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OZET

Bu ¢ahsmada, tiretim kalitesinin yiikseltilmesi ve kaliteye iliskin
problemlerin ¢oziilmesinde son zamanlarda etkin olarak uygulanan deney
tasarum yénteminin faydalarim ortaya koyarak, yontemin kullanimmm
yayginlasmasma katkida bulunmak hedeflenmistir.

Calismanin teorik boliimiinde, deney tasarimi yontemine iliskin temel
prensipler agiklannug, wygulama kisminda ise otomotiv yan sanayiinde
Jaaliyet gosteren bir firmada karsilasilan kaput tutma teli mukavemet
problemi ele alimarak, bu probleme deney tasarum yontemi araciligiyla bir
¢dziim Gnerisi sunulmustur. Veri analiz yontemi olarak ANOVA kullanilnusg,
optimum sonuglara wlasmak icin Yamu Yiizeyi Yontemi kullanilarak ¢alisma
sonlandirilmistir. Calismanin sonucunda, ele alinan kalite karakteristigi
tizerinde dnemli dlciide ivilesme saglandigi gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Deney tasarim, fokidryel tasarun, yanit yiizeyi, kalite.
ABSTRACT

The purpose of this paper is to explain the theory of “Design of
Experiment” method and to contribute to use of it niore commonty. Design
of experiment is a method, which is commonly used to increase
manufacturing quality and to solve quality problems especially in large
scale mantfacturing industries.

In the theoretical part of the paper, the basic principles related to
design of experiment is explained. After that, a quality problem in
automotive mam facturing industry is hold and a solution to the problem is
proposed by using experimental design method. ANOVA is used to analyze
the data from the experiment, and at the end, response surface method is
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used to find optimum solution to the ‘problem. As a result, an important
improvement is achieved on the chosen quality characteristic.

Key Words: Design of experiment, factorial design, response surface,
quality.
GIRIS

Gliniimiizde, tiretim sektoriinde izla artan rekabet ortami, miisteriye
sunulan iiriinlerin daha yiiksek kalitede ve daha diisitk maliyetle {iretilmesi
zorunlulugunu getirmistir.

Deney tasarim, iretimde iiriin veya proses kalitesine iliskin
karakteristiklerin  de@erini istenilen seviyeye pgetirmek ve bu deger
etrafindaki varyasyonu azaltmak igin bir deney tasarlanmas: esaswmna
dayanmaktadir. Bunun i¢in kalite karakteristigini etkileyen faktérler
belirlenmekte ve bu faktérlerin farkl: diizeylerini iceren denemeler yapilarak
en iyvi sonuca ulagilmaktadir.

Deney tasarimumin tarihgesine bakildiginda, ¢alismalarin baslangicta
biyoloji ve ilgili disiplinlerde, 6zellikle de tarim, tip ve psikoloji alanlarinda
yogunlastipi goriilmektedir (Mead, 1988, s:4), Deney tasarimimin temelleri
[920-1930°Iu yillarda tammsal alanda vaptign ¢ahsmalarla Sir Ronald A.
Fisher tarafindan atilmistir, Montgomery’ye gore istatistiksel deney
tasarnmnin gelisiminde dért dénem vardir (Montgomery, 2001, s:17):

Ik donem, Fisher’in zirai deney istasyonunda yaptifi &ncii
caligmalardan olugmaktadr. Fisher, deney tasarimimn ii¢ temel prensibi olan
rassallastirma, bloklama ve benzerini olusturma yOntemini gelistirmistir.
Bundan baska, Fisher, faktoryel tasarim ve varyans analizi gibi istatistiksel
kavramlar1 da deney tasarimunda kullanmustir.

Deney tasariminda ikinci ve endiistriyel dénem Box ve Wilson 'm
1951°de Yamt Yiizeyi Yontemini (Response Surface Methodology —RSM- )
gelistirmeleriyle baglamis ve uygulamalar hiz kazanmstir. Bdoylece
endiistriyel deneylerde gabukluk ve siralihk 6zellikleri ortaya ¢ilkmistir (Box,
G.E.P., Draper, R.N,, 1987).

Bati Endistrisinde 1970lerin sonunda baslayan kalite gelistirmeye
olan ilgi, istatistiksel deney tasarimunin da tigiincti dénemini olusturmaktadir.
Bu déneme Genichi Taguchi’nin ¢aligmalari damgasim vurmustur. Taguchi,
hem {irin hem de proses tasariminda Kaliteyi saglamak i¢in hedef degerlerde
farklihk yaratan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi kontrol edilebilen
fakidrlerin degerlerini ayarlayarak robust tasarim kavramini ortaya atmigtir
(Sirvanci, 1997, s:15).
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Dordincti donem, deney tasartmina olan ifginin  yenilendigi ve
endiistriyel alandaki problemlere yeni ve faydah ¢oziimlerin getirildigi bir
donem olmustur. Bu ddnemle beraber, istatistiksel deney tasarumi egitimi
ozellikle ABD Universitelerinin birgok miihendislik programinin bir pargasi
olmayt bagarmistir. Mihendislik ve bilime basartyla entegre edilmis iyi
deney tasarimu uygulamalar, gelecegin endistriyel vyarisinda anahtar
faktordir.

Bu ¢ahsmada otomotiv endiistrisinde tedartkgi olarak faaliyet gosteren
cesith otomobil kumanda tellerinin imalatini yapan bir isletmede yasanan
kaput tutma teli mukavemeti problemi ele ahnarak deney tasarim
yontemiyle ¢oziilmeye g¢ahsitmistir. Problem, MINITAB 14 program
yardinuyla analiz edilerek elde edilen sonuglar dzetlenmis ve problemde
eskiye oranla ortalama 0,62 oraminda bir iyilesme saglandig gézlenmistir.

1. DENEY TASARIMI YONTEMI

Deney tasarum, {rlinlin veya iretim prosesinin performansini artirmak
igin kullamifan istatistiksel bir yontemdir. Moutgomery tasarlanmis deneyi,
“Bir proses veya sistemin girdi degiskenlerinde yapilan amaca yonelik
degisikliklerle, prosesin ya da sistemin bu degisikliklere verdigi yanilarda
(¢ikty) olusabilecek degisikliklerin nedenlerinin gozlemlenip saptanabilecedi
bir veya bir dizi test” olarak tanimlamaktadir (Moutgomery , 2001,s:1).

Deney tasariminda, incelenecek lrlin veya proses igin performans
gostergeleri tanumlanmakta ve ardindan da bu gostergelerin  degisimi
incefenmektedir, Bunun i¢in de, Once, Kkalite karakteristiklieri olarak
adlandirlan ve sbz konusu edilen performans gostergelerini etkileyen
uzunfuk, genislik, mukavemet, sicakhk vb..gibi &lgiilebilen dzelliklerin
yanisira, malzemenin cinsi, sekli, tedarikgisi gibi dlglilemeyen dzelliklerin
hangilerinin hedeflenen performanst (yaniti) elde etmek ve performanstaki
(yanittaki) varyasyonu en aza indirmek igin dikkate alinacag belirlenmelidir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Biyoloji ve tarimsal alanda yapifan ilk g¢ahsmalardan sonra,
endiistriyel alanda ¢alisan arastirmacilar, deney tasarim prensiplerinin kendi
alanlarinda yararh olabilecegini en erken kesfeden gruptur. Konusu insan
olan arastirmalarda, 6zellikle birgok egitsel yontemin gelistiritmesinde deney
tasarimindan yararfamiimaktadir. Tibbi aragtirmalar, Srnegin aym hastahk
igin kullanulan farkh ilaglarm etkilerinin karsilastinlmasy, bir diger ¢alisma
alamdir, Insanla ilgili bir baska alan, fizyolojik ve nérobiyolojik veriler
saglayan c¢aligmalardir. Pazar arastirmalarinda da deneysel metotlar
kulfaniimaktadir (Clarke ve Kempson, 1997).
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Son yillarda yapilan bilimsel ¢aligmalar deney tasarimimin kullanim
alanlarim genisletmistic. Poiini ve Sorrentino (2003) kimya sektSriinde
gerceklestirdikleri uygulama ile aliminyum yiizeyin nemliligini artirmak
icin  kullanilan  soguk  plazma  tekniginde deney tasarimindan
yararfanmiglardir, Montgomery, Keats ve Perry 1999°da elektronik
endiistrisinde ylizey yapisgtirma teknolojisi i¢in deney tasarimina dayali
proses gelistirme tizerine ¢alismalar yapmiglardir. Dessouky ve Bayer (2002)
yaptiklarl ¢alismada, binalarin tasarim ve insa asamalarinda olusan
maliyetieri azaltmak i¢in deney tasarimi ySmiemini kullanmislardir, Son
yillarda deney tasarimi kullamimina bir baska &mek, proses endistrisinde
mineral kopiik yizdiirmede seviye kontrolil i¢in deney tasarimi kullanimidir
(Craig ve Koch, 2003).

Literatiire katkida bulunan son zamanlardaki ¢alismalar bir tarafian
yamt yiizeyi yontemi, diger taraftan tam ve kesirli deney tasarim yontemleri
tizerinde yogunlasmistir. Bunlarin bashcalarr arasinda Peterson (2004),
Quesada ve Del Castillo (2004}, Robinson, Myvers ve Montgomery (2004),
Goldfarb, Anderson-Cook, Borror ve Montgomery (2004}, Ortiz, Simpson,
Pignatiello ve Langner (2004), Grove, Waods ve Lewis (2004), Mee (2004),
Kowalski, Borror ve Montgomery (2005), Goldfarb, Borror, Montgomery ve
Anderson-Cook (2005), Variyath, Abraham ve Chen (2005), Vining,
Kowalski ve Montgomery (2005), W.Myers, Brenneman ve R. Myers (2005),
Rajapogal, Del Castillo ve Peterson (2005), Godfrey, Anderson-Cook ve
Montgomery (2005), Robinson, T.J., Wulff, §.5., Montgomery, D.C., Khuri,
A. (2006), Miller (2005), Ringrose, R., Forth, 8.A., (2005), Voelkei (2005),
Kiilah¢t ve Bisgaard (2005) *in calismalar gosterilebilir.

1.2. Deney Tasariminin Asamalari

Montgomery’ve gbre deney tasarumi asafidaki  asamalardan
ofusmaktadir (Montgomery, 2001, s:14):

1. Problemin Tanimlanmas:
Faktdrlerin ve Diizeylerin Secimi
Yamt Degiskeninin Segimi
Deneyin Tasarlanmasi

Deneyin Gergeklestirilmesi
Verilerin Istatistiksel Analizi
Sonuglar ve Oneriler

MO e

Bu ¢alismada da ayni asamalar takip edilecektir.
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2. FAKTORYEL TASARIMLAR

Tasarlanan bir deney birden fazla faktér igeriyvorsa, faktorlerin ve olasi
etkilesimlerinin yanit degiskeni tizerindeki etkisini aragtirmak igin faktdryel
tasarumlar kullanilir. Faktoryel bir tasanimda, fakttrlerin diizeylerine ait tiim
kombinasyonlar incelenmektedir, Faktdryel tasarimlar, bir faktoriin etkisinin
diger faktorlerin faklt seviyelerinde dlglilmesine olanak verdiginden daha
gecerli sonuglar Uretirler. Bunun yanisira, faktdryel tasarimlar her seferde bir
faktdriin incelendigi deneylere gore de daha etkilidirler. Ayrica efer deneyde
etkilesim wvarsa, yanlis sonuglarin odnlenmesi igin faktéryel tasarim
kullanmak gereklidir.

taktoryel deneylerin uygulanmasindaki bir dezavantaj, faktér veya
diizey sayisimn artmasy ile beraber iglem kombinasyonlarmm sayisindaki
hizlr artistir, Bu durumda pratik ¢dziim saglamanm bir yolu kesirli deney
uygulamakken, diger bir yolu da faktor sayiseni makul bir sayida tutarak, her
faktoric 2 diizeyle sinmrlamaktir. Omegin iki dilzeyli dort faktor igeren
tasarim 2* = 16 deneme gerektirirken, aym faktorler iic diizeyli olarak
incelendiklerinde gereken deneme sayist 3* = 81 olacaktir. Genel ifadesiyle
2 tasaronlar, kalite geligtirmede gereken deneysel gereksinimlerin biiyiik
boluminii  kargilarken  deneyin  biyiikligind  de makul seviyede
tutmaktadirlar. Bu sebepten dolay: bu ¢altsmada 27 tasarimi kullanilmistir.

2.1, 2° Faktoryel Tasarimunin Olusturulmas

Her biri iki diizeyli A, B ve C faktérlerini iceren 2* faktoryel tasarimi,
sekiz islem kombinasyonunu olusturmakta clup, alt ve iist diizeylerin “ - * ve
‘4 7 igaretleri ile belirtildigi tasarem matrisi de bu durumda tablo 1°deki gibi
olmaktadir. Ayrica, tasartm matrisine, hesaplamalarda kombinasyonlar
temsil edecek (1), a, b, ab, ¢, ac, bc ve abc notasyonlarmi igeren etiket
kolonu eklenmistir. Etiketler, belirli bir kombinasyon igin yapilan n sayida
gdzlemin toplamint belirtmektedirler.

Tablo 1. Tasarim Matrisi

Depteme A B C Etiket

1 - - - 1

2 + - - a

3 - + - b

4 + + - b

5 - “ + c

6 + - + ac

7 + + + bc

8 + + 1 abc
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2% tasannminda A, B, C ana etiketlerinin yani sira, AB, AC, BC ve
ABC etkilesimleri de incelenmektedir. Faktorlerin ve etkilegimlerin ortalama
ctkileri su esitliklerle hesaplanmaktadir ( Montgomery, 2001, 5: 228) :

A=1l/n[a+tab+ac+abc—(1)-b—c—be] (1)
B=1/4n[b+ab+bc+abc—([)-a—c—ac] (2)
C=1/n]ec+act+tbec+tabec—(l)—a—b—ab] 3)
AB=1/4[abc—bec+ab—b-ac+c—a+(l)] (4)
AC=1/M4[(1)-a+b—~ab—c+ac—bc+abe ] (5)
BC=1/4[(1)+a—b-ab—c—ac+hc+abe] (6)
ABC=1/4[abc—bc~actc-ab+b+a—(1)] )]

Yukaridaki etki hesaplarim gosterir esitliklerdeki kaseli parantezlerin
igi islem kombinasyoniarmdaki komtrastiar’ dir. Kontrastlar hem etki
tahminlerinde ve hem de etkilerin karelerinin toplamum bulmada kullanilirlar
(Montgomery ve Runger, 1999, 5:650). Deneyin, etki hesaplamasindan
sonraki asamasi, etkilerin karelerinin toplaminin bulunmasidir. n tekrarly 2°
tasarimi igin etkilerin karelerin toplami

2

(Kon trast) (8)
8n
bagmtisryla hesaplanmaktadir,

S8 =

2.2. 2} Tasarnminda Verilerin Analizi

Diizeltilmis genel kareler toplami (S8S¢ ) asafidaki esitliklerle bulunur:
i b [ n 5 yz

SSe =23 > >y | == Yo=Yy 9)
i=l =l k=l =i abcn

Hata kaynakli kareler toplami da asagidaki gibidir:

SSE =SSy~ SSa —SSg — SSc— S84 —SSpe — SSac - SSapc (10)

Bulunan her bir kareler toplami de@eri, kendi serbestlik derecesine
béliinerek kare ortalamalart {(mean square) hesaplanir. Buna gore su sonuglar
elde edilir:




MS,=SS4 / (a—1) (11)

MSp =88 /({b-1) (12)
MSc=SS¢ /(c—1) (13)
MSap = SSau / (a—1)b-1) (14)
MSac = 88ac/ (a—1)c—1) . (1%
MSge = 8Sge / (b—1){c~1) (16)
MSapc= SSapc / {a-1)(b-1)(c~[) (17)
MS;: = SS¢/ abe( n—1) (18)

Kare ortalamalarnnm, hatalarin karelerinin ortalamasina boliinmesi ile
F degerleri hesaplamir. Deneye dahil edilen etkilerin dnem derecesini
gisterecek olan deger I degeridir, I¥ degeri, istatistiksel tablolar kullamilarak
veya hazir bilgisayar programlar yardimiyla P degeri karsiligindan bulunur.

Diigiitk P degeri etkinin dnemli oldugunu ve dikkate alinmasi
gerektigini gosterir. P degerinin ne kadar diisiik olmas: gerektigi deneyin
hassasiyeti ile ilgili olmakla beraber genellikle 0,05 degeri iyi bir referans
olarak kabul edilir (Sutherland ve Soares, 2003, s: 6).

Tiim hesaplamalart Tablo 2°deki ANOVA tablosundaki gibi
gzetlemek mitmkiindiir,

Yanit lzerinde hangi faktorlerin ve faktdr etkilesimlerinin dnemli
oldugu belirlendiktenr  sonra, bu faktorlerin  optimum  diizeyleri
belirlenmelidir. Regresyon analizi ve yamit yiizeyi yéntemi, probleme dahil
edilen alani tarayarak ii¢ boyutlu grafik yardumiyla optimum ¢éziimii
vermektedir.

3. YANIT YUZEYI YONTEMI (RESPONSE SURFACE METHOD)

Yant Yiizeyi Yoéntemi (RSM) asagidaki agamalardan olugmaktadir
(Khuri ve Cornell, 1996, s:3) :

1. dstenilen yanitin yeterli ve giveniliv lgiimlerini veren bir dizi
deneyin tasarlanmasi ,

2. Model parametreleri géz oOniine alinarak olusturulan uygun
hipotez testleri aracilifiyla, 1. adundaki tasarundan toplanan
verilere en iyi uyan matematiksel modelin belirlenmesi,

3. Hedeflenen yanit degerini iiretecek sekilde, deneye dahil edilen
faktorlerin optimum degerlerinin saptanmasi.

Yontemin anlagilabilirligi ve takip edilebilirligindeki en etkili iki arag
ise kontur gizimleri ile yamit ylizeyi gizimleridir,
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Yanit yiizeyi |. veya 2. dereceden olabilir. Genel olarak 1. derece

model:
1N=Po+Bix)+Baxpt ... + By (19)
Tablo 2. Ug Faktorli Sabit Etkili Model icin ANOVA tablosu
mrya.sy?n Kareler . . Kare
Kaynagr | Toplann | Serbestlik Derecesi | Ortalamuast '3
A 5S4 a1 MS, F=MS,/ M8
B S5k b-1 MSg F = MSg/ MSg
C SS5¢ e MS. F=MS:/ MS§;
AB SSap (a—1)(b-1) MSag F =MSxp/ MSg
AC SSac (a—1)(c—1) MSac F = MSsc/ MSg
BC SSuc (b--1}{c—1) MSpe F = MSgc/ MSg
ABC SSapc (a—1){b—1)c-1) MS apc F = MSspc/ MSg
- Hata S5k abc(n-1) MSg
| __Toplam SS5¢ aben-|

Kaynak: Montgomery, 2001, 5:195

2.derece model ise

n

=20, *2[*,-3‘3 + iﬁjjsz + ZZﬁijxix_i 20
' ST

=t 1=

ifadeleriyle gosterilirler. Buradaki [ degerleri Gnceden bilinemeyen
katsayilari ifade etmektedirler,

Tasarlanmis deneylerin yanit yiizeyi yontemiyle analiz edilmesinde
deney amacina uygun olarak farkle tasarimlar kullantlabilir. Bunlardan en
yaygm olarak kullanidan ikisi Bilesik Merkezi Tasarim (Central Composite
Design —CCD- ) ve Box-Behnken Tasarimi (Box-Behnken Design —8BD — )’
dir.

Bu calismada, veriler bilesik merkezi tasarim yéntemi (CCD) ile
analiz edilmistir. Box ve Wilson (1951) tarafindan sunulan CCD yéntemi, 2
tasarimima merkez noktalarmn eklenmesini icerir. CCD {iig bilesenden
olusmaktadir (Berger ve Maurer, 2002, s:427). Bunlar :
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1. Ana etkileri ve 2’li faktdr etkilestimlerinin tahminini veren 2
diizeyli bir faktdryel tasarim,

2. Diger iki bilesenle beraber karesel terimlerin tahmin edilmesine
yardim eden bir eksensel tasarim ve

3. Yiizey egimini daha dogru talumin etmeye varayan bir dizi merkez
nokta.

CCD’nin kullanimindaki esneklik alani, eksensel mesafe o * mm
segimi ve merkez noktalarm n. sayisina bagldir. Tasarim merkezindeki bir
nokta i¢in a = F'” olup, burada F genellikle 2" olarak alinir. Dolaysiyla k=2
icin a = (29" = 141421 ve k = 3 icin de a = (25" = 1,68179 *dur
(Montgomery vc Runger, 1999, s:715).

4, UYGULAMA

Uvgulama caligmasi, otomotiv endiistrisinin bir tedarik¢isi olarak,
¢esitli otomobil kumanda kontrol tellerinin imalatins yapan bir igletmede
gerceklestirilmistir.

4.1, Problemin Belirlenmesi

Firmanm tel tretiminde yasadigi problemler incelenerek ve kargilikli
goriismeler sonucunda deneyin tekrarlanmasina  olanak tamyan ve
olgiilebilen sonuglar verebilecek bir problem olarak kaput tutma tellerinin
mukavemet degerleri belirlenmistir. Uretilen kaput tutma tellerinin bir kisms
kaputun agirhgma dayanamayarak baglant: yerlerinden kirilmakta ve misteri
memnuniyetsizligine yol agmalktadir.

4.2, Faktirlerin ve Diizeylerinin Belirlenmesi

Problem belirlendikten sonra, yanit defiskeni olarak segilen tel
mukavemetini etkileyecek faktorlerin segimine gegilmistir. Mukavemet
tizerinde en gok etkili oldugu diisiiniilen {i¢ faktdr civata gapi, tapa gapr ve
stkistirma boyu olarak belirlenmistir. Deney, kaput tutma teli iiretiminde
caligan teknik elemanlarin goriigleriyle saptanan bu ig faktoriin, biri meveut
digeri ise mevecuttan farkl iki diizeyini inceleyecek sekilde tasarlanmistir.
Mevcut diizeyler, civata gapi, tapa ¢api ve sitkistirma boyu igin sirasiyla, 3,5
mm; 3,5 mm ve 10 mm’dir. Asagida ana faktrler ve diizey degerleri
listelenmistir:
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Tablo 3. Faktorlere ait diizeyler

Faktirler Diizey I (=) | Diigey H (1)
Civata Cam 2.8 3.5
Tapa Capt 2.8 3.5
Sikistirma Boyu 10 15

4.3. Deneyin Planlanmas

Tasarlanan deney, her biri iki seviyeli ii¢ faktor icerdiginden, ¢oziim
icin 2* faktoryel tasarumi kullanilmustir. Faktorlerin alt diizeyleri ¢ — ° | ist
diizeyleri ise * + * gseklinde gosterilmigtir. Tasarim plam, her bir faktore ait
diizey kombinasyonlarint igeren 8 islemden ve yamit yiizeyi ¢oziimiinde
kullamlacak olan merkez noktalart igeren iglemlerden olusmaktadir
{Tablod).

Tablo 4’teki ilk sekiz islem 2° faktoryel tasarimi igin kullanilan temel
tasarim matrisidir. Takip eden yedi iglem ise, yamt yiizeyinde kullanilan
merkez noktalarnim igermektedir. Tablodaki o = 1,68 degeri, 4 no’lu
paragrafta izah edilen sekilde hesaplanan deger olup, orijinden 1,68 mm esit
mesafede bulunan eksensel noktalan temsil etmektedir, ¢’nin veri analizinde
kullanilan asil degeri 1,68179 mm’dir. Ancak gosterim kolayhgi agisimdan
tablolarda 1,68 olarak verilmistir.

Tasarlanan deneyde, her bir islem igin bes kez benzer deneme
yaptlarak deneyin hassasiyetinin artinlmast hedeflenmistir.  Sistematik
hatalan bertaraf etmek i¢in de islemler rassal sirada denenmistir.

4.4. Deneyin Uygulanmasi

Her deney kosulunda beser par¢a olarak hazirlanan civata , tapa ve
uclart uygun boyda soyulmus halatlar eslestirilerek seffaf posetlere konmus
ve iizerleri deney numarasi ile etiketlenmistir. Daha sonra rassal deneme
strasma gore, egzantrik pres kullanilarak halatlann bir ucuna civata, diger
ucuna tapa stkistirdmistir. Bu sekilde imalati tamamlanan kaput tutma telleri,
kalibreli ¢ekme deney test cihazt kullamilarak mukavemet testine tabi
tutulmuslardwr. Teller kertlma noktasina kadar gekilerek, maksimum g¢ekis
agirliklart 6lgiilmiis ve mukavemet degerleri ilgili deneme numarasmin
karsisina kaydedilmistir. Problemin yanitini olugturan mukavemet degerleri
Tablo 5’in son siitununda verilmigtir.

4.5. Verilerin Analizi

Denrey sonucunda elde edilen verilerin analizi iki kisimdan
olusmaktadir. {lk kisim, sonug igin hangi ana faktdr ve etkilesim etkilerinin
onemli oldugunu bulunmasmna yarayan varyans analizi (ANOVA} , ikinci
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kistim ise faktdrlere ait optimum diizeylerin belirlendigi yanit yiizeyi
yantemidir (RSM).

Tablo 4. Tasarim Plan: Ozeti

FAKTORLER

ISLEMLER A B C

1 - - -

2 + - -

3 - + -

4 + + -

5 - - +

6 + - +

7 - + +

8 + + +

9 -1,68 0,00 0,00

10 1,68 0.00 0,00

11 0,00 -1,68 0,00

12 0,00 1,68 0,00

13 0,00 0,00 -1,68

14 0,00 0,00 1,68

15 0,00 0,00 0,00
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Tablo 5. Rassai Sirada Yapilmis Deney Sonuglar I

T T T i

FAKTORLER YANIT
Siralanmisg Civata| Tapa

Rassal | Siralanmig| Deneme | Capr | Capr | Sikistirma | Mukavemet
Sayilar islemler Swrasit | (mm) | (mm) | Boyu (mm) | (kg/mm®)

0,003 4 1 3,50 | 3,50 10,00 169

0,011 12 2 3,15 | 3,74 12,50 218

0,031 8 3 3,50 | 3,50 15,00 258
0,076 10 4 3,74 | 3,15 12,50 185
0,076 10 5 3,74 | 3,15 12,50 195 :
0,105 9 6 2,56 | 3,15 12,50 321
0,112 6 7 3,50 | 2.80 15,00 493 5
0,125 12 8 3,15 1 3,74 12,50 223
0,136 5 9 2,80 | 2,80 15,00 543 E
0,144 11 10 315 | 2,56 12,50 493
0,144 15 11 3,15 | 3,15 12,50 320 i
0,164 15 12 3,15 | 3,15 12,50 335

0,173 14 13 3,15 1 3,15 16,70 526

0,210 1 14 2,80 | 2,80 10,00 21

0211 9 15 2,56 | 3,15 12,50 368

0217 2 16 3,50 | 2,80 10,00 220

0,229 6 17 3,50 | 2,80 15,00 534

0,236 4 18 3,50 | 3,50 10,00 160
0,237 2 19 3,50 | 2,80 10,00 205 g
0,251 1 20 2,80 | 2,80 10,00 203
0,280 1 21 2,80 | 2,80 10,00 208
0,292 15 22 3,15 | 3,15 12,50 331
0,308 13 23 3,15 | 2,56 12,50 469
0,309 3 24 | 2,80 | 3,50 10,00 205
0313 2 25 3,50 | 2,80 10,00 203 E
0,325 8 26 3,50 | 3,50 15,00 241 3
0,348 7 27 2,80 | 3.50 15,00 370 g
0,367 15 28 3,15 | 3,15 12,50 309 &
0,391 3 29 2,80 | 3,50 10,00 217 i
0,400 9 30 2,56 | 3,15 12,50 373 i
0,401 14 31 3,15 | 3,15 16,70 487

0,417 11 32 3,15 | 2,56 12,50 476

0,421 33 2,80 | 3.50 15,00 379

0,423 | 34 2,80 | 2,80 10,00 205

0,432 7 35 2,80 | 3,50 15,00 386
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Tablo 5 (devam)

FAKTORLER YANIT
Siralanmg Civata| Tapa
Rassal |Swralanmig| Deneme | Capt | Cam | Silustirma | Mukavemet
Sayilar Islemler Sirast | (mm) | (mm) | Boyu (mm) | (kg/mm*)
0,456 9 36 2,56 3,15 12,50 350
0,463 5 37 2,80 2,80 15,00 615
0,482 15 38 3,15 3,15 12,50 330
0,485 5 39 2,80 2,80 15,00 587
0,498 14 40 3,15 3,15 16,70 502
0,501 7 41 2,80 3,50 15,00 364
0,560 6 42 3,50 2,80 15,00 519
0,560 12 43 3,15 3,74 12,50 220
0,582 13 44 3,15 3,15 3,30 110
0,589 13 45 3,15 3,15 8,30 112
0,622 3 46 2,80 3,50 10,00 198
0,622 13 47 3,15 3,15 8,30 132
0,674 3 48 2,80 3,50 10,00 207
0,675 7 49 2,80 3,50 15,00 373
0,678 9 50 2,56 3,15 12,50 339
0,682 6 51 3,50 2,80 15,00 505
0,689 10 52 3,74 3,15 12,50 161
0,731 11 53 3,15 2,56 12,50 494
0,742 2 54 3,50 2,80 10,00 201
0,759 4 55 3,50 3,50 10.00 175
0,777 5 56 2,80 2,80 15,00 534
0,779 g 57 3,50 3,50 15,00 239
0,783 2 58 3,50 2,80 10,00 218
0,801 10 59 3,74 3,15 12,50 162
0,814 Il 60 3,15 2,56 12,50 477
0,831 5 61 2.80 2,80 15,00 595
0,834 10 62 3,74 3,15 12,50 169
0,845 4 63 3,50 3,50 10,00 163
0,847 ] 64 2,80 2,80 10,00 220
0,850 13 65 3,15 3,15 8.30 105
0,888 15 66 3,15 3,15 12,50 333
0,902 g 67 3,50 3,50 15,00 247
0,503 14 68 3,15 3,15 16,70 479
0,928 8 69 3,50 3,50 15,00 256
0,929 14 70 3,18 3,15 16,70 508
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Tablo 5 (devam)

FAKTORLER VANIT
Siralanmis Civata| Tapa

‘Rassal [Siralanmis| Deneme | Cam | Caps | Sikistrma | Mukavemet
Sayilar islemler | Swasi | (mm) | (mm) | Boyu (mm) | (kg/mm?)
0,945 3 71 2,80 3,50 10,00 200
0,951 12 72 3,15 | 3,74 12,50 243
0,975 12 73 3,15 3,74 12,50 204
0,996 13 74 3,15 | 3,15 8,30 107
0,997 6 75 3,50 2,80 15.00 497
0,998 4 76 3,50 [ 3,50 10,00 155

Tablo 6. 2° Tam Rassal Tasarim Verileri

Tapa
Civata | Capi | Sik.Boyu
Deneme | A [ B | C [Cap1(A)| (B) () { 2 3 4 5
1 - - - 2,8 2,8 10,0 213 {203 [208 {205 {220
2 + |- |- 3,5 2,8 10,0 220|205 (203 {201 {218
3 -+ - 2.8 3.5 10,0 205 (217 {198 (207 | 200
4 + L+ |- 3,5 3,5 10,0 169 {160 [ 175|163 | 155
5 - - |+ 2.8 2,8 15,0 543 |615 | 587 | 534 | 595
6 + |- [+ 3.5 2,8 15,0 493 (534 [519 505 |497
7 - 4+ 2,8 3,5 15,0 370 5379 [386 364 [373
8 b+ ]+ 35 3,5 15,0 258 |241 |239 [247 1256
4.5.1. ANOVA

ANOVA coziimii icin tablo 6’da verilen 2 tam faktéryel tasarim
matrisini olugturan tiim denemelere ait veriler kullantlmistir.

Toplam sekiz farkli deneme beg tekrarl olarak uygulanmis ve ¢ikan
veriler, MINITAB 14 bilgisayar program: kullanilarak varyans analizine tabi
tutulmustur. Analize ait Minitab ¢iktilar séyledir:




Minitab 14 Preje Raporu
Tam Faktioryel Tasarim icin ANOVA Coziimii

Factors: 3 Base Design: 3,8
Runs: 40 Replicates: 5
Blocks: 1 Center pts (total): 0
Factor Type Levels Values
Crvata Capi fixed 2 28,35
Tapa Capi fixed 2 2.8,3.5
Sikigtirma Boyu  fixed 2 10,15
Diizeltilmis Kareler Toplam: Kullanilarak Mukavemet i¢in Varyans
Analizi
Source DF SeqSS AdjSS Adj MS F p

Crvata Cap 1 33872 33872 33872 143.82 0.000
Tapa Capt 1 163328 163328 163328 693.50 0.000
Sikistirma Boyu 1526703 526703 526703 2236.41 0.000
Crvata Cap1*Tapa Capi | 6452 6452 6452 27.39 0.000
Crvata Capi*Sikistirma Boyu 1 14062 14062 14062 59.71 0.000
Tapa Capi*Sikistirma Boyu 1 106296 106296 106296 451.34 0.000
Crvata Capi*Tapa Capi* 1 260 260 260 1.10 0.301

Stkistirma Boyu

Error 32 7536 7536 236
Total : 39 858510
S=153464 R-5q =99.12% R-Sq(ad)} = 98.93%

Yukaridaki tablo, ANOVA &zet tablosudur ve faktérlere ait kareler
toplam: kullanilarak yapilan F dagilimi analizi sonuglarini vermektedir.
Tabloya gére, P degeri sifir olarak ¢ikan faktér ve etkilesimler Snemlidir.
Civata ¢api, tapa ¢ap! ve sikigtirma boyunun iiglit etkilegsimine ait P degeri
0.05 degerinden bityitk oldugundan, etkilesim &nemsizdir denir. Sonuca
gore, her ii¢ faktdr ve ikili etkilesimleri yanit iizerinde etkilidir.

Standart sapina 15,3464 olarak ¢ikmistir, R-kare degeri, verilerin
modele ne &lgitde uygun oldugunu oldugunu gostermektedir. Analiz
sonucunda elde edilen 998,93 R-kare degeri, verilerin kullanilan modele
oldukga uygun oldugunu gistermektedir,
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Sekil 1, yine bir Minitab ¢iktist olup, faktor ve etkilesimlerin etki
derecesi ve birbiri ile karsilagtirmasini gostermektedir. Grafikten, en énemli
etkinin stkustirma boyundan kaynaklandift ve ABC etkilesiminin deney
sonucu i¢in dremsiz oldugu agikca goriilmekitedir. Sekil 2, faktorlerin alt ve

iist seviyeleri igin mukavemet ortalamalaring gistermektedir.

Term

Pareto Chart of the Standardized Effects

fregpinse 1= Dk bk, Alpha = o3y

0 10 20
Standardized Effect

70 40 5

Tapa Gapt

Clpmas Foy

Mean of Dayaniihlik

Sekil I. Diizeltilmis Etkilerin Pareto Grafigi

Main Effects Plot (data means) for Dayanidiitk

Cwata Caps T

Tapi Gapl

8

35

Sekil 2. Mukavemet igin Ana Etkilerin Grafigi
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Interaction Plot (data means) for Dayaniklidisk
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Sekil 3. Mukavemet igin Faktor Etkilesimleri

Sekil 3’te gfjsferilen ikili faktor etkilesimleri grafiklerinde cizgiler
paralel olmadigindan, her bir ikili i¢in etkilesimin varhindan sdz edilir.

4.5.2. Yanit Yiizeyi Yontemiyle Analiz

Bu calismada, varyans analizi sonucunda dnemli oldugu saptanan
faktdrlere ait optimum diizeyleri belirleyebilmek igin yanit yiizeyi yontemi
uygulanmistir, Yanit yiizeyi yontemi olarak bilesik merkezi tasarim yontemi
- secilmistir. Bu durumda, MINITAB 14 bilgisayar programi ile yapilan
analizin sonuglari agagidaki gibi elde edilmistir:

Minitab Proje Raporu

Yanit Yiizeyi Yontemi - Bilesik Merkezi Tasarim

Factors : 3  Replicates: 5

Base runs : 20 Totalruns: 100

Base blocks : | Total blocks: !

Iki diizeyli faktéryel tasarim: Tam faktéryel

Kiip tistiindeki noktalar {Cube points) 40
Kiip igindeki merkez noktalar (Center points in cube) : 30
Eksensel noktalar (Axial points) : 30

Eksen tizerindeki merkez noktalar (Center points in axial): 0

Alfa: 1.68179
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Tasarim tablosunda, © —* degeri faktére ait alt diizeyi, © + * degeri iist
diizeyi, 0 degeri merkez noktayr , 1,68179 degeri merkezden o
uzakligmdaki noktay1 ve -1,68179 degeri de merkezden -o uzakhgindaki
noktay1 géstermelktedir,

Mukavemet icin Tahmin Edilen Regresyon Katsavilar

Term Coef  SE Coef T P
Constant -4500.02  392.684 -11.460 0.000
Civata Cam 1580.03 136497 11576 0.000
Tapa Cap 335,12  136.497 2.455  0.016
Sikistirma Boyu A 321.50 16.675 19.281 0.000
Crvata Cap1*Crvata Capi -173.99 17.168 -10.135 0.000
Tapa Cap1*Tapa Cam 84.03 17.168 4,894 0.000
Sikistirma Boyu*Sikigtirma Boyu -0.90 0.336 -2.671 0.009
Civata Capi*Tapa Cam 103.67  23.043 -4.499  0.000
Crvata Capr*Sikistirma Boyu -21.43 3226 -6.642  0.000
Tapa Capt*Sikistirma Boyu -58.91 3226 -18.262 0.000
S=17.85 R-8q=98.1% R-Sq(ad;) = 97.9%

Yukaridaki tabloda, yanit fonksiyonu olusturulmasinda kullanilan
tahmini katsayilar siralanmigtir, Hesaplanan P degerleri 0,05 degerinden
kiigiik oldugundan tiim faktérlerin ve ikili etkilesimlerinin yamt iizerindeki
etkisi 6nemlidir. Standart sapma 17,85 bulunmustur. Diizeltilmis kareler
toplam1 0,979 oldugundan verilerin modele uygun oldugu séylenebilir.

Yanit Optimizasyonu
Parametreler

Endiisiik Hedefi En yiiksek Agirlik
Mukavemet 105 500 615 1

Basglangic Degérleri
Crvata Capi = 35

Tapa Capi = 35
Sikistirma Boyu = 10.0

54




Global Céziim

Civata Capr = 3.5000
Tapa Cap1 = 29729
Sikistirma B = 16.7045

Tahmini Yanit

Mukavemet = 500.000
4.5.3. Yamt Yiizeyi Grafikleri:

Asagida mukavemet yanitinin, civata gapi, tapa ¢ap1 ve sikistirma
boyu ile iligkisini gisteren yiizey ve kontur ¢izimleri Minitab ¢iktis1 olarak
goriilmektedir. Bu ¢iktilardan sikisgtirma boyu arttikga ve civata capi
azaldik¢a hedefe daha gok yaklasildigi goriilmektedir.

Surface Plot of Dayamkhitk vs Tapa Capy, Civata Cam

Sayardihbd

£ ot Gt

Cronta Co

Sekil 4. Tapa Cap1 ve Civata Capinin Mukavemet Yaniti
Yiizeyi
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Surface Plot of Dayamikbisk vs Sikistiyrma Boyu, Tapa Gapi
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Sekil 5. Tapa Capi ve Sikistirma Boyunun Mukavemet
Yanit: Yiizeyi
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Sekil 6. Sikistirma Boyu ve Civata Capinin Mukavemet
i¢in Yanit Yiizeyi
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Contour Plot of Dayaniklilik vs Sifustirma Boyu, Clvata Gapl
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Sekil 7. Sikistirma Boyu ve Civata Capimimn Mukavemet :
Kontur Cizimi

Konturlart olugturan gizgilerin diiz degil egimli olugu, yanit ylizeyinin
ikinci derece oldugunun gostergesidir. Kontur c¢izimlerinden de
anlagilabilecegi gibi mukavemet, artan sikistirma boyu ve azalan tapa ve
civata ¢aplart ile beraber artmaktadir.

Contour Plot of Dayanikhhik vs Sikistlrma Boyu, Tapa Cap
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Sekil 8. Sikistirma Boyu ve Tapa Capinin Mukavemet
- Kontur Cizimi
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Contour Plot of Dayanikhhk vs Tapa €apl, Civata Capi
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Sekil 9. Tapa Cap1 ve Civata Capinin Mukavemet Kontur
Cizimi
4.6. Dogrulama Deneyi

Yapilan analiz sonrasinda, faktdr diizey kombinasyonlarina ait
optimum degerler su sekilde belirlenmistir:

Civata Capi = 3,5000 mm. :
Tapa Capi = 29729 mm. |
Sikigirma Boyu = 16,7045 mm.

Elde edilen optimum diizeylerle yapilan 5 tekrarli dogrulama deneyi
sonuglari da asagidaki gibidir:

Deneme t 2 3 4 S
Mukavemet{kg/mm") 500 440 488 475 525

4.7. Deney Sonucu

Tel mukavemetinin ¢alisma éncesinde 300 kg/mm’ civarinda oldugu
gbz Sniine almdiginda, tasarlanan deneyler sonucunda tel mukavemetinde
yaklasik 0,62 gibi dnemli bir dlgiide iyilesme saglandigi anlasilmaktadir
(dogrulama deneylerindeki ortalama mukavemet degeri 486 kg/mm’® ’dir.
Dolayistyla 486/300 = 1,62 olacaktir). Varyans analizi sonucuna gore,
incelenen civata ¢api, tapa ¢api ve sikistirma boyu faktdrlerinin hepsinin
kalite kriteri olan tel mukavemeti iizerinde etkili oldugu sonucu ortaya
¢ikmistir. Ayrica ikili faktor etkilesimlerinin dnemli, fakat ti¢li etkilesimin
tnemsiz oldugu sonucuna da ulagilmistir, Yanit yiizeyi yontemiyle her ¢
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faktdr igin optimum diizey kombinasyonu belirlenmis, elde edilen optimum
degerlerle bes tekrarli bir dogrulama deneyi yapilmis ve sonuglann
iyilesmeye olan katkisi hesaplanmigtir.

Dogrulama deneyi sonucunda varyansin istenen &lgiide  kiigiik
¢tkmamasma kol giiciiyle calistirllan 8lgiilendirme tezgihi ile montajda
kullanilan egzantrik presin sebep oldugu diigiiniilmektedir.

SONUC

Deney tasariminin * amaci, bir {iriiniin veya iiretim prosesinin
hedeflenen kalite degeri gevresindeki varyasyonu azaltmak ve iiriinii veya
prosesi hedef kalite degerine yaklastirmaktir. Bu yéntemle, iiriin ve prosesin
kalitesi heniiz tasarim asamasinda kontrol altina alindigindan, gecikmeden
ve maliyet ve verim kaybina sebebiyet vermeden uzun vadeli ve kalict
¢oziimler iretmek miimkiin olmaktadir,

Deney tasarimi yonteminin kendisi ve analiz i¢in kullanilan ANOVA
ve yanit yiizeyi yontemleri, vinelemeli ve sirali tekniklerdir. Diger bir
deyisle bir deneyden elde edilen veriler, bundan sonra yapilacak ileri
deneyler i¢cin referans olusturmaktadir. Eger baslangigta segilen faktor
diizeyleri en iyi sonucu verebilecek bolgeden uzaksa, bir sonraki deneyde
¢Oziim bdlgesine biraz daha yaklasilir ve sonugta en iyi kalite degerini
verecek optimum degerler elde edilir,

Sonug olarak otomotiv yan sanayinde kaput tutma teli mukavemeti
iizerine yapilan uygulamalarin da gostermis oldugu gibi, deney tasarumi
yontemi, iiretimde kalite sorunlarint ¢ozen 6nemli ve yararh bir yéntemdir,
Mal ve hizmet iiretiminde bulunan igletmeler, kalite gelistirme
faaliyetlerinde ve kaliteye iliskin problemlerin ¢dziimiinde deney tasarimi
yontemini rahatlikla kullanabilirler. Ele alinan problemden ¢ok daha
karmagik problemleri diigilk maliyetle ve giivenilir bir sekilde ¢dzebilmek
deney tasarimiyla olasidir,
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