i¢in, tam kesirli
faktoriyel tasarim (23) uygulanmistir. Elde edilen faktorlerin ve etkilesimlerin etkisi
varyans analizi ile arastirilmistir. Kanalizasyon ¢amurunu baslangic materyali olarak
kullanan iki yontem i¢in elde edilen veriler, geleneksel piroliz, mikrodalga yardimli
iretilen pirolize tercih edilmistir. Clinkli daha yiiksek spesifik alanlara sahip olan aktif

karbon iiretilmis ve modelin tutarliliginin (RZ) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Behjoomanesh vd. [26] petrol iiretiminde kuyulardaki petrolii pompalamak {izere yapay
gaz asansOr sistemleri yapay gaz asansor sistemlerinin kullanildig: ifade edilmistir. Bu
slirecte pompa gazinin maliyetli olmasi sebebiyle gaz kaldirma verimliligi ve maliyetleri

azaltmak tizere ¢alisilmistir.

Gazli asansorlii kuyu sebekesinin degerlendirilmesi i¢cin Box-Behnken deney tasarimi
kullanilmig ve bu yOntemin sonuglari, tepki fonksiyonunun tipi bilinen klasik
yontemlerle karsilastirilmistir. Box-Behnken yonteminin, 15 veri ve polinomal
denklemler kullanilarak %1.35'lik ortalama bir hataya neden oldugunu, matematiksel
modelin, 60 deneysel veri ve polinomal denklemi kullanildiginda % 0.09'luk bir hataya
yol actigini gosteriyor. Diger bir deyisle, basitlik ve az sayida deney gerektiren bir gazl
asansOr operasyonunda {iretim oranimni tahmin etmek i¢in deneylerin tasarimin
uygulamak hizli ve temel bir yontem olarak diisiiniilmiis olabilir ancak deney sayisinin

artmasi hata oranini azaltici bir etkiye sahiptir anlayis1 ortaya atilmigtir.

Matematiksel model ile deney tasarimlar1 karsilastirilmis matematiksel modelin daha
dogru sonuclar verdigi dogrulanmistir. Ancak gazla kaldirma operasyonlariin
baslangi¢ tahmini sirasinda Box-Behnken yonteminin, matematiksel modele gore pratik
bir model oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni, bu modelin basit olmasi ve bu modelin

yalnizca az miktarda deneysel veri gerektirmesidir.

Literatiir incelendiginde, deney tasarimlar ile ilgili bir¢ok alanda cesitli ¢aligmalar
yapildig1 ve 6nemli sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma diger ¢alismalardan
farkli olarak birden fazla iriin grubunda birden fazla deney tasarimi yonteminin
kullanilmasii saglayarak yontemlerin etkinliklerini belirlemek acisindan 6nem arz

etmektedir. Ayn1 zamanda ¢elik tel iiretiminde deney tasarimi yontemlerinin etkin bir
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sekilde kullanilmasi agisindan 6rnek bir calisma niteligi tasimaktadir. Dogru se¢imler
yaparak kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmas1 temelinde hazirlanan bu ¢alismada tig
farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler dogrusal regresyon analizi, faktoriyel tasarim
ve yanit yiizeyi metodolojisidir. Dort farkl gelik tel iiretiminde mukavemet degerlerini
etkileyen parametreler belirlenmistir. Bagimli degiskeni hesaplamaya yonelik formiiller
olusturulmustur. Bu ii¢ farkli yonteme ait sonuglar karsilastirilmig, yanit yiizeyi
metodolojisinin daha az veriyle diger yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi
gorilmistiir. Elde edilen sonuglar yardimiyla parametrelere yonelik duyarlilik 6lgiimleri
yapilmistir. Bu sonuglarla birlikte hammaddeyi dogru ve etkin kullanmay1 saglayarak
kalitesizlik maliyetlerinin azalmasi1 ve verimliligin artirilmasi saglanmistir. Siireclerde
degiskenligin azaltilmasi ile birlikte maliyet kayiplarinin 6nemli olglide azaldigi
gbzlemlenmistir. Literatiirde deney tasarimi1 yontemleri kullanilarak daha bir¢ok ¢alisma
yapilmigtir. Ancak yapilan literatlir taramalar1 sonucunda YYM ile metal sektoriine

yonelik 6zellikle de parametre duyarliliklari konusunda ¢alismalara rastlanilmamustir.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Celik tel iiretiminde hatalar1 azaltmak iizere yapilmis olan bu ¢alismada ana ¢alisma
konusunu kaplamali ve kaplamasiz endistriyel celik teller olarak tanimlamak
mimkiindiir. Bu friinler i¢in temel prosesler tel ¢ekme ve patentleme prosesleridir.
Yiksek katma deger saglayan bu prosesler olduk¢a maliyetli hatlar olmakla birlikte
tretim esnasinda ¢elik tellerde olusan kalite hatalar1 yiiksek maliyetlere sebep
olmaktadir. Bu prosesler bircok parametreyi girdi olarak kullanmaktadir. Ana
hammadde olarak fi/magsin denilen sicak haddelenerek veya dokiim usulii ile yapilan,
genellikle dairesel bir kesiti olan, soguk ¢ekme icin kullanilan kangal halindeki metal

¢ubuklar kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. Kangal seklinde filmasin hammaddesi
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Filmaginler tel iiretiminde genellikle kangallar halinde Sekil 2.1.de belirtildigi gibi
tedarik edilir ve proseslerde bu sekilde kullanilir. Bu malzemeler yapisinda bir¢ok
elementi barindiran bir c¢esit alasim olarak degerlendirmek miimkiindiir. Filmasin

alasimi ise asagidaki genellikle asagidaki elementleri igermektedir.

Karbon: Celik i¢in temel alasim elementidir ve filmasinler genellikle karbon oranlarina
gore isimlendirilirler. Karbon miktar1 sertlik ve dayanim i¢in onemli bir faktordiir.

Karbon miktari arttikga malzemelerin sertlik ve dayanim oranlar1 artar.

Mangan: Mekanik ozellikleri iyilestirdigi i¢in ilave element olarak kullanilir. Genel
olarak siinekligi azaltmakla birlikte, ¢eligin dayanimini artirir 6zellige sahiptir. Ayrica

celigin yiizey kalitesinde 6onemli pay1 oldugu bilinmektedir.

Silisyum: Malzemenin siineklik ve toklugunu diisiirmeden, dayanimi ve sertligi artiran
elementtir. Alasim igerisindeki silis miktar1 arttikca malzeme sicaklifa karsi daha
yiikksek performans gosterir. Silisyum miktar1 arttikca celigin tane biyiikligi ve

dolayistyla ylizeylerde istenmeyen goriintiilerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir.

Kiikiirt: Celik igerisinde istenmeyen bir elementtir ¢iinkii kiikiirt miktar1 ytikseldikge,
siineklik ve darbe dayanimi diisecegi icin sekillendirme operasyonlarinda siirecin
olumsuz sonuglanmasina sebep olabilir. Alasimin igerisine eklenen mangan ile demirle
tepkimeye girmesi engellenir. Dolayisiyla kiikiirtiin etkisi asgari diizeylere indirgenmis

olur.

Fosfor: Celigin dayanimimi ve sertligi artirir. Ancak siineklik ve darbe dayanimini

diistirdiigii i¢in az olmasi tercih edilen elementtir.

Bu elementler proses ana girdisi olan filmasinlerin yapisini olusturmaktadir. Bu
girdilerin ise birgogu liretim siirecleri sirasinda kayit altina alinmaktadir. Kayit altina
alinan bu parametrelere uygulama bdliimiinde detayli olarak deginilmistir. Calismanin
temel kaynaklar1 prosesin kayit altina alinan parametreleridir. Binlerce verinin 6lgiilerek
kay1t altina alinmis olmast 6nemli bir firsat sunarak bu verilerin dogru kullanilmasi ile

onemli sonuglar elde edilmesini saglamigtir.
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2.2. Deney Tasarimi

Deney tasarimi yontemleri, optimizasyon, arastirma, gelistirme ve iiretim gibi farkli
tyilestirmeye agik konular1 sistematik olarak incelemek icin kullanilan araglardir.
Deneylerin rastgele yapilmasiyla elde edilen sonuglarin gergege daha yakin oldugu
goriilmistiir. Bu nedenle, deneyler i¢in kayda deger bilgilerin elde edilecegi sekilde
planlama yapmak gerekmektedir [13].

Deney tasarimlari, kritik siire¢ parametrelerinin iiretim ve gelistirme siireglerinde kritik
kalite nitelikleri tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Siireg
parametrelerinin birbiriyle olan etkilesimleri ve sonuca olan etkilerini ortaya ¢ikarmay1

amaclamistir [14].

Deney tasarimi, sonucu etkileyen Olgiilebilir silire¢ parametrelerinin = fakh
kombinasyonlarda sistematik olarak denenmesi ile parametrelerin birbirleriyle olan
etkilesimlerini ve bir tirliniin yahut bir siirecin sonucuna olan etkilerinin incelenmesidir.
Siireglere konu olan degiskenlerin/faktdrlerin sonuca yonelik O6nem diizeylerinin
belirlenmesi ile minimum hata ile optimum sonuglar1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bir sistemin girdilerinde yapilan degisiklerin c¢iktilar iizerindeki etkisinin analiz
edilmesi girdilerin tepkilerinin tespit edilmesinde kullanilan bilimsel yontemler biitiinii
olarak da nitelendirilebilir [15]. Bu yoniiyle deney tasarimlari igin iyi bir veri analizi

yontemi veya yontemleri olarak adlandirmak miimkiindiir.

Istatistiksel olarak tasarlanmis deneylerin asil basamaklar1 sunlardir:  Yanit
degiskenlerinin belirlenmesi, faktorler ve faktor seviyeleri ve verilerin istatistiksel
analizidir. Deneyler i¢in istatistiksel tasarim teknigi optimizasyon ve modelleme i¢in
kullanilabilir. Uretim performansi ve giivenilirligi, proses kapasitesi ve verimliligi
arttirmak i¢in imalat sanayiinde genis ¢apta kabul gormiis bir yontemdir [8]. Deney
tasarimlarinin da diger istatistiksel yontemlere benzer sistematik ¢6ziim anlayiginin

oldugu goriilmektedir.

Deney tasarimu bir iiriiniin ilk iiretim parametrelerini ve dolayisiyla iiriinii ve siirecleri
iyilestirmek, yeni iiriinler tasarlamak icin bilimsel siire¢ler agisindan kritik 6neme sahip
bir yontemdir. Ciinkii bu yontemlerin olduk¢a hizli ve etkili ¢oziimler sundugu

kanitlanmustir [3]. Bu tekniklerinin uygulanmasinin temel amaci; degiskenligi azaltarak
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hedeflere daha kisa siirede ve daha az maliyetle ulasmaktir. Bu sayede dogrudan ya da

dolayl1 olarak verimliligi ya da etkinligi artirmaktir.

Yapilan arastirmalarda Deney Tasarimi yontemlerinin bir¢ok ¢alismada etkin ve verimli
bir sekilde kullanildig1 goriilmiistiir. Bu yontemler bir¢ok ¢alismada az sayida deney ve
dolayistyla daha az zaman harcayarak sistematik bir sekilde siirecleri incelemek igin

kullanilan en iyi yontemlerden biri oldugu vurgulanmastir.

Deney tasarimlarinin genel olarak kullanilabilecegi alanlar ve saglayabilecegi yararlar

g6z onilinde bulundurursak bu durumlardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir.

- Deney tasarimlar1 bir siirecin veya sistemin tasariminda iyilestirilmesinde

kullanilabilir.
- Yeni bir {irlin veya siire¢ tasarimi yapmak iizere kullanilabilir.

- Uriin veya siireclerde ya da sistemi etkileyen bir fonksiyon hakkinda know-how

elde etmek tuizere kullanilabilir.

- Faktorleri ya da degiskenlerin birbiriyle olan iligkilerini sonuca olan etkilerini

Olgmek tizere kullanilabilir.

- Bir siirecin giivenilirligini 6lgmek {izere ve silireci modellemek i¢in

kullanilabilir.

- Ogellikle son yillarda veri analizlerine yonelik uygulamalarda kullanilarak
biiylik veri yiginlart arasindan anlamli sonuglar almak tizere kullanildig

gOriilmiistir.

- Olgiim sistemi analizleri yapilabilir. Yani cihazlardaki 6l¢iim hatalarinmn

belirlenmesi ve kabul edilebilirlik diizeyleri arastirilabilir.

Yukarida belirtildigi gibi bu yontemlerin daha bir¢ok alanda bir sonucu optimize etmek

veya parametreye bagli degiskenligi 6lgmek tizere kullanildigi goriilmiistiir [15].
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Kontrol edilebilir / Olciilebilir faktérler

X1 X Xa
Girdi . . Cikt:
islem/Siireg
L I Im

Kontrol edilemeyen / Olciilemeyen faktirler

Sekil 2.2. Bir sistemin genel semasi [3, 16].

Her siirecin bir girdisi ve bir ¢iktis1 vardir. Girdilerin ¢iktiya doniismesini saglayan
kontrol edilebilen yahut edilemeyen parametreleri vardir. Parametreleri tespit etmeye
yonelik yapilan deneyler siireglerin ve sistemlerin performansini incelemek igin
kullanilmaktadir. islem/Siireg Sekil 2.2.'de gdsterilen modele gore temsil edilebilir. Bir
stireci, kaynaklarin ¢esitli parametreler altinda iiriine veya hizmete donilismesi olarak
tanimlamak miimkiindiir. Bir siireg, X3, Xa,. . . , Xp gibi dlgiilebilir degiskenler ve Z;,

Z5,. . ., Zy kontrol edilemeyen yani dlglilemeyen degiskenler igerebilir [3, 16].

Etkili sonuglar elde edebilmek igin bir siirecin biitlin yoniiyle ele alinmasi
gerekmektedir. Bir siire¢te maksimum diizeyde 6lgiilebilirlik saglanabilmesi durumunda
daha etkin sonuclar elde edilebilir. Dolayisiyla tel tiretim siirecleri i¢inde miimkiin
oldugunca cok sayida faktor ve Ol¢iim hedeflenmis ve elde edilen Ol¢limler analiz

edilmistir.

Yapilan deneyler ile bir takim anlamli sonuglar elde etmek amaglanmistir. Bu ¢alismada
da asagidaki sonuglarin ortaya ¢ikarilmasi icin bircok deney yapilmis ve sonuglar
incelenerek nominale en yakin ¢ikti performansini saglamak tizere faktorler formiilize
edilmistir. Oldukca biiyiik miktarda deney verileri ile yapilan bu c¢alismada dogru
planlama, dogru hammadde secimi ve kaliteli ¢ikt1 elde etmek amaglanmistir. Bu

kapsamda yapilan ¢alismalar asagidaki gibi siralanmistir.
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1. 1lk olarak deney verileri incelenmis ve sonuglar(yanitlar) incelenmistir.

2. Sireci etkileyen parametrelerin/faktorlerin ¢ikt1 iizerindeki etkisi deney
tasarimi1 yontemleri ile ortaya ¢ikarilmistir.

3. Bagmmli degiskenin beklenen nominal degerine yonelik minimum sapmay1
amaglayan x degiskelerinin diizeyleri arastirilmis ve formiilize edilmistir.

4. Kontrol edilemeyen (Z:, Z; ..., Zm) degiskenlerinin minimum diizeye
diisiiriilmesi lizerinde yogunlasilmistir.

5. Sonug olarak faktorlerin etkileri analiz edilerek hatalar1 azaltmaya yonelik

yeterli teknik bilgiye erigilmistir.

Deney tasarimi yontemleri diger istatistiksel analiz ve bilimsel problem ¢ézme
tekniklerine benzer bir metodolojisi vardir.

1. Problemi Tanimla

2. Bagimli degiskeni belirle

3. Faktorleri, faktor seviyelerini ve araliklarini belirle

4. Uygun deney tasarimi metodunu se¢

5. Deneyi gerceklestir

6. Verileri istatistiksel olarak analiz et

7. Sonuglar1 yorumla.
Deney tasarimlarina baslamadan once faktorleri belirlemek ve Oncelik diizeyini
belirlemek icin ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan en etkin kullanim ise sebep-sonug
diyagramlari, histogramlar ve pareto analizleridir. Bu analizlerin bagimli degiskeni

etkileyen potansiyel faktorlerin ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli yontemler oldugu bir¢ok

caligmada goriilmiistiir [3].

Deney tasarimlarinda anlamli sonuglar elde etmek i¢in deney sartlarinin uygunlugu,
deneylerin sonucu tam yansitabilecek sekilde yapilmasi ve kayit altina alinmasi
vazgecilmez bir zorunluluktur. Rastgele yapilan deneylerin dogru bir sekilde kayit altina
alinmas1 ve deney sayisi arttik¢a degiskenligin daha dogru dlgiilebilecegi ve daha dogru

sonuglar elde edilebilecegi yapilan ¢aligmalar ile goriilmiistiir.
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Dogru bir sekilde tasarlanan deneylerin analizler tamamladiginda asagidaki sonuglari

ortaya ¢ikarmasi gerekir [15].

1. Parametrelerin hangilerinin anlaml etkiler yarattigi ve sonuca nasil bir etkisi
oldugu, yani parametre duyarliliklari,

2. Ayni anda kag¢ parametrenin dikkate alinmas1 gerektigi,

3. Parametrelerin sonucu agiklama kabiliyetleri,

4. Parametre diizeylerinin etkileri gibi sonuglar elde edilmelidir.

Istatistiksel deney tasarimlari, deneysel kaynaklarin gereksiz yere bosa harcamamasini
garanti ederek hi¢ fikir sahibi olunmayan bir konu hakkinda yanit iizerinde ¢ikarimsal
sonuglar elde etmek i¢in kullanilir [17]. Eger bir deney tasarimi modeli bu sarti
sagliyorsa basarili bir model oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu yapisi ile deney
tasarimlar1 ve veri analizi konularinin i¢ ige konular oldugunu soylenebilir. Zira her iki
calisma da kaynak veri ve bu verilerden dogacak yaniti aragtirmak {izere

kullanilmaktadir.

Deney tasarmminin ti¢ temel ilkesi [3];

Rastgelelik, hem deney igin kullanilacak ekipmanlarin hem de deney siireclerinin
rastgele belirlenmesi yontemi daha dogru sonuclar elde etmek agisindan Gnemlidir.
Rastgelelik, bilinmeyen veya kontrol edilemeyen faktorlerin sonuca etkisini azaltarak

deneyin dogrulunun artirilmasina katki saglamaktadir.

Bagwumsiz tekrarlar, bagimsiz tekrarlar ile istatistiksel farkliliklar ve hata oranlar1 daha

etkin bir sekilde gézlemlenebilmektedir.

Bloklama, bloklama ile deney tasariminda yaniti etkileyebilecek ve dogrudan
ilgilenmedigimiz ya da Olglilemeyen faktorlerin sonuca etkisiniz —azaltmak

amaclanmaktadir.

Bir deney tasarimi probleminde, 6rneklem boyutunun se¢ilmesi kritik bir karardir. Yani
calistirllacak tekrarlarin sayisinin belirlenmesidir. Genel olarak, 6l¢lim miktarlarina
bagli olarak daha 6nemli sonuclar elde etmek miimkiindiir. Bir analiz i¢in en 6nemli

husus cesitli tiirde, yeteri miktarda ve dogru veriyle ¢aligmaktir.
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Bu tanimlamalardan sonra deney tasarimlarina yonelik yukarida ifade edilen

metodolijinin detaylar1 asagidaki gibi ifade edilebilir [3].

1.

Problemi Tamimla: Bir problem pratikte olduk¢a belirgin goriilebilir. Ancak
kabul goren agik bir ¢oziim gelistirmek i¢in hedeflerle ilgili tiim fikirleri siirece
dahil etmek ve gelistirmek gerekmektedir. Prosesin yetkin bir ekip ile biitin
olarak incelenmesi, sorunlarin ortaya koyulmasi, girdilerin ve sonucu etkileyen
faktorlerin tam olarak ifade edilmesi gerekir. Problemi efektif bir sekilde

tanimlamak daha kapsamli ve daha dogru sonuglara ulagmak igin ilk agsamadir.

Bagimli Degiskeni Belirle: Arastirmaci bagimli degiskeni segerken bu
degiskenin calismakta olan siire¢ hakkinda gercekten yararli bilgiler
sagladigindan emin olmalidir. Genellikle, yanitlarin tanimlanmasi ve deney
gerceklestirilmeden o©nce nasil Olgiilecegi ile ilgili konular1 tanimlamak

Onemlidir.

Faktorleri, Faktor Seviyelerini ve Araliklarim1 Belirle: Deneyci, tasarim
faktorlerini sectikten sonra, sonucu en az hata ile elde etmek i¢in bu faktorlerin
araliklar1 ve hangi diizeylerde ¢alisilacagi secilmelidir. Ozellikle deneyin ilk
asamalarindayken veya silire¢ ¢ok olgun olmadiginda, dnem tasiyabilecek ve
geemis deneyimlerden asir1 derecede etkilenmemek ic¢in tiim faktorleri
arastirmak Onemlidir. Genellikle az sayida faktor seviyesi ile ¢alismanin daha

etkin sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Uygun Deney Tasarim1 Metodunu Se¢: Yukaridaki faaliyetler yapildiktan sonra
tasarimin sec¢imi, Orneklem biytlikliigli, deneysel caligmalar i¢in uygun bir
calisma diizeninin secilmesini ve bloklama veya diger randomizasyon
kisitlamalarinin dahil edilip edilmeyecegi belirlenir. Ikinci dereceden modeller

genellikle optimizasyon deneylerinde kullanilir.

Deneyi Gergeklestir: Deneyin yapilmasindan dnce deneyin parametrelerinin ve
Olcim sistemlerinin tutarliliklar1 ve Olglim kabiliyetlerine yonelik 1yi bir

planlama yapilmast sarttir. Ilk dért adimdan etkin bir sekilde gergeklestirildikten
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sonra yapilir. Onceki yillarda yapilan ¢alismalarda deneyi gerceklestirmeden

once birkag pilot caligma yapilmas1 gerektigi vurgulanmistir.

6. Verileri Istatistiksel Olarak Analiz Et: Birgok deneyin sonuglarini ampirik bir
modelle, yani tepki ile 6nemli tasarim faktorleri arasindaki iligkiyi ifade eden
verilerden elde edilen bir denklemle ifade etmek miimkiindiir. Bir diger analiz

yontemi ise grafik metodudur.

7. Sonuglart Yorumla: Elde edilen formiilasyonlar ya da grafik g¢oziimleri
yardimiyla gilivenilirlik diizeylerinin de dikkate alinarak parametrelerin
duyarlilik analizlerinin yapilabiliyor olmasi bu boliimiin en 6nemli asamasidir.
Burada degiskenlerin bir birimlik bir degisimde ya da alt diizey veya iist
diizeylerinde sonucu nasil etkiledigi yorumlanmalidir. Yahut faktdr eklemeleri
ve c¢ikarmalar1 yapilarak sonucun hangi diizeyde etkilendigini gérmek onemli

sonuclar elde edilebilmesi yoniinde imkanlar saglar.

2.3. Deney Tasarimm Yontemleri
2.3.1. Regresyon Analizi

Sonuglart etkileyen sebeplerin oldugu siireglerde, arzu edilen sonuglar elde etmek igin
iki veya daha fazla sebep ya da sonucun aralarinda iligkili oldugu goriilmiis ve bu
iliskiyi modellemek hedeflenmistir. Genel olarak, bagimsiz degiskenler Xi, Xp, . . . Xk Ve
bagimlhi degisken y arasindaki iliski, regresyon modeli adi verilen bir matematiksel
model ile karakterize edilmektedir. Sadece tek bir bagimsiz degisken i¢eren modele
basit dogrusal regresyon denir. Bu modellerde bagimsiz degigskenin artmasi veya
azalmas: durumunda bagimli degisken iizerinde bir degisim gerceklesir. Iste bu degisim
elde edildigi takdirde siirece yonelik bagimsiz degiskenlere bagli olarak bagiml

degiskenler kontrol altina alinabilmektedir [3].

Bir deneyde bagimsiz degiskenlerden yola ¢ikarak bir cevabi tahmin etmek isteyebiliriz.
Boylece, deneydeki yanit degiskenini tahmin etmek igin bir esitlik elde edilir. Bu esitlik,
incelenen siirecin tahmin modeli olarak ifade edilebilir. Bu tiir modelleri, regresyon
analizi olarak adlandirmak miimkiindiir. ~Regresyon analizi ile deney tasarimlari

arasinda giiclii bir etkilesim oldugu bilinmektedir [8].
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2.3.1.1. Dogrusal Regresyon Modelleri

y= Bot Prx1+ Box; + € €9)

Burada y bagimli degiskeni temsil eder, x; ve X; ise bagimsiz degiskenleri temsil eder.
Bu iliskiye iki bagimsiz degiskenli ¢coklu dogrusal regresyon modeli denir. Bagimsiz
degiskenler  genellikle  tahminleyici  degiskenler veya regresorler  olarak
adlandirilmaktadir. Denklem (1) bilinmeyen parametrelerin yanita yonelik By, $; Ve
B,'nin dogrusal bir fonksiyonudur. Bu model, iki boyutlu x;, X, uzayda bir diizlemi
tanimlamaktadir. 3, parametresi, diizlemin kesismesini tanimlar. 3; ve [3, regresyon
katsayilaridir. 3, X2 sabit oldugu zaman x1 birim degisim basina y'deki beklenen
degisimi olger ve B,, X; sabit tutuldugunda x, birim degisim basina y'deki beklenen
degisimi Olger [16]. Bu da regresyon analizinde duyarlilik analizinin rahatlikla
yapilabilecegini gosterir. Bir siireci etkin ve sonug¢ odakli yonetmenin en iyi yolu
parametrelerin duyarliliklarini tespit etmek ve bu duyarhiliklara yonelik adimlar

atmaktir.

Genel olarak, yanit degiskeni y’nin bagimsiz degiskenler ile iliskisi asagidaki gibi

tanimlanabilir.

y= Pot Bix1+ Prxz+ -+ Prxxt € (2)

Model, k bagimsiz degiskenli ¢oklu dogrusal regresyon modeli olarak adlandirilir.
Parametreler Bj, 3j=0,1, ..,k regresyon katsayilar1 olarak adlandirilir. Bu model,
bagimsiz degiskenlerin {xj} k-boyutlu uzayinda bir hiper diizlemi tanimlamaktadir. f;,
parametresi, kalan tiim bagimsiz degisken x; (i /) sabit tutuldugunda, x; birim degisim

basina y cevabinda beklenen degisimi temsil eder.

Denklem (2)'den daha karmasik olan modeller hala ¢oklu dogrusal regresyon teknikleri
ile hala analiz edilebilir. Ornegin, birinci dereceden modele iki degiskenli bir etkilesim

bir etkilesim s6z konusu ise

Yy = Bo+ P1x1+ Prxz + Pr2X1x+ € 3)
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B1, i¢in B3 Ve X1X; i¢in X3 olarak yazilarak analiz yapmak miimkiindiir [16].

Y= Bot Brx1+ Box; + P3xz+ € 4)

Regresyon katsayisi tahminlerini, en kiiciik kareler yontemi ile ulagsmak igin yine hata
karelerinin toplammni en aza indirmek gerekmektedir. Benzer sekilde, dogrusal
regresyonda oldugu gibi (Denklem 4), y ve X1, Xz, ... Xk i¢in n veri oldugu varsayilirsa,

hatalarin karelerinin toplama:

SSg= ) et =) (G- T 5)

Yi=Bo+ Bixs + Boxs + -+ Prxx+ €

Regresyon katsayilarini belirlemek i¢in asagidaki denklem 5 ve 6 kullanilir.

o LK o XY
X=="0 ==
n n (6)
o Y. XY, — nXY
by=Y —b,X b; = 7
0 1 1 Zlez_nXZ ()

SSp=) et =) (R (8)

i i
Orta parantez i¢indeki toplam, SSgregresyonuna bagli karelerin toplamidir, boylece:

SST = SSE + SSR (9)

(Y - 1)?

Ry

(10)

F=MSg / MSE varyans analizi i¢in hesaplanan deger F tablosu ile karsilastirilir. Eger F
degeri Fi.(nk-1).1-« degerinden biiyiikse sifir hipotezi reddedilir ve diger hipotez kabul
edilir. F degeri kiigiikse tam tersi gecerlidir. Serbestlik derecesi i¢in ise 10 tane

parametre icin istatistiki olarak bir sonuca varmak icin 9 tanesini bilmek yeterlidir.
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Ciinkii sonuncu parametrenin analizi edilmesine gerek yoktur seklinde ifade etmek

miimkiindiir [16].

Tablo 2.1. Model i¢in varyans analizi [16].

Degiskenlik Kaynag:  Serbestlik derecesi SS MS Test istatistigi(F)
Regresyon k SSg MSg = SSp/k MSp/MSg
Hata n-k-1 SSp MSg
= SSg/(n—k—-1)
Toplam n-1 S$Sr

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6l¢mek i¢in kullanilan
analiz metodudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna tek
degiskenli regresyon, birden ¢ok degisken kullaniliyorsa ¢ok degiskenli regresyon
analizi olarak isimlendirilir. Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iligkinin

varligi, eger iligki var ise bunun giicii hakkinda bilgi edinilebilir.

2.3.2. Faktoriyel Tasarim

Faktoriyel tasarimlar miihendislik ¢alismalarinda, daha az zamanda ve daha az
maliyetlerle calisarak verimliligi artirmak ve hedeflere ulasmak icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cogu deneyde, iki veya daha fazla faktoriin etkilerinin incelendigi
goriilmiis olup kayda deger sonuglar elde edilmistir. Genel olarak, faktoriyel tasarimlar
bu tlir deneyler icin en verimli yontemlerdir. Bir faktoriyel tasarim ile faktorlerin
seviyelerinin tim olasi kombinasyonlari arastirilmaktadir. Bu kombinasyonlardan yola

¢ikarak cevaba yonelik en iyi kombinasyonlari tespit etmek miimkiindiir [19].

Bir faktoriin etkisi, faktoriin alt ve ist diizeylerinin, bagimli degisken iizerinde

olusturdugu degisim miktar1 olarak tanimlanir. Yani faktoriin duyarliligi seklinde
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yorumlamakta miimkiindiir. Calismamiz boyunca Alt diizey “-1” ve {ist diizey “+1” ile
gosterilecektir. Bir A faktoriiniin bagimh degisken iizerindeki etkisi; A faktoriin alt

diizeylerinin ortalama c¢iktilar1 ile {ist diizeylerinin ortalama ¢iktilar1 arasindaki farka

denir [3].

Ormnegin, A faktorii igin alt ve iist diizeyleri icin yanit degiskeninin asagidaki ¢iktilar:

verdigini kabul edersek;

Tablo 2.2. Faktor diizeyleri

Alt Diizey | Ust Diizey
30 45
48 57
51 65

A faktoriiniin bagimli degisken iizerindeki etkisi asagidaki gibi hesaplanacaktir.

45+57+65 30+48+51
3 3

Etkia= =127

A faktori alt diizeyden ist diizeye ¢iktiginda bagimli degisken tizerinde 12,7 birimlik
bir arti yonlii degisim gdzlemlenecektir. Bu durum iki diizeyli deneyler igin

gerceklestirilir.

Baz1 deneylerde, bir faktoriin seviyeleri arasindaki cevaptaki farkin diger faktorlerin
tim seviyelerinde ayni olmayabilir. Clinkli etkilesimler bu noktada onemli bir yere
sahiptir. A ve B faktorii i¢cin AB etkilesimini de goz Oniinde bulundurmak yapilan
caligmalarda daha etkin sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Yani A faktorii artarken
ya da azalirken B faktoriindeki artis ya da azalis sonucu hangi yonde etkileyecektir

sorusunun cevabi olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 2.3. 1ki faktorlii faktoriyel tasarim icin faktor etkilesimleri [3].

A'nin etkisi, faktér B i¢in secilen seviyeye bagli oldugundan, A ile B arasinda
etkilesimin oldugunu gortiriiz. Faktorler arasindaki etkilesimin anlamli olup olmadigini
belirleme igin istatistiksel testlere bagvurulabilecegi gibi grafiksel yontem de etkin
olarak kullanilmaktadir. Grafiksel yontemde A faktoriiniin diizeylerine karsilik B
faktoriiniin her bir diizeyi i¢in A ve B faktdr kombinasyonlarina ait ortalamalarin grafigi
cizilir. Elde edilen grafik kullanilarak faktorler arasinda etkilesim olup olmadigina karar

verilir.

Sekil 2.4. (a)’da belirtildigi lizere A ve B faktorleri arasinda B faktoriiniin alt ve {ist
diizeylerinin paralel oldugu goriilmiis olup faktorler arasinda bir etkilesim goriilmezken
Sekil 2.4. (b)’de ise faktorlerin kesistigi gozlemlenmis ve faktorler arasinda etkilesim
oldugu goriilmektedir. AB etkilesim etkisinin ilk durum i¢in istatistiksel olarak anlaml
olmadig1 sdylenir ve ikinci durum i¢in ise AB etkilesimi istatistiksel olarak anlamli
oldugu yorumu yapilir. Etkilesim calisma kapsaminda dikkate alinmalidir seklinde

yorumlanir [3, 19].
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Sekil 2.4. Etkilesim olmayan faktoriyel tasarim (a) ve etkilesim olan faktoriyel
tasarim(b) [3].

Etkilesimi ifade etmenin en iyi yolu incelenecek faktorlerin nicel olmasi durumunda
yahut nicel hale getirilebilir deneyler s6z konusu ise regresyon modeli yaklagimi olarak

ifade edilebilir [16].
Y=bg + b1A + boB + b3AB + ¢ (11)

Burada Y bagimli degiskeni, A ve B, AB etkilesimi ise bagimli degiskeni etkileyen
faktorleri ifade etmektedir. € ifadesi ise rastgele daha once de ifade edildigi gibi hata

degiskeni olarak tanimlanmaktadir.

2K faktoriyel tasarimda, 2 diizey sayisini, k ise faktor sayisini gosterir. 2k faktoriyel
tasarim igin 2 diizey s6z konusu ise, 2° faktoriyel tasarim adim alir. 2% faktoriyel tasarim
her faktoriin alt ve st diizelerinin ayr1 kombinasyonlar1 alinarak 4 farkli kombinasyon
denemesinden olugmaktadir. Yani faktor sayisi ya da diizey sayis arttikca kombinasyon
denemesi sayist da artacaktir. Benzer sekilde diger durumlar igin 3 faktoriyel

tasarimda, toplam 33 =27, 3 faktoriyel tasarimda ise toplam 3* tane deneme vardir

Deney tasarimlar1 yontemlerini herhangi bir probleme uygulamak i¢in yontemleri dogru
bir sekilde se¢gmek gereklidir. Bunun i¢in degiskenler arasinda homojenligi en fazla

saglayan tasarim seg¢ilmelidir [17].
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2.33. 2¥ Faktoriyel Tasarimlar

Iki diizeyli ve k faktorlii faktdriyel deney tasarimlarina 2k faktoriyel tasarrm(2 x 2 x . . .
x 2= 2% ) denir. Faktdriyel tasarimlar, faktorlerin bir yanit iizerindeki ortak etkisini
incelemek icin gerekli olan birkag¢ faktorii iceren deneylerde yaygin sekilde kullanilir
[19]. Pratikte oldukga iyi ¢ozlimleyiciler olan deney tasarimi yontemlerinin en 6nemlisi

olarak degerlendirilebilir.

Faktoriyel deneyler, veriler dogru analiz edildiginde deneysel konularin ¢ok verimli bir
sekilde kullanilmasini sagladigi goriilmiistiir. Faktoriyel bir deney, az sayida faktor ya
da parametre olsa dahi istatistiksel giicii oldukga yiiksek olabilmektedir. Ve ¢ok faktorlii
bir yapida faktorleri segmek igin aragtirma yaparken, etkilesimlerin degerlendirilmesi ve

yorumlanmasinda 6nemli bir yontem oldugu goriilmustiir [18].

2K faktoriyel tasarimlar, yanitin optimizasyonunda yaygin olarak uygulanan giiclii ve
verimli bir matematiksel yaklasimdir. Sadece cevabi etkileyen faktorler segilebilir [8].
Istatistiksel analiz sonuglar1 parametrelerin optimize edilmesi igin deneysel verilerden

gelistirilen modelin 6nemini ortaya koymustur.
2.3.3.1. 2° Tasarim

2% tasarimlarindaki ilk tasarimdir ve her biri iki seviyede calisan yalnizca A ve B gibi iki
faktore sahiptir. Bu tasarima 2° faktdriyel tasarim denir. Rasgele olarak yapilan deneyler

kullanilir. Dért fakli kombinasyon s6z konusudur. Bunlar asagidaki gibi ifade edilebilir.

Tablo 2.3. 22 Tasarimlarda deneme kombinasyonlari [19].

A Fakt;r Kombinasyon

-1 -1 A ve B alt diizeyde iken
+1 -1 A st, B alt diizeyde iken
-1 +1 A alt, B tist diizeydeyken
+1 +1 A ve B iist diizeyde iken

A: A faktoriinin etkisi

B: B faktorinin etkisi
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AB: AB etkilesim etkisi
2% Dizaynlar i¢in kombinasyonlar1 Tablo 2.3.deki gibi incelenebilir [3].

A faktoriiniin B faktoriiniin diisiikk seviyesindeki etkisi [a-( d)]/n ve A faktoriiniin B
faktoriiniin  yiiksek seviyesindeki etkisi[ab-b]/n’dir. Bu iki degerin ortalamasit A
faktoriiniin ana etkisini verir. Burada a degeri A faktoriiniin yiiksek B faktoriiniin diisiik
oldugu durumu, b ise tam tersi durumu ifade eder. (d) sembolii iki faktoriin diisiik

oldugu diizeyi, n ise tekrarlarin sayisini temsil etmektedir [3].

Yani baginti cinsinden yazacak olursak:

1
A=—{lab=b] +[a— (@]

1
Azﬂ{ab—b+a—(6)} (12)

B faktoriiniin ana etkisi ise: A faktoriiniin diisiik seviyesi igin [b-(1)]/n ve A faktoriiniin

yiiksek seviyesi i¢in [ab-a]/n’dir.

1
B = %{[ab —al+[b— ()]}

1
B =—/{ab - b— (0 13
—{ab—a+b— (@) (13)
Etkilesim etkisi ise AB etkilesimi i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir.

1
AB = —{lab —b] —[a — ()1}

1
AB =—{ab—a—b+ () (14)

Tablo 2.4. 2% Faktériyel tasarim igin varyans analizi [3, 16].

Degiskenlik f SS MS Test
A 1 SS, MS,  F,
B 1 SSg MSg Fp
AB 1 X MSap Fap
Hata 2°(n-1)  SSyata  MSyata

Toplam N-1 SStoplam - -
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Hipotezleri stnamak icin sirastyla asagidaki test istatistikleri kullanilir.

Fy =MSA/MSHata
Fg =MSB/MSHata

Fy = MS 45 /MS Hata

Bu modelde Hy hipotezi altinda, Fa, Fg Ve Fag test istatistiklerinin her biri, 1 ve 2°(n-1)

serbestlik derecesi olan F dagilimina sahiptir.

Fa, Fg Ve Fag test istatistiklerinin degeri, a anamlilik diizeyi igin, 1 ve 22(n-1) serbestlik

dereceli F tablo degerinden daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir. Baska bir deyisle

Fa> Fo12%01)
2
I:B > Fa;1;2 (n-1)

I:AB > Fa;l ;22(n-1)

Bu durumlar i¢in A, B ve AB ana etkileri istatistiksel olarak anlamlidir [3].

Bir siiregteki verimliligi artirmak ic¢in yapilan deney tasarimini asagidaki ornek ile

aciklamak miimkiindiir. Tekrarli yapilan bu deney ile amag¢ yaniti maksimize etmektir.

Tablo 2.5. Ornek bir deney calismasi [3].

Faktor Tekrarlar
A B Kombinasyonlar || 1 Il Toplam
- - A ve B Alt Diizey | 28 25 27 80
. ] A Ust, B Alt
Diizey 36 32 32 100
] , |AAILBUst
Diizey 18 19 23 60
+ + A ve B Ust Diizey | 31 30 29 90
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Faktorlerin etkilerini hesaplamak i¢in yukaridaki tabloda verilen degerleri yerlerine

yazacak olursak;

1
A=—{90— 60+ 100 — 80} = 8,33
2x3{ + }

B = ! {90 + 60 — 100 — 80} = —5,00
© 2x3 o

1
AB =——{90—-100—-60+ 80} = 1,67
2x3{ + 80}

olarak hesaplanmustir.

A faktOriiniin etkisi pozitiftir. Dolayisiyla A’nin yiiksek seviyesi onerilir. B’nin Etkisi
negatiftir. B’nin artirilmasi verimliligi disiirecegi i¢in alt diizeyi tercih edilmelidir.

Etkilesim etkisi iki temel etkiden daha kiigiiktiir ve dolayisiyla dikkate alinmayacaktir.
Genel kareler toplami1 agilimi:
2 2 2
SSToplam = ZZZ()’UR _37"')2 (15)
i=1 j=1k=1

SSToplam = SSA + SSB + SSAB + SSHata (16)

Genel kareler toplamlar1 asagidaki sekilde bilesenlerine ayrilmaktadir.

55, = ZZZ@ “yeR =m) G-yt (A7)
555 = ZZZ@ 7.7 = 2ni<y.j. -y a8



SSap = Zz:zz: Zn:(}_’ij. —¥i.— (7. —¥.)*

(19)
i=1j=1
2 2 2
SSHata ZzZ(yl]k yl] (20)
i=1j=1k=1
2 n
_ Yi. .
=) > v, u=3E, i=12 @D
j=1k=1
2 n
_ Y. .
Y= D v, Fi=3E. i=12 (@22)
j=1k=1
- y
Vo= D e . Ty =k, i=12;j=12 @3)

j=1
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Olarak ifade edilmektedir. Toplam gbézlem sayisi igin N=2%n sayida toplam gozlem

vardir.

(24)

Denklem 23 ise sirasiyla tiim gozlemlerin toplami ve bu gézlemlerin ortalamasi olarak

tanimlanir.

2¥ tasarimlar igeren deneylerde, hangi degiskenlerin 6nemli olabilecegini belirlemek

icin faktor etkilerinin biiyiikliiglinli ve yoniinii incelemek her zaman 6nemlidir. Varyans

analizi genel olarak bu yorumlamayi dogrulamak i¢in kullanilabilir (t-testleri de

kullanilabilir). Etki biyiikliigii ve yonii daima ANOVA ile birlikte diisiiniilmelidir, zira

ANOVA tek basina bu bilgiyi iletmez. 2% tasarimlarim kurmak ve analiz etmek igin

kullanigh birkag miikemmel istatistik yazilim paketi vardir [3, 19].
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[ab+a—b— (1)]?

S8, = Sy (25)
IR 2

- [ab + bZkZ (D] 26)
P12

58, = [ab+ (1) —a — b] a7

2kn

Denklem 25-26 ve 27 kullanilarak kareler toplamini hesaplanabilmektedir.

55y =% _ 20833
TC)
_ (2307
_(10*
SSas = 43y = 833

Toplam kareler toplam1 ise asagidaki gibi hesaplanir. Genel kareler toplami, A, B, AB

etkilesim etkileri ve hatalarin kareleri toplamini verir.

iiimﬂaz - (@29

i=1j=1k=1

SST = SSA + SSB + SSAB + SSE (29)

2 faktorlii bir deney icin denklem 24 dikkate alinmistir ve buna bagh olarak ortaya
koyulan 6rnege ait kareler toplamlar1 hesaplanmistir. Deney i¢in asagidakiler sonuglara

varilmistir.

=9398-9075 = 323
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SSg =323 -208,33-75—-8,33
=31,34

Varyans analizi Tablo 2.6.'da 6zetlenmistir. P anlamlilik degerlerine dayanarak, temel
etkilerin istatistiksel olarak anlamli oldugu ve bu faktorler arasinda herhangi bir
etkilesim olmadig1 sonucuna varilmistir. P anlamlilik degeri 0,05°ten kiiclik ise faktor

degisken anlamlidir yorumu yapilmaktadir.

Tablo 2.6. 2 Faktériyel tasarim drnegi varyans analizi [3].

Degiskenlik SS Serbestlik Ortalama Fq P- Degeri
derecesi  kareler

A 208,33 1 208,33 53,15 0,0001
B 75,00 1 75,00 19,13 0,0024
AB 8,33 1 8,33 2,13 0,1826
Hata 31,34 8 3,92

Toplam 323,00 11

2% faktoriyel tasarimda deney sonuclarmi bir regresyon modeli olarak ifade etmek

gerekirse

y = Bot Pix1+ Box,+E (30)

X1, A faktoriini temsil eden degiskendir; x,, B faktoriinii temsil eden degiskendir ve 3

ise regresyon katsayilaridir.

Faktorler i¢in alt diizey (-1) ve {ist diizey(+1) alinirsa;

Bo kesisim katsayisi 12 adet gézlemin ortalamasi (27,5) alinmistir ve etkiler iki diizeye
sahip faktdr veya faktorler séz konusu oldugu 2’ye boliinmiistiir. Iki diizeyli deneylerde

alt ya da iist diizey s6z konusu olacagi i¢in;

8,33 -5
y=27,5+( ) )Xl + (Z)xz
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Elde edilen regresyon denkleminde(y) x; ve X, yerine ¢esitli kombinasyonlarda -1 veya
+1 yazarak cevap bulunabilmektedir. Bu yaklasimi 6zetlemek gerekirse; ilk adim, faktor
etkilerini tahmin etmek ve isaret ve biiylikliiklerini incelemektir. Bu, deneyciye hangi
faktorlerin ve etkilesimlerin 6nemli olabilecegi ve yanitin iyilestirilmesi i¢in bu
faktorlerin hangi yonde yonlendirilecegi konusunda 6n bilgi verir. Daha sonra 2.
adimda, ana etkilerin ve etkilesimin 6nemini tam olarak test etmek i¢in varyans analizi
kullanilir. Tablo 2.7 ise n tekrarlamali 2% faktoriyel tasarim igin varyans analizinin genel

seklini gostermektedir.

Sonraki adimda, model 6nem diizeyi diisiik degiskenlerin ¢ikarilmasi ile daha hassas
hale getirilmelidir. Daha sonra model yeterliligi ve varsayimlari kontrol edilmelidir.
Son adim genelde grafik analizi veya regresyon formiilleri kullanilarak etkiler veya

etkilesimler analiz edilmelidir [19].

Tablo 2. 7. 2 Tasarimlar i¢in varyans analizi [3, 19].

Degiskenlik Kaynagi SS Serbestlik derecesi
Ana Etkiler
A SSa 1
B SSg 1
K SSk 1

(’7‘) iki faktor etkilesimi

AB SSas 1
AC SSac 1
JK SSuk 1
(l’:) k faktor ekilesimi
ABC...K SSagc..x 1
Hata SSe 2(n-1)

Toplam SSr n2k-1
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Bu calismada en ¢ok ikili etkilesimler incelenmistir. Dolayisiyla Tablo 2.7.’de goriilen

varyans analizi tablosu i¢in iki faktor etkilesimi boliimii dikkate alinmistir.

2.3.3.2. Tek Tekrarh 2¥ Faktoriyel Tasarimlar

Cok sayida faktor icin bile 2K faktoriyel tasarimdaki toplam ¢éziimleme kombinasyonu
sayist oldukca biyiiktir. Ornegin, 2’ dizayn 128 ¢éziim kombinasyonuna, sahiptir.
Kaynaklarin sinirli olmasi durumunda deneyci tekrarlarin sayisini zorunlu olarak azaltir
[16]. Bu yontem eger deneycinin elinde yeterince olglim yok ise tam olarak yeterli
olmamaktadir. Faktorlerin etkilerini hesaplarken hata oranlarinin daha yiiksek
gerceklesmesi miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla sonuglar gézlemlenerek deney tasarimi
yontemleri se¢imi ve Ol¢iimler yeni kararlar alinmalidir. Yani Ol¢iim sayisit ve
cesitliliginde artig, kullanilan deney tasarimi yonteminde degisiklik kararlar1 alinarak

deney daha etkin bir sekilde yiiriitilmelidir.

2.3.3.3. Bloklama

Birgok durumda homojen kosullar altinda 2% faktdriyel deneyde tim islemlerin
gerceklestirilmesi imkansizdir. Ornegin, hammaddenin tek bir partisi gerekli olan tiim
islemleri yapmak i¢in yeterince biiyiik olmayabilir. Diger durumlarda, uygulamalarin
karsilasilmas1 muhtemel bir¢ok durumda tedavilerin ayni1 derecede etkili (yani saglam)
olmasmi saglamak icin kasitli olarak deney kosullarinin degistirilmesi istenebilir.
Ornegin, bir kimya miihendisi, farkli kalite kalitelerinin farkli hammadde yiginlarinin
gercek tam Olgekli proseste kullanilacagini bildigi i¢in, bir pilot fabrika deneyini ¢esitli
ham madde yiginlariyla gergeklestirebilir [19].

2 faktoriyel tasarimin n kez tekrarlandigimi varsayalim. Eger n kez tekrar varsa, her
homojen olmayan kosul kiimesi bir blok tanimlanir. Tablo 2.8. hammaddelerin her

partisinin bir bloga tekabiil ettigi tasarimi gostermektedir [3].



Tablo 2.8. Ug bloklu kimyasal proses deneyi [3].

Blok 1 Blok 2 Blok 3
(1) =28 (1)=25 (1)=27

A=36 A=32 A=32

B=18 B=19 B=23

AB=31 AB=30 AB=29
Blok Toplami B;=113 B,=106 B:=111

2
SSpiok = % - y122

_(113)%+ (106)*+(111)*  (330)?

4

=6,50

Tablo 2.9. Ug bloklu kimyasal proses deneyi anova analizi [3].

Degiskenlik SS Serbestlik Ortalama Fq P- Degeri
derecesi  kareler

Bloklar 6,50 2 3,25

A 208,33 1 208,33 0,0004

B 75,00 1 75,00 0,0053

AB 8,33 1 8,33 0,2060

Hata 24,84 6 4,14

Toplam 323,00 11

Tasarimin blok halinde yapilmasiyla birlikte Tablo 2.9.°da verilen sonuglar elde

edilmistir. Bu sonuglar Tablo 2.6.’da bloklama islemi yapilmadan elde edilen sonuglar

ile kryaslandiginda 6nemli bir farkliligin olmadig1 goriilmiistiir.
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2.3.4. Yamt-Yiizey Tasarim

Yanit Yiizeyi Metodolojisi(YYM), yanitlart iki veya ii¢ boyutlu bir hiper yilizey olarak
etkileyen gercek ortalama etkiler ve girdi degiskenleri arasindaki neden ve etki iliskisini
belirlemek ve gostermek icin kullanilan bir tekniktir ve hedef yanit1 optimize etmektir

[11, 19].

Ornegin, bir prosesin verimini (y) maksimize eden x; Ve X, degiskenlerini bulmak icin

asagidaki gibi bir fonksiyon kullanilabilir.

y=f(x,x)+E (31)

Burada y degiskeni yanit1 ve € ise gbzlemlenen hatayr temsil eder. Beklenen yanit

degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.

E(y)=f(x,x)=n (32)

n=f(x,x) (33)

Yanit yiizeyi ise 32 numarali denklem ile ifade edilir. Buna tepki yiizeyi denir [19].

=M
=n
=]
=
T

Verimlilik E{y)
WVarimlilik E(y)
= 3 2

Sekil 2.5. Parametrelere bagl olarak yiizeyin counter plot diyagrami [3].
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Sekil 2.5."te oldugu gibi yanit yiizeyi grafiksel olarak temsil edilebilmektedir. Burada n,
X1 Ve Xy diizeylerine gore gizilmektedir. Ayni zamanda yanit yiizeyinin konturlar1 X; ve
Xy diizleminde sik sik gizilerek her konturun tepki yiizeyinin belirli bir yiiksekligine

karsilik geldigini gormek miimkiindiir.

YYM'deki ilk adim diger iliski modellerinde oldugu gibi yanit ve bagimsiz degiskenler
arasindaki gergek islevsel iliskiyi tespit etmektir. Genellikle uygulamalarda bagimsiz
degiskenlerin diisiik dereceli yani dogrusal iliskilerinden olusan denklemler elde etmek
amaclanmaktadir. Yanit i¢in bagimsiz degiskenlerin dogrusal fonksiyonu asagidaki gibi

elde edilir.

y=Po+ Bix1+ Prxz+ -+ Prxxt € (34)

Gergek hayat problemlerini genellikle dogrusalliktan uzak oldugu bilinen bir gercektir.
Boyle durumlarda etkili sonuglar elde etmek igin ikinci dereceden yani dogrusal

olmayan modeller kullanilmaktadir.

y=PBo+ Xy Bixi + e Buxi® + DX Bijxix;+ € (35)

Hemen hemen tiim YYM problemleri bu modellerden birini veya her ikisini birden
kullanmaktadir. Diger deney tasarimi yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de
yapilan uygulamalar, dogrulamalar ve giivenilirlik diizeyleri dikkate alinmalidir.
Verilerin dogru bir sekilde toplanmasi ve dogru analiz yonteminin belirlenmesi model
parametreleri en etkin sekilde kullanilarak yanitin dogruya daha yakin tahmin

edilmesine olanak saglar.



40

’
\

85 ; / \

1 \

1 —— 9 1

' S5

\ °

80 N &

N N ’
N R

65

60 o Mevcut
slreg

Sekil 2.6. YYM modeli dogal semasi [3].

YYM igin verilen Sekil 2.6.'te 6rnek bir maksimizasyon modeli ele alinmis ve modelin
dogrudan ¢6ziimii maksimum konturlar arasinda aradigini gérmek miimkiindiir. Diger
deney tasarimi yontemlerinden daha avantajli oldugunu anlatmanin en giizel yolu olarak
ifade edilebilir. Cilinkii dncelik olarak yanitin bulunabilecegi bolge tercih edilir ve bu

bolgede daha az sayida veri ile galisilarak daha hizli ve etkin sonuglar elde edilir [3].

2.3.4.1. En Dik Yiikselis Yontemi

Siklikla, sistem i¢in optimum ¢alisma kosullarinin ilk tahmini gercek optimumdan ¢ok
uzak olacaktir. Bu gibi durumlarda, deneycinin amaci, ekonomik bir sekilde optimum
bolgenin geneline hizla ge¢mektir. Optimumdan uzaktayken, genellikle bir birinci
mertebeden bir modelin(Denklem 34), x'in kiigiik bir bolgesindeki gergek yiizeye yeterli
bir yaklagim oldugunu varsayilmaktadir. En dik tirmanig yontemi, yanitta azami artig
veya azami azalmalar saglayarak yanit yoniinde sirali hareket saglamaktadir.
Maksimizasyon problemleri i¢in en dik ¢ikis yontemi, minimizasyon problemleri i¢in en

dik inig yontemi olarak isimlendirmek miimkiindiir.
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En yiikselen
ikselis yolu

x2\

llk yanit \ \\ 50
10 20 30
x1

Sekil 2.7. Ilk yanit ve en yiikselen yiikselis yolu [3, 19].

Birinci derece tepki yiizeyi, yani konturlar Sekil 2.7.'da gosterildigi gibi bir dizi paralel
cizgidir. En dik ylikselmenin yonii, en hizli artan yondiir. Cogunlukla en dikkatli
bolgenin merkezinden gegerek ve donatilmis ylizeye dik olan en dik yoldan yiikselen
yol olarak alinmaktadir. Boylece yol boyunca kat edilen basamaklarin regresyon

katsayilariyla orantili oldugunu gérmek miimkiindiir.

Konturlar i¢in ger¢ek adim biiyiikliigii, deney bilgisi veya diger pratik hususlara dayali
deneyci tarafindan belirlenir. Deneyler, tepede daha fazla artis gozlenmeyene kadar en
dik yiikselme yolu boyunca yiiriitiiliir. Daha sonra yeni bir birinci derece model uygun
olabilir, en dik tirmanis yoniinde yeni bir yol belirlenir ve islem devam eder. Son
asamada deneyci optimum ¢evresine ulasir. Eger cevap yeterli bulunmaz ise ya da daha
Iyi bir cevap aranma gereksinimi duyulursa daha kesin bir tahmin elde etmek i¢in ilave

deneyler yapilir [3].

2.3.4.2. Ikinci Dereceden Yamt Yiizeyi Analizi

Yanit yiizeyi metodolojisinin temeli herhangi bir sisteme ya da siirece ait k sayidaki
bagimsiz x degiskenine bagli olarak meydana gelen etki ve cevap Olgiimiine

dayanmaktadir.
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Optimuma yakin bir bolgeye yaklasildiginda, yaniti yaklasik olarak belirlemek icin
genellikle dogrusal olmayan modeller kullanilir. Birgok ¢alismada ikinci derece

modellerin bu konuya 151k tutarak kayda deger sonuglar verdigi gortilmiistiir [16].

y =P+ Xy Bixi + iy Buxi® + ZZ{Q,‘ Bijxixj+ € (35)

e y: Siirecin yaniti

e f3,: Model sabiti

Biiiij: Degisken katsayilart

x; j: Bagimsiz degiskenler

€: Deney hatasi

2.3.4.3. Yamt Yiizeyi Uyumu i¢in Deney Tasarimlari

Yanit yiizeylerini analiz etme, deneysel bir tasarimin dogru bir sekilde secilmesiyle
kolaylagir. Bu kapsamda degerlendirilmesi gereken bazi durumlar séz konusudur. Bir

yanit yiizeyi tasarimini segerken, istenen tasarimin bazi 6zellikleri sunlardir:

1. Ilgi alan1 boyunca makul bir veri noktas1 dagilimi (ve dolayisiyla bilgi) saglar.
2. Sorunun eksikligi de dahil olmak iizere model yeterliligi arastirilir.

3. Deneylerin bloklar halinde yapilmasina izin verir.

4. Ust diizey tasarimlarin sirali olarak olusturulmasina izin verir.

5. Dabhili bir hata tahminini saglar.

6. Model katsayilariin kesin tahminlerini saglar.

7. Deneysel bolgedeki tahmin varyansinin iyi bir profilini sunar.

8. Aykir1 degerlere karst makul dayaniklilik veya eksik degerler saglar.

Ne)

. Cok sayida tekrar veya iterasyon gerektirmez.
10. Bagimsiz degiskenlerin ¢ok fazla seviyesini gerektirmez

11. Model parametrelerinin hesaplanmasini kolaylastirir.
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Bu 6zellikler bazen ¢eligkili olabilir. Tasarim se¢imi sirasinda celigkiler sorgulanarak

dogru se¢ime gidilmelidir [3, 17, 19].

Rotasyon Kkabiliyeti: Ikinci dereceden modelin ilgi bdlgesi boyunca iyi tahminler
vermesi Oonemlidir. Yani tahmin edilen yanitin makul 6l¢lide tutarli ve istikrarli bir
varyansina sahip olmasi anlamina gelmektedir. Rotasyon, bir tepki ylizeyi tasariminin
secimi i¢in makul bir temel olusturmaktadir. Y'Y M'nin amaci optimizasyon oldugundan
ve optimumun bulundugu yer deneyi c¢alistirmadan once bilinmiyorsa, her yonden esit

tahmin kestirimi saglayan bir tasarim kullanmak mantiklidir.

Kiiresel CCD: Dondiiriilebilirlik kiiresel bir ozelligidir; yani, ilgi bolgesi bir kiire
oldugunda tasarim Kriteri olarak en etkin tercih olarak degerlendirilir. Bununla birlikte,

1yi bir tasarima sahip olmak icin kesin donebilme 6zelligi 6nemli degildir.

Merkezi CCD: CCD oncelikle ilgilenilen bolge tarafindan belirlenir. Bu bolge bir kiire
oldugunda, tasarim, tahmin edilen cevabin makul derecede dengeli bir varyansini
saglamak i¢in merkez ¢izgileri igermelidir. Genellikle, {i¢ ila bes merkez calismasi

Onerilir.

Box-Behnken Tasarim: Box ve Behnken, yanit yiizeylerini uydurmak igin bazi {i¢
seviyeli tasarimlar onermislerdir. Bu tasarimlar, 2k faktoriyelleri tamamlanmamis blok
tasarimlariyla birlestirerek olusturulmustur. Ortaya ¢ikan tasarimlar, gerekli calistirma
sayist agisindan genellikle ¢ok etkilidir ve bunlar ya rotasyon Kabiliyetine sahip ya da
rotasyon Kabiliyetine yakin tasarimlardir. Tablo 2.10. ii¢ degisken Box-Behnken
tasarimin1 gostermektedir. Tasarim da Sekil 2.8.'de geometrik olarak gosterilmistir.
Box-Behnken tasariminin tiim noktalarla birlikte kiiresel bir tasarim olduguna dikkat

edin [3].

Bu caligmada ana etkileri ve ikili etkilesimlerin bir arada incelenmesini saglayan
Merkezi Kompozit Tasarim yontemine basvurulmustur. Ciinkii bu yontem ikinci derece

etkilerin tahmin edilmesinde digerlerinden daha etkin bir yontemdir [3].
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Tablo 2.10. Ug degiskenli Box-Behnken Tasarmmu [3].

Run x1 X2 X3

1 -1 -1 0
2 -1 1 0
3 1 -1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 -1 0 1
7 1 0 -1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 -1 1
11 0 1 -1
12 0 i 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
(a) (b)
+1 +1
X3 X3
/\4
-1 -1 X2
4 oxt #1! I Ea—a

Sekil 2.8. Tek yiizeyli merkezi kompozit tasarim(a) ve ti¢ faktor i¢in Box-Benheken
tasarimi(b) [3].

Box-Behnken tasariminin kiire bi¢iminde bir tasarim oldugunu ve tiim noktalarin bir
yaricap kiiresinde oldugunu unutmayin. Ayrica, Box-Behnken tasariminda herhangi bir
nokta bulunmamaktadir. Kiibik boélgenin koseleri, her degiskene iliskin {ist ve alt
limitlerle olusturulmustur. Kiiplin koselerindeki noktalar, fiziksel islem kisitlamalari
nedeniyle yasakca pahali veya test edilemeyen faktor seviyesi kombinasyonlarini temsil

ettiginde, bu avantajli olabilir [3, 19].



45

Yamt Yiizey Tasarimlarinda Bloklama: Yanit ylizeyi tasarimlarini kullanirken sik stk
guriiltii degiskenlerini ortadan kaldirmak icin bloklama yapilmaktadir. Bir yanit yiizeyi
tasariminin, blok etkilerinin  yamit ylizey modelinin parametre tahminlerini

etkilemeyecegi sekilde bloklara boliinmesi olarak ifade edilmektedir [19].

B G2
SSsiokiar = TL_ - W (11)20)
b=1 b

Tablo 2.11. Merkezi kompozit tasarimda bloklama [3].

Faktoriyel Bloklar

Ne 4 8 16 32
Blok sayis1 1 2 2 4
Her bloktaki nokta sayis1 4 4 8 8
Her bloktaki merkez 3 2 2 2

noktalari sayisi

Her bloktaki toplam 7 6 10 10
nokta sayisi

Eksen Blok

Na 4 6 8 10

Nca 3 2 2 4
Eksenlerdeki toplam 7 8 10 14
nokta sayisi

Tasarimdaki toplam 14 20 30 54
nokta sayisi(N)

a degeri

Ortogonal bloklama 1,4142 1,633 2 2,3664
Rotasyon kabiliyeti 14142 16818 2 2,3784

Burada By, b blogundaki ny gézlemlerin toplami ve G, tiim m bloklarin igindeki tim N
gbzlemlerin toplamidir. Bloklar tam olarak ortogonal olmadiginda farkli durumlar s6z

konusu olmaktadir [3].
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Yanit yiizey tasarimi bloklarda yiiriitiilirken varyans analizi ile ilgili iki 6nemli nokta
vardir. Birincisi, saf hata tahminini hesaplamak i¢in merkez noktalarinin kullanimiyla
ilgilidir. Ayn1 blokta calisan yalnizca merkez noktalar ¢ogaltilmis olarak diistiniilebilir,
bu nedenle saf hata terimi ancak her blokta hesaplanabilir. Degiskenlik bloklar arasinda
tutarsa, bu saf hata tahminleri toplanabilir. Ikinci nokta blok etkisiyle ilgilidir. Tasarim,
m bloklar halinde ortogonal olarak engellenirse, bloklarin karelerinin toplami asagidaki

gibi ifade edilir [3, 19].

2.3.4.4. Tam Faktoriyel Tasarim ve Yanit Yiizeyi Metodolojisi Arasindaki

Farkhhiklar
Ll I (-L1) (0,1) (1,1)
L | *r L
O (0,-1) Y
0.0 * oo o
[ ® L x ®
1,1 1=l (-1,-1} (-1,0) (1-1})
Tam Faktériyel Tasarim YYM tasarim

Sekil 2.9. Tam faktoriyel tasarim ve yanit yiizeyi metodolojisi yaklagimlar: [21].

Tam faktoriyel tasarim, tiim kose noktasi deneylerini kullanmaktadir. Bu tasarim
genellikle ilk taramalar i¢in Onerilmektedir. Faktorlerin ve faktor etkilesim etkileri
hakkinda bilgi verir. Optimizasyon calismalari i¢in, Ozellikle dogrusal olmayan
durumlar s6z konusu olursa, temel tam faktoriyel tasarim, yanit yiizeyi modelleme
tasariminda yildiz noktas1 deneyleri olarak adlandirilan ek deneylerle genisletilmektedir.
Yildiz noktalari egrilikler i¢in algilama yetenegini gelistirmektedir. Ana faktor etkileri,
faktor etkilesimi ve egrilik hakkinda bilgiler verir [21].



3. BOLUM

UYGULAMA VE BULGULAR

3.1. Bir Uretim Isletmesinde Uygulama

Bu calisma c¢esitli amacglar dogrultusunda celik tel iiretimi yapan bir firmada
gerceklestirilmistir. Temel olarak iki farklt ve ayni zamanda biitlinlesik bir hat halini
almis tel cekme ve patentleme prosesleri incelenmistir. Siireglerde yapilan istatistik
analizler sonucunda kalite kusurlari ortaya g¢ikarilmigtir. Kalite kusurlarinin onemli
maliyetler getirdigi goriilmiis ve bu maliyetleri ortadan kaldirmak iizere olugan hatalara

yonelik deney tasarimi yontemleri 1s1¢1nda ¢oziim aranmistir.

[statistik analizler nihayetinde pareto analizi yardimiyla hatalar dnceliklendirilmistir. En
cok karsilagilan kalite kusurunun mukavemet kusurlart oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda
ise sebep-sonug analizi yardimiyla hatalarin olusmasina sebep olan parametreler ortaya
atilmigtir. Tel mukavemetini etkileyen parametreler ve dlglimler kayit altina alinarak

cesitli deney tasarimi yontemleri incelenmistir.

3.1.1. Tel Cekme ve Patentleme Prosesi

Tel ¢ekme, kalin kesitli bir tel veya metal cubugun bir hadde i¢inden gecirilerek daha
kiigiik kesitlerde tel veya cubuk elde etmek i¢in kullanilan bir imalat yontemidir. Sekil
3.1.°de belirtildigi gibi silindirik haddeler kullanilir. Ayrica soguk c¢ekme olarak da
isimlendirilmektedir. Tel ¢ekme prosesleri genellikle dairesel kesitli malzemeler elde

etmek icin kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. Tel ¢ekme i¢in silindirik haddeler ile isleyis

Patentleme, Soguk ¢ekme islemi yapildiktan sonra telde mukavamet artislar1 s6z konusu
olur. Mukavemetin artmasiyla ¢elik tel bir sonraki proseste islenemeyecek kadar
sertlesir ve peklesmenin giderilmesi ve daha kolay isleme i¢in yeniden kristallesme tavi
yapilmaktadir. Ayrica bu proseste ¢inko ve fosfat kaplama yapilmaktadir. Fosfat
kaplama islemi sonraki prosesler ig¢in bir hazirlik prosesi olmakla birlikte telin
paslanmaya kars1 korunmasinda en 6nemli gorevi iistlenmektedir. Cinko kapli tellerde
ise tamamen kullanim alanlarina bagli olarak telin kullanim sahasindaki korozyonlara

daha fazla dayanmasini saglamaktadir.

Sekil 3.2. Patentleme prosesi genel goriintimii

Patentleme prosesi iilkemizde sadece birka¢ firma da bulunan katma degeri yiiksek bir
prosestir. Oldukga biiyiik olan ve yiliksek maliyetlerle kurulan bu prosesin hata
maliyetleri de yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla hata oranlarindaki kii¢iik bir azalma dahi

bu siirecin maliyetlerine dnemli dlciide katkilar saglayabilecek potansiyele sahiptir.

Biitiin bu isler ve kontroller Avrupa Standartlari’na uygun olarak gergeklestirilmektedir.
Yapilan deneyler standartlara uygun bir sekilde yapilarak diizenli olarak kayit altina
alinmaktadir. Giinliik olarak yiizlerce deney yapilmakta ve bu deneyler arastirmacilara

slireglerin analiz edilmesi ve yorumlanmasi i¢in biiyiik firsatlar sunmaktadir. Maliyetleri
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azaltmaya yonelik yapilan bu calismada deney verilerinden elde edilebilecek bir firsat

tizerinde durulmustur.

Bu proseste iiretilen teller, halatlarda, kablo sanayisinde, yaylik sanayisinde, tarimda ve

insaat sektori gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bunlardan bir kagin1 ifade etmek gerekirse;

- Endiistriyel yaylik teller
- Celik halatlar i¢in teller
- Kaplamali veya kaplamasiz genel amach teller seklinde ozetlemek

miumkindiir.

Yukarida belirtilen genel {iriin gami biraz daha detaylandirilmig ve analiz i¢in asagidaki

iriin gruplar1 degerlendirmeye alinmistir.
K: Kaplamasiz ¢elik tel

L: Fosfat kapl ¢elik tel

M: Galvaniz kapli ¢elik tel(Tavlamasiz)
N: Galvaniz kaph ¢elik tel

Bu iiriinlerin tamamu, tel ¢ekme ve patentleme prosesinden olusan biitiinlesik prosesin

nihai ¢iktilaridir.

Stiregleri ilk olarak analiz etti§imizde is sirasi ve siire¢ sonunda olusan sonuclara
yonelik degerlendirmeler yapmak i¢in asagidaki parametrelerin 6nemli firsatlar
sunabilecegi gozlemlenmistir. Dolayisiyla 6l¢iilebilirlik konulari tartisilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda bu parametrelerin Olgiilebilecegi ve kayit altina
alinabilece8i gorilmistiir. Biitiin 6l¢limler, olusan sonuglar ile birlikte kayit altina

alinmustir.
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eFilmasin Capi )
eFilmasin Mukavemeti
eFilmasin Kimyasal Kompozisyonu
eKaplama Oncesi Tel Capi -
~
eKaplama Sonrasi Tel Capi
Patent Hatti
J
~
eCinko Kaph Celik Tel
eFosfat Kaph Celik Tel
Proses CIktISI eKaplamasiz Celik Tel
J

Sekil 3.3. Uretim prosesleri ve bazi parametreler

Stireclerdeki veriler elde edildikten sonra cesitleri analiz yontemlerine basvurularak

verilerin analizi ve ayristirilmasi saglanmstir.

Toplam kalite yonetiminde problemlerin tespiti ve Onceliklendirilmesi i¢in kullanilacak
bir¢cok yontem oldugu bilinmektedir. Bunlardan baslicalari; pareto analizi, sebep sonug
diyagramlari, serpilme ve grup diyagramlari, korelasyon analizleri gibi birgok yontem
mevcuttur. Oncelikli olarak istatistiksel kalite kontrol tekniklerine bagvurulmustur. Bu
calismada kalite hatalarina yonelik problemleri ortaya ¢ikarmak ve bu problemlere
sistematik bir yaklasim ve oncelik derecesi kazandirmak iizere pareto ve sebep-sonug
analizlerinden faydalanilmistir. Bu analizler asil ¢oziime ge¢gmeden 6nce kullanilmasi
gereken basarili teknikler olarak ifade edilebilir. Bir problemin ¢éziimiine etkin ve hizli
bir sekilde ulagsmak i¢in problemin baslangi¢ noktasini belirlemek en Onemli
yaklasimdir. Yani nereden baslanmasi gerektiginin cevabini veren teknikler olarak

tanimlamak mimkindiir.

3.1.2. Kalite Hatalar1

Uretim sektdriinde birgok siirecte kalite hatalari ile karsilasmak miimkiindiir. Bu hatalar
cesitli sebeplere bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hammaddeye bagli, siirece bagli,

operatore bagli ve daha birgok sebep kalite hatalarmin ortaya ¢ikmasinda rol
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oynamaktadir. Hatalar1 ortadan kaldirmak veya kabul edilebilir bir diizeye kadar
azaltmak ise kar amaci ile c¢alisan tiim firmalarin vazge¢ilmez hedefleri arasindadir.
Hatalarin azaltilmasina yonelik cesitli yontemler mevcuttur ancak bu yontemlerin kok
nedenleri ortaya c¢ikartarak kalic1 ¢goziimler iiretmesi ise olmasi gerekendir. Bunun igin
bilimsel yontemler bizlere gesitli imkanlar sunmaktadir. Bu imkanlar ya da teknikler
sayesinde bir probleme biitiinliyle yaklasim ve nokta atis1 ¢oziimler gelistirilebilir.
Deney tasarimlar1 da gelistirilen bu yontemlerden bir tanesidir. Pratikte oldukga hizli ve
etkili ¢ozlimler veren bu yontemin yaptigimiz ve inceledigimiz calismalarda

mitkemmele yakin sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Deneyler igin iiretim yerindeki isleyis ise biitiin yil boyunca ayni sekilde devam
etmektedir. Testler rutin olarak yapilmakta ve ERP yaziliminda biitiin 6lgiimler kayit

altina alinmaktadir.

Prosesler igin ilk olarak kalite kontrol birimi tarafindan yapilan rutin test sonuglari
dikkate alinmistir. Bu sonuglar hata gruplarina ayrilarak elde edilen hata tipleri ve
sayilar1 pareto analizi ve sebep-sonug¢ analizleri yardimi ile incelenmistir. Calismanin
temel amaci hatalara karsi ¢oziimler iireterek is giicii, malzeme ve zaman kayiplarini
onlemek ve daha da 6nemlisi tek seferde kaliteli iiriin elde etmektir. Dolayisiyla yeniden
isleme maliyetlerinin ve Kkalitesizlik maliyetlerinin  minimum diizeye indirilmesi

yoniinde caligmalar gerceklestirilmistir.

a. Pareto Analizi

Ilk olarak italyan iktisat¢1 Vilfredo Pareto tarafindan ortaya atilmis bir ydntemdir.
Pareto’ya gore Italya halkmin niifusunun 20% oraninda bir kismu iilkenin gelirinin
80% nine sahip ve diger 20%’lik gelirin ise halkin 80%’1 arasinda paylasildigini ifade
etmektedir [22]. Olduke¢a etkili bir yontem olan pareto analizini bir¢ok caligmada

gérmek miimkiindiir.

Oncelikle 12 aylik bir zaman dilimi icin hata kayitlar1 incelenmistir. Elde edilen hata

miktarlar1 frekanslarina gore pareto analizi yardim ile degerlendirilmistir.
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Sekil 3.4. Kalite hatalar1 i¢in pareto analizi yaklagimi

Sekil 3.4.’te kalite hatalar1 i¢in yapilmis olan pareto analizi goriilmektedir. Bu analize
gore 2016 yilinda ortaya ¢ikan hatalarin 53,2% oraninda mukavemet hatalarindan
kaynakli oldugu goriilmektedir. Ya da diger bir ifade ile hatalarin 53,2%’si ilk sebepten
kaynakli olarak ortaya g¢ikmaktadir. Burada oncelik verilmesi gereken ilk konunun
mukavemet hatalar1 oldugu goriilmektedir. Yani mukavemet hatalarin1 azaltmaya
yonelik yapilacak bir 1iyilestirici faaliyet toplam hatalarin 53,2% oraninda
azaltilabilecegi firsatin1 bizlere sunmaktadir. Dolayisiyla ¢alismamizda mukavemet
hatalar1 {izerinde durulmustur. Bu hatalara yonelik sebepler arastirilarak sebep sonug

iliskisi kurulmustur.

b. Sebep-Sonu¢ Analizi

Sebep-Sonug analizi, bir problem igin siirecin biitiin yonlerini dikkate alarak
diistinmemizi saglayan sistematik bir yaklasimdir. Siireci dogrudan ya da dolayl olarak
etkileyen biitiin parametreler kolay bir sekilde tek tabloda Ozetlenerek biitiinsel bir
analiz yapmak miimkiindiir. Nitekim yapilan bu calismada bu yonteme bagvurarak

problemi ¢6zmeden Once siireci bir biitiin olarak gormek hedeflenmistir.
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Sekil 3.5. Mukavemet hatasi i¢in sebep-sonug analizi

Sekil 3.5.’te mukavemet hatasinin ortaya ¢ikmasina yol acan sebepler detayli bir sekilde
goriilmektedir. Olgiilebilir sonuglar agisindan ydntem, malzeme ve 6lciimler ana
basliklar1 dikkate alinmustir. Siirecler gdzlemlendiginde sonucu etkileyen parametrelerin
gerek yontem, gerekse malzeme kaynakli dogru bir sekilde yonetilemedigi goriilmiistiir.
Yani sebeplere yonelik duyarliliklarin dl¢lilemiyor olmasi siireglerde yanilgilara sebep
olmustur. Cizgileri tam olarak ifade edilemeyen know-how ile hatali iiriinlerin ortaya
cikmasi ilizerinde yogunlasilmistir. Cilinkii bu parametreler {izerinde daha 6nce yapilmis
bir duyarlilik analizi gézlemlenmemistir. Calismada bagimsiz degiskenlerin bagiml
degisken iizerindeki etkisi arastirilmig olup parametrelerin duyarlilik diizeyleri elde

edilen formiiller yardimiyla kolayca belirlenmistir.

3.1.3. Degiskenlerin Belirlenmesi

Imal edilen iiriiniin ciktis1 olan mukavemet degiskenini etkileyen bircok bagimsiz
degisken oldugu bilinmektedir. Uretim siiregleri icerisinde ©lciim yapilarak elde
edilebilen biitiin sonuglar ele alinmistir. Bir takim parametreler ortaya koyularak bu
parametrelerin mukavemet hatas1 ilizerindeki etkisi tartisilmig ve analizlere dahil

edilecek olan parametreler belirlenmistir.
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Uriin kalitesini etkileyen ve nicel olarak 6lgiilebilen degiskenler asagidaki gibi ifade

edilmistir.

A: Filmasin ¢ap1 (Hammadde)

B: Filmasin mukavemeti
Filmasin kimyasal analiz degerleri:

C: Karbon orani

D: Mangan Orani

E: Fosfor Orani

F: Kiikiirt Oran1

G: Silisyum Orani

H: Kaba tel ¢ap1

J : Tel gap1
Olgiilebilen 9 farkli bagimsiz degisken oldugu goriilmektedir. Filmasin, kaba tel ve tel
capt i¢in Olgli birimi milimetredir. Filmasin mukavemeti igin 0Ol¢ii  birimi
megapascal’dir. Diger degiskenler ise ylizde oran olarak O6l¢iilmistiir. Calisma
kapsaminda mukavemet degiskenini teorik olarak tahminleyebilmek i¢in bu 9
parametreye bagvurulmustur. Mukavemeti etkileyebilecegi diistiniilen farkli degiskenler

olma ihtimali olmasina karsin nicel olarak ifade edilememesi veya kayit altina

alinamiyor olmasi sebebiyle bu degiskenler ¢alisma kapsamina dahil edilmemistir.

Deneyler igin iki diizey belirlenmistir. Tablo 3.1.’de L iiriin grubu i¢in faktorlere ait alt
ve Ust diizeyler goriilmektedir. Bu veriler yapilmis olan deneyler sonucunda elde
edilmistir. Bu degerler ayn1 zamanda yapilan deneylerin minimum ve maksimum
noktalarin1 ifade etmektedir. Diger {rlin gruplan igin faktor diizeyleri Ek 1.°de

belirtilmistir.
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Tablo 3.1. Faktorler igin alt ve st diizeyler

o ..\ | Alt Diizey | Ust Dlizey
Degisken(Faktor) (1) (+1)
A 5,50 8,00
B 742 1295
C 0,4100 |0,8210
D 0,4850 |0,7110
E 0,0047 |0,1300
F 0,0003 |0,1400
G 0,1632 |0,2730
H 1,25 7,00
J 1,22 7,01

Calismada amac¢ mukavemet hatalarini asgari diizeye indirmektir. Oncelikli olarak ¢oklu
regresyon yontemine bagvurulustur. Bu yontem ile parametrelerin sonuca olan etkileri
dogrusal olarak ifade edilmistir. Ancak gercek hayat problemlerine dogrusal olmayan
yaklagimlarin daha etkin ve giivenilir sonuglar verdigi bilindigi i¢cin deney tasarimi
yontemlerine bagvurulmustur. Tam faktoriyel tasarim ile degiskenlerin / faktorlerin
etkilesimleri analiz edilmistir. Bu analize ek olarak yanit-ylizeyi metodolojisi

kullanilarak optimum diizey veya diizeyler aranmistir.

3.1.4. Olciimlerin Degerlendirilmesi

Calismamizda binlerce 6l¢iim s6z konusu oldugu icin verilerin yeterliliklerini fazlasiyla
sagladign goriilmiistiir. Olgiilmiis olan bu veriler 151ginda bagimli degiskenin diger
degiskenlerden hangi Olgiilerde etkilendigi tahmin edilmistir. Baslangic olarak da
analize dogrusal yaklasim ile giris yapilmistir.

3.1.5. Regresyon Analizi ve Sonuclar

Daha once ifade edilen tiim iiriin gruplarinda ilk olarak ¢oklu regresyon analizi
caligmas1 yapilmistir. Bu analiz tiiriinde degisken ve sonug arasinda korelasyon iligkisi
kurularak aralarindaki iligkinin giiclinii gérmek miimkiindiir. Ancak tiim faktorlerin
etkilerinin tam olarak gozlemlenmesi adina korelasyon yontemine basvurulmamaistir.
Dolayisiyla analiz direkt olarak degiskenler ile bagimli degisken odakli yapilmistir. L

grubu lriinler igin ilk olarak yapilan analizde Sekil 3.6.’daki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.6. L grubu iiriinler i¢in dagilim grafikleri
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L grubu iiriinler i¢in elde edilen normal olasilik dagilimi dikkate alindiginda verilerin

normal dagilima uygun oldugu gézlemlenmektedir.

Tablo 3.2. Regresyon analizi sonuglari

Predictor Coef SE T P
Coef

Constant 632,47 13,83 45,74 0,000
A 5,714 2,023 2,82 0,005
B -0,0303  0,01423 -2,13 0,033
C 1072,88 15,25 70,35 0,000
D -198,48 17,19 -11,55 0,000
E 34,69 83,12 0,42 0,676
F 358,66 77,71 4,62 0,000
G 82,21 42,37 1,94 0,052
H -70,62 14,42 -4,9 0,000
J 54,37 14,47 3,76 0,000

$=30,0517 R-Sq=939% R-Sq(adj) = 93,9

Mukavemet degeri i¢in yapilan bu analizde fosfor oran1 degiskeninin (E) ve silisyum

elementinin p anlamlilik degerinin 0,05’ten biiyiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu
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analiz i¢in fosfor miktar1 ve silisyum miktarlarinin degerlendirilmeye alinmasi

gerekmez ancak ilk asamada higbir degisken analizden ¢ikartilmamistir.

Tablo 3.3. Varyans analizi sonuglari

Source DF SS MS F P
Regression 9 27918964 3102107 3434,94 0,000
Residual 2015 1819753 903

Error

Total 2024 29738717

Tablo 3.3.’de yer alan varyans analizi sonuglarini inceledigimizde asagidaki gibi iki tip

hipotez kurulmustur.
Ho: Gozlemlerin regresyon dogrusu i¢in uyumu énemsizdir. (Model gegersizdir)
Ha: Gozlemlerin regresyon dogrusu i¢in uyumu 6nemlidir. (Model Gegerlidir)

P anlamlilik degeri yardimiyla hipotez testlerinin gegerliligi sorgulanmistir. Dolayisiyla
p degeri 0,05’ten kiiciik oldugu icin Hp hipotezi reddedilmistir. Yani gdzlemlerin
regresyon dogrusu i¢in uyumu Onemlidir ve kullanilacak parametreler ile anlaml

sonuglar elde etmenin miimkiin olacagini goriilmustiir.

L grubu iiriinler i¢in regresyon denklemi Tablo 3.2.’te belirtildigi gibi olup R-Sq(adj)
degerinin 93,9% olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Yani verilerimiz modelimizi 93,9%
oraninda agiklar yorumu yapilabilir. Bu oran ise bu tiir bir analiz i¢in oldukca iyi
sonugtur. Diger {iriin gruplarini inceledigimizde ise Tablo 3.4.” te dlgiilen elde edilen
degerleri gormek miimkiindiir. K ve M {iriin gruplarinin L ve M’ye gore sapmalarinin
fazla ve giivenilirlik diizeylerinin diisiik olmasinin sebebi ise iiretim hatlarinda K ve M
iriinleri i¢in tavlama prosesinin olmamasmin bir kanit1 olarak gosterilebilir. Cilinki
tavlama prosesi mekanik 6zellikleri homojenize edici 6zellige sahiptir. Bu agamada ise
K ve M f{iriin gruplarinin tavlama islemi olmadig: icin elde edilen sonuglar ile birlikte

hammadde hakkinda fikir yiiriitiilebilecegi goriilmiistiir.

Calismada 4 farkli iiriin grubu icin ayni analizler yapilarak asagidaki sonuglar elde

edilmistir.
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Tablo 3.4. Dort iiriin grubu i¢in elde edilmis olan regresyon denklemler

Uriin Regresyon Denklemi Sapma|R-Sq |R-Sq(adj)

Y =502 + 6,44*A + 0,0776*B + 1024*C —
K Grubu |103*D — 121*E + 978*F + 67,3*G + 33,5*H - | 19,33 |83,70% | 82,40%
52,6*J

Y =632 + 5,71*A - 0,0303*B + 1073*C —
L Grubu |198*D + 34,7*E + 359*F + 82,2*G - 70,6*H | 30,05 |93,90%| 93,90%
+ 54,4%]

Y =700 + 93,5*A + 0,395*B + 716*C +
M Grubu | 69,0*D + 170*E — 138*F + 26,0*G + 797*H | 34,12 |77,90% | 77,90%
—1002*]

Y =608 - 10,2*A - 0,0559*B + 1075*C —
N Grubu |144*D + 257*E + 40,8*F + 258*G + 241*H - | 24,87 |92,90% | 92,90%
244%*]

R-Sq degerleri ve R-Sq(adj) degerleri arasinda farklilik var ise bu modelde anlamli
olmayan degiskenlerin oldugu anlamima gelir. Eger farklilik yoksa modeldeki
parametreler anlamlidir denilebilir [20]. Bu kapsamda K, L, M ve N gruplart igin
yapmis oldugumuz modelleri inceledigimizde bagimsiz degiskenler igerisinde analiz
icin anlamlilik ifade etmeyen degerlerin olmadigi sdylenebilir ¢linkii R-Sq ve R-Sq(adj)
degerlerinin diger iiriin gruplari i¢in esit oldugu goriilmektedir. Diger yandan K grubu
icin hazirlanan modelde ise amlamli olmayan bagimsiz degiskenlerden s6z etmek

miimkiindiir. Ciinkii R-Sq ve R-Sq(adj) degerleri arasinda farklilik s6z konusudur.

Yukaridaki tabloda elde edilen regresyon formiilleri yardimiyla degiskelere bagl teorik
mukavemet(Y) degeri elde edilmistir. Gergeklesen deger(Y) ile teorik deger arasindaki
farklar(Sapma) ise oldukga kiigiik ve kabul edilebilir farklar oldugu goriilmektedir.
[statistiksel calismalarda yanilma payr her zaman séz konusu olabilecegi i¢in miimkiin
olan biitiin ¢alismalar uygulamaya baglanmadan once pilot denemeler ile saglamalar
yapilmalidir. Bu denemeler belirli bir pilot alanda ya da belirli deneyler yapilarak

sonucun gozlemlenmesi ile gergeklestirilebilir.
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3.1.6. Faktoriyel Tasarim ve Sonuclar:

Problemin ¢oziimiinde tam faktoriyel 2 diizeyli ve 9

kullanilmistir. Faktorler alt ve st diizeyler olmak iizere
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faktorlii yani 2° tasarim

iki diizeyde incelenmistir.

Yapilan gozlemler sonucu calismaya ikili etkilesimlerde dahil edilmistir. Tasarimlarda

birden ¢ok tekrarlar ile deneyler gerceklestirilmistir. Veri sayisinin oldukca fazla olmasi

sebebiyle birgok tekrar kombinasyonu kullanilmistir. Deneyler 5 kez tekrarlanarak

analizler yapilmistir.

Tablo 3.6. Beklenen etkiler ve katsayilar

Term Effect | Coef SE Coef | T P

Constant 700 161,21 |4,34 0,000
A -467 -234 41,04 -5,69 0,000
B -935 -467 118,87 |-3,93 0,000
C 1187 593 94,46 6,28 0,000
D -486 -243 48,25 -5,04 0,000
E -922 -461 187,78 |-2,46 0,014
F -794 -397 178,77 |-2,22 0,026
G 438 219 67,65 3,24 0,001
H 8232 4116 1164,74 | 3,53 0,000
J -8048 -4024 1178,39 |-3,41 0,001

Tablo 3.6.’te Tek faktor diizeyin biitiin faktorlerin p degerinin 0,05’ten kiigiik oldugu ve

faktdrlerin tamaminin tek baslarma anlamli oldugu sdylenebilir. ikili etkilesimler igin

ayni durum sdz konusu degildir. Ikili etkilesimlere yonelik sonuglar1 Tablo 3.5.

yardimiyla gérmek miimkiindiir.



Tablo 3.5. Beklenen etkiler ve katsayilari(devami)

Term Effect Coef SE Coef |T P

A*B -65 -32 54,81 -0,59 0,555
A*C 168 84 49,47 1,69 0,091
A*D 71 36 16,18 2,2 0,028
A*E -442 -221 36,59 -6,04 0,000
A*F 7 4 16,56 0,22 0,829
A*G -39 -19 10,66 -1,81 0,071
A*H -147 -74 252,93 |-0,29 0,771
A*] 12 6 256,97 0,02 0,982
B*C -92 -46 4,63 -9,96 0,000
B*D 144 72 16,14 4,46 0,000
B*E -493 -246 103,75 |-2,37 0,018
B*F -487 -243 78,81 -3,09 0,002
B*G 94 47 19,39 2,42 0,015
B*H 4826 2413 107759 |2,24 0,025
B*J -4737 -2368 1080,81 |-2,19 0,029
C*D -78 -39 12,17 -3,19 0,001
C*E 454 227 79,77 2,85 0,004
C*F 234 117 60,49 1,94 0,053
C*G -32 -16 14,79 -1,09 0,275
C*H -2822 -1411 881,8 -1,6 0,110
C*J 2798 1399 884,32 |1,58 0,114
D*E 129 64 29,44 2,18 0,029
D*F -689 -344 41,66 -8,26 0,000
D*G 21 10 8,04 1,3 0,195
D*H 496 248 429,37 |0,58 0,563
D*J -567 -284 433,67 |-0,65 0,513
E*F -876 -438 209,52 [-2,09 0,037
E*G 289 144 62,28 2,32 0,021
E*H 632 316 632,78 |05 0,617
E*J -88 -44 638,43 [-0,07 0,945
F*G 168 84 36,11 2,32 0,020
F*H 7583 3792 117352 |3,23 0,001
F*J -7783 -3892 1190,7 |-3,27 0,001
G*H -1664 -832 401,6 -2,07 0,038
G*J 1707 853 406,22 |21 0,036
H*J 49 24 8,64 2,83 0,000

S =275167

R-Sgq =94,96% R-Sq(pred) =94,68% R-Sq(adj) =94,85%

60
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Bazi ikili etkilesimlerin 0,05’ten oldukg¢a biiyiikk olduklar1 goriilmektedir. Filmasin
cap1(A) ve filmasin mukavemeti(B) etkilesimi anlamhilik diizeyi 0,05’ten oldukca
bliyiik oldugu goriilmektedir Bu sekilde gerceklesen etkilesimler calisma i¢in anlamli
degildir. Bu etkilesimler modele dahil edilmeyebilir ancak bu c¢aligmada regresyon

denklemine tamami dahil edilmistir.

Tablo 3.7. Faktoriyel tasarim i¢in varyans analizi sonuglari

Source DF Seq SS Adj SS F P

Main Effects 9 27918964 | 149921 22,00 0,000
A 1 2549211 24550 32,42 0,000
B 1 19167523 |11702 15,45 0,000
C 1 5704020 29872 39,45 0,000
D 1 158290 19231 25,40 0,000
E 1 1205 4565 6,03 0,014
F 1 18670 3736 4,93 0,026
G 1 673 7949 10,50 0,001
H 1 306627 9455 12,49 0,000
J 1 12745 8830 11,66 0,001
2-Way Interactions |2 36 321314 11,79 0,000
A*B 1 985 263 0,35 0,555
A*C 1 15090 2170 2,87 0,091
A*D 1 33 3657 4,83 0,028
A*E 1 6885 27598 36,45 0,000
A*F 1 320 35 0,05 0,829
A*G 1 3599 2472 3,27 0,071
A*H 1 8379 64 0,08 0,771
A*] 1 1629 0 0,00 0,982
B*C 1 72994 75163 99,27 0,000
B*D 1 15203 15091 19,93 0,000
B*E 1 36 4269 5,64 0,018
B*F 1 3104 7226 9,54 0,002
B*G 1 18586 4451 5,88 0,015
B*H 1 34615 3796 5,01 0,025
B*J 1 26 3636 4,80 0,029
C*D 1 893 7710 10,18 0,001
C*E 1 8071 6136 8,10 0,004
C*F 1 19300 2841 3,75 0,053
C*G 1 881 901 1,19 0,275
C*H 1 464 1938 2,56 0,110
C*J 1 1236 1896 2,50 0,114




Tablo 3.6. Faktoriyel tasarim i¢in varyans analizi sonuglari(devami)
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Source DF Seq SS Adj SS F P
D*E 1 11908 3612 4,77 0,029
D*F 1 47542 51709 68,29 0,000
D*G 1 2407 1273 1,68 0,195
D*H 1 4031 253 0,33 0,563
D*J 1 172 324 0,43 0,513
E*F 1 283 3307 4,37 0,037
E*G 1 5607 4064 5,37 0,021
E*H 1 14257 189 0,25 0,617
E*J 1 7 4 0,00 0,945
F*G 1 3526 4077 5,38 0,020
F*H 1 1621 7904 10,44 0,001
F*J 1 7390 8088 10,68 0,001
G*H 1 1198 3251 4,29 0,038
G*J 1 2981 3341 4,41 0,036
H*J 1 6051 6051 7,99 0,005
Residual Error 1979 1498439 1498439

Lack of Fit 931 1138472 1138472 3,56 0,000
Pure Error 1048 359967 359967

Total 2024 29738717

Tablo 3.6. incelendiginde ana etkilerden olusan model i¢in p degerinin 0,05’ten kiigiik
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla model anlamlidir. Ikili etkilesimler i¢inde yine ayni
durum s6z konusudur. Modele ikili etkilesimlerin dahil edilmesi p degerinin 0,05’ten

kiigiik olmasi sebebiyle anlamlidir.

Bu c¢alismada malzeme yapis1 ve makine yogun bir siire¢ i¢in yapildigindan siirecin
etkileri biiyiik Ol¢iide nicel olarak ifade edilebilmektedir. Dolayisiyla bloklama siireci
calistirilmamistir. Elde edilen biitiin faktdrlerin mukavemet {lizerinde az ya da ¢ok etkisi
oldugu daha onceki tecriibelerden bilinmektedir. Ancak faktorlerin etkileri noktasinda
yanilmamak ve etkilesimlerin siirece etkilerini tespit etmek i¢in tiim faktorler

incelenmistir.

Faktorler i¢in olusturulan pareto graifigi lizerinde belirtilen esik degerini gegen faktor
ve faktor etkilesimleri kayda deger parametrelerdir. P anlamlilik diizeyi i¢in 1,96 esik

degeridir.



63

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Y, Alpha = 0,05, only 30 largest effects shown)
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Sekil 3.7. Faktorler i¢in pareto grafigi

Sekil 3.7.’te goriilecegi gibi yanit iizerindeki en biiylik etkinin BC(filmasin mukavemeti
x karbon orani) etkilesimi oldugu goriilmektedir. DF(mangan x kiikiirt) etkilesimin
stire¢ i¢in ikinci sirada en Onemli etkilesim oldugu goriilmektedir. C(karbon) ise
mukavemet degiskeni igin en Onemli ana parametre olarak elde edilmistir. Yani bu
faktor veya faktor etkilesimlerinde meydana gelecek kiiglik bir degisiklik yanit tizerinde
onemli sonucglar doguracaktir. Bu faktorler ve etkilesimler iist veya alt diizeylerinde
stirece dahil edilirse yanit lizerinde en biiyiik artiglar1 ya da azaliglar1 gormeyi saglarlar.
Etkilesimleri olusturan faktorlerden biri {ist diizey digeri alt diizeyde ise yanit lizerinde
artis ya da azalma degiskenlik gosterir. Her ikisi alt diizeyde kullanilmasi durumunda
ise yanit lizerinde en biiyiik azalislar meydana gelir. Diger degiskenleri de benzer
sekilde ifade etmek miimkiindiir. Ancak bizim g¢alismamizda bir formiilizasyon elde

etmek hedeflendigi i¢in faktorler formiil izerinden degerlendirilmistir.

Grafik analizi ile elde edilen esik degeri deneysel varyansa gore hesaplanir. Normal
dagilima uygun oldugu kabul edilen veriler i¢in p anlamlilik degerinin standart normal
dagilim tablosunda(Z) tablosundaki karsiligidir. Bu deger yanit iizerinde s6z sahibi

kayda deger faktorlerin gorsel olarak ifade edilmesi igin kullanilir [23, 24].
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Normal Plot of the Standardized Effects
(response is Y, Alpha = 0,05)
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Sekil 3.8. Faktor etkileri grafigi

Yukaridaki faktor etkileri grafigini inceledigimizde faktorlerin ve faktor etkilesimlerinin
kayda deger olanlarini agik¢a gérmek miimkiindiir. Faktor sayis1 fazla olan analizlerde
grafik yoOntemlerini etkin olarak kullanmak olduk¢ca zor oldugu igin regresyon
esitliklerini kullanilmistir. Ancak az olanlarda ise denklem yoOnteminin yaninda iyi
yontem olarak degerlendirilebilir. Grafik {izerinde elde edilen bilgiler yardimiyla
proseslerdeki kritik noktalara hizli miidahaleler yapilabilir. Bu sekilde sonuglari hizli bir

sekilde elde etmek miimkiindiir.

Sonug olarak bagimli degiskeni elde etmek tiizere faktériyel tasarim Tablo 3.8.°de
belirtilen esitlikleri saglamistir. Bu denklemler yardimiyla gelik tellere ait mukavemet
rahatlikla hesaplamak miimkiindiir. Standart sapma ve giivenilirlik oranlart bu tiir
caligmalarda oncelikli olarak dikkate alimmalidir. Ciinkii giivenilirlik oranlar1 diistik
yahut standart sapma miktarlar1 yiiksek olan analizler etkin sonuglar vermemektedir ve

bu tiir yaklagimlar siiregleri olumsuz etkileyebilir.
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Tablo 3.8. Yanit degiskeni i¢in regresyon formiilleri(Faktoriyel Tasarim)

R-
Uriin | Formiil Sapma |R-Sq | Sq(adj)
Y =2222,45 - 116,687*A - 1,11577*B + 1236,46*C -
2672,09*D + 1499,31*E + 31221,5*F - 2093,43*G
-813,466*H + 867,064*] - 0,093547*A*B +
326,069*A*C +251,713*A*D - 2820,53*A*E +
40,906*A*F - 280,592*A*G - 20,4761*A*H +
1,5912*A*] - 0,811769*B*C +2,30605*B*D -
14,2216*B*E - 12,6056*B*F + 3,09679*B*G +

L |[3,03519*B*H - 2,95885*B*] - 1672,48*C*D + 27,52 |94,96% | 94,85%
17639,4*C*E + 8162,61*C*F - 1429,81*C*G -
2387,91*C*H + 2351,93*C*J + 9081,89*D*E -
43616,8*D*F + 1680,48*D*G + 763,99*D*H -
867,15*D*J - 100062*E*F + 41951,9*E*G +
1755,32*E*H - 241,77*E*] + 21846,6*F*G +
18880,3*F*H - 19244, 7*F*] - 5272,37*G*H +
5368,54*G*] + 2,9337*H*J

Y=781,683 -0,7016*A - 1,20887*B +1773,93*C
+578,4*D +11814,5*E -13296,4*F - 842,825*G
+303,956*H -301,823*J) +0,0417441*A*B -
76,47*A*C - 38,4897*A*D - 1290,83*A*E
+86,3169*A*F + 185,037*A*G -201,82*A*H
+202,481*A*] +0,144346*B*C + 0,457408*B*D -
1,29132*B*E + 15,6396*B*F +2,83208*B*G -

N |0,28175*B*H +0,24312*B*J - 169,391*C*D + 21,43 |94,81% | 94,70%
7408,35*C*E - 18078,3*C*F - 2219,76*C*G +
1281,37*C*H - 1185,94*C*] - 3136,72*D*E -
4942,26*D*F - 2873,91*D*G +2711,55*D*H -
2721,29*D*] - 22721,1*E*F - 33859,2*E*G -
15845,2*E*H + 16375,5*E*] + 56761*F*G -
2230,38*F*H +2151,45*F*] - 2440,2*G*H +
2403,33*G*] - 4,71239*H*]

Tablo 3.8.’de goriildiigii gibi L iiriin grubu i¢in sapma miktar1 27,52MPa ve R-Sq(adj)
94,85% olarak elde edilmistir. Yani faktorlerimiz yanmiti 94,85% oraninda agiklama
giicline sahiptir. Sapma miktar1 ise ¢elik teller i¢in kabul edilebilir bir degerdir. Bu iki
sonugta analizin giivenilir oldugunu gostermektedir. Aymi sekilde N iiriin grubu i¢inde
benzer ifadeleri kullanmak miimkiindiir. Standart sapmas1 L {irlinlinden daha diisiik ve
giivenilirlik diizeyi de L {irlinline ¢ok yakindir. Analizler giivenilir olarak elde edilmis
olsa bile muhakkak dogrulama yapilmalidir. Yapilan bu dogrulamalar ile birlikte elde
edilen denklemlerin regresyon analizine oranla sapmasi diisiik ve daha tutarli sonuglar

verdigi gozlemlenmistir. Diger esitlikler ise Ek 2.’de belirtilmistir.
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3.1.7. Yamt-Yiizey Metodolojisi ve Sonuglar

YYM yaklagimlarinin tamamiyla denemeler yapilmis ancak bu calisma igin kendi
icerisinde bir farklilhik gdézlemlenmemistir. Dolayisiyla merkezi kompozit tasarim
yaklasimi yardimu ile 9 faktor ve her faktoriin iki diizeyi olmak iizere YYM yoOntemi ile
deneyler analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde asagida belirtilen sonuglara

varilmstir.

Merkezi kompozit tasarim yontemi iki diizeyli tasarimlar igin diger YYM yoOntemlerine
gore daha etkin sonuglar vermektedir. Merkezi kompozit tasarimin ana faktor etkileri ve
etkilesimleri tahmin etmede daha basarili oldugu goriilmiistiir. ki diizeyde etkin

sonuglar veren bu yontem zaman ve maliyet agisindan da diger yontemlerden daha

avantajlidir.
Tablo 3.9. L grubu iiriinler i¢in varyans analizi

Source DF SeqSS |AdjSS |AdjMS |F P

Regression 54 28268980 | 2826890 | 523500 |701,69 |0,000
Linear 9 27918964 | 97017 10780 14,45 0,000
A 1 2549211 |19641 19641 26,33 0,000
B 1 19167523 | 14575 14575 19,54 0,000
C 1 5704020 |33784 33784 45,28 0,000
D 1 158290 | 5047 5047 6,77 0,009
E 1 1205 5 5 0,01 0,936
F 1 18670 209 209 0,28 0,597
G 1 673 6198 6198 8,31 0,004
H 1 306627 | 4127 4127 5,53 0,019
J 1 12745 3853 3853 5,16 0,023
Square 9 135249 | 28702 3189 4,27 0,000
A*A 1 20963 6 6 0,01 0,930
B*B 1 29612 5706 5706 7,65 0,006
C*C 1 26256 3906 3906 5,24 0,022
D*D 1 139 9177 9177 12,30 0,000
E*E 1 7470 1068 1068 1,43 0,232
F*F 1 36021 12488 12488 16,74 0,000
G*G 1 8759 4923 4923 6,60 0,010
H*H 1 1707 10 10 0,01 0,906
J*J 1 4321 6 6 0,01 0,930




Tablo 3.9. L grubu iiriinler i¢in varyans analizi(devami)

Source DF SeqSS |AdjSS |AdjMS |F P
Interaction 36 214767 214767 | 5966 8,00 0,000
A*B 1 29945 94 94 0,13 0,723
A*C 1 224 1385 1385 1,86 0,173
A*D 1 285 3275 3275 4,39 0,036
A*E 1 2432 28334 28334 37,98 0,000
A*F 1 414 1011 1011 1,35 0,245
A*G 1 340 1778 1778 2,38 0,123
A*H 1 1702 23 23 0,03 0,862
A*] 1 4567 0 0 0,00 0,988
B*C 1 274 1993 1993 2,67 0,102
B*D 1 14386 25676 25676 34,42 0,000
B*E 1 1665 10975 10975 14,71 0,000
B*F 1 987 638 638 0,86 0,355
B*G 1 12607 3607 3607 4,84 0,028
B*H 1 22174 2176 2176 2,92 0,088
B*J 1 0 2100 2100 2,81 0,094
C*D 1 93 16257 16257 21,79 0,000
C*E 1 20872 15666 15666 21,00 0,000
C*F 1 4367 42 42 0,06 0,812
C*G 1 906 851 851 1,14 0,286
C*H 1 1158 988 988 1,32 0,250
C*J 1 402 983 983 1,32 0,251
D*E 1 5998 9798 9798 13,13 0,000
D*F 1 39278 54265 54265 72,74 0,000
D*G 1 5681 4320 4320 5,79 0,016
D*H 1 4718 69 69 0,09 0,762
D*J 1 185 102 102 0,14 0,712
E*F 1 457 213 213 0,29 0,593
E*G 1 871 533 533 0,71 0,398
E*H 1 17802 105 105 0,14 0,708
E*J 1 150 1 1 0,00 0,966
F*G 1 10027 12166 12166 16,31 0,000
F*H 1 3105 3450 3450 4,62 0,032
F*J 1 3733 3534 3534 4,74 0,030
G*H 1 728 2117 2117 2,84 0,092
G*J 1 2230 2181 2181 2,92 0,087
H*J 1 5 5 5 0,01 0,933
Residual Error | 1970 1469737 | 1469737 | 746

Lack-of-Fit 922 1109770 |1109770 | 1204 3,50 0,000
Pure Error 1048 359967 |359967 |343

Total 2024 29738717 Total
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Tablo 3.9.’de verilen varyans analizinde YYM ile ana etkilerde E ve F faktorlerinin

diger yontemlerden farkli olarak p degerinin 0,05’in altinda kalarak anlamsiz oldugu

gozlemlenmistir. Diger faktorlerinde analiz i¢in anlamli olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 3.10. Yanit degiskenleri i¢in regresyon formiilleri(YYM).

Uriin

Formil

Sapma

R-Sq

R-
Sq(adj)

Y =1813,88 - 139,434*A - 0,87623*B + 1328,27*C -
1863,71*D - 970,087*E + 24948,8*F - 757,957*G -
581,445*H + 629,338*J + 0,500324*A*A -
0,00106417*B*B - 623,546*C*C -1470*D*D +
6704,8*E*E - 11892,2*F*F -5628,3*G*G +
7,1664*H*H + 3,39542*J*] - 0,0611444*A*B +
278,72*A*C + 253,216*A*D - 2934,44*A*E +
238,36*A*F - 240,364*A*G - 19,0345*A*H +
1,66743*A*J] + 0,887589*B*C + 3,76586*B*D -
28,3436*B*E - 4,72551*B*F + 2,95069*B*G +
2,39335*B*H - 2,3395*B*J -3336,64*C*D +
35600,2*C*E - 1261,49*C*F - 1443,95*C*G -
1754,82*C*H + 1740,7*C*J + 25316,2*D*E -
46478,2*D*F + 3387,57*D*G + 412,125*D*H -
502,975*D*J + 33150,8*E*F + 16081,2*E*G +
1343,46*E*H + 153,792*E*J +43087*F*G +
18886,5*F*H - 19270,4*F*J - 4360,03*G*H +
4443,75*G*] - 7,66106*H*J

27,31

95,06%

94,92%

Y=1091,2 -28,671*A-2,392*B+3027,4*C+417,26*D-
2738,7*E-4938,4*F-1037,5*G -665,93*H+ 689,33*J
+1,8889*A*A+0,0015475*B*B+1724,8*C*C+
5,5859*D*D - 49105*E*E + 2418*F*F - 3981,3*G*G
- 789,74*H*H - 611,94*J*J + 0,08471*A*B -
129,23*A*C -67,098*A*D+314,53*A*E-18,116*A*F
+248,12*A*G-33,067*A*H+31,705*A*J-
3,1139*B*C + 0,27794*B*D+ 9,1773*B*E +
6,6394*B*F+ 3,9627*B*G + 0,7905*B*H -
0,86427*B*J + 25,899*C*D - 4031,7*C*E -
7761,4*C*F -3098*C*G +799,39*C*H -674,49*C*] -
1294, 7*D*E

- 6631,6*D*F - 1158,9*D*G+ 2227,5*D*H -

2244 3*D*] - 3901,6*E*F - 21314*E*G - 18398*E*H
+ 18876*E*J + 33986*F*G + 608,61*F*H -
668,19*F*J -2737,1*G*H + 2695,2*G*J +
1397,5*H*]

21,1

94,99%

94,87%

Ikili etkilesimlerde yine bircok etkilesimin anlamsiz oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bunun yaninda bir¢ok faktoriin veya faktor etkilesiminin p anlamlilik diizeylerinin

0,05’ten kiigiik oldugunu gérmek miimkiindiir. Ornegin, A faktdrii dogrusal modeller

icin tek basina anlamli bir faktordiir. E ve F faktorleri ise tek basina anlamli olmadigi
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goriilmistiir. Clinkii p anlamlilik degerlerinin 0,05 degerinden oldukga biiylik oldugu
gozlemlenmektedir. Calisma boyunca biitiin faktorler dikkate alinmistir. Tablo 3.10.’da

belirtilen regresyon formiilleri elde edilmistir.

Tablo 3.10.’da elde edilen sonuglari inceledigimizde L iiriinii i¢in 27,31 MPa diizeyinde
bir sapma ve 94,92% oraninda ise bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenleri agiklama
kabiliyeti oldugu gozlemlenmistir. Aym sekilde N {iriinii i¢cin 21,1MPa diizeyinde bir
sapma gerc¢eklesirken 94,87% oraninda giivenilirlik s6z konusudur. Bu verileri bir
istatistik analiz i¢in oldukg¢a giicliidiir seklinde yorumlamak miimkiindiir. Ayrica
regresyon analizi ve faktOriyel tasarima gore hata oranlarmin daha diisiik oldugu ve

giivenilirlik diizeylerinin arttig1 gozlemlenmistir. Diger esitlikler Ek 3.’te verilmistir.

Sekil 3.9.°de belirtildigi gibi YYM yontemleri i¢in yiizey grafiklerinden de 6nemli
bilgiler elde etmek miimkiindiir. L grubu {iriinler i¢in ylizey grafikleri asagidaki gibidir.

Surface Plotof Y vs C; A
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Sekil 3.9. Karbon ve Hammadde Capi etkilesimi i¢in yanit yiizeyi grafigi

Sekil 3.9.°de belirtilen ikili etkilesimler i¢in kayda deger sonuglar elde etmek
miimkiindiir. Hammadde Capi1(A) ve Karbon(C) degiskenleri arasinda egrisel bir iliski
oldugu goézlemlenmistir. Mukavemeti artirmak icin ikili etkilesimde karbon oram
azaltmak ve hammadde capini asgari diizeye ¢ekmekle saglanacagi goriilmektedir.

Azaltmak i¢in de tam tersini sdylemek miimkiindiir. Ancak grafikten nicel olarak ifade
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etmek miimkiin olmadig1 i¢in hammadde capindaki artis ve azalis (egim dikkate
alinarak) ¢ok biiyiik etkiye sahip olmadigi soylenebilir. Buradan ¢ikarilacak sonug
grafik metotlarinin ¢ok sayida faktér olan problemler icgin etkin olmadigini
gostermektedir. Bu ¢alismada bu ¢oziim yontemi sadece know-how saglamak igin

kullanilmistir.

Yine 6nemli bir konu olan ana etkileri ana etkiler grafik ¢oziimii ile elde etmek
miimkiindiir. Grafik yontemleri oldukga pratik yontemler oldugu i¢in uygulamalarda
hizli1 sonuglar almak i¢in kullanilabilirler. Sekil 3.10.’de de goriilecegi iizere biitiin

faktorleri tek bir ¢ergevede incelemek miimkiindiir.

Main Effects Plot for Y
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Sekil 3.10. Faktorler i¢in ana etkiler diyagrami

Ana etkiler diyagrami sayesinde yanit icin ana faktorlerin etkilerini gdzlemlemek
miimkiindiir. Yapmis oldugumuz bu calisma i¢in oldukca efektif bir yontem oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Dogrudan bir parametrenin alt diizeyi ve iist diizeyi icin
yorumlar yapilabilmektedir. Ornegin mukavemet icin maksimum bir diizey
ongoriiliiyorsa etkiler diyagramlarinda en tstteki noktalar dikkate alinir. Eger minimum
bir diizey isteniyorsa da en altta kalan noktalar dikkate alinir. L grubu {iriin i¢in verilen
bu diyagramda mukavemeti maksimum diizeyde elde etmek i¢in A, B, C, D, F, G, H ve

J faktorleri i¢in faktor diizeylerinin {ist olani tercih edilmelidir. E faktorii i¢inde alt
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diizey secilmelidir. Yani E faktorii azaldiginda digerleri de arttifinda maksimum tel

mukavemetlerini elde etmek mimkiindur.

3.2. Analiz Sonu¢larmin Karsilastirnlmasi

Mukavemet hatalarim1 azaltmak {izere yaptigimiz bu c¢alismada farkli yontemlere
bagvurularak daha az hata miktar1 ile en gilivenilir yontem arastirilmigtir. Biitiin iirlin

gruplari i¢in 3 farkli analiz yontemi kullanilmistir.

Tablo 3.11. Yontemlerin karsilagtiriimasi

_— .. R-
Uriin Yontem Sapma |R-Sq sq(adj)
Regresyon 19,33 | 83,70% | 82,40%
K Faktoriyel Tasarim 17,83 | 86,08% | 84,98%
Yanit-Yiizey Metodolojisi 17,51 | 86,79% | 85,52%
Regresyon 30,05 | 93,90% | 93,90%
L Faktoriyel Tasarim 27,52 94,96% | 94,85%
Yanit-Yiizey Metodolojisi 27,31 | 95,06% | 94,92%
Regresyon 34,12 | 77,90% | 77,90%
M Faktoriyel Tasarim 32,4 80,16% | 80,09%
Yanit-Yiizey Analizi 31,85 | 80,83% | 80,75%
Regresyon 24,87 | 92,90% | 92,90%
N Faktoriyel Tasarim 21,43 94,81% | 94,70%
Yanit-Yiizey Metodolojisi 21,1 94,99% | 94,87%

Deney tasarimlarinda R-Sq(adj) degerinin yiliksek olmasi analizden elde edilecek
sonuglarin daha dogru ve daha saglikli olmasi anlamina gelir [25]. Determinasyon
katsayis1 degiskenlerin yaniti hangi oranda agikladig: ifade eder. Tablo 3.11.’dan bir
ornek vermek gerekirse K iirlin grubu i¢in YYM ile elde edilen ¢6ziimiin R-Sq(adj)
degerinin 85,52% oldugu goriilmektedir. Yani bu yanit icin analiz ettigimiz degiskenler

yanit degiskeninin 85,52%’lik bir alanin1 kapsamaktadir yorumu yapilir.

Tablo 3.11°da belirtilen karsilagtirmalara gore ilk olarak sapmalar ve giivenilirlik
diizeyleri dikkat ¢ekmektedir. YYM’nin biitiin iiriin gruplar i¢in sapmalarinin daha
diisiik ve giivenilirlik diizeylerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sapma orani diisiik
ve glivenilirligi yliksek olan yontemler her zaman daha avantalidir. Bu kapsamda YYM

yonteminin bu ¢alisma i¢in daha etkin bir yontem oldugu sonucuna varilmaistir.
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M iirlin grubu i¢in yapilan deney sayisinin digerlerinden fazla olmasina ragmen ayni
faktor ~miktarma ragmen daha diisiik giivenilirliklerde sonuglar  verdigi
gozlemlenmektedir. Bu iirlin grubunun {iretim siirecleri boyunca sadece tavlama
islemine tabi tutulmadigini dogrular niteliktedir. Bu verilere dayanarak direkt olarak
hammadde {lizerinde yorumlar yapilabilir. Filmasinlerindeki degiskenliklerin kabul
edilebilirlik diizeyleri belirlenebilir. Bunun yaninda tedarikgilere etkin doniisler

yapilarak tiretim hatlarinda hammaddenin degiskenligi azaltilabilir.

YYM ile ana faktor etkilerini ise Sekil 3.10.’de belirtilen veriler 1s18inda yorumlamak
mimkiindiir. Bu sekilde belirtilen grafiklerde grafigin egiminin sonuca olan etkisinin
yiikksek olacagini sdylemek miimkiindiir. O halde B ve C faktorleri icin faktorlerin
etkisinin ¢ok yliksek oldugu ifade edilebilir. Digerleri ise daha az etkilidir seklinde
yorumlanabilir. B ve C faktorlerinin artmasiyla birlikte mukavemet yanit degiskeninde

de 6nemli artiglar gortiliir.

Yanit optimizasyonu yaklasimi ile arzu edilen degere yonelik parametrelerin optimum
diizeylerini tahmin etmek miimkiindiir. Biitiin {irlin gruplar1 i¢in birer 6rnek caligma

yapilmis ve YYM yaklagimi ile yanitin optimum parametreleri gozlemlenmistir.

Optimal A B C D E F G H ]
D Hih|l 80 12950 08160 07110 0,130 00150 0,2730 6,040 6,50
1,0000 SO || (501 (978,01 [Q,6848] [0,71101 [0,00501 [0,0028) [0,2423] [50901] [0.50)
/0000 ow || 5500 979,0° 10,6848 0,4920° 0,0050 10,0012 0,1729° 3,80 = 3,77

7

Composite
Desirability
1,0000

|
4&3

Sekil 3.11. K {irlinii i¢in yanit optimizasyonu yaklagimi

Sekil 3.11.’de K {iriinii i¢in 1100MPa degerinde bir celik tel elde etmek istedigimizde

bu degere yonelik optimum parametreler goriilmektedir. Burada elde edilen optimum
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faktor sevileri icin proseslerde bir se¢im yapilmasi gerekir bu diizeyleri saglayan
hammadde ve is emirlerinin liretime verilmesi gerekir. Dolayisiyla bu parametreler

yardimiyla arzu edilen mukavemet kabul edilebilir sapmalar dahilinde elde edilir.

Yanit optimizasyonu yaklagimi ile birlikte cesitli parametrelere yonelik elde edilen
kombinasyonlar miimkiin oldugu gibi parametrelere yonelik sezgisel kontroller
saglamakta miimkiindiir. Yani herhangi bir veya birden ¢ok parametreyi sabit alarak
siirecte rahatlikla diger parametrelerin degisimini ve buna bagli olarak yanit

degiskeninin degisimini izlemek miimkiindiir.

Optimal ) C E F G H J
High|| 8,0 _ 12950 0,8210 0, 11 0,130 0,273
Cur ||[7,9981] [1295 0l [oO '4398] [0/5119] [0,0047] [0 0630] 0 2730] 1, 2601] [1 220]

1,0000 ow |~ 5,50 ,410 ~ 0,4850 00047 00003 01632 1,250° 1,220

Composite
Desirability
1,0000

: 1100,0 _ R | B
= 11050 ~_

Sekil 3.12. L {irlinti yanit optimizasyonu yaklagimi

Sekil 3.12.’de L iirlin grubuna ait yanit optimizasyonu yaklasimi goriilmektedir. Yanit
optimizasyonu yaklagiminda hedef bir nokta olabilecegi gibi bir aralikta olabilir
dolayisiyla bu iirlin gruplarinda hedef yerine aralik belirlemekte miimkiindiir. Eger
aralik s6z konusu olursa hedeflenen aralik i¢in optimum degerler belirlenmis olur. Bu
kullanimlar amaca gore degiskenlik gosterebilmektedir. Bizim ¢alismamizda da hedef

bir mukavemet degeri belirlenmistir.
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opt,ma| A B C D E F G H J
cur ||[5, 5152] [884 b] [8 ;;3%] [0, g%g] [(9 (92?&91] [0, 11206] [0, 1577] [1 5675] [4 5730]
ur
1 0000 Low| "5,50 © '884,0° 10,5406 0,4920° 0,0044 0,0003 0,1577° 1,530 1,570
Composite
Desirability
1,0000
Y
TargllOOO‘{_/'______y‘ — — _4/_/_-__\_
i ~1

Sekil 3.13. M {irlinii i¢in yanit optimizasyonu yaklagimi

Sekil 3.13.’te M {iriin grubuna ait yanit optimizasyonu yaklagimi goriilmektedir. Yanita
yonelik optimum parametreler elde edilmistir. Optimum parametrelerin sadece alt ve iist
diizeyler arasinda olduguna dikkat edilmelidir. Zira deney tasarimi yontemleri genellikle
calisilan veriler kapsaminda anlamli sonuglar verir ve calisilan veri kiimesinin disinda
elde edilen sonuglar tutarli olmayabilir. Bu yiizden analizlerde hatalara sebebiyet

vermemek ve bir siirecin yanlig yorumlanmasina sebebiyet verilebilir.

Optimal A B C D E F G J
D cgh [8 9996] [742 bo] [8 %1191] [8 8888] [(? (9(?@9] [0, 01963] [0, 2605] [774389] [8%%%%]
ur /
1,0000 ow| 5,50 ~ 742,00 04250 04520 0,0047 0,0030 0,1440 1,60 = 1,60

’

Composite

o ]

— ——

v ——
Targ: 1100,0

=1100,

= 1,0008 /

Sekil 3.14. N {irlinii i¢in yanit optimizasyonu yaklagimi

Sekil 3.14.’te N iriin grubuna ait optimum yanit parametreleri aym sekilde elde

edilmistir.
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Tablo 3.12. Hedef yanit degiskeni i¢in optimum faktor degerleri

Faktoler | K L M N Birim

A 550  7,9981 55152 | 8,9996 mm
B 979 1295 884 742 MPa
C 0,6848 | 0,4397 | 0,7743 | 0,7744 %
D 0,7110 | 0,5118 0,6719 | 0,6999 %
E 0,0050 | 0,0047 0,0381  0,0089 %
F 0,0028 | 0,0629 0,1206 = 0,0963 %
G 0,2423 0,27 | 0,1577 | 0,2605 %
H 59901 | 1,2601 1,5675  7,4999 mm
J 6,50 1,22 | 4,4719  8,0860 mm
Y 1100 1100 1100 1100 MPa

Uretim planlama siireclerinin en énemli sorunlarindan biri olan hammaddelerin efektif
kullanilamamasidir. Yanls iiriin agag¢larinin iiretimde hatali iirlinlere sebebiyet verdigi
bilinmektedir. Bu siireclerde iirlin agaglarinin ve is emirlerinin daha dogru olusturulmasi
adina siireci etkileyen parametrelerin duyarliliklarinin 6l¢iilmesi ve formiil haline

getirilmesi ile birlikte optimum noktalar1 elde etmek miimkiindiir.

Biitiin iriin gruplar i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3.12.’de goriilmektedir. Eger ana
faktorler burada belirtildigi gibi siireglere dahil edilirse Y yamit degiskenini 1100MPa
olarak elde etmek miimkiindiir. Burada gercekte birebir ayn1 degeri elde etmek miimkiin
olamayabilir. Dolayisiyla sapma miktarlar1 da dikkate alinir. Analizler boyunca elde
edilen sadece 20-30MPa’dan fazla olmadig1 goriilmiistiir. Bu degerler celik tel iiretimi
icin oldukga kiiclik ve kabul edilebilir degerlerdir. Sapmalarda dikkate alinarak istenen

mukavemet kalitesine sahip {iriinii elde etmek miimkiin hale gelmistir.



4. BOLUM
TARTISMA — SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma — Sonuc ve Oneriler

Kalite hatalarin1 ve dolayisiyla maliyetleri azaltmaya yonelik yapilan bu ¢alismada ii¢
farkli analiz metodu kullanilarak bu analizlerin kendi aralarinda karsilastirmalari ve
gercek hayatta verdigi sonuglarin etkinligi elde edilmistir. Faktorlerin ve faktor
etkilesimlerinin bir¢cogunun yanit i¢in anlamli oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda
birden ¢ok tekrarli deneylerin tek tekrarli deneylerden daha etkin sonuglar verdigi
goriilmistiir. Bu ¢calismada bir {irlin grubu igin dlgiilebilen maksimum diizeyde ¢esitlilik
saglanarak en diisiik 630 adet deney incelenmistir. Cesitlilik ve veri sayilarindaki artigin

daha etkin sonuglar verdigi ve sapmalarin daha az oldugu goriilmustiir.

Biitiin bu analizlerin sonunda mukavemet bagimli degiskeni formiilize edilerek elde
edilen bu formiiller siireclerde kullanima sunulmustur. Kullanilan yontemler icerisinden
en etkili yontemin YYM yontemi oldugu goriilmiistiir. Cilinkii biitiin {iriin gruplar1 i¢in
en diigiik hata oran1 ve en yliksek giivenilirligi saglamistir. Calismada kullanilan 29 tam
faktoriyel tasariminda oldukga i1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak YYM yOntemin

diger yontemlere gore daha 1yi sonuglar vermesi bu yontemin tercih sebebi olmustur.

Stireglere YYM ile elde edilen bu formiiller dahil edilmis ve siiregler izlenmistir.
Teoride elde edilen duyarlilik diizeylerinin iiretim siireclerinde hemen hemen ayni
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Analizlerin dogruluklar1 ve problemlere karst ¢oziim

kabiliyetleri uygulama ile dogrulanmistir.

Faktorlerin ve faktor etkilesimlerinin etkileri dl¢iilmiis ve hammadde kullanimini daha
etkin yonetmek iizere efektif bir metot gelistirilmistir. Faktorlerin siirece olan etkileri

proses i¢in 6nemli know-how saglamistir. Analiz boyunca faktor etkileri tespit edilerek
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Tablo 3.9.’da belirtildigi iizere hangi parametrelerin tel mukavemeti i¢in ne kadar pay1
oldugunu ya da elde edilen formiiller yardimiyla teorik olarak kolay bir sekilde

gozlemlemek miimkiindiir.

Istenilen mukavemet diizeyine sahip teller elde etmek igin duyarliliklarin biliniyor
olmas: siireci daha efektif bir sekilde yonetme firsat1 sunmustur. Ornegin, L grubu teller
icin elde edilen sonuglara gore yiiksek mukavemette teller elde etmek i¢in tiim
faktorlerin {ist dlizeyleri baz alinmasi gerektigi Fosfor oraninin ise alt diizeyinin dikkate
alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu verileri formiiller yardimiyla spesifik bir sekilde

belirlemek mimkiindir.

Calismada elde edilen know-how yeni iriinlerin elde edilmesi igin gerekli
parametrelerin nasil belirlenecegi konusunda bir yontem olusturmustur. Bu yoniiyle
esitliklerin ve sonuglarin AR-GE, Tasarim ve 6zel proses gerektiren calismalar i¢inde
onemli katkilar saglayacagi beklenmektedir. Yiiksek ya da diisiik mukavemetli c¢elik
teller tiretmek icin gereken parametreleri elde edilen formiillerle rahatlikla hesaplamak

mumkindiir.

Celikler icerisindeki karbon miktarinin ¢eli§in ana maliyet unusuru olarak biliniyor
olmast da onemli noktalardan biridir. Celik alagimlarinin maliyetleri biiyiik 6l¢iide
icerisinde karbon miktar1 ile orantilidir. Dolayisiyla siireclerde sadece hatali tirtinlerin
getirdigi maliyetlerin yaninda bir de gizli ama miktar1 biiylik maliyetler s6z konusudur.
Bir iiriinde yiiksek karbonlu gelik kullanilarak elde edilen {irliniin maliyeti ile diigiik
karbonlu ¢elik kullanilarak elde edilen ayn1 mukavemette telden yiiksek karbonlu olan
telin maliyeti hammaddeden dolay1r daha yiiksektir. Bu maliyeti herhangi bir kayit
olmadigi i¢in 6l¢mek zordur ancak yiiksek karbonlu celikler maliyetler daha yiiksektir.
Yani 0,75% karbon oranina sahip bir ¢elik ile 0,70 karbon oranina sahip ¢eligin maliyeti

farklhidir.

Calismada bir yil siiresince kayit altina alinan deneyler yardimiyla edinilen regresyon
denklemleri uygulama siireclerinde sonraki i¢in yil aktif olarak kullanilmistir. 2017 yili
icerisinde siire¢ yeni YYM yontemi sonucu elde edilen denklemler yardimiyla yeniden

yonetilmis ve sonug olarak mukavemete bagli kalite hatalar1 %62 oraninda azaltilmistir.
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YILLARA GORE MUKAVEMET HATASI MIKTARLARI
un

165

628

2016 YiLi HATA MIKTARI 2017 YiLit HATA MIKTARI1

Sekil 4.1. Yillara gore hata miktarlari

Bu siirecte hesaplanamayan dogru iiriin kullanim maliyetleri ve bu yontem sayesinde
elimine edildigi bilinen bir takim maliyetler de s6z konusudur. Ancak 6l¢lilmedigi icin
belirtilmemistir. Bunlardan bazilar1 karbon miktarina bagli maliyetler, yeniden isleme
maliyetleri ve ekstra is¢ilik maliyetleri olarak tanimlamak miimkiindiir. Hesaplanmayan
bu maliyetler ise kalite hatalarindaki bu denli bir azalis ile 6nemli azalislara sebep
olacagimi gormek miimkiindiir. Dolayli olarak artan mukavemet hatalar1 ile birlikte
verimliligin artacagi siireglerin tekrarlanmasinin  Oniline  gecilecegini  séylemek

mumkindiir.

Deney tasarimi yontemlerinin sirketin bir politikasi olan “Tek seferde dogru iiriin”
anlayisiyla paralel bir yontem oldugunu sdylemekte miimkiindiir. Ciinkii bir {iriiniin
daha iiretilmeden Once parametrelere bagli olarak karakteristiklerini tahmin etmek

miimkiin hale gelmistir.
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EKLER

EK 1

K, M ve N iiriin gruplar i¢in faktor alt ve iist diizeyleri asagidaki asagida ki gibidir.

(Faktor) Alt Diizey | Ust Diizey | Alt Diizey | Ust Diizey | Alt Diizey | Ust Diizey
(-1 (+1) (-1) (+1) (-1) (+1)
A 5,50 8,00 5,50 8,00 5,50 9,00
B 979 1295 884 1243 742 1237
C 0,6848 0,8160 0,5406 0,7743 0,4250 0,8210
D 0,4920 0,7110 0,4920 0,7110 0,4520 0,6999
E 0,0050 0,1300 0,0044 0,0900 0,0047 0,0900
F 0,0012 0,0150 0,0003 0,1400 0,0030 0,1400
G 0,1729 0,2730 0,1577 0,2480 0,1440 0,2610
H 3,80 6,04 1,53 4,42 1,60 7,50
J 3,77 6,50 1,57 4,53 1,60 8,09




EK 2.

83

K ve M iiriinleri i¢in Tam Faktoriyel Tasarim ile asagidaki esitlikler elde edilmistir.

Uriin

Formil

Sapma

R-Sq

R-
Sq(adj)

1116,56-281,069*A-5,71942*B+4079,49*C-
87,13*D+196459*E-272278*F+17189,2*G-
2319,96*H+2535,73*J+0,046125*A*B+199,428*A*C+4
10,633*A*D-6035,16*A*E+7502,85*A*F
+54,699*A*G+453,035*A*H-
480,877*A*J+7,65551*B*C+0,0015*B*D+3,1812*B*E-
83,2903*B*F-2,3414*B*G+10,8299*B*H-10,6233*B*]-
4697,39*C*D-198906*C*E+357411*C*F-33417,7*C*G
-16564*C*H+15897,9*C*)-
40805,3*D*E+89181,1*D*F+7876,26*D*G+393*D*H-
608,83*D*J-250912*E*F+32546,4*E*G-1621,75*E*H
+1479,44*E*)+109091*F*G -21320,6*F*H+18824*F*]-
1962,25*G*H+2423,42*G*J+23,8372*H*)

17,83

86,08%

84,98%

2970,92 +70,0146*A+1,05145*B-1706,44*C-
4961,65*D+17768,8*E-23481,3*F-
2644,15*G+3373,26*%H-3374,11*J+0,120038*A*B-
188,417*A*C

+41,8798*A*D+1198,78*A*E-
244,932*A*F+19,364*A*G-
146,158*A*H+136,026*A*J-1,0222*B*C-
0,651429*B*D+13,251*B*E-3,73024*B*F
+2,21188*B*G+1,74855*B*H-
1,99559*B*J+7588,49*C*D-34330,1*C*E+12484*C*F-
1177,44*C*G-3417,73*C*H+3490,55*C*J-10957,6*D*E
+29607,3*D*F+1723,83*D*G-
1982,66*D*H+1748,69*D*J+200851*E*F-
29189,8*E*G+4707,54*E*H-5674,6*E*J-
13950,4*F*G+42,79*F*H
+560,99*F*J-218,14*G*H+303,27*G*J+39,1539*H*)

32,4

80,16%

80,09%
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EK 3.

K ve M tirlinleri igin Yanit Yiizeyi Metodolojisi ile asagidaki esitlikler elde edilmistir.

R-

Uriin | Formiil Sapma | R-Sq Sq(adi)

5320,48 -152,583*A+4,69568*B-18622,9*C-15879,9*D+
405525*E-557865*F+44679,2*G-3806,98*H+3891,94*]-
16,2785*A*A -0,0051866*B*B+10086,6*C*C-
1025,49*D*D - 22923,3*E*E+1145947*F*F+
38822,6*G*G+ 506,089*H*H-73,3117*J*]+0,255795*A*B
+107,014*A*C+352,296*A*D-115,916*A*E+
4389,97*A*F+ 28,5355*A*G-66,0928*A*H+23,8816*A*)
+10,4844*B*C+1,52154*B*D +1,83865*B*E-
24,0501*B*F-24,9142*B*G+5,82398*B*H-
5,5692*B*J+17713,3*C*D-515683*C*E+703920*C*F-
64027,1*C*G -7001,17*C*H+6449,41*C*]-
75760,7*D*E+115695*D*F+10675,2*D*G+2084,52*D*H-
2393,25*D*J-857477*E*F+36545,8*E*G

-1556,02*E*H + 1413,05*E*J-264,083*F*G-
22848*F*H+19738,6*F*J-6016,38*G*H+6600,37*G*-
396,811*H*J

17,51 | 86,79% | 85,52%

485,269 -16,1875*A- 3,0326*B +6953,91*C+ 1966,79*D+
7954,72*E- 17020,8*F-4014,33*G+3127,02*H-
3197,04*J+ 18,6725*A*A +0,00321658*B*B-
413,233*C*C-3236,64*D*D+11672,1*E*E+ 11613,9*F*F+
5252,34*G*G-1666,44*H*H-1604,18*)*)+0,25875*A*B -
427,309*A*C- 53,5869*A*D+539,153*A*E-171,574*A*F+
150,778*A*G-134,638*A*H+94,1631*A*J-5,39962*B*C+
M |0,285909*B*D +5,92626*B*E-9,13992*B*F- 31,85 | 80,83% | 80,75%
1,49874*B*G+ 1,6197*B*H-1,92952*B*J+1948,11*C*D-
18827,9*C*E+ 16814,3*C*F+ 1692,41*C*G-
3237,33*C*H+ 3556,29*C*J-2387,48*D*E+
33735,2*D*F+2497,42*D*G-2102,16*D*H+1983,44*D*J-
24603*E*F+2050,1*E*G+6507,87*E*H- 7671,43*E*J-
29102,2*F*G+78,167*F*H+63,2647*F*J+256,141*G*H-
306,799*G*J+3329,05*H*)
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