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Oz: Bu galismada, bir cok miihendislik alaninda toplam kalite yonetimi kapsaminda kullanilmakta olan
Taguchi optimizasyon metodu, deney tasarimi ve ANOVA’nin imalat mithendisligi alaninda kullanimi
iizerinde durulmustur. imalat siireglerinde (tornalama, frezeleme, delme vb.) kullanilan kesme hiz1 (V;),
ilerleme degeri (f), kesme derinligi (a), kesici takim ug¢ agilar1 ve diger birgok faktdr imalat agamasinda
dogru saptanmasi gereken dnemli faktorlerdir. Bu sebepten dolayi, deneysel tasarim siirecleri kullanilarak
en az deney sayist ile sonuglar elde edilmesi ve bu sonuglarin dogrulama deneyleri ile kiyaslanmasinin
ardindan optimum faktor seviyelerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Hem sanayi kuruluslarindaki Ar-Ge
birimlerine hem de yiiksek lisans ve doktora dgrencilerinin akademik ¢aligmalarina bir rehber niteliginde
olmasi amaciyla, imalat mithendisligi alaninda Taguchi optimizasyon metodu ile yapilan c¢aligmalar
incelenmis, imalat alaninda kullanim 6rnekleri ile ele alinarak Minitab 18 paket programi araciligiyla sade
bir sekilde agiklanmigtir. Sonug olarak, yeni aragtirmacilar i¢in Taguchi optimizasyon metodunu, deney
tasarimini ve ANOVA’y1 en efektif sekilde nasil kullanabilecekleri hakkinda rehber niteliginde drnek bir
calisma gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taguchi metodu, Deney tasarimi, Imalatta optimizasyon, Minitab 18
Use of Taguchi Optimization Method in Manufacturing Engineering: The Minitab Example

Abstract: In this study, the Taguchi optimization method, which is used within the scope of total quality
management in many engineering fields, experimental design and the use of ANOVA in the field of
manufacturing engineering are emphasized. Cutting speed (Vc), feed rate (f), depth of cuth (a), cutting tool
tip angles and many other factors used in manufacturing processes (turning, milling, drilling, etc.) are
important factors that must be determined correctly during the manufacturing phase. For this reason, it is
aimed to obtain results with the least number of experiments by using experimental design processes and
to determine the optimum factor levels after comparing these results with validation experiments. In order
to be a guide for both the R&D units and the academic studies of postgraduate students, the studies carried
out with the Taguchi optimization method in the field of manufacturing engineering have been examined
and explained in a simple way through the Minitab 18 package program by dealing with examples of use
in the field of manufacturing. As a result, a sample study was conducted as a guide for new researchers on
how to use the Taguchi optimization method, experimental design and ANOVA in the most effective way.
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1. GIRiS

Taguchi metodu 1960’I1 yillarda Japonya’da Genichi Taguchi tarafindan ortaya atilmus,
ardindan 1980°1i yillarda ABD’de kullanilmig ve endiistri alaninda biiyiik bir sigrayis meydana
gelmesine imkan saglamigtir. Bu siirecin temelinde, iirlinlerin elde edilmesinin ardindan
gerceklestirilecek olan kalite kontrol islemlerinin ¢ok yiiksek maliyetlere sebep olmasindan
dolayi, daha islemlere baslamadan once, yapilacak calismalarin en dogru parametreler ile
gerceklestirilmesi amaglanmistir (Hamzagebi ve Kutay, 2003; Khan ve Sahai, 2012). Aksi
takdirde, giiniimiiz sartlarindaki yogun rekabet¢i ortamda {iriiniin hem imalat siireci 6ncesinde
hem de imalat siireci sonrasinda kaliteyi arttirmaya yonelik ¢alismalar firmalar icin ekonomik
kayip olarak karsilarina ¢ikacaktir. Bu sebeple daha iiretim siirecinin basinda, siireci etkileyen
temel faktor ve bu faktorlerin seviyelerinin dogru analiz edilerek uygulamaya koyulmasi biiyiik
bir 6nem arz etmektedir (Balaji ve ark., 2016; Y. T. i¢ ve Yildirim, 2012; Onal ve ark., 2021).

Temel olarak toplam kalite yonetiminin bir ana unsuru olarak ortaya ¢ikan optimizasyon
yontemleri ve deneysel tasarimlar, giinlimiizde otomotiv endiistrisinden, maden sanayisine,
bilisim endiistrisine, saglik sektdriine ve daha bir ¢ok alana uygun olarak verimliligi arttirmak,
maliyetleri en aza indirmek ve imalat siireglerini dogru tasarlamak amaciyla yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu optimizasyon yoOntemlerinden Taguchi optimizasyon metodu, 6zellikle
makine imalat alaninda, parcalarin iiretimlerinin gerceklestirilmesinde ya da bu iiretimlerin
siireglerinde, proses agamalarinda, kontrol edilebilen faktorler ile kontrol edilemeyen faktorlerin
imalat {izerindeki etkilerinin saptanmasi1 ve kiyaslanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Boylece
meydana gelen degiskenliklerin en aza indirilmesi saglanmaktadir (Caniyilmaz ve Kutay, 2003).
Taguchi optimizasyon metodunun kullaniminin ardinda elde edilen optimum faktor seviyeleri bir
sonraki islem olarak ANOVA ya tabi tutulmaktadir. ANOVA yani varyans analizi; ¢alismadaki
faktorlerin deney sonucuna etkileri arasinda anlamli bir fark olup olmadiginin belirlenmesi i¢in
kullanilmaktadir (I. Erdem, 2017; Tabachnick ve ark., 2015). Boylece, optimum parametrelerin
saptanmasi saglanmaktadir.

Bu calismada, Taguchi optimizasyon metodunun imalat Miihendisligi alaninda kullanimi
akademik calismalar iizerinden uygulamali olarak ele alinmis ve yeni calisma yapacak
arastirmacilar i¢in Minitab 18 kullanilarak, Taguchi optimizasyon metodu, deney tasarimi ve
ANOVA uygulanig1 gosterilmistir. Bdylece, yeni ¢alismalar yapacak arastirmacilar i¢in rehber
niteliginde bir ¢alisma olusturularak literatiirdeki alan yazina katkida bulunulmustur.

2. DENEY TASARIMI

Deney tasarimi tabiri, elde edilmek istenen iiriin ig¢in gdz Oniinde bulundurulmasi gereken
sistem degiskenlerinin belirli bir diizen igerisinde degerlendirilmesi ve bu dogrultuda islenmesini
ifade etmektedir. Bu siireg, sisteme girecek olan degiskenlerin sayisina bagl olarak, iiretimde
zaman ve maliyet faktorlerinin de gbz 6niinde bulundurulmasiyla ¢ok fazla deneysel calismaya
sebep olabilmektedir (Gokge ve Tasgetiren, 2009). Gergeklestirilen bu c¢alismalarda istenen
sonuglarin elde edilmesi ¢ok fazla zaman alabilmekte ve ¢ok sayida iiriiniin 1skartaya ¢ikmasina
sebep olabilmektedir. Bu durumlar, her asamada firma igin ekstra maliyet olusturmakta ve kaliteli
bir iirlin elde etme siirecini uzatmaktadir. Bu sebeple, tiretim siirecindeki degiskenlerin dogru
tayin edilmesinin ardindan, gercgeklestirilecek deneylerin minimize edilerek uygulanmasi ve
ardindan bu sonuglarin test edilmesi ile kaliteli bir sonuca varilmas1 hem daha kolay hem de daha
az maliyetli olmaktadir (Hamzagebi ve Kutay, 2003; Nalbant ve ark., 2007).

Deney tasarimimin tarihsel gelisimine bakildiginda ilk olarak tarim alaninda uygulandigi

goriilmektedir. Uygulamada sulama ve glibre miktarlarinin iirtinlere olan etkileri arastirilmistir.
Bu uygulama ingiliz bilim insan1 Sir Ronald Fisher tarafindan bulunmustur ve ayrica Sir Ronald
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Fisher giiniimiizde ANOVA (Analyses of Variance) olarak adlandirilan varyans analizinin de
temelini atmistir. Tarim alanindan sonra kimya ve ilag sektorlerinde kullanimlar1 gergeklesmistir.
Ancak makine imalat sanayinde kullanimlar1 ayni paralellikte ilerlememistir. Deney tasarimi
stirecinin imalat sektoriinde kullanimi 1970°1i yillar1 bulmustur. Bu siirenin ardindan, imalat
asamasinda tlim faktorlerin goz Oniine alinmasi ile gerceklestirilen imalatlarin ve iiriin elde
edildikten sonra yapilan kalite kontrol ¢alismalarinin ne denli maliyetli oldugu anlasilmistir. Bu
duruma istinaden, imalat1 etkileyen degiskenlerin daha 6nceden uygun deney tasarimlar ile bir
stizgecten gecirilmesinin, maliyetlerde dnemli bir kazanim olusturdugunu gérmiislerdir (Sirvanci,
1997; Taylan, 2009).

Deney tasarimlarinda Oncelikli olarak deneye etki eden degiskenlerin sayilar
belirlenmektedir. Buradaki degiskenler faktdr ve diizey olarak adlandirilan gruplar igerisinde
dagitilmaktadir. Faktor, A-B-C gibi biiyiik harfler ile ifade edilen temel degiskenlerin isimlerine
karsilik gelmektedir. Diizey/seviyeler ise faktdrlerin alt degiskenlerini ifade etmektedir. Ornegin,
makine imalat alaninda kesme hiz1 (V) degeri bir faktor olarak karsimiza gikarken, 50m/dak -
60m/dak - 70m/dak degerleri ise kesme hiz1 (V) faktoriiniin diizey/seviyelerini ifade etmektedir.
Burada belirtilen degerler iiretim asamasa etki eden durumlara bagli olarak arttirilabilir ya da
azaltilabilir. Makine imalar sektoriinde, delme, frezeleme, tornalama, broglama ya da azdirma ile
dis agma gibi sektoriin hitap ettigi her alandaki degiskenler, birer faktor olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Yine makine imalat sektorii i¢in faktorleri ¢esitlendirecek olursak 6zellikle torna,
freze ve matkap islemleri i¢in ilerleme degeri (f), kesme derinligi (a), takim kaplama tiirleri, takim
ug yarigaplari (r), matkap ¢aplari (d), matkap ug acilari, kesici takim kaplama kalinliklari, delme
tiirleri gibi bircok faktér imalat asamasinda iiriiniin kalitesini etkileyici temel unsurlar
durumundadir. Bu faktorlerin etkiledigi ve sonug¢ olarak gormek istedigimiz degiskenler ise
“respons” yani kalite degiskeni olarak adlandirilmaktadir. Buradaki kalite degiskeni, deneysel
tasarimin yapilmasini gerekli kilan ana sonug faktoriidiir.

Ornek olarak bir tornalama isleminde, kesme hizi — ilerleme — kesme derinligi degerleri
faktorleri olustururken, bu degiskenler neticesinde elde edilmek istenen ortalama yiizey
plriizliiliighi (R,), deneysel calismada respons’u yani kalite degiskenini olusturmaktadir.
Deneysel calisma neticesinde elde edilecek olan ortalama yiizey piiriizliliigi (R,) degerleri,
R,:0.25y, R,:0.35u, R,:0.45u seklinde karsimiza g¢ikarak, deneysel c¢alismanin sonuglarini
olugturacaktir. Bu sebeple, istenilen {iriin kalitesinin elde edilebilmesi i¢in, bu faktdrlerin her bir
diizey/seviye i¢in ayr1 ayri deneysel calisma yapilmasi gerekecektir. Faktor ve diizey sayisina
bagli olarak, bazi zamanlar tiim degiskenler deneysel ¢calismalara tabii tutulurken bazi durumlarda
tim degiskenler {izerinde deneysel ¢alisma yapilmamaktadir. Eger tiim degiskenler deneysel
calismalara tabii tutulursa, bu durum iiretim maliyetlerini asir1 derece arttiracak ve ayrica
isletmeye ¢ok biiyiik zaman kayb1 yasatacaktir. Ayrica, her faktoriin sisteme etkilerinin ayr1 ayri
incelenebilecegi bir durum da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda faktorlerin bir birleri ile olan
iligkisinin yarattig1 etkilesimli sonuglar goz ardi edilmis olmaktadir. Neticesinde elde edilen
veriler performans iyilesmesine verimli bir etkide bulunamayacaktir (Savaskan ve Taptik, 2004).
Bu sebeplerden dolay1, uygun deney tasarimlari yapilarak faktorler ve diizeyler arasinda segimler
yapilmasi ve bu deneylerin gerceklestirilmesi saglanmaktadir.

Deney tasariminda faktor sayilar1 k harfi ile k=3, k=4, k=5 seklinde ifade edilmektedir.
Diizeyler ise a, b, ¢ seklinde kiiciik harfler ile gosterilmektedir. Burada k=3 ve a=2 oldugu bir
deney tasariminda, toplam deney sayist n=23=L8 seklinde ifade edilebilmektedir. Faktor
sayisinin 4, diizey sayisinin 2 oldugu bir deney tasarrminda n=2*=L16 ile ifade edilmektedir.
Buradaki L8 ve L16 ifadeleri, gerceklestirilecek deney sayilarini gostermektedir. Eger belirtilen
tiim deneyler gerceklestirilir ise, bu tiir deneylere tam faktoriyel ya da tam eslendirmeli deney
denilmektedir. Burada gerceklestirilecek deney sayilar1 Est. 1°de belirtildigi lizere;
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n = ak (1)

Formiili. kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada n=deney sayisini, a=Faktoriin
diizey/seviye sayisini ve k ise bilindigi {izere faktor sayisini ifade etmektedir (Taylan, 2009).
Burada faktorlerin tiim diizeyleri igin gergeklesen eslendirmeler en az 1 kez denenmektedir.
Deneme sayisi ise r ile ifade edilmektedir. Bir defa gerceklestirilen deneysel ¢alismalar tekrarsiz
deneyler olarak adlandirilmaktadir. Her faktor diizey eslestirmesi istenilen r sayist kadar
tekrarlanabilmekte ve r sayisina bagl olarak deneysel calismanin giivenirligi istatistiksel olarak
artmaktadir. Ancak, bir deneyin birden fazla gerceklestirilmesi hem maliyet hem de zaman
bakimindan miimkiin olmadiginda, tim eslesmelerin denenmesinin yerine belirli bir bolimii
denenmektedir. Bu sekilde eslesmelerin belirli bir boliimiiniin denendigi deneylere ise kesirli
deneyler denilmektedir. Bu deneylerin ardindan ¢ikan veriler dogrultusunda dogrulama deneyleri
yapilarak, elde edilen verilerin drtiigme oranlar1 saptanmaktadir.

3, 4 ya da 5 faktorli deney tasariminda, iki diizeyli degiskenin olmasi durumunda, eger tam
faktoriyel bir ¢alisma yapilacaksa n=2°=L64 olacaktir. Bu durumda 64 adet gbzlem yapilmasi
gereken deney kargimiza ¢ikmaktadir. Ayrica bu deneysel calisma 4 kez tekrar edilecek olursa,
64x4=256 adet deney yapilmas: gerekecektir (Gokce ve Taggetiren, 2009). Maliyet agisindan
diisiiniildiigiinde 64 adet ya da 256 adet deney yapilmasi, 6zellikle imalat sanayisinde kaginilan
bir durumdur. Buna benzer sekilde, faktdr sayisinin artigi ile orantili olarak gergeklestirilmesi
gereken deney sayisi artacaktir. Faktor sayisi k=7 ve 2 diizeyli bir deney tasarimini ele alacak
olursak, gerceklestirilmesi gereken tam faktoriyel deney sayist1 27=128 olarak karsimiza
¢cikmaktadir. Bu durumda 128 adet deney yapmanin maliyeti sebebiyle, n=128 olan deney sayisi,
n degerinin tam boliinebildigi bir kesir degeri ile sadelestirilerek, deney sayisi orantili olarak
azaltilabilmektedir. Orantili olarak yapilan bu sadelestirme islemi kesirli deney tasarimi olarak
adlandirilmaktadir. N=128 i¢in baktigimizda, 1/2 i¢in n=64 degeri, 1/4 i¢in n=32 degeri, 1/8 i¢in
n=16 ve en son olarak da 1/16 i¢in n=8 deney sayisi karsimiza ¢ikmaktadir. Burada 128 deney ile
gerceklestirilecek bir calisma L16 deney tasarimi ile gergeklestirilebilir bir yapiya
kavusturulmustur. Ancak, deney sayisinin (n=128) tam olarak béliinmesi ile elde edilen daha az
deney sayilar1 (n=8) her zaman istenen sonucu vermeyebilirler. Cilinkii k=7 faktorlii bir deneyde,
n=8 olmas1 durumunda, n-1=7 etki hesap edilebilecegi i¢in 1/16 kesirli deneyi ile elde edilen L8
deney tasarimi uygun olmayacaktir. Bu sebeple faktér ve diizey sayilarima uygun olan
sadelestirme islemi yapilmalidir. Bu yontem bir¢ok alanda deney sayilarinin minimum seviyeye
disiiriilebilmesi i¢in uygulanmaktadir (V. Erdem ve ark., 2010; Sirvanci, 1997).

3. TAGUCHI OPTIMiZASYON METODU

Taguchi gelistirmis oldugu kalite yonetiminde, kalitenin {irliniin sahaya g¢iktiktan sonraki
kullanict geri doniislerinden ziyade, daha iiretim siireci baglamadan dnce tasarim siirecinde olmasi
gerektigini belirtmis ve caligmalarimi bu prensip lizerinden siirdiirmiistiir. Taguchi, sistem
tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarim gibi farkli degigkenler {izerinde en iyi {iriin
kalitesini elde etmek amaciyla calismalar gerceklestirmistir (T. i¢ ve ark., 2016). Sekil 1°de siire¢
ya da sistem tasarimina ait genel gosterim verilmistir.
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Sekil 1:
Sistem/Siire¢ Genel Gosterimi (Gokge ve Taggetiren, 2009; Hamzagebi ve Kutay, 2003; Khan
ve Sahai, 2012; Taylan, 2009)

Taguchi’nin kalite sisteminde iki farkli kalite kontrol tiirii bulunmaktadir. Bunlardan ilki, Oft-
Line kalite kontrol olarak adlandirilmaktadir. Off-Line kalite kontrolde iiretim baslamadan once
iiriin ve siire¢ lizerinde yapilan gelistirmeler 6n plana ¢ikmaktadir. On-Line kalite kontrol
sisteminde ise artik iirliniin imal edilme siireci ve imal edildikten sonraki siire¢ler 6nem
kazanmaktadir. Buna 6rnek olarak iiriiniin servis islemleri gosterilebilmektedir (Sirvanci, 1997).

Taguchi Optimizasyon metodu bir¢ok alandan kullanilmaktadir. Bu alanlardan biri, 1953
yilinda Japonya da bir seramik {iretim fabrikasinda goriilebilmektedir. Seramiklerde 1sil
degisimlere bagli olarak meydana gelen boyutsal farkliliklar, ¢éziilmesi gereken bir sorun olarak
goriilmiigtiir. Bu durumda farkli 1s1 sartlarinda seramik {iretiminin gergeklestirilmesi ¢ok yiiksek
maliyetler meydana getirmistir. Bu duruma karsin seramik igerisindeki malzeme oranlari iizerinde
degisiklik yapacak bir metot uygulamislardir. Bdylece, boyut sorunu tlizerinde etkili bir ¢6ziim
bulmuslardir. Burada asil 6nemli noktanin, imalat siiregleri i¢erisinde yapilan degisikliklerin ¢ok
daha maliyetli ve uzun zaman aldiginin anlasilmasi ve siire¢ lizerinde yani parametre tasariminin
daha uygun maliyetli oldugunun anlagilmast olmustur (Kackar, 1985). Bununla birlikte,
uygulamadaki degisken sayilarindan dolay1 gergeklestirilmesi gereken deney sayilari da artig
gostermektedir.

Taguchi deneysel tasarim isleminde ilk olarak en basit olan iki diizeyli deneyler 6n plana
cikmaktadir. Birden ¢ok faktoriin 2’li diizeylerinin kullanilmasi ile ¢ok sayida degiskenin ayni
anda incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu deney diizenekleri L8, L16, L32, L,seklinde ifade
edilmektedir. Burada L8, L16 ya da L32 ile Taguchi tekniginin uygulama metodolojisi
gosterilmektedir. Taguchi optimum olarak ayarlanmig kontrol parametreleri ile gergeklestirilen
deneyleri ortogonal dizin (L8, L16, L32, ...... , Ln) ile ifade etmektedir. Bu ortogonal dizilere
bagli olarak gerceklestirilen deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen veriler ile sinyal giiriiltii
orani olarak adlandirdigi (S/N) fonksiyonu kullanarak, parametrelerin 6nem seviyelerini
saptamaktadir (Khan ve Sahai, 2012).

Yapilan deneysel g¢alismalar sonucunda elde edilen veriler analiz edildiginde, Taguchi
yonteminde ilk karar mekanizmasii olusturan S/N grafikleri/tablolar1 elde edilmektedir.
Buradaki S/N ifadesindeki S=Signal ve N=Noise anlamina gelmektedir. S/N oranindaki
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degisimlere gore, elde edilen sonuglarin yorumlamasi yapilmaktadir. Temelde 3 adet S/N oranina
gore gergeklestirilen etkilesim yorumu bulunmaktadir. Bunlardan su sekilde siralanabilir;

En biiyiik en iyi: Elde edilen S/N oranina gore sonug degiskeninde istenen en biiyiik degerin
elde edilmesi tercih ediliyorsa en biiyiik en iyi denklemi se¢ilmektedir. Ornek olarak bir tornalama
isleminde takim dmriiniim hesaplanmasinda, takim 6mrii degerinin en yiiksek ¢ikmasi istendigi
durum, en biiyiik en iyi S/N oraninin se¢imini gerekli kilmaktadir. Est.2°de en biiyiik en iyi S/N
oran1 formiilii verilmistir (T. i¢ ve ark., 2016; Y. T. I¢ ve Yildirim, 2012).

S/y = —10log (+T1L, ?) )

En kii¢iik en iyi: Elde edilen S/N oranina gore sonu¢ degiskeninde istenen en kii¢lik degerin
elde edilmesi tercih ediliyorsa en kiigiik en iyi denklemi secilmektedir. Ornek olarak bir delik
delme isleminde, delik yiizey piiriizliiliigiiniin en kiigiik degerde olmasi en iyi sonug olarak kabul
ediliyorsa, en kiiclik en iyi S/N orani se¢imi yapilmalidir. Est.3’te en kiiclik en iyi S/N orani
formiilii verilmistir.

1 1
S/y = —10l0g (331, 75) G)

Hedef deger en iyi: Elde edilen S/N oranina gére sonu¢ degiskeninde istenen nominal degerin
elde edilmesi tercih ediliyorsa hedef deger en iyi denklemi secilmektedir. Ornek olarak bir
frezeleme ya da delme isleminde, is parcasinin Sl¢li tamligi 35mm olarak hedeflenmis ise
(toleranslar dogrultusunda) degiskenlere gore elde edilecek olan 34,95mm ya da 35,05mm
olciileri en iyi sonuglar olarak degerlendirilebilecektir. Bu durumda hedef deger en iyi S/N orani
secimi yapilmalidir. Est.4’te hedef deger en iyi S/N orani formiilii verilmistir.

S/y = —10log(%) @)

Belirtilen formiillerde kullanilan y;= i.gdzlem degerini, n=deney sayisini, y= ortalama degeri,
§2= varyans’1 ifade etmektedir. Est.5’te ve Est.6’da sirasiyla y’nin, ve S%’e ait formiiller
belirtilmistir.

— 1
y =21V )

§2 =73 (y; - 7)? (6)

n-1

Bunlarin neticesinde Taguchi’nin gelistirmis oldugu deney tasarim yontemi, imalata etki
eden farkli faktorlerin farkl seviyelerinin arasinda bulunan iliskiyi optimum seviyede elde etmek
adina ¢ok verimli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Gokge ve Tasgetiren, 2009). Elde
edilen S/N grafiklerinde her faktor igerisinde elde edilen en biiyiik S/N degeri, optimum faktor
seviyesini ifade etmektedir (Savaskan ve Taptik, 2004). Boylece, deneysel ¢alismada kullanilan
faktorlerin hangi seviyesinde en optimum deger oldugu ve istenen sonuca ulagmak i¢in hangi
faktor ve seviyelerinin kullanilmasi gerektigi sonucu elde edilebilmektedir.
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4, IMALATTA DENEY TASARIMI VE TAGUCHI OPTIMiZASYON METODU

Bir¢ok uygulama alan1 olmasina karsin makine imalat sektoriinde Taguchi optimizasyon
metodu ile deney tasarimlarinin uygulanmasi, giiniimiiz toplam kalite sartlarinda kaginilmaz bir
durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple, bir milin tornalanmasindan, en basit delik delme
islemine kadar her tiirlii imalat siirecinde, isleme etki eden faktorler goz oniinde bulundurularak,
en iyl sonuclar en diisiik maliyet ve en yiiksek kalite ile elde edilmeye calisilmaktadir. Bu
baglamda, Nalbant ve digerleri (Nalbant ve ark., 2007) tornalamada kesme parametrelerinin
belirli bir kombinasyonu ile optimum yiizey piirtizliliigli degerinin belirlenmesi iizerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda AISI 1030 ¢eligini P-20 derece TiN kaplamali bir
takim ile islemiglerdir. Deney tasarimlarinda 3 faktér ve her bir faktor icin 3 seviye
belirlemislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 bu faktorler kesici takim ug radyiisii (mm), kesme
derinligi (mm) ve ilerleme degerini (mm/dev) olmak iizere, faktoér ve seviyeleri Tablo 1’de
belirtilmistir.

Tablo 1. AISI 1030 Tornalama faktor ve seviye degerleri

Sembol Kesme parametresi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Ug radyiisii (mm) 0,4 0,8 1,2
B Kesme derinligi (mm) 0,5 1,5 2,5
C Ilerleme degeri (mm/dev) 0,15 0,25 0,35

Deneysel calismanin gerceklestirilebilmesi igin verilerin Minitab programina girilmesi ve
hangi deneylerin yapilacaginin saptanmasi gerekmektedir. Sekil 2‘de faktorlerin ve faktorlere ait
seviyelerin Minitab programina girilmesi ile Taguchi deney tasarimin olusturulma asamalari
goriilmektedir. Minitab uygulamasi iizerinden sirasiyla Stat—DOE—Taguchi ve son olarak
Create Taguchi Design sekmesine tiklanarak deney tasarimi sayfasina giris yapilmaktadir.

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

S H| S Basic Statistics AN~ X 7 A= (i ] [ LT ER
I— Regression 3 —_l
S — ANOVA 4
L oor T — |
Control Charts 3 Factorial L4
Cuality Tools 3 Response Surface 4
Reliability/Survival 4 Mizxture L4
Motivarite » oF
Time Series 4 Ty B Define Custorn Tagud Create Taguchi Design
Tt i’ Display Design... Analyze Taguchi Desid “reate a Taguchi design.
Nonparametrics 3
Equivalence Tests » Predict Taguchi Results...
Power and Sample Size 3
Sekil 2:

Minitab programinda Taguchi Deney tasarimi olusturma

Ardindan Sekil 3°te belirtilen Taguchi Tasarimina ait faktor ve seviyelerin belirlendigi pencere
karsimiza gelmektedir. Burada deneysel ¢alismamizi olusturan faktor sayilar1 ve faktorlerin
seviyeleri secildikten sonra Design sekmesine tiklanarak, gergeklestirilmek istenen deney
tasarim1 secilmektedir. Ornekteki verilerimiz dogrultusunda parametrelere uygun olarak L9
Taguchi ortogonal dizisi kullanilmistir. Normal sartlarda tam faktdriyel bir deney tasarimm
kullanilmas1 durumunda L.27 yani, 3% = 27 adet deney uygulanmas gerekecektir. Ancak, kesirli
deney tasarimi ve Taguchi L9 ortogonal dizisinin kullanimi ile deney sayisi 9’a diisiiriilerek
calismalarin1 gerceklestirmislerdir.
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Taguchi Design

Type of Design
& - " 2-evel Design (2 to 31 factors)
| Faktor seviye sayis1 I Eiaaes ) b L27 343

" 44evel Design (2 to 5 factors)

(" 5-evel Design (2 to 6 factors)

" Mixed Level Design (2 to 26 factors)

Faktor sayis |« Nemberof foctors: [ 3+ e )
i —-l [~ Add a signal factor for dynamic characteristics
Help Cancel
= ||t [ | o ] _come |

Sekil 3:

Faktor ve seviyelerin belirlenmesi

L9 deney tasariminin segilerek OK butonuna basilmasinin ardindan, daha dnce aktif olmayan
Factor ve Options butonlar1 da aktif hale gelmektedir. Ardindan, Factors butonuna basilmasi ile
birlikte Sekil 4’de goriinen “Taguchi Design: Factors” penceresi agilmaktadir. Burada, daha 6nce
belirtildigi gibi A, B, C seklinde biiyiik harfler ile goriilen degiskenler faktorleri belirtmektedir.
Yan siitunda goriilen “Level Values” sekmesi ise bu faktorlere ait seviyeleri belirtmektedir.
Buradaki A, B ve C kisimlarina sirasiyla faktorleri tanimlayan U¢ Radyusii, Kesme Derinligi ve
llerleme degeri yazilarak, ardindan bu faktorlere ait seviyeler siitununa gegis yapilmaktadir.
Burada da faktorlerin seviyeleri yazilarak OK butonuna basilmasinin ardindan deney tasariminin
elde edilmesi saglanmaktadir.

Taguchi Design Assign Factors Assign Factors
& To columns of the array as spedified below @ To columns of the array as spedfied below
Type of Design € Toallow i | " To allow estimation of selected interactions 8
" 24evel Design (2 to 31 factors)
& 34evel Design (2to 13 factors) Facto MName Level Values Column Level Facto MName Level Values Column Level
C tleveiDesign (2t 5factors) A A 123 T A |UcRadis 0,900,8 1,2 1 s
' S4evel Design (2 to 6 factors) | s s 123 2~y B KesmeDe 0,51,52,5 2 v 3
€ Mixed LeveiDesign (2 to 26 factors) cc 123 3 o 3 C Blerleme ( 0,150,250,35 3~ 3
of f: m m Display Avalable Designs...
Designs... Factors... | wed
Options...
S [ o i crat|
| [ - [
.
Sekil 4:

Faktor ve seviyelerin Minitab’a girisi

Faktor ve seviye girislerinin ardindan Sekil 5.a’da gerceklestirilmesi gereken deney tasarimi
olugmaktadir. Bu dogrultuda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen yiizey
puriizliligi degerleri Sekil 5.b’de belirtildigi lizere, C4 ile isimlendirilmis olan yan siituna
girilmektedir.

+ c c2 c3 ca + c1 c2 = c4

| Ug Radyiisii (mm)| Kesme Derinligi (mm)  ilerleme orani (mmydev), | Ug Radyiisii (mm)| Kesme Derinligi (mm) | ilerleme orani (mmydev) Olgiilen Viizey PiriizlGliga|
1 0.4 0,5 0,15 1 04 05 0,15 2,170
2 04 15 0,25 2 04 15 0,25 6,385
3 0,4 25 035 3 04 25 035 13,630
a 0,8 0,5 0,25 a | 08 05 025 2,435
5 0.8 15 035 s | 08 15 035 5215
6 08 25 015 s | 08 25 015 1,800
7 1.2 05 0,35 7] 1.2 05 035 2,535
s | 1,2 1.5 0,15 s 1,2 1,5 0,15 0,875
9 12 25 0,25 9 1.2 25 0,25 1,515

(@) (b)
Sekil 5:

L9 deney tasarimi ve yiizey piiriizliiliigii degerleri (a) Deney tasarumi (b) Deney sonuglar
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Ardindan Sekil 6°da gosterildigi iizere, Stat—DOE—Taguchi ve son olarak Define Custom
Taguchi Design sekmesine tiklanarak, calisma sayfasindaki veriler dogrultusunda Taguchi
tasariminin tanimlama asamasina giris yapilmaktadir.

File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
S H|[&|%E 7 BesicStttc L FEELEL RN ERE R
I 1 Regression 4 j| x‘ |“ ToON o 1 u‘
ANOVA 3
2 g Sesson
Control Charts 4 Factorial 4
TagUChl De Quality Tools 4 Response Surface 4
Reliability/Survival 4 Mixture 4
Design Sum Multivariate 4 O° Create Taguchi Design...
Taguchi Array Time Series 4 £, Modify Design.. ﬂ Define Custom Taguchi Design...
Factors: Tables 4 ; e
Display Design... O Analyze Taguchi Design... Define Custom Taguchi Design
Runs: MNonparametrics b
) ) Create a Taguchi design from data in the worksheet,
Equivalence Tests b LY Predict Taguchi Results... T
Columns of L9@ Power and Sample Size +

Sekil 6:
Tasarim verilerinin tammlanmasi

Bu asamada Sekil 7’de belirtilen faktér tanimlama penceresi agilmaktadir. Burada siitiin
numaralart C1, C2 ve C3 ile belirtilen faktdrler secilerek OK butonuna basilmasiyla faktor
tanimlama islemi gergeklestirilmis olmaktadir.

C1  UgRadyuisi (mm) Factors:

C2  Kesme Derinligi {mmj
C3  llerleme orari {mm/de
c4  Olgilen Yizey Parizli

‘Ug Radyiisti (mm)' 'Kesme Derinligi {(mm)'
‘Tlerleme orani {mm/dev)’

Signal Factor
% No signal factor

" Spedify by column: I

Select

Sekil 7:
Faktorlerin tammlanmasi

Faktor tanimlamalar ardindan elde edilen deney tasarimina gore gergeklestirilen deneysel
calismanmn sonucunu olusturan verilerin girilmesi gerekmektedir. Ornek calismada, yiizey
puriizliiliigiinde yanit verisini olusturmaktadir. Bunun igin, Sekil 8’de belirtildigi iizere
Stat—DOE—Taguchi ve ardindan Analyze Taguchi Design sekmesine tiklanarak gelen
pencereden C4 siitununda belirtilen “Olgiilen Yiizey Piiriizliiliigii” degeri segilir. Calismada, elde
edilecek yiizey piiriizliiliigliniin en diisiik seviyede olmasi hedeflendiginden dolayi, Options
seceneginden en kiiclik en iyi “Smaller is better” secimi yapilmaktadir. Parametrelerin
degerlendirilmesinde S/N (sinyal giiriiltii) oran1 kullanilacagi i¢in, elde edilecek S/N oranlarinin
calisma sayfasinda yeni bir siituna yazilmasi i¢in “Storage” sekmesinden “Signal to Noise Ratios”
kutucugu isaretlenmistir. Boylece, elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerine gore, ug¢ agisi-kesme
derinligi ve ilerleme orani seviyelerinden hangisinin optimum degerler oldugunu sonucu elde
edilebilmektedir.
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Sional to Noise Ratio: Formuda.
. " Larger is better “10:4eg 10{sum(L/f*Z)in)
File Edit Data Cok Stst Geaph Edior Took Window Help Assstant " Hominal is best -10:40910(*3)
=88 e Sakitics leo|UBBen D NnCE0g| (C+ Olgllen Yizey Plrizl  Résponse data are :""""‘“’“' LR
o e ' ] ToON: 1Y Chilen Ve PUriA ] - ’
ANOVA ™ Use i) for o standard devistion output
I e | N
B Control Chatts ’ [ | Hep
Taguchi An ™" - *5us Ug ... 0t (mm/dev)
Quaity Toals V ReponsSufice
PRehabibty/Sunvred ] ¥
The followin 1ee = Fr——
F e ToqubiDrsgn..
o [R—
:‘ ::g““:” Tine Seies " iy i £ Define Cistom Taguchi Besign.. Lowhe., | v ||| e ¥ S 1 e ranos
§ Radyisd (m = I Héars
Kesme Dernl Titie . : [ Dizply Design. il st TiguhiDesgn. [ ¢ ‘ Options... + Starage... -|- ;?,::;:“rmw‘
— [ ot f e
finlocelets b Y et T e T Design L) I s i vtaman Oter dogrosts
RESPONSE T8 pouerand Sumplesize OS5 .0 el 01 Tagachd deign " e -
r r -
r r
c
| Lo ] o= |
.
Sekil 8:

Taguchi deney tasarumimin analizi.

Deney tasarimi analiz islemi ardindan Sekil 9.a’da C5 siitununda elde edilen S/N oram
degerleri goriilmektedir. Sekil 9.b’de ise S/N oram grafigi verilmistir. S/N grafiginde en biiyiik
degeri veren nokta, en optimum seviye olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple ug radyiisii i¢in
1,2mm, kesme derinligi i¢in 0,5mm ve ilerleme degeri olarak 0,15mm/dev seviyeleri (A3B1C1)
taguchi optimizasyon metoduna gore en optimum faktor seviyelerini olusturmustur. Sekil 4.a’da
belirtilen deneysel calismalar arasinda A3B1C1 deneyi bulunmadigi goriilmektedir. Bu durum
bize, elde edilen sonuclarin gerceklestirilen deneylerden biri olabilecegi gibi, her zaman
uygulanan deneyler arasinda (A3B1C1) olmayacagimi gostermektedir (Meral ve ark., 2011).

= v Main Effects Plot for SN ratios ===

n cl Q o) 4 5 » Main Effects Plot for SN raties

P 5 g Data Means
Ug Radyiisii (mm)| Kesme Derinligi (mm) llerleme orani (mm/dev)| Olgillen Yiizey Pirizliligi| SNRA1 U Fadylst fmm) Kesme Dernlgi {mm) | Tlerlerme oran (mmydev)

1 04 05 0,15 2| 67202 b ‘\

2 04 15 025 6,385 16,1032 . = N\
| . / A

3 04 23 035 13,630 | -22,6899 B s / . ‘\\

4 08 05 025 2433| 77300 g / - R
H—1 00 / —— Y

5 08 15 035 5215 -143451 £ / * \

= / \

6 03 25 015 1800 -5:1055 ws \
| / hY

7 12 05 035 2535 | 80796
— 15,0 * -

8 1‘2 1'5 0'15 0‘875 1‘1 3% 04 o8 12 L] 15 5 015 025 038

9 12 23 025 1515] -3,6083 Loy

(a) (b)
Sekil 9:

Deney tasarimi analizi (@) C5 S/N orani degerleri (b) S/N grafigi

A3BI1ClI deneyi L9 ortogonal dizininde bulunmayan bir deney oldugu i¢in bu deneyin ilk
olarak Minitab programinda tahmini sonu¢ verecek seklide gerceklestirilmesi, ardindan
dogrulama deneyleri yapilarak, sonucun gecerliliginin test edilmesi gerekmektedir. Sekil 10°da
gosterildigi iizere Stat—DOE—Taguchi ve ardindan Predict Taguchi Results sekmesine
tiklanarak gelen pencereden Mean kutucugu aktif edilerek Levels butonuna basilir. Gelen
pencereden Factor ve Levels kismindan, yan oklarin yardimi ile A3B1C1 (Ug radyiisii 0,4mm,
kesme derinligi 0,5mm, ilerleme degerleri 0,15mm/dev) faktor seviyeleri segilir.
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Precict Taguchi Resuts: Levls x|
Mel | ———————  socfrenesafftmn
Fe th Dma Ok Gt Gaph Edor Took Window e Acsetant - “- ‘f :i:tcm’!
- ey ( Ul
SH6 KR bactnno 0o CRR0NENRL fl%eard - Pmdcﬂmkmls 1 e Method of eckyng new fact levels
Pegtisen s ——m | 4 o
,,? -~ A Predct (7 Select varisbles shored i worksheet
RO (% Select levels from a kst
Yo ' W Mean
. ¥ I Signal to Noise ratio P [t | wk |
(o Factor 1 Py actor Levels
hi An . "% N1 (mm,
TaguchiAn - Dt VS UG /dev) I Standard devation = = o
e Vo Mt N [™ Ln of standard deviaton Kesme Deriok) (mm
The followir - R o
» ] & o e o . Herme o3
i 8 ¥ Store predicted values in worksheet
) edlyDeign o %
v, !
Dipley Desgn g Anuoe Tagach O Tems.,. vels.., [
|5 Ol Do &' Reuhee Tagueh Desgn. oms. ‘ Leves. J
[ ' v R Heb oK | oo |
Linear Modi ,frsus Ug Radylisti (i, Kesme pemmmnrmmr-tibrama acant (¢
e

ekt Taguchi Revety | o | o Carcel

Estimated Model Coefficients for SN ratios

Sekil 10:
Tahmini Taguchi sonuglarmin belirlenmesi

Ardindan OK’e basilarak, eger deneyler icerisinde A3B1C1 deneyi de bulunmus olsaydi, bu
deney sonucuna gore elde edebilecek tahmini bir R, degeri tarafimiza verilmis olmaktadir. Meral
ve arkadaslarmin (Meral ve ark., 2011) yaptiklar caligma {izerinden hem tahmini Taguchi hem
de Anova iglemlerini drneklendirecek olursak ilk olarak Tablo 2’de belirtilen faktor ve seviyelerin
Minitab programina Sekil 3 ve Sekil 4’de belirtildigi {izere girilmesi gerekmektedir. Calismada
kaplamasiz HSS matkaplar ve TiN kaplamali HSS matkaplar ile gerceklestirilen deneyler
sonucunda F kuvveti ve ortalama yiizey plriizliiliigii degerleri {izerine matkap ¢api, kesme hizi
ve ilerleme degerinin etkilerini incelenmislerdir.

Tablo 2. Deney tasarimi faktor ve seviyeleri

Sembol Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Matkap Cap1 (mm) 6 8 10
B Kesme Hizi (m/dak) 20 30 40
C llerleme (mm/dev) 0,05 0,10 0,15

L9 Deney tasarimindaki deneyler gergeklestirilerek, deneylerin sonuglart Sekil 11°de belirtildigi
gibi C4-C5-C6-C7 siitunlarma girilmektedir.

5
+ 1 c2 C3 C4 C5 C6 c7
Matkap Capi Kesme Hizi| ilerleme |Kaplamasiz F Kaplamasz Ra| TiNF |TiM Ra
1 6 20 0,05 548 1,876 328 1,745
2 G 30 010 884 1,962 312 1,824
3 6 40 0,15 1381 1,844 889 1,822
4 8 20 0,10 1118 2,243 805 1,624
3 8 30 0,15 1350 2,192 1070 1,914
6 8 40 0,05 786 1,912 509 1,704
T 10 20 0,15 1770 2,258 1458 2,280
8 0 30 0,05 943 2,188 857 1,972
9 10 40 010 1566 2,104 1083 1,863
Sekil 11:

Deney sonuglarinin girilmesi

Deney sonuglarina gore Sekil 8’de belirtilen asamalar gerceklestirilerek S/N oranlar
hesaplandiginda, kesme kuvvetleri igin A1B1Cl1, ylizey piiriizliliigt degerleri i¢in ise AIB3C1’1
optimum faktor seviyeleri olarak elde etmislerdir. Bundan sonraki asamada, A1B1C1 mevcut
deneylerde bulunmasi sebebiyle dogrudan deney sonucuna ulagmak miimkiin olmustur. Ancak
A1B3Cl1 seviyesindeki deney gerceklestirilmemis bir deneydir. Bu sebeple ilk olarak kaplamasiz
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matkap Ra degerine ait S/N giiriiltii oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Ardindan Sekil 10’da
belirtildigi tizere Factor ve Levels kutucuklarima AI1B3C1 (matkap capt 6mm, kesme hizi
0,15m/dak, ilerleme 0,05mm/dev) degerleri segilerek OK’e basilarak onaylanmalidir. Bdylece
kaplamasiz matkap ile elde edilecek olan R, degerine ait olan tahmini Taguchi sonucu elde
edilmis olacaktir. Ardindan kaplamali matkap Ra degerine ait S/N giiriiltii oraninin belirlenmesi
ve sonrasinda yine Sekil 10’a uygun olarak Factor ve Levels kutucuklarina A1B3C1 degerleri
secilerek kaplamali matkap R, icin tahmini Taguchi degerinin belirlenmesi saglanmalidir. Bir
sonraki iglem olarak gergeklestirilecek dogrulama deneyleri ile tahmini Taguchi degeri arasindaki
tutarlilik karsilastirilacaktir. Tahmini Taguchi degerleri Sekil 12°de C12 ve C13 siitunlarinda
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde Meral ve arkadaslarimin elde ettigi veriler ile ayni
olduklar goriilebilmektedir.

= Worksheet 1+

+ a c2 (o] c4 C5 6 a cs co 10 cil 12 ci3

Matkap Capi Kesme Hizi| ilerleme |Kaplamasiz F KaplamaszRa| TINF | TiNRa S/N Kaplamasiz F|S/N Kaplamasiz Ra| S/N TiN F |S/N TiN Ra| A1B3C1 Kaplamasiz Matkap Ra| A1B3C1 TiN Kaplamali Matkap Ra
1 6 20 005 548 1,876 320 1745 -54,7756 546466 -50,3430 -4,83501 1,733 1,621
2 6 30 0,10 884 1,962 512 1,824 -58,9290 -5,85398 -54,1854  -5,22050
3 6 40/ 0,15 1391 1,944 889 1,822 -62,8665 -5,77393 -589780  -5,21097
4 8 20 0,10 1118 2,243 905 1,924 -60,9688 -7.01859 -59,13300  -5,68410
5 8 30 0,15 1350 2,192 1070 1,814 -62,6067 -6,81681 -60,5877 -5,63884
6 8 40 0,05 786 1912 500 1,704 -57,9085 -5,62976|  -54,1344| -4,62939
7 10 20 0,15 1770 2,358 1458 2,289 -64,9595 -7,45088 -63,.2752  -7,19202
8 10 30 0,05 943 2,188 857 1972 -59,4902 -6,80095 -58,6596 -5,89814
9 10 40 0,10 1566 2,104 1083 1,963 -63,8958 -6,46091 -60,6926 -5,85841

Sekil 12:

Tahmini Taguchi degeri

Tahmini taguchi degerlerinin ardindan gerceklestirdikleri dogrulama deneylerinde, A1B3C1
seviyesinde delik yiizey piiriizliiliigii degerlerini kaplamasiz matkapta R,=1,722pu, TiN kaplamali
matkapta R,=1,686u olarak olgmiislerdir. Cikan sonuglari tahmini Taguchi degerleri ile
kiyasladiklarinda gerceklestirilen deney tasariminin giivenilir oldugunu ortaya koymuslardir. Bir
sonraki agamada deney tasarimindaki faktorlerden hangisinin F, kuvveti ve ortalama yiizey
plirlizliliigii R, lizerinde en etkili faktdr oldugunun tespitine gecilmistir. Bunun igin Sekil 13°te
belirtildigi iizere Stat—ANOVA—General Linear Model son olarak Fit General Linear Model
sekmesine tiklanarak ANOVA penceresi agilmaktadir. Agilan pencerede Responses kismina,
etkilenen degiskenler secilmektedir. Bu ¢aligma icin “Kaplamasiz F, Kaplamasiz R,, TiN F, TiN
R,” ile belirtilen degerler, deneysel calisma sonucunda etkilenen verileri olusturmaktadir.
Ardindan, Factors kismina ¢alismadaki faktorler eklenmektedir. Bir sonraki asamada standart
olarak %95 giiven araliginda gergeklestirilecek olan ANOVA icin Storage butonuna basilarak
Expanden Tables sekmesi aktif edilmelidir. Bdylece faktorlerin yiizdelik olarak etkileri
goriilebilmektedir. Gerekli veri girislerinin yapilmasinin ardindan OK butonuna basilarak
ANOVA isleminin gerceklesmesi saglanmaktadir.

Taguchi De

Design Sum

dSsmpleSze >

96 Por
R s E——T .
Taauchi Analvsis: Kapl. F =

7€ Hizi: llerleme

Sekil 13:
Deney verilerinin Anova ile etki seviyelerinin belirlenmesi
Varyans analizi isleminin onaylanmasinin ardindan Minitab ekraninda Sekil 14’de belirtilen
degerler olugmaktadir. Sekil 14-a,b,c,d,e’de sirastyla kaplamasiz matkap F, kaplamali matkap F,
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kaplamasiz matkap R, ve kaplamali matkap R, degerlerine gore elde edilen varyans analizleri
verilmistir. Degerler incelendiginde Meral ve arkadaglarinin ¢alismasindaki degerler ile ayni
olduklar1 goriilebilmektedir.

Analysis of Variance Analysis of Variance

Source DF  SeqSS Contribution  AdjSS  AdjMS  F-Value P-Value Source DF SeqsS Contribution  AdjsSS  AdjMS F-Value P-Value
Matkap Capi 2 372025 2948% 372025 136462 388463 0,000 Matkap Gapi 2 465126 4752% 465126 232563 7198 0014
Kesmewim 2 53521 423% 53321 26760 55751 0002 KesmeHm 2 12255 125% 12255 6127 180 0343
llerleme 2 838521 66,28% 838521 419260 873459 0,000 llerleme 2 494911 5057% 404011 247455 76,59 0013
Error 2 g6 0,01% 96 48 Error 2 e 066% 6462 3231
Total 8 1265062 100,00% Total 8§ 079754 10000%
a) b)
Analysis of Variance Analysis of Variance
g g huti di § T - X
Source DF  SeqSS Contribution AdjSS  Ad/MS F-Value P-Value Source DF SeqsSS Contribution AdjSSs AGMS FValue PValue
3 2 9% 65636 72 b
Matkap Capi 2 0,120384 S613% 0129384 0084692 1784 0053 Matkap Capi : 0131313 5581 0131313 0065656 2‘2‘_ 0,04
KesmeHiz 2 0047938 2080% 0047938 0023063 661 0131 KesmeHz 2 0036701 1560% 0036701 0018350 579 0147
ilerleme 3 0ossose l903% 004593 0022069 634 0136 ilerleme 2 0060835 2567% 0060835 0030417 960 0034
Error 2 0007251 315% 0007251 0003625 Error 2 0006338 2,6%% 0006338 0,003169
) Total 8 0230510 10000% d) ™ 8 0235186 10000%
Sekil 14:
Varyans analizeleri (a) kaplamasiz matkap F (b) kaplamali matkap F (c) kaplamasiz matkap R,
(d) kaplamali matkap R,

Sekil 14’teki varyans analizleri incelendiginde kaplamasiz matkaplar ile gerceklestirilen
deneysel calismada F kuvveti {izerine en etkili parametrenin %66,28 ile ilerleme degeri oldugu,
kaplamali matkaplarda ise %50,57 ile yine ilerleme degerinin en 6nemli parametre oldugu
goriilmektedir. Yiizey piiriizliigii lizerine yapilan varyans analizlerinde, kaplamasiz matkapta
%56,13 kaplamali matkapta %55,83 ile matkap ¢apinin en etkili parametre oldugu goriilmustiir.

Bir diger calismada Savagkan ve digerleri kaplamasiz, TiAIN ve TiN kaplamali matkaplar
kullanarak, 25-35-45 m/dak kesme hiz1 ve 134-164-194 mm/dak ilerleme degerinin F, kuvveti
iizerine etkilerini inceleyerek optimum faktor seviyelerini elde etmek i¢in Taguchi L9 ortogonal
diziliminde deneysel calismalar gergeklestirmislerdir. Olusan kesme kuvvetlerinin 6l¢limiinii
gerceklestirerek, en diisiik kesme kuvveti olusumu sergileyen seviyelerin en optimum veriler
olacagin belirlemislerdir. Bu baglamda, en kiigiik en iyi yaklagimini kullanmiglardir. Belirtilen
faktor ve seviyeleri Minitab programina girildiginde, Sekil 15°deki C1-C2-C3 siitunlar1 karsimiza
cikmaktadir. Belirtilen tasarima gore gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen kesme
kuvveti degerleri C4 siitununa girilmistir ve ardindan en kiigiik en iyi yaklasimi secilerek Taguchi
analizi yapildiginda CS ile belirtilen siitundaki veriler elde edilmistir. Veriler dogrultusunda elde
edilen S/N grafigi incelendiginde A1B1C2’nin optimum faktdr seviyeleri oldugu goriilmiistiir.
Belirtilen deneylerin gerceklestirilmesi sonucunda olusan kesme kuvvetleri neticesinde elde
edilen S/N oranlarinin Savaskan ve arkadaglarmin elde ettikleri veriler ile ayni oldugu
goriilmektedir (Savaskan ve Taptik, 2004).

B = Main Effects Plot for SN ratios [E=m|Eom ==
: T 2 c3 ca cs Main Effects Plot for SN ratios
Kaplama Tiirli| Kesme Hz Ve(m/dak.) ilerleme Hiz Vf (mmy/dak.) Kesme Kuwvwveti Fz (N) |S/N Orani (dB) Kaplama TGril Kiﬁrj:([m,dak,, lerleme Hiz VF (mmm/dak)
1 |TialN 25 134 41 -32,2557 20 - .
2 TiAN 35 164 34 -30,6296 g = -
3 TiAIN 45 194 a4 -32,8681 ¥ a0 .
4 |TiN 25 164 35 -30,8814 B s AN - 7
5 TN 35 194 a -32,2557 éi. 340 /
6 TN 45 134 68 -36,6502| LI s - /
7 | Kaplamasiz 25 194 41 -32,2557 = N ,"
8 |Kaplamasiz 35 134 74 -37,3846 v —
9 Kaplamasiz 45 164 56 -34,0638 Signat-ta-noise: Smtier is bett.
Sekil 15:

Deney tasarimi ve S/N oranlar
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Kilickap GFRP (Glass Fiber Reinforced Polimer) malzemenin delinmesi esnasinda meydana
gelen delaminasyon iizerine kesme parametrelerinin optimizasyonunu Taguchi yOntemini
kullanarak gerceklestirmistir. Kesme hiz1 ve ilerleme faktorlerinin Tablo 3°te goriildiigii iizere 4
farkli seviyesinde ¢aligmislardir.

Tablo 3. Faktor ve seviye degerleri

Sembol Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
A Kesme Hiz1 (m/dak) 5 10 15 20
B Ilerleme (mm/dev) 0,1 0,2 0,3 0,4

Tablo 3’te de goriilecege {izere, tiim ¢alismalarda faktdr ve seviyeleri ayni sayida
olmayabilmektedir. Yukaridaki 6rneklerde 3’er faktor ve bu faktorlere ait 3’er adet seviye oldugu
goriilebilmektedir. Bu sebeple her iki deneysel ¢alisma da tam faktoriyel olarak L.27, kesirli olarak
ise sadece L9 ortogonal dizinine uygun olarak gerceklestirilebilmektedir. Kilickap’in (Kilickap,
2010)gerceklestirdigi calismada ise, 2 faktor ve her faktor icin 4 seviye bulunmaktadir. Burada
Sekil 16°da belirtilen Taguchi tasarimi olusturuldugunda gerceklestirilecek deney sayis1 2% = 16
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

“ Taguchi Design: Factors H
: L - et
Taguchi Design ~ Taguchi Design: Design Aecion Facks
5 0 ¥ To columns of the array as specfied below
badeieziar Runs 4 Columns
(o f
€ 2-4evel Design (2o 31 factors) To allow estmation of selected interactions
" 3-evel Design (2 to 13 factors) Facto Name Level Values Column | Level
@ 4Level Design (2 to 5 factors) B | A [remerins01s20 1 x| 4
" 54.evel Design (2 to 6 factors) B |llerleme ( 0.10.20.30.4 2 o 4
" Mixed Level Design (2 to 26 factors)
N e 2 = Display Available Designs...
Designs... [
_— I~ Add a signal factor for dynamic characteristics
e e
Help oK Cancel 4
Help OK Cancel
.
Sekil 16:

2 Faktor 4 seviye Taguchi deney tasarimi dizayni

Deney tasarimini matkap ug agisi 118° ve 135° olan matkaplarda gergeklestirerek, delik girig
ve cikislarinda elde ettikleri delaminasyon oranlarini hesaplamiglardir. Ardindan, en kii¢iik en iyi
yaklasimmi kullanarak deney sonuglarina gore Sekil 17°de belirtilen S/N oranlarini elde
etmiglerdir. C7-C8-C9-C10 siitunlarinda elde edilen verilerin, Kilickap’mn elde ettigi veriler ile
ayn1 oldugu goriilmektedir.

i

Worksheet 1 **

+ (&) c2-1 3 ca s 6 7 c8 9 C10

Kesme Hizi (my/min) ilerleme (mmyrev) Ug agisi 118 Delik Giris| Ug agist 118 Delik Gikis Ug agist 135 Delik Girig| Ug agist 135 Delik GGikis /N 118 Girig| S/N 118 Gikis S/N 135 Giris| /N 135 Gikg|
1 501 1.20 135 1mm 1.21 -1,58 -2,61 -0.91 -1,66
2 502 123 142 1,20 1,33 -1,80 -3,05 -1,58 248
3 503 133 153 133 135 248 -3,69 -248 -2,61
4 504 144 1,62 135 1,50 =317 -4,19 -2,61 -3.52
5 10/01 121 145 122 1,40 1,66 3,23 73 -2,02
6 10 0.2 123 142 144 135 -1.80 -3,05 =317 -2.61
T 1003 142 1,70 1,48 1,40 3,05 -4,61 -341 -2,02
8 10 04 149 167 154 148 -346 -4.45 -375 -3.41
9 15/0.1 1,22 1,56 127 1,50 -,73 3,86 -2,08 -3,52
10 1502 127 1,55 148 1,60 -2,08 -3,81 -341 -4.08
11 15 03 143 173 1,55 1,61 -3 -4,76 -381 4,14
12 15/04 1,50 174 1,56 1,68 -3,52 481 -3,86 451
13 20 0.1 124 1,56 1,30 1,70 -1.87 -3,86 -2,28 -461
1 20 02 1,20 1,70 1,50 173 2,21 4,61 -352 4,76
15 2003 149 1,80 1,52 1,78 -346 -5,11 -364 -5,01
16 20(04 152 1,87 1,68 1,80 3,64 5,44 -451 -5,11

.
Sekil 17:

Deney tasarimi ve S/N orani degerleri
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Delik giris ve c¢ikiglarinda meydana gelen delaminasyonlar, S/N tablolarindan
degerlendirildiginde, optimum faktor seviyelerinin A1B1 (Kesme hizi1 5 m/dak, ilerleme 0,1
mm/dev )oldugu goriilmiistiir. Sekil 18°de 118° u¢ agili matkapta delik ¢ikisinda meydana gelen
delaminasyon orani kesme hiz1 ve ilerlemeye gére ANOVA ile incelendiginde, ilerleme degerinin
%52,64, kesme hiz1 degerinin ise %42,42 oraninda etkili oldugu goriilmiistiir.

Analysis of Variance

Source DF SeqsS Contribution  Ad) S5 AdjMS  F-Value P-Value
Kesme Hizi (m/min) 3 014202 4242% 014202 0,047340 25,73 0,000
llerleme (mm/rev) 3 017822 52,64% 017622 0058740 31,83 0,000

Error 9 001856 495% 001636 0001840

Total 15 033479 100,00%

Sekil 18:

118° u¢ agili matkapta ANOVA sonuglar

ANOVA islemi 118° ug agili matkapta delik girisi, 135° ug acili matkapta delik girisi ve delik
cikist delaminasyon degerleri icin de gerceklestirildiginde, kesme hizi ya da ilerlemenin
delaminasyon {izerinde ne derece etkili olduklar1 da ayr1 ayr1 goriilebilmektedir (Kilickap, 2010).

Tekaiit ve arkadaslar1 (Tekaiit ve ark., 2011) AISI 1050 malzemenin tornalanmasinda dort
farkli kesme hizi, iki farkli ilerleme degeri ve dort farkli talas kirict formu ile L32 Taguchi (Mixed
Level Design) karma seviye tasarimi kullanarak, degiskenlerin kesme kuvveti {izerindeki etkisini
inceleyen bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada digerlerinden farkli olarak Tablo 4’de
de goriilecegi iizere, faktorlerin esit sayida seviyelere sahip olmadiklar1 goriilmektedir.

Tablo 4. Faktor ve seviyeler

Sembol Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
A Ilerleme (mm/dev) 0,15 (R —
B Kesme hizi1 (m/dak) 200 250 300 350
C Talas kirict formu SA MA MS GH

Faktorlerin farkli sayida seviyelere esit olduklari durumda, standart deney diizenleri
kullanilamamaktadir. Bu sebeple her faktoriin seviyelerine uygun olarak Minitab programinda
Sekil 18’de belirtildigi iizere tanimlanmasi1 gerekmektedir. Sekil 19’dan anlasilacagi lizere, faktor
sayisi secildikten sonra “Mixed Level Design” butonuna basilarak, agilan Design penceresinden
deneysel calisma faktor ve seviyelerine uygun olarak L32 deney tasarimi modeli se¢ilmistir.
L32’ye karsilik gelen satirda bulunan 2° 1 ve 4" 2 ifadeleri, n = a* formiiliindeki a*’y1 ifade
etmektedir. Burada 2" 1 ile 1 faktoriin (ilerleme) 2 seviyesinin (0,15 mm/dev - 0,25 mm/dev)
bulundugu, 4”2 ile de 2 faktoriin (Kesme Hizi), Talas kirict formu) 4’er seviyesinin (200 m/dak,
250 m/dak, 300 m/dak, 350 m/dak / SA, MA, MS, GH ) bulundugu ifade edilmektedir.
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Taguchi Design = Taguchi Design: Design n > Taguchi Design: Factors x|
. | Assign Factors

Type of Design Runs Levels * Columns Levels ~ Columns ¥ To columns of the array as specified below
" 2develDesign (210 31 foctors) 5 A1 272 A £ o allow estimation of selected nteractions
" 3evel Design (2 to 13 factors) L16 4n1 Sa3
 sevel Design {210 5 factors) Li6 4a2 241 Facto Hame Level Values Column | Level
 Sdevel Design (210 6 factors) A |tlerleme ( 0,150,25 1o+ 2
Mumber of factors: ’3_;| Display Avalapie Designs. . |

|

Desigrs... ﬁ.
—_— ™ Add a signal factor for dynamic characteristics
Help oK Cancel
Help oK Cancel Help OK I Cancel

Sekil 19:
Taguchi karma veri girisi

Belirtildigi sekilde deney tasarimi olusturularak faktorler ve seviyelerin Minitab’a girilmesinin
ardindan deney diizenegi Sekil 20°de goriildiigii lizere C1-C2-C3 siitunlarinda olusacaktir.
Ardindan C4 siitununa deneyler sonucunda elde edilen F, kuvvetlerini girilmistir. Kuvvet
degerleri i¢in en kiiglik en iyi yaklasimina gore gergeklestirilen S/N oranlart hesaplamasi C5
siitununda, C6 silitununda tahmini Taguchi F. degerleri ve C7 siitununda tahmini Taguchi F,
degerlerine gore elde edilen S/N oranlar1 verilmistir. S/N grafigi incelendiginde optimum kesme
kuvveti sonucunun A1B4C3 faktor seviyelerinin se¢imi ile elde edilecegi sonucuna varmiglardir.
Ardindan gergeklestirilen tahmini Taguchi degerleri ile deneysel sonug verileri kiyaslandiginda,
birbiri ile ortiisen sonuglar verdigi goriilmiistiir. Son olarak verilerin ANOVA ile
degerlendirilmesi ile F, {iizerinde en etkili faktdriin %93 ile ilerleme degeri oldugunu
saptamislardir. Minitab’da gergeklestirilecek bu ¢alismanin Tekaiit ve arkadaslarimin
gerceklestirdigi calisma ile ayni sonuclar1 verdigi Sekil 19°da goriilebilmektedir.

0 p— > : for N ratios ==
f o a ar EE EX B a

lerleme (mmrev) Kesme Hin (mjmin) Talas kina formu Main Effects Plot for SN ratios
' 015 20054 Data Means
2 015 200 MA Tlerleme fmmrev) Kesme Hia (mjimin) Talas ke formu .
5 e Analysis of Variance
4 015, * Source DF _SeqSS Contribution  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
: ;:: g% 3 ledleme (mmyre) 1 93,127 9123% 031274 931274 182106 0000
3 £
T o 2 \ . kesme Hzi (m/min) 3 0707 06%% 07066 02355 488 0009
a e %M . — r Talagkncformu 3 7084 694% 70844 23615 4897 0000
9 015 i — . Error #1857 113% 11574 0042
n Lt 2 ¢ Total 31102076 100,00%
[ a1s “
12 015
1 015 \
" 015 3

- as s M @ w3 S W W

L bl Sgnalto-nse Smaler o berter
% 015 |

Sekil 20:
Minitab veri girisi (a) Deney tasarimi (b) S/N grafigi (c) ANOVA sonuglar.

Benzer sekilde yapilan bir ¢ok calismaya literatiirde rastlanabilmektedir (Giinay, 2013,
Cakiroglu ve Acir, 2013, Balaji ve ark., 2016, Kara ve ark., 2017, Basmaci ve ark., 2018, Mia ve
ark., 2018, Pathak ve ark., 2018, Kahraman ve ark., 2018, Ciftci ve Gokge 2018, Samtas ve
Korucu, 2019, Karatas ve ark., 2020, Kumar ve ark., 2020, Yadu Krishnan ve ark., 2021,
Mamedov, 2021, Dutta, S., ve Narala, S. K. R., 2021, Akhtar ve ark., 2021, Aman ve ark., 2023).
Yapilan calismalar incelendiginde, Taguchi optimizasyon metodunun imalat miihendisligi
alaninda 1980°1i yillardan giiniimiize kadar yogun bir sekilde kullanildig1 gériilebilmektedir.
Imalat siirecinde bagimli ya da bagimsiz degiskenlerin, istenen sonug iizerindeki etkilerinin
verimli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in DOE (Design of Experiment) yani deney tasariminin ve
optimizasyon yonteminin olmazsa olmaz oldugu goriilebilmektedir. Kesme faktorlerinin ayr1 ayr
ya da etkilesimli olarak sonuglar iizerindeki etkileri tiim faktor seviyeleri i¢in test etmenin yiiksek
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maliyetli olmasi sebebiyle, uygun deney tasarimlar1 ile minimum sayida deneyin
gerceklestirilmesi ve sonuglarin bu dogrultuda yorumlanmasi hem akademik hem de isletmelerin
Ar-Ge birimlerine biiyiilk ekonomik katki saglamaktadir. Bu durumlar goz 6niine alindigin,
Minitab 18 programinda faktér ve seviyelerine uygun ortogonal dizinler araciligiyla deney
tasarimlar1 kolaylikla olusturulabilmektedir. Ardindan, deney tasarimina uygun elde edilen
sonuclar (kesme kuvveti, yiizey piiriizliligi, takim asinmasi vb) uygun yaklagimlar ile islenerek
S/N oranlar1 elde edilmesi ile tablolar/grafikler olusturulmaktadir. Sonuglara gore ister
gerceklestirilen deneyler arasinda olsun ister gergeklestirilen deneyler arasinda olmasin optimum
faktor seviyeleri elde edilebilmektedir. Gergeklestirilen tahmini Taguchi yaklasimi ile teorik
deney sonuglari ve teorik S/N oranlart elde edilerek, gercek deney sonucglari ile
karsilastirilabilmektedir. Bdylece teorik ve uygulamali ¢alismanin hem gecerliligi hem de
giivenirligi test edilebilmektedir. Ardindan, yeniden Minitab iizerinden gergeklestirilebilecek olan
ANOVA islemi ile imalat siirecini etkileyen faktorlerin deneysel c¢alisma iizerindeki etki
seviyeleri ylizdelik olarak elde edilebilmektedir.

Bu sekilde imalat siirecinin baglica tiirleri olan tornalama, delik delme, frezeleme ya da baska
alanlarda ister yiizey piiriizliilligi, ister takim asinmasi, ister kesme kuvveti olsun hedeflenen
calismaya uygun olarak deney tasarimlart gerceklestirilerek optimum faktdr seviyeleri
bulunabilmektedir.

5. SONUC

Bu calismada, Minitab paket programinda Taguchi optimizasyon metodunun imalat
miihendisligi alaninda kullanim literatiirdeki ¢alismalar nezdinde 6rneklendirilerek okuyuculara
sunulmustur. Boylece, Oncelikle yeni arastirmacilara Taguchi optimizasyon metodunun
uygulanis1 ve Minitab progranindaki kullanimia y6nelik bir rehber olusturulmustur. incelenen
ve O0rnek olarak sunulan ¢aligmalar degerlendirildiginde;

e Deney tasarimi ve Taguchi optimizasyon metodunun imalat miihendisligi alaninda yogun
olarak kullanmldig,

e Ister aym faktdr ve seviye sayisina sahip isterse farkl1 faktdr ve parametre seviyelerine sahip
bir aragtirma olsun, deneysel verilerin Minitab programi araciligiyla kolay bir sekilde Taguchi
optimizasyon metoduna uygulanabildigi,

e Taguchi yonteminin imalat miithendisligi alaninda kullanilmakta olan (kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi, kesici takim ug¢ radyiisii vb.) isleme parametrelerinin seviyelerinin
optimizasyonu i¢in basit, sistematik ve verimli bir metodoloji oldugu,

e Taguchi optimizasyon metodunun imalat mithendisligi alaninda verimlilik, zaman tasarrufu,
iiriin kalitesi ve uygulanabilirlik agisindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahip oldugu

e ANOVA islemlerinin de Minitab programinda verimli bir sekilde gerceklestirilebilecegi ve
bdylece islem iizerindeki parametrelerin etki seviyelerinin saptanabilecegi goriilmiistiir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda, regresyon analizleri ve ii¢ boyutlu grafik olusumlari ile caligma
genisletilerek detaylandirilabilir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak cikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Yazar Erman AYDIN tiim ¢aligmanin kendisine ait oldugunu onaylamaktadir. Caligmanin
son onay ve tam sorumlulugunu Erman AYDIN ustlenmektedir.
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