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Kalite Karakteristiginin Modellenmesinde Tepki Yiizeyi Metodolojisi: Bir Uygulama

Denemesi
Tepki Yiizeyi Metodolojisi, siireclerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve optimize edilmesi i¢in
kullanilan istatistiksel ve matematiksel teknikler biitiiniidiir. Endiistriyel organizasyonlarda, bu
teknigin en yaygin uygulamalari, birka¢ girdi degiskeninin bir iiriin veya siirecin performans
Olciisiinii veya kalite karakteristigini potansiyel olarak etkilediginin diistintildiigii durumlarda
goriilmektedir. S6z konusu teknigin uygulanmasi esnasinda, optimal tasarimin se¢ilmesi dnemli
bir problematik olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada, Tepki Yiizeyi tasarimlarinin se¢iminde
grafiksel tekniklerden Varyans Yayilim Grafigi ve Kesirli Tasarim Uzay1r Grafiginin
uygulanabilirligi aragtirllmistir. Bu amagla, dnemli Tepki Yiizeyi tasarimlar1 bu tekniklerle
karsilastirilarak kullanilacak etkin tasarim secilmeye ¢alisilmistir. Ikinci asamada, sz konusu
tasarimlar kullanilarak talagh imalat iglemlerinin iki 6nemli kalite karakteristigi olan, yiizey
ptiriizliliigii ve takim aginmasi Tepki Yiizeyi Metodolojisi ile modellenmis ve ulasilan sonuglar
karsilagtirilmigtir. BOylece bir anlamda, grafiksel tekniklerin bulgularinin dogrulugu da
arastirilmistir. Elde edilen sonuclar, Tepki Yiizeyi Metodolojisinin talagli imalat siire¢lerinin
modellenmesinde etkili bir bi¢cimde kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica, grafiksel
tekniklerin tasarim optimalitesinin degerlendirilmesinde kullanigli bir teknik oldugu

anlagilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tepki Yiizeyi Metodolojisi, Tasarim Optimalitesi, Varyans Yayilim
Grafigi, Kesirli Tasarim Uzay1 Grafigi, Talasli Imalat.
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Response Surface Methodology for Modeling Quality Characteristic: An Application
Response Surface Methodology is used as a collection of statistical and mathematical
techniques to optimize and improve processes. In Industrial organization, the most common
applications of this technique, a few input variable characteristics of a product or process
potentially affect the performance or quality measure is considered cases. During the
application of the technique in question, selecting the optimal design is seen as a major
problematic. In this study, the selection of response surface designs, from graphical techniques
applicability of Variance Dispersion Graph and Fraction of Design Space Plots were
investigated. For this purpose, it is important to Response Surface Designs by comparing these
techniques to be used effectively tried to design determination. In the second phase using the
design, machining operations which are two important quality characteristics, surface
roughness and tool wear modeled by Response Surface Methodology, and the results were
compared. So in a way, the accuracy of the findings of the graphical techniques were
investigated. The results have shown as that modeling of Response Surface Methodology
machining process could be used in an effective manner. In addition, graphical techniques

found to be a useful technique for the evaluation of design optimality.

Keywords: Response Surface Methodology, Design Optimality, Variance Dispersion Graphs,
Fraction of Design Space Plot, Machining.
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ONSOZ

Tepki Yiizeyi Metodolojisi bilim insanlarinin, istatistikcilerin ve miihendislerin
endiistriyel deneylere yaklasimlarini etkili bir bi¢imde degistirmistir. Bu yontem son 30
yillik siiregte uzay, otomotiv, kimya endiistrisi, elektronik imalat sanayi, talasli imalat
sanayi, metal kesme ve montaj siirecleri gibi ¢esitli endiistriyel alanlarda; fizik, biyoloji
miithendislik bilimleri, gida bilimi ve sosyal bilimler gibi bir¢ok alanda uygulama olanagi
bulmaktadir. Bu metodolojide optimal tasarim se¢imi 6nemli bir problematik olarak kabul
edilmektedir. Bu baglamda yapilan literatiir incelemelerinde Tiirk¢e literatiirdeki
calismalarin son derece sinirlt oldugu goézlenmistir. Bu nedenle multidisipliner nitelige

sahip bu tez calismasinin Tiirkge literatiire katki saglayacagina inanilmaktadir.

Bu calismanin meydana gelmesinde akademik ve manevi destegini higbir zaman
esirgemeyen, yonlendirmeleri ve bilgilendirmeleriyle ¢calismanin her asamasinda yanimda
olan danigmanim degerli hocam Prof. Dr. Necmi Giirsakal’a, ¢alismanin 6zellikle teknik
boyutu ile ilgili nemli katki, destek ve yardimlari i¢in yine beni yalniz birakmayan ikinci
danigsmanim degerli hocam Prof. Dr. M. Cemal Cakir’a ve yapici elestirileri ile katkida
bulunan jiiri iiyelerine en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ozellikle deneylerin
gergeklestirilmesi silirecini titizlik ve Ozveriyle yoneten hocam Dog. Dr. Ali Oral’a,
caligmadaki teknik destegi ve katkilar1 i¢in Ars. Gor. Cihat Ensarioglu’na tesekkiirii bir
borg bilirim. Deneysel ¢aligmaya sagladiklar1 malzeme destegi i¢in “Alseko Metal Sanayi
Tic. Ltd. $ti.” ve Sayin Ahmet Kog’a, kesici u¢ konusundaki yardimlari i¢in “Kennametal”
ve Saym Onur Arpact’ya ¢ok tesekkiir ederim. Bu siirecte her zaman yanimda olan ve

destekleyen aileme ayrica tesekkiir ederim.

Dilek MURAT Bursa, 2013
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GIRIS

Kiiresellesme siireci ile birlikte uluslararasi rekabetin giderek arttig1, miisteri istek,
beklenti ve gereksinimlerinin daha 6nemli hale geldigi yeni bir global pazarin olustugu
gozlenmektedir. Bu siirecte, ekonomilerde yasanan biiyiik belirsizliklerin olumsuz etkileri
firma ydneticilerini birtakim politikalar uygulamaya yoneltmektedir. Ayrica iiretilen iirlin
veya hizmetin niteligi ve talep diizeyi dolayisiyla da kalite kavrami dnemli bir veri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Isletmelerin rekabet edebilme yetenekleri, temel olarak iiriinleri
kaliteli ve diisiik maliyetle iiretebilmelerine baglidir. Uretilen {iriin kalitesinin
artirilabilmesinin maliyeti yaninda fire ve yeniden isleme maliyetleri gibi kalitesizlik
maliyetleri, isletmeleri dezavantajli duruma getirmektedir. Yillik satis cirosu iginde
oldukga yiiksek bir orana sahip bu maliyetler, cogunlukla isletmelerin toplam net karindan
fazla olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayi, 2000’11 yillardan itibaren kalite konusunda
istatistiksel ve yonetimle ilgili tekniklere olan duyarliligin son derece arttig1 ve sonug
olarak, ileri istatistiksel metodolojileri kullanan Alt1 Sigma yaklagiminin endiistrilerde

giderek yayginlastig1 gozlenmektedir.

Bir siire¢ iyilestirme teknigi olan Alt1 Sigma metodolojisinin kullandig1 en etkili
tekniklerden biri olan ve uygulayan isletmelerin kalite gelismesine 6nemli katkilarda
bulunan deney tasarimi teknigi, bu metodolojinin bir anahtar bileseni olarak kabul edilir.
Cesitli deney tasarimi teknikleri ig¢inde, “en iyi tahmin” ve “bir seferde bir faktor”
yaklagimindan ¢ok daha etkin bir strateji olan ‘‘faktériyel deney” yaklasimina dayanan
Tepki Yiizeyi Metodolojisi en ileri tekniktir. Daha az deney gerektirmesi, egriselligin
degerlendirilebilmesi ve optimizasyona imkan vermesi gibi Ustlinliikleri biinyesinde
barindiran ve kendine 6zel bir terminolojiye sahip olan bu teknigin dnemi son yillarda
giderek artmaktadir. S6z konusu teknigin uygulanmasi asamasinda, optimal tasarim teorisi
baglaminda uygun bir tasarimin se¢ilmesi problemi ¢ok yonlii, cok dnemli ve asilmas1 gii¢

bir sorundur.



Bu tez ¢alismasinin temel amaci, istatistiksel deney tasarimi yaklagimlarindan biri
olan Tepki Yiizeyi Metodolojisi’nin detayli bir bi¢imde ele alinmasidir. Bu baglamda
calismanin birinci hedefi, optimal tasarim teorisi dogrultusunda uygun tasarimin se¢ilmesi
probleminin incelenmesidir. Kisith kaynaklar, maliyetler ve deneysel ¢aligmanin giigliikleri
g6z Oniine alindiginda, uygun bir tasarimin belirlenmesinin son derece 6nemli bir konu
oldugu daha 1yi anlasilacaktir. S6z konusu problemin giderilmesinde, sayisal kriterlerden
cok daha etkili olan grafiksel yontemler kullanilarak etkin tasarim belirlenmeye
calisilacaktir. Boylece alandaki Tiirkge literatiirdeki eksiklik goéz oniline alindiginda,
literatiire de katki saglanacagi diisliniilmektedir. Bu amacla Giovannitti-Jensen ve Myers
(1989) tarafindan gelistirilen Varyans Yayilim Grafikleri ve Zahran, Anderson-Cook ve
Myers (2003) tarafindan gelistirilen Kesirli Tasarim Uzay1 Grafikleri kullanilacaktir.
Calismadaki ikinci amag; talagh imalatta bir kalite karakteristigi olarak kabul edilen, ylizey
plriizliligii ve takim asmmasimin kesme parametreleri ile iliskisinin Tepki Yiizeyi
Metodolojisi kullanilarak modellenmesidir. Ugiincii ve son olarak, yiizey piiriizliliigii ve

takim aginmasinin optimizasyonu hedeflenmektedir.

Birinci boliimde, ele aliman sorunun bir kalite problemi olmasindan dolay1 kalite
kavrami, kaliteyi olusturan temel unsurlar, kalite maliyetleri ve kalite gelistirme teknikleri
gibi temel konular iizerinde durulacaktir. Yine bu boéliimde, son olarak Alt1 Sigma

Metodolojisi’nin tarihgesi ve adimlarindan bahsedilecektir.

Ikinci boliimde istatistiksel deney tasarimi kavramina iliskin temel ilkeler, konunun
tarihsel gelisimi ve terminolojisinin tanitilmasi amaglanmigtir. Bdylece, Tepki Yiizeyi
Metodolojisi’nin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir alt yapi hazirlanarak genel bir bakis
saglanmaya calisilacaktir. Ayrica 6nemli diger deney tasarimi yaklasimlari olan faktoriyel
tasarimlar, kesirli faktoriyel tasarimlar ve Taguchi deney tasarimi tekniklerinden kisaca s6z

edilecektir.

Calismanin iiglincii boliimiinde, Tepki Yiizeyi Metodolojisi’nin tarihsel gelisim
stireci, kalite 1yilestirmede kullanimi, birinci ve ikinci dereceden modeller ve tasarimlarin
ozellikleri agiklanacaktir. ikinci dereceden tasarimlar ailesinin en énemli iki {iyesi olan
Merkezi Bilesik Tasarim ve Box-Behnken Tasarimlari ayrica ele alinacaktir. Tasarim
optimalitesi kavrami, tasarimlarin karsilastirllmasinda kullanilan sayisal ve grafiksel

tekniklere yer verildikten sonra Tepki Yiizeyi analiz yontemlerinden s6z edilecektir.



Uygulamanin yapildigi alan olmasi nedeniyle dordiincii boliimde, talasli imalat
islemine iliskin temel dinamiklerin verilmesi uygun goriilmiistiir. Bu baglamda talash
imalat silirecinin yapisi, sert malzemelerin talagl imalat islemi, talasli imalati etkileyen
faktorler ve Onemli bir talagli imalat teknigi olan tornalama islemi hakkinda bilgi
verilecektir. Tornalama isleminde karsilagilan en Onemli problemlerden olan takim
asinmasi, yiizey piriizliliigii ve bunlan etkileyen parametreler ile bunlarin getirdikleri

maliyetler {izerinde durulacaktir.

Son olarak uygulama boliimii olan besinci bolimde, en ¢ok kullanilan Tepki
Yiizeyi tasarimlarindan Merkezi Bilesik Tasarim ve Box-Behnken Tasarimlari grafiksel
yontemlerden Varyans Yayilim Grafigi ve Kesirli Tasarim Uzayr teknikleri ile
karsilastirilarak etkin tasarimin belirlenmesine ¢alisilacaktir. Sonraki asamada; talagh
imalat siirecinde karsilagilan 6nemli kalite problemlerinden olan takim asinmasi ve ylizey
purtizliliigii Tepki Yiizeyi Metodolojisi kullanilarak modelleme, analiz ve optimizasyon
islemine tabi tutulacaktir. Boylece s6z konusu kalite karakteristiklerini etkileyen faktorler

ve bu kalite karakteristiklerinin optimum diizeyleri arastirilacaktir.



BIiRINCi BOLUM

KALITE IYILESTIRILMESI ve DENEY TASARIMI

Kiiresellesme 1ile birlikte ekonomik, sosyal, siyasal ve kiiltiirel anlamda
degisimlerin yasanmasi, ekonomik anlamda iilke pazarlarinin yerini bolgesel ve kiiresel
pazarlara birakmasiyla birlikte uluslararasi rekabetin artmasi, konjonktiirel hareketlerin
isletmeleri yakindan etkilemesine yol agmistir. Uluslararasi rekabetin giderek artan bir
trend izledigi giiniimiiz ekonomilerinde; igletmelerin belirsizlik ortaminda dogru kararlar
alabilmeleri, kiiresel krizlerden gorecekleri zararlari minimize edebilmeleri ve basarili
olabilmeleri daha giiclii, degisime agik bir Orgiitlenme ve is yoOnetim modellerini
biinyelerine adapte edebilmeleriyle iliskilidir. Isletmelerin problemlerinin temel kaynagimin
israf, disik verim, diisiik kalite, miisteri memnuniyetsizligi ve fiyat rekabetine olan
dayaniksizliklar1 oldugu diisiiniildiigiinde; stirekli iyilestirme ile kalitenin iyilestirilmesi,
maliyetlerin diisliriilmesi ve miisterinin memnun edilmesi saglanmalidir. Son dénemlerde
miisterinin daha fazla 6n plana ¢ikmasi, miisteriye yiiksek kaliteli mal veya hizmetin uygun

fiyatla sunulmasi ilkesini glindeme getirmistir.

Calismaya genel bir giris niteligi tasiyan bu ilk boliimde; oncelikle kalitenin temel
kavramlar1 ve tarihsel gelisimi ele alinacaktir. Onleme ve koruma maliyetleri, lgme ve
degerlendirme maliyetleri ve basarisizlik maliyetleri gibi kalite maliyetleri aciklanacaktir.
Kalite gelistirme teknikleri bashigi altinda temel, orta ve ileri diizeydeki deney tasarimi
yontemlerinin de igerildigi istatistiksel tekniklerden s6z edilecektir. Deney tasarimi
yontemlerinin Alt1 Sigma Metodolojisi’nde kullanilan ileri bir istatistiksel teknik olmasi

nedeniyle, bu metodolojiye genel hatlartyla deginilecektir.

I. KALITE’NIN TEMEL KAVRAMLARI

Bir¢ok bilim adaminin ilgi alanina giren kalite konusunda ilk dénemlerde en c¢ok

tizerinde durulan hedef, iiretim siireclerini kontrol altina almak olmustur. Bu dénemlerde



siireci diizeltmekten ¢ok ne kadar hatali ¢iktr iirettigini denetlemek amaciyla 1920’11
yillarda ilk kez Dr. Walter A. Shewhart tarafindan gelistirilen kontrol semalari
kullanilmigtir. Bu sayede, bir siirecin ne kalitede ¢ikt1 iirettigi ve kontrol altinda olup
olmadig1 anlasilabilmistir. 1950°1i yillarda ise, ¢iktilarin degil siirecin 6nemli oldugu, kalite
uzmanit W. Edwards Deming tarafindan ortaya atilmig ve bu diisiince sonraki yillarda
yayginlagarak benimsenmistir. Ayni yillarda, kalitenin Onemini kagimilabilen ve
kacinilamayan maliyetlerle agiklayan ve kendi adiyla kurulu bir enstitii sahibi olan Dr.
Joseph M. Juran da kalite konusuna katkilarda bulunmus 6nemli bir isimdir. 1956 yilinda
Armand V. Feigenbaum bir adim daha ilerleyerek Toplam Kalite kavramini 6ne stirmiigtiir

(Yamak, 1998: 87-89).

A. KALITE’NIN TANIMI

Kalite kavraminin ¢ok genis icerikli ve kisiye gore degisebilen bir kavram olmasi
nedeniyle, tek bir tanimini1 vermek miimkiin olamamaktadir. Fransizca kokenli bir kelime
olan “kalite”, Tirk Dil Kurumu’nun Biiylik Tiirk¢ce Sozligii’nde, “Bir {iriinlin bilinen en
1yl Ozellikleri biinyesinde tasimasi” olarak tanimlanmaktadir (http://tdkterim.gov.tr/bts/).
Kisa bir tanimla kalite, miisteri memnuniyeti ve kullanima uygunluk olarak da

nitelendirilebilir (Juran - Gryna, 1993: 3).

Kalite, kesinlikle genelde tanimlandig1 gibi mutlak anlamda en iyi demek degildir.
Bunun yerine, kalitenin mamuliin hizmet ettigi amaca gore anlam kazanacag diisiincesiyle
genel olarak, amaca uygunluk derecesi olarak tanimlanmasi yerinde olacaktir (Kobu, 1981:
13). O halde bir mal veya hizmetin kalitesinden s6z ederken, o mal veya hizmetin
kullanilis amaci ve fiyati olmak iizere iki temel faktoriin goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Diger taraftan kalitenin miisteri, siire¢ ve ¢alisgan olmak iizere ii¢ temel
eleman1 bulunmaktadir. Kalite yaptigimiz ise bizim degil, biitiin iliskilerin odaginda
bulunan miisterinin perspektifinden bakmamizi gerektirir. Bir diger ifadeyle siireclere,

“disaridan iceri dogru” bakmamizi gerekli kilar (Giirsakal, 2010: 31).

Kalite terimi, genellikle iiriin veya hizmetlerin karsilanmasi veya beklentilerin
tistiinde karsilanmasi durumunda kullanilan bir ifadedir. Bir iirlin veya hizmetin
beklentileri asmasi durumu, akla kalite kavramii getirmektedir. Bu yoniiyle kalite,
temelde algiya dayali bir kavramdir. Kalite; Q kaliteyi, P performansi ve E beklentileri

gostermek tizere Q=P/E orani ile ifade edilebilir. S6z konusu oranin 1’den biiyiik olmasi



durumunda, miisterinin {iriin veya hizmetten memnun oldugu sdylenir. Burada P ve E’nin
belirlenmesi bliyiik Olgiide algilamaya bagli olacaktir. Organizasyon performansini,
miisteri beklentileri belirler. Miisteri beklentileri ise, gittikce daha fazla talepkar olma

yoniinde olacaktir (Besterfield, 2004: 2).

Dar anlamda kalite denilince {iriin kalitesi akla gelirken genis anlamda kalite; is
kalitesi, hizmet kalitesi, iletisim kalitesi, siire¢ kalitesi, is¢iler, miihendisler, idareciler ve
yoneticiler de dahil insanlarin kalitesi, sistem kalitesi, firma kalitesi, hedeflerin kalitesi vb.

unsurlari biinyesinde barindiran bir kavram olarak betimlenebilir (Ishikawa, 1997: 47).

1987 yilinda David A. Garvin kaliteyi performans, nitelik, uygunluk, giivenilirlik,
dayaniklilik, servis gorebilirlik, etkilenme, estetik ve sayginlik olmak {izere dokuz boyut
altinda degerlendirmistir. S6z konusu boyutlar ve anlamlar1 Tablo 1.1°de verilmistir. Bu
boyutlar, birbirinden oldukg¢a farkli oldugu i¢in bir iiriin bir boyutta miikemmel olabilirken,
baska bir boyutta ortalama veya yetersiz olabilir. Cok az iirlin bu boyutlarin tiimiinde
basar1 gosterebilir. Bundan dolayi, bir {iriinlin kalitesi bu boyutlarin birka¢1 géz Oniine

alinarak tanimlanabilir (Besterfield, 2004: 2).

Tablo 1.1. Kalite’nin Boyutlar:

Performans (Performance) Birincil karakteristikler, bir resmin parlaklig1 gibi.

Nitelik (Features) ikincil karakteristikler, uzaktan kumanda gibi.

Uygunluk (Conformance) Endustri standartlarini veya spesifikasyonlari karsilama, isgilik gibi.
Giivenilirlik (Reliability) Zamanla performansin tutarlihigi, hatal birim basina ortalama zaman gibi.
Dayaniklilik (Durability) Kullanim 6mrii, tamiri de igeren.

Servis gorebilirlik (Service) Sikayetlerin ve problemlerin ¢dzlimii, kolay tamir.

Etkilenme (Response) Insan insana interfaz, saticinin nezaketi gibi.

Estetik (Aesthetics) Duyusal karakteristikler, dig goriiniig gibi.

Sayginlik (Reputation) Gegmis performans ve diger manevi degerler, ilk sirada olmak gibi.

(Kaynak: Besterfield, 2004, s. 3)

Kalite kavramimin tanimi kisiden kisiye degismektedir. Bu baglamda, kalite
konusunda o6nemli katkilart olan bilim insan1 ve uzmanlara gore kalite tanimlarinin
verilmesi yerinde olacaktir. W. Edwards Deming’e gore kalite, tiiketicilerin potansiyel
gereksinimlerini tatmin edebilme yetenegidir. Joseph M. Juran kaliteyi, kullanima
uygunluk ve kusursuzluk arayisi olarak tanimlamistir. Armand V. Feigenbaum i¢in kalite,
bir iiriiniin tasarimina veya 6zelliklerine uygunluk derecesidir. Kaoru Ishikawa’nin kalite

tanimi; en ekonomik, en kullanigh ve tiiketiciyi her zaman tatmin eden kaliteli iirlin



gelistirmek, tasarlamak, iiretmek ve satig sonras1 hizmet vermektir. Philip B. Crosby kalite
icin, “irliniin arzu edilen Ozelliklere uygunluk derecesi” tanimini yapmistir. Genichi
Taguchi de kaliteyi, “liriiniin tesliminden sonra toplumda yol a¢tig1 minimum zarar” olarak

tanimlamistir (Isigicok, 2004: 7-8).

Uriin bazinda yapilan tanimlarm yani sira yapilan hizmetlerde de kalite, beklenen
bir niteliktir. Bu amagcla, hizmeti de kapsayan ve uluslararasi diizeyde kabul goren kalite
tanimlar1 yapilmistir. Amerikan Kalite Kontrol Dernegi’ ne (ASQC-American Society for
Quality Control) gore kalite, bir mal veya hizmetin bir gereksinimi karsilayabilme
yeteneklerini ortaya koyan karakteristiklerin tamaminmi1 ifade ederken; Avrupa Kalite
Kontrol Organizasyonu (EOQC-European Organization for Quality Control) kaliteyi,
belirli bir mal ya da hizmetin tiiketicinin isteklerine uygunluk derecesi olarak

tanimlamstir.

B. KALITE’NIN TARIHSEL GELISIiMi

Kalite kavraminin tarihsel evrimine goz atildiginda, Milattan 6nceki yillarda dahi
Babilliler, Fenikeliler ve Misirlilar tarafindan muayenenin, memnuniyetsizliklerin
giderilmesi ve ticari ahlakin olusturulmasi amaciyla 6nemle {lizerinde durulan bir konu
oldugu gozlenmektedir. Kalite, her zaman {iriinler ve siirecler i¢in olduk¢a 6nemli olan ve
zaman i¢inde kullandigi teknikler baglaminda evrimsel siire¢ geciren bir kavramdir. Kalite
icin s6z konusu bu siirecin 6nemli gelismeleri, Tablo 1.2°’de kronolojik bir diizende

verilmistir.

Modern endiistriyel sistemin dogusuyla beraber 1800’lii yillarin sonlarina dogru
gelindiginde ise, ABD’de Frederick W. Taylor, kompleks iiriin ve siiregler icin isin daha
kiiciik birimlere ayrilmasin1 hedefleyen “Bilimsel Yonetim” ilkelerini tanitmistir
(Montgomery, 2001a: 11). 1900’lerin baslarinda Henry Ford, sirketinde imalatta hareketli
montaj hattin1 kurarak hatali {irinleri aymrma islemini saglamistir. 1920’lerde Bell
laboratuvarlari kalite, kontrol (inspection), test ve {iriin giivenilirligini vurgulayan bir kalite
departmani formunu almistir. 1924 yilinda kalite konusunda Taylor’dan sonra Onemli
katkilarda bulunan Walter A. Shewhart, Istatistiksel Siire¢ Kontrol (SPC-Statistical Process

Control) kavramini ve giinlimiizde de kendi adiyla anilan kontrol kartlarini tanitmustir.



Tablo 1.2. Kalite Metotlarinin Zaman Cizelgesi

1875 Taylor “Bilimsel Yonetim" ilkelerini tanitti.
1901 [lk standart laboratuar Biiyiik Britanya’da kuruldu.
R. A. Fisher deney tasarini ve tarimsal alandaki uygulamalari {izerine temel makalelerini
1922-1923
yayinladi.
1924 Shewhart kontrol kartlar1 kavramini Bell Laboratuvarlarinda tanitti.
Ingiliz tekstil ve ahsap endiistrisi ile Alman kimya endiistrisi iiriin ve proses gelisimi igin
1932-1933
deney tasarimini kullanmaya basladi.
1946 Cesitli kalite topluluklarinin birlesmesiyle Amerikan Kalite Kontrol Dernegi kuruldu.
1948 Prof. G. Taguchi deney tasarimi uygulamalarina bagladi.
1950 Deming, Japon endiistrisindeki yoneticilerini egitmeye basladi; istatistiksel kalite kontrol
yontemleri Japonya’da yaygin olarak 6grenilmeye baglandi.
1951 Feigenbaum Toplam Kalite Kontrol kitabin1 yayimladi.
JUSE Kkalite kontrol yéntemlerinin 6nemli basarili uygulamalari i¢in “Deming Odiilii nii
tanitti.
G.E.P. Box ve K.B. Wilson 6zellikle kimya endiistrisine odaklanan deney tasarimi ve
proses optimizasyonu i¢in tepki yiizeyi metodolojisi hakkindaki temel ¢alismalarini
yaymladi. Daha sonra kimya endiistrisinde uygulanan deney tasarimi uygulamalar1 adim
adim gelisti.
Dr. Joseph Juran kalite yonetimi ve gelistirilmesi tizerine dersler vermek i¢in Japonlar
1954 e
tarafindan davet edildi.
1959 Technometrics (Fiziksel, Kimyasal ve Miihendislik Bilimleri hakkindaki istatistik
dergisi) kurudu.
1960 G.E.P. Box ve J.S. Hunter fakyoériyel tasarimlar hakkindaki temel makalelerini yazdi.
. Deneysel tasarim yontemleri tanitildi ve elektronik, uzay, yari iletken ve otomotiv
1980'ler AN S . . e
endiistrisini de i¢eren genis bir grup organizasyon tarafindan kabul gordii.
Prof. G. Taguchi’nin deney tasarimi hakkindaki calismalar1 Amerika’da ilk kez ortaya
cikt1.
1988 Malcolm Balridge Ulusal Kalite Odiilii Amerikalilar tarafindan tanitilds.
1989 Motorola’nin Alt1 Sigma konusundaki girisimleri basladi.
1997 Motorola’nin Alt1 Sigma yaklasimi diger endiistrilere de yayildi.

(Kaynak: Montgomery, 2001a,s. 9-11)

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonraki dénemde, teknolojinin gelismesiyle birlikte {iriin
kalitesinin iyilestirilmesi ihtiyaci, kalite kontrol c¢alismalarina ivme kazandirmistir.
1946°da c¢esitli kalite topluluklarinin birlesmesiyle Amerikan Kalite Kontrol Dernegi
olusturulmustur. 1950 yilinda Shewhart ile birlikte Bell laboratuvarlarinda calisan W.
Edwards Deming, Japon Bilim Adamlar1 ve Miihendisleri Birligi (JUSE-Japanese Union
of Scientists and Engineers) tarafindan onde gelen isadamlari ve miihendislere kalite
hakkinda konferans vermek {izere Japonya’ya davet edilmistir (Bozkurt, 2010: 24).
Deming’in “Planla, Uygula, Kontrol et, Harekete ge¢” (PDCA—Plan, Do, Control, Act)
dongiisiiniin ve on dort maddeden olusan ilkelerinin inangla ve etkili bir bigcimde
uygulanmasit sonucu, Japon endiistrisinde kalite ve verimlilikte onemli iyilesmeler ve

gelismeler saglanmustir.



General Electric firmasinda yonetici olarak calisan Armand V. Feigenbaum, 1951
yilinda “Toplam Kalite Kontrol” kitabimi yayinlayarak “Toplam Kalite Kontrolii” (TQC-
Total Quality Control) kavramini kullanmigtir. Toplam Kalite Kontrol, miisteri
memnuniyetini en ekonomik diizeyde karsilamak amaciyla bir organizasyondaki gesitli
gruplarin kalite gelistirme, siirdiirme ve iyilestirme ¢abalarini birlestiren etkili bir sistemdir

(Feigenbaum, 1991: 6).

Bu gelismelerin ardindan, W. Edwards Deming ve Joseph Juran’in ¢aligmalari
sonucu “Toplam Kalite Yonetimi” (TQM-Total Quality Management) kavrami ortaya
cikmigtir. Toplam Kalite YOnetimi uzun vadede miisteri tatminini, basarmayi, kendi
personeli ve toplum icin avantajlar elde etmeyi amaclayan kalite iizerine yogunlasmis ve
tiim personelin katilimina dayanan bir kurulus yonetim bicimi olarak tanimlanmaktadir
(Efil, 2010: 68). Liderlik, siirekli gelisme, katilimcilik, miisteri odaklilik, ve stirekli egitim
Ogelerine sahip olan Toplam Kalite Yonetimi; tiiketicinin tliketici beklentilerini ekonomik
bir bicimde karsilamak amaciyla, tiim calisanlarin katilimi ile tiim iscilerin siirekli
gelistirilmesini 6ngdren ¢evreye saygilt bir yonetim anlayisidir (Demir — Giimiisoglu,

1998: 31).

1960’11 yillarda bu gelismelerin ¢atis1 altinda problem ¢ézme, miisteri memnuniyeti
gibi amaglara hizmet eden teknikler gelistirilmistir. Kouru Ishikawa tarafindan gelistirilen
“Kalite Cemberleri”, “Neden-Sonu¢ Diyagrami”, Genichi Taguchi tarafindan calisilan
“Deney Tasarim Metodolojisi”, G.E.P. Box ve K.B. Wilson tarafindan caligilan siire¢
optimizasyonunu hedefleyen ve ozellikle kimya endiistrisine odaklanan “Tepki Yiizeyi
Metodolojisi” bu tekniklerin en Onemlileri arasinda yer almaktadir. Ayrica Taaichi
Ohna’nin “Tam Zamanminda Uretim” (JIT-Just in Time) modeli, ydnetim de dahil
isletmedeki tiim calisanlar ve siireglerin siirekli iyilestirilmesi ve gelistirilmesini
hedefleyen “Kaizen” stratejisi, hatalarin olusumunu ve uygun olmayan iriinlerin
kullanimin1 6nlemeyi ifade eden “Poka-Yoke” kavrami diger onemli araglardir (Isigicok,
2004: 18). Toplam Kalite Yonetimi’nde ¢ok dnemli bir kavram olan “Sifir Hata” kavrami

da Philip Crosby tarafindan tanitilmistir.

1970’11 yillara gelindiginde, 6zellikle otomotiv ve elektronik endiistrisindeki kaliteli
Japon iirlinleri ile Japonya’nin, Amerika aleyhine rekabet giiciinii ve pazar payim stirekli

genislettigi goriilmektedir. Ayrica yonetim uygulamalarinda kokli degisimlere gidilmedigi



takdirde, Japonya ve Asya iilkelerinin imalat ve ticarette egemen olan Amerika’y1 diinya
ekonomisinde ikinci swraya diisiirecegi Ongoriilmiistiir (Oztiirk, 2009: 18). Tiim bu
gelismeler sonucunda 1979 yilindan itibaren garanti, hurda, yeniden isleme gibi
nedenlerden dolay1 olusan koétii kalitenin maliyetini incelemekte olan Motorola Sirketi,
1987 yilinda bir is iyilestirme stratejisi ve yonetim felsefesi olan “Alt Sigma” (Six Sigma)

yontemini tanitmistir.

1990’1 yillarda Amerikan endiistrisinde, ISO 9000 sertifika aktivitelerinin arttig1
gorlilmiistiir. Japonlar tarafindan, kalite metodolojisinde Onemli basarilar elde eden
sitketlere verilen “Deming Odiilii’ne karsilik, Amerikalilarin da 1988’de “Malcolm
Balridge Ulusal Kalite Odiilii "nii (MBNQA-Malcolm Balridge National Quality Award)
vermeye basladiklar1 goriilmektedir. S6z konusu &diilii ilk olarak, 1988°de basarili Alt1
Sigma uygulamalar1 nedeniyle Motorola Sirketi almaya hak kazanmistir. Deming ve
Balridge odiillerinin yani sira, Avrupa Birligi de 1990’larin basindan itibaren basaril

sirketleri “Avrupa Kalite Odiilii” (EQA-European Quality Award) ile ddiillendirmektedir.

Bu gelismeler paralelinde, iilkemizde de Toplam Kalite Yd&netimi'nin
yayginlastirilmasi amactyla 1991°de “Kalite Dernegi” kurulmustur. Dernek, Tiirk Sanayici
ve Is Adamlar1 Dernegi (TUSIAD) ile birlikte 1992°de ilkini diizenledikleri “Ulusal Kalite
Kongresi’ni her yil yinelemektedirler. Kongrenin yani sira dernek tarafindan 1993’den
beri, her yil basarili olan sirketlere ulusal bir &diil olan “TUSIAD-Kalder Kalite Odiilii”
verilmektedir. Bu 6diil, ilk kez 1993 yilinda BRISA Sirketine verilmistir (Oztiirk, 2009:
21). 2000’11 yillarda da diinyada ve iilkemizde bir¢ok sirketin rekabet edebilme, pazar
paymi koruma, miisteri beklentilerini karsilayabilme vb. nedenlerden dolayi, kalite
konusunda yonetimle ilgili istatistiksel tekniklere son derece duyarli oldugu ve Alt1 Sigma

yaklasiminin diger endiistrilerde de yayginlastig1 gozlenmektedir.

II. KALITE MALIYETLERI

Isletmelerin pazarda rekabet edebilme kabiliyetleri, {iriinlerini kaliteli ve diisiik
maliyetle iiretebilmelerine baglidir. Uretilen {iriin kalitesinin artirilabilmesi belirli
harcamalar1 gerektirdigi gibi, {irtinlerin hedeflenen kalitede iiretilememesi de fire ve
yeniden isleme maliyetleri gibi birtakim harcamalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Kalite maliyetleri, bir {irlin veya hizmetin belirlenmis bir fiyati1 degildir (www.asq.org). Bu
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durumda ortaya ¢ikan maliyet isletmeye kalitesizlik maliyeti olarak geri donmektedir

(Celikgapa, 2007: 216).

Arastirmalardan elde edilen sonuclara gore; kalite maliyetlerinin bir endiistrinin,
isletmenin, hizmetin tiiriine gore yillik satig cirosunun %5 - %25 arasinda degisen oranin
olusturdugu tahmin edilmektedir. Olduk¢a yiiksek bir orana sahip bu maliyetler,
cogunlukla isletmelerin toplam net karindan fazla olabilmektedir. Bu nedenle kalitenin en
onemli ol¢iitlerinden biri olan kalite maliyetleri, isletmeler i¢in 6nemle {izerinde durulmasi
gereken bir konudur. Sadece bu oranlar dahi, isletmelerin bir kalite maliyet sistemi
kurmalar1 gerekliligini agik¢a gostermektedir. Yapilan arastirmalara gore kalite ile ilgili
maliyetler, organizasyonda siirekli kalite iyilestirme siireci uygulamalar ile ii¢ yillik bir

dénemde, baslangi¢ diizeylerinin 1/3’iine indirilebilmektedir (Bozkurt, 2003: 12).

Isletmelerin kalite performanslarinin bir kriteri olarak nitelendirilen toplam kalite
maliyetleri, bir Ingiliz standard1 olan “British Standards Organization-BS 6143”¢ gore,
kaliteye ulasilmadiginda olusan kayiplar ile kaliteyi saglamanin ve giivenceyi vermenin
maliyeti olarak tanimlanmistir. ISO 9004 ise; toplam kalite maliyetlerini uygun kalitenin
gerceklestirilebilmesi i¢in yapilan faaliyetlerin maliyeti ve yetersiz kontrolden kaynaklanan
maliyetler olarak tanimlamistir. Toplam kalite maliyetleri, hatali faaliyetlerin 6nlenmesi ve
bu hatalarin ortaya c¢ikarilmasindan sonra onlarin giderilmesi ile ilgili olarak yapilan

harcamalar1 kapsamaktadir (Ertugrul, 2006: 129).

Kalite maliyetleri, yatirim maliyetleri ve faaliyet maliyetleri olmak {izere iki ana
grupta toplanabilir. Yatirim maliyetleri; fabrika binasi, makine, techizat, laboratuvar,
amortisman ve faiz giderleri gibi maliyetlerden meydana gelir. Faaliyet maliyetleri ise,
tiretimin gerceklestirilmesi i¢in siirdiiriilen faaliyetlerle ilgili olan maliyetleri icerir. Bu
maliyetler 6nleme veya koruma, 6lgme ve degerlendirme ve basarisizlik maliyetleridir.
Onleme veya koruma maliyetleri ile 6lgme ve degerlendirme maliyetleri, belirlenen kalite
hedefine ulasmak i¢in yatirnmlar olarak goriiliirken, zayif kalite maliyeti basarisizlik

maliyetlerini icerir (Gryna et al., 2007: 29).

Kalite maliyeti her isletmenin &zelliklerine gore farklilasacaktir. Isletmede kalite
biling diizeyi ve iyilestirme ¢alismalari ile kalite maliyetleri arasindaki iligki, Sekil 1.1°de
gosterildigi gibidir. Isletmede kalite iyilestirme calismalarmnin baslamasiyla, ilk etapta

onleme ve degerlendirme maliyetlerinde bir miktar artis ve basarisizlik maliyetlerinde

11



gerceklesecek Onemli Olgiide azalma, toplam kalite maliyetlerinde azalmaya neden
olacaktir. lyilestirme ¢alismalarinin siirekli gelistirilerek devam etmesi halinde ise, toplam

kalite maliyetleri en alt diizeye dogru gidecektir (Bozkurt, 2003: 24).

. Kalite ile flgili

B Toplam Malivetler
L

o
3
=

i

G| \

4 BASARISIZLIK

i Kalite Biling Diizeyi ve Iyilestirme Cahsmalar

Sekil 1.1. Kalite iyilestirme Calismalan ile Kalite Maliyetleri Tiskisi (Kaynak:
Bozkurt, 2003, s. 25)

A. ONLEME veya KORUMA MALIYETLERI

Onleme veya koruma maliyetleri, isletmenin {irettigi {iriin veya hizmetin miisterinin
istek ve gereksinimlerinden diger bir ifadeyle, hedeflenen kalite 6zelliklerinden sapmasini
onlemek amaciyla yaptig1 faaliyetlerin maliyetinden olusur. Isletmede “ilk seferinde dogru
yap” (make it right the first time) ilkesinin benimsenmesi bu maliyetin énemli Slgiide
azalmasina neden olacaktir. Onleme maliyetleri iiriin tasarin, siire¢ tasarim ve miisteri
servisi gibi temel aktiviteleri icermez (Gryna, 2001: 23). Onleme veya koruma maliyetini
olusturan maliyetler; kalite planlamasi, iiriin veya siire¢ tasarimi, siire¢ kontrolii, egitim, ar-

ge caligmalar ile veri derleme analiz asamalarinda katlanilan maliyetleri kapsamaktadir.

B. OLCME ve DEGERLENDIRME MALIiYETLERI

Olgme ve degerlendirme maliyetlerinin kaynagini, iiriin kalitesinin ve hedef
kaliteden sapmalarin belirlenmesi i¢in yapilan faaliyetlerin maliyetleri olusturmaktadir.
Temel olarak s6z konusu maliyetler, tedarik¢iler ve muayene olmak {izere iki ana gruptan
kaynaklanir. Bu maliyetler; gelen malzemenin muayenesi, 0l¢ii aletlerinin test ve kontrolii,
iiriin muayenesi, muayene edilen malzeme kaybinin yani sira isgilik kontrolii, test ve

muayene hazirliklari, analizler ve isletme dis1 6lgme ve testler gibi maliyetlerden olusur.

12



C. BASARISIZLIK MALIYETLERI

Basarisizlik maliyetleri, {iretilen iiriinlin hedeflenen kaliteyi saglayamamasindan
dolayi, miisteriye ulagsmadan Once veya miisteriye ulastiktan sonra meydana gelen
maliyetleri kapsar. Bu maliyetler, iiretim esnasinda hatali iiriin tiretilmedigi zaman ortaya

cikan maliyet ile iiriin maliyeti arasindaki fark olarak tanimlanabilir.

Toplam kalite maliyeti i¢inde oldukga yiiksek bir orana sahip olan basarisizlik
maliyeti, bazi1 isletmelerde %70 ile %85 arasinda gerceklesebilmektedir (Celikgapa, 1993:
22). Bu nedenle, bu maliyetin diisiiriilmesi son derece énemlidir. Meydana gelis kaynagina
gore basarisizlik maliyetleri, i¢sel basarisizlik maliyeti ve dissal basarisizlik maliyeti
olarak iki grup altinda toplanabilir. Basarisizlik maliyetleri; 1skarta, yeniden isleme ve
tamir, diisiik dereceleme gibi maliyet kalemlerinden olusan igsel basarisizlik maliyeti ve
miisteri sikayetleri, iiriin iadesi, sozlesme yiikiimliiligli ve servis hizmeti gibi kalemlerden

olusan digsal basarisizlik maliyetinden meydana gelir.

Yapilan ¢esitli arastirmalara gore, toplam kalite maliyetlerinin %50°si 6lgme ve
degerlendirme maliyetlerinden, %30’u digsal basarisizlik, %15°1 igsel basarisizlik ve %5°1
Oonleme veya koruma maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica iilkemizde yapilan
arastirmalara gore, toplam kalite maliyetlerinin satiglarin bir ylizdesi olarak %25 - %30
arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu oran, Avrupa iilkelerinde %35’e ve Japonya’da ise
%1’e diigmektedir. Japonya’daki isletmeler bu konudaki hedeflerini %0.017 - %0.018
arasinda belirlemiglerdir (Ertugrul, 2006: 132).

Isletmelerde yonetimlerin hedefi, imkanlar1 6lgiisiinde karlari maksimize ederken
maliyetleri minimize etmektir. Genellikle isletme ¢alisanlarinin kontrol edebilecegi kalite
hatalarimin  %20’yi ge¢medigi, kalan kismin ise yonetim hatalarindan kaynaklandig:
goriilmektedir. Toplam kalite maliyetlerinin azaltilabilmesi i¢in, dncelikle bu maliyetlerin
nedenleri tam ve dogru olarak belirlenmeli ve bu nedenleri ortadan kaldiracak yeni
yontemler arastirilmalidir. Bu maliyet azaltma c¢alismalar1 silirecinde, sorun ¢&zme
teknigine temel olusturan gesitli kalite gelistirme araglarindan yararlanilabilir (Ertugrul,
2006: 136). Temelde tiim iiretim siireglerinin hedefi, ekonomik {iriin ile arzulanan iiriin
kalitesi kombinasyonuna ulagsmaktir. Bu optimum iiriin veya siire¢ planina ulagsmak igin

kullanilan ¢esitli optimizasyon tekniklerinden bazilari, arzulanan {iriin kalitesini
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siirdiirmenin yani sira maliyetlerin minimizasyonuna odaklanir (Dingstad ve digerleri,

2004: 527).

III. KALITE GELISTIRME TEKNIKLERI

Bir kalite yonetim karakteristigi olan kalite gelistirme, {riinlerin ve hizmetlerin
stirekli iyilestirilmesi ilkesine dayanir. Gilinlimiizde pek ¢ok kalite gelistirme teknigi,
nitelikli  rin ~ ve  hizmet talebini  karsilamak amaciyla  kullanilmaktadir
(www.sixsigmaonline.org). Giiniimiiz isletmelerinde isleyen siire¢lerin saglikli bir bicimde
islemeye devam edebilmeleri ve gelistirilebilmeleri, siire¢ hakkinda arastirma yapilarak
veri toplanmasini zorunlu hale getirmistir. Bu amagla, gerekli verilerin derlenip uygun
istatistiksel tekniklerle dogru ve etkili bir bigimde analiz edilerek yorumlanmasi
gerekmektedir. Verilerin dogru ve etkili bir bigimde analiz edilerek yorumlanmasi, isletme
yoneticilerine silire¢ ve kalite gelistirmeleri baglaminda alacaklari kararlar konusunda
rehberlik edecektir. Oldukca etkin sonuglar veren séz konusu teknikler, bir anlamda

problem belirleme ve analiz teknikleri olarak da goriilebilir (Burnak, 1997: 43).

Stire¢ akis cizelgesi, beyin firtinasi, SN 1K teknigi, takim amaclh analiz, fayda-
maliyet analizi, matris analizi, fikir birligine varma, gili¢ alan analizi, kalite cemberleri,
oncelikler grafigi ve zaman-maliyet analizi gibi yOntemler kalite gelistirme acisindan
uygulanmast son derece yararli sonuglar veren siirekli kalite gelistirme ara¢ ve
tekniklerinden birkagidir (Oztiirk, 2009: 366). Bu istatistiksel teknikler uygulama zorlugu
derecelerine gore temel dilizeydeki istatistiksel teknikler, orta diizeydeki istatistiksel
teknikler ve ileri diizeydeki istatistiksel teknikler olmak iizere {i¢ kategori altinda

incelenebilir (Ishikawa, 1997: 196).

Temel diizeydeki istatistiksel teknikler: Muhtesem yedili (the magnificent seven)

olarak da adlandirilan temel diizeydeki istatistiksel teknikler:

Histogram veya Dal-Yaprak Diyagrami (Stem-and-Leaf Diagram)
Kontrol Listesi

Neden-Sonu¢ Diyagrami (Balik Kil¢ig1 Diyagrami)

Pareto Diyagrami

Serpilme Diyagrami

Kusur Konsantrasyon Diyagrami (Defect Concentration Diagram)

N kR

Kontrol Grafigi
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olarak siralanabilir (Montgomery, 2001a: 154). Isletmelerde yaygin bir bigimde kullanilan
bu yontemler, iiretim iscilerinden yoneticilere kadar personelin ¢ogunlugu tarafindan
uygulanabilmektedir. En gerekli teknikler olarak da adlandirilan bu teknikler sadece
tiretimde degil planlama, tasarim, satin alma, pazarlama ve teknoloji gibi boliimlerde de

kullanilmaktadir.

Orta diizeydeki istatistiksel teknikler: Daha ayrintili istatistiksel bilgi gerektiren bu
teknikler, isletmedeki miihendisler ve kalite kontrol boliimiindeki teknik personel

tarafindan etkin bir bicimde kullanilmaktadir. Orta diizeydeki istatistiksel teknikler:

1. Ornekleme Teorisi
2. Istatistiksel Ornekleme Muayenesi

3. Deneysel Tasarim Teknikleri
seklinde ifade edilebilir.

Ileri diizeydeki istatistiksel teknikler: 1leri diizeydeki istatistiksel teknikler ise, ileri
seviyede istatistik bilgisi gerektirdigi i¢in sadece simirli sayida kalifiye miihendis ve
teknisyen tarafindan kullanilabilmektedir. Diger yontemlere gore ¢cok daha karmasik olan

bu yontemlerle, siire¢ ve kalite analizleri yapilmaktadir. Bu kategorideki analizler:

1. 1leri Seviyedeki Deneysel Tasarim Teknikleri
2. Cok Degiskenli Analiz Teknikleri
3. Cesitli Yoneylem Arastirmast Teknikleri

seklindedir. ileri diizey bir kalite gelistirme teknigi olan deneysel tasarim metodolojisi,
etkili bir kalite kontrol i¢in temel bir ara¢ olarak goriiliir. Sistematik ve yapisal tarzdaki
kalite problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bu stratejik teknigin, verimli bir bigimde
kullanilabilmesi i¢in formel egitim alan uzmanlar tarafindan uygulanmasi gerekir (Kaye —

Frangou, 1998:169).

IV. ALTI SIGMA METODOLOJIiSi

Stirekli artan rekabet kosullari, miisteri ihtiya¢c ve beklentileri, isletmeleri daha
diisiik maliyetli ve daha kaliteli {iriinler liretmeye sevk etmistir. Bu dogrultuda siireglerin
dogru bir bigimde Olgtilerek iyilestirilip gelistirilmesi, kaynaklarin etkin kullanimi, miisteri

taleplerinin karsilanmasi ve siirecteki olasi problemlerin kaynaklarinin tespit edilerek
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giderilmesi son derece dnemlidir. Bu durum, s6z konusu amagclara hizmet eden bir siire¢

tyilestirme teknigi olan Alt1 Sigma Metodolojisi’ni glindeme getirmistir.

A. ALTI SIGMA’NIN TARIHCESI

1980’lerin baslarinda diistik fiyath ve yiiksek kaliteli Japon {irlinlerinin kiiresel
piyasada daha fazla talep gérmesi, Amerikali lireticilerin ancak iiriin kalitesini iyilestirerek
rekabet kosullarini saglayabilecekleri gergcegini gormelerine neden olmustur. Motorola
baskani ve Alt1 Sigma’nin babasi olarak da bilinen Bob Galvin, 1987°de minimum hata ile
iiriin tasarlamay1 hedefleyen bir sirket icin, geleneksel {i¢ sigma tasarimlarinin yetersiz
oldugunu ifade etmistir. Galvin’in mithendislerinden arti-eksi Alt1 Sigma tolerans limitleri
ile {riin tasarlamalarini istemesiyle, ilk kez Motorola sirketinde Alt1 Sigma siireci

baglamistir.

Motorola’da uygulanan Alt1 Sigma projeleri ile 1987-1992 doneminde imalatta
hatalar 150 kez azaltilarak 2.2 milyar dolar, 1987-1996 doéneminde ise 11 milyar dolar
toplam tasarruf saglanmigtir (Giirsakal, 2005: 23). Elde edilen etkili sonuglar, 1988 yilinda
Motorola’ya Malcolm Balridge Ulusal Kalite Odiilii’nii almaya hak kazandirmistir.
Motorola’nin Alt1 Sigma’y1 uygulayarak maliyetlerini diistiriip karlarim1 ve pazar payim
artirdigimi goéren General Electric ve Honeywell sirketleri de, bu yontemi biinyelerine

adapte ederek Motorola’nin 6nciiliigli sayesinde uygulayan sirketler olmuslardir.

B. ALTI SIGMA’NIN TANIMI

Istatistikte Yunan alfabesine ait bir harf olan sigma (o) ile sembolize edilen
degiskenlik kavrami, normal olasilik dagiliminin denklemini kesfeden Carl Friedrich
Gauss’a (1777-1855) kadar dayanmaktadir. Istatistikte bir degiskenlik 6lciisii olan standart
sapmay1 sembolize eden sigma, isletme baglaminda siire¢ ¢iktilarindaki hatalar1 ve siirecin
miikemmellikten ne kadar saptigini 6lgmek icin kullanilan bir terimdir (Brue — Launsby,
2003: 2). Istatistiksel siire¢ kontroliiniin en &nemli araclarindan olan ve 1922 yilinda
Walter A. Shewhart tarafindan bulunan Shewhart kontrol grafiklerinde, kontrol limitleri
olarak alinan ii¢ sigma, %99.73’liik bir siire¢ getirisine iliskindir ve milyonda (ppm-parts
per million) 2700 hata oranini ifade etmektedir. Kalite miihendisleri ve istatistik¢iler
tarafindan da iizerinde uzlasilan arti-eksi ii¢ sigma diizeyinde kontrol edilen bir siirecin,

cok kiigiik bir ylizde ile hatali iirlinler tirettigi diisiiniilerek, onceden bu durum kabul
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edilemez bir durum olarak nitelendirilmiyordu (Pyzdek, 2001: xi). 1980’lerin basina kadar
bircok imalat sirketi tarafindan yeterli kabul edilen bu performans orani, her saat 20.000
postanin kaybolmasi, her giin biiyiik havaalanlarinda 2 hatali inigin yapilmasi ve her yil
200.000 hatali regetenin yazilmasi ornekleriyle betimlenebilir (Adams et al., 2003: 1).
Daha sonra, kiiresel piyasalardaki rekabet kosullarindan dolay1 bu performansin yetersiz

goriilmesi, Alt1 Sigma kavraminin giindeme gelmesine zemin hazirlamistir.

Alt1 Sigma kavrami, teknik olarak siire¢ performansinin milyonda 3,4 hata oram
olarak anlasilmakla birlikte, oOncelikle bir yonetim kavramidir. Siirecgleri Olcerek
iyilestirmeyi gerektiren Alti Sigma yaklagimi, farkli bakis acilar1 ve uygulamalar
nedeniyle farkli tanimlara sahiptir. Bu tanimlardan birine gore Alt1 Sigma; anahtar ¢ikti
degiskenlerini iyilestirmek ve/veya miisteri tanimli hata oranlarini carpict bir bi¢cimde
azaltmak icin stratejik sistem iyilestirmesi, yeni iiriin veya servis gelisimini saglayan
istatistiksel ve bilimsel metotlara dayanan, diizenli ve sistematik problem ¢ozme
yontemidir (Allen, 2006: 8). Bir diger tanima gore Alt1 Sigma; is karliligini artirmak,
kalitesizligi azaltmak, israfi yok etmek ve miisteri ihtiya¢c ve beklentilerini karsilamak
amaciyla tiim islemlerin etkinligini iyilestirmek i¢in kullanilan bir is iyilestirme stratejisidir
(Oztiirk, 2009: 451). Bir bagka tamimda ise, Alt1 Sigma bitmek tiikenmek bilmeyen sifir-
hata pesinde, siirecin siirekli iyilestirilmesini ve degiskenliginin azaltilmasin1 hedefleyen
felsefedir (Wilson, 1999: 184). Harry ve Schroeder’e gore Alt1 Sigma, hata kaynaklarinm
belirleme ve eleme amaciyla son derece disiplinli bir bicimde veri toplama ve istatistiksel

analiz yapma yontemidir (Giirsakal, 2005: 46).

Istatistiksel bir kavram olarak ise Alt1 Sigma, milyon basma olas1 hata sayisi
(dpmo-defects per million oppotunitity) sadece 3,4 olan ve siirecin neredeyse miikemmel
bir bigimde c¢alistigin1 ifade eden bir kavramdir. Gergek diinya siirecinin istatistiksel
analizine ve diinya standartlarinda siire¢ performansina dayanan Alt1 Sigma kalite seviyesi,
daha c¢ok miisteri beklentilerine baghidir. Bes sigma miisteri gereksinimlerini
karsilamayacak ve yedi sigma anlamli bir deger katmayacaktir. Alt1 Sigmanin milyonda
3,4 hatasi, daha erisilebilir ve gercekci bir hedefe ulagmada miikkemmellige yakindir

(Adams et al., 2003: 8).

Istatistigin yonetimde agirlikli olarak kullanilmasiyla kaliteli iiriinler iiretilmesi

fikrini ortaya atan Toplam Kalite Yo6netimi, bu fikrin gerceklesmesini saglamakta yetersiz
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kalmistir. Sozii edilen bu yetersizligi tamamlamay1 hedefleyen Alt1 Sigma, temelde
Deming’in ilkelerine dayanan Toplam Kalite Y 6netimi’nin ilkeleri lizerine insa edilmistir.
Bu baglamda Alt1 Sigma yaklasimi, Toplam Kalite Yonetimi’nin tekniklerini ve istatistigi
yogun bir bi¢cimde kullanarak iiriin gelistirmede, ¢evrim siiresi ile hatalar1 azaltmayzi;
tiretimde ise verimliligi, karlilig1 ve etkinligi artirmay1 amaclamaktadir (Gtirsakal, 2005:

39).

C. ALTI SiGMA’NIN TEMEL ADIMLARI

Stireglerin  iyilestirilmesi, tasarim1  ve yonetimini hedefleyen Alti Sigma
Metodolojisi “Tammla, Ol¢, Analiz et, Iyilestir ve Kontrol et” (DMAIC — Define,
Measure, Analyze, Improve, Control) asamalarindan olusan DMAIC dongiisiinii kullanir.
Temelde Deming tarafindan gelistirilen PDCA dongiisiine dayanan DMAIC dongiist,
stireglerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Bir siirecin iyilestirilmesi i¢in kullanilan Alt1
Sigma metodu, ayn1 zamanda bir siirecin veya tirlinlin tasariminda kullanildiginda DMAIC
dongiisii “Tammla, Olg, Analiz et, Tasarla ve Dogrula” (DMADV — Define, Measure,
Analyze, Design, Verify) dongiisiine doniisiir. Bunun yani sira bazi yazarlar, yeni bir
sistemin tasarimi i¢in Altt Sigma uygulamalariin, sistem iyilestirme faaliyetlerinden
farkliligimi vurgulamak i¢in “Alfr Sigma i¢in Tasarim” (DFSS — Design for Six Sigma)
terimini kullanmaktadirlar (Allen, 2006: 8). Alt1 Sigma Metodolojisi’nde, bir siire¢
tyilestirme dongiisii olarak kullanilan ve yol haritasi olarak da adlandirilan DMAIC
dongiisii, bes temel adimdan olugmaktadir. Bu temel adimlar 6zetle Tablo 1.3’de verildigi

gibidir.
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Tablo 1.3. Alt1 Sigma’nin Adimlar1 ve Yapilacak Isler

TANIMLA: Problemi tanimla Projenin kritik &zelliklerini belirle.
Proje bildirgesini gelistir.
Siire¢ haritasini ¢iz.
OLC: Degiskenleri 6l¢. Kritik kalite 6zellikleri seg.
Performans standartlarini tanimla.
Veri toplama plani olustur.
Olgme sisteminin gegerliligini ve giivenilirligini test et ve verileri topla.

ANALIZ ET: Hipotezleri olustur, test ve Siireg yeterliligini olustur.

analiz et.
Performans amaglarini tanimla.
Degiskenligin kaynaklarini belirle.

IYILESTIR: Siireci iyilestir. Potansiyel nedenleri gdzden gegir.
Degiskenler arasindaki iligkileri belirle.
Pilot ¢6ziimii olustur.

KONTROL ET: Siireci kontrol et. Olgme sisteminin gegerliligini incele.

Siireg yeterliligini belirle.

Siirec¢ kontrol sistemini uygula ve projeyi tamamla.

(Kaynak: Giirsakal, 2005, s. 110)

Tanmmlama (Define): Bu asamada, Alti Sigma projesi tanimlanarak miisterilerin
ihtiyag ve istekleri dogrultusunda siirecin haritas1 olusturulur. Projenin kritik kalite
degiskenlerinin belirlenmesinin yani sira, proje ve ekip bildirgesinin gelistirilmesi yapilir.
Pareto analizi, siire¢ haritasi, SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer)
diyagrami, beyin firtinasi, nominal grup teknigi, balik kil¢i§1 diyagrami ve matris

diyagramu gibi istatistiksel araglarin bu asamada kullanilmas1 dnerilmektedir.

Ol¢me (Measure): Bu ikinci asamada, siirecin akis diyagranu cizilirken siirecin
girdi ve ¢ikt1 degiskenleri belirlenir. Sebep-sonug diyagrami, sebep-sonu¢ matrisi, hata tiirii
ve etkileri analizi (FMEA) gibi araglarla siirecin girdileri ile ¢iktilar1 arasinda sebep-sonug

iliskisi arastirilir.

Analiz (Analyze): Toplanan veriler ve siire¢ haritalar1 yardimiyla gerekli iyilestirme
ve gelistirme firsatlar1 analiz edilmis olur. Bu asamada, bir taraftan Istatistiksel Siireg
Kontrol teknikleri kullanilarak degisim kaynaklar1 analiz edilirken, diger taraftan regresyon
analizi ve istatistiksel deney tasarimi yontemiyle siirecin kritik kalite 6gelerini degistiren
degiskenler hesaplanir. Istatistiksel Siire¢ Kontrolii siirecin ge¢misteki performansini
gosterirken, ¢cogu basarili iyilestirme projelerinin kritik bir parcast olan deney tasarimi

metodu siireg potansiyelinin bir goriintiisiinii saglar (Oztiirk, 2009: 460). Siireg
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parametrelerine iliskin betimsel istatistikler ve giiven araliklarinin hesaplanmasi, hipotez
testleri, regresyon ve korelasyon analizleri, ¢ok degiskenli istatistiksel analiz teknikleri gibi

yontemler bu asamada kullanilabilir.

Iyilestirme (Improve): Hedefe ulasmak igin, iyilestirilmesi gereken iiriin ve proses
ozelliklerinin belirlenerek hatalarin ve degiskenligin ortadan kaldirilmasi ve ciktilarin
optimum seviyeye getirilmesi amaciyla iyilestirmeler tanimlanir. Girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki fonksiyonel iliskinin belirlenmesinde regresyon analizi, deney
tasarimi ve ANCOVA gibi istatistiksel teknikler kullanilir. Proses haritalari, kontrol
grafikleri, proses yeterlilik analizii, FMEA ve dizeltici Onlemler kullanilan diger

istatistiksel araclardir (Isigicok, 2011: 119-121).

Kontrol (Control): Uygulanan planin dogrulanmasi, zaman iginde iyilestirilmesi ve
prosesin eski haline donmesine izin verilmeden gelistirilmesinin kontrol edildigi son
asamadir. Degisimin 6zel nedenleri kontrol altina alinarak, silirecin istatistiksel siireg
kontrolii altina alinmas1 saglanir. Baslangi¢c asamasinda ongoriilen hedeflere ulasilamamasi

durumunda DMAIC dongiisii yeniden baglatilir.
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IKiNCi BOLUM

ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI ANALIZi ve MODELLEMESI

Bir deney, temel olarak bir siirecin veya sistemin girdi degiskenlerinde amach
degisimler gerceklestirerek, siirecin c¢ikti degiskenindeki degisimlerin nedenlerini
gbzlemek ve belirlemek igin yapilan testler dizisi olarak tamimlanabilir. Istatistiksel deney
tasarimi teknigi, arastirmacinin goreli olarak kontrol edebildigi degisken degerlerini belirli
degerlere ayarlayarak deney yapmasina imkan verir. Bu yontemde arastirmaci degisken
degerlerini pasif bir bi¢imde gozlemlemek yerine, bunlarin bazilarini ayarlayan konumuna
gecerek aktif bir rol istlenir. Gegerli ve nesnel sonuglara ulasabilmek i¢in etkin bir gen-
yontem olan bu metodoloji, bilimsel amagclarla ve iiretim siire¢lerini iyilestirmek amaciyla

uygulanmaktadir (Gtirsakal, 2010: 6-7).

Calismanin bu boliimiinde, dncelikle istatistiksel deney tasarimi yonteminin tarihsel
gelisiminden baslanarak zaman iginde gegirdigi evreler agiklanacaktir. Ardindan soz
konusu metodolojinin temel kavramlari, terminolojisi, stratejileri, temel ilkeleri ve
asamalar1 sirastyla ele almacaktir. Istatistiksel deney tasarimi yaklasimi olarak adlandirilan
ikinci baglik altinda, uygulamada siklikla kullanilan deney tasarimi yoOntemlerinden
faktoriyel tasarimlar, kesirli faktoriyel tasarimlar ve Taguchi deney tasarim yoOntemleri

hakkinda bilgi verilecektir.

I. ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI’NIN TARIHSEL GELIiSiMi

Istatistiksel deneysel tasarimin modern gelisimini dort donem iginde incelemek
miimkiindiir. Sir Ronald A. Fisher’in ¢alismalari, 1920’11 yillar ile 1930’lu yillarin basina
denk gelen tarim donemine Onciiliik etmistir. Bu donemde Londra yakinlarindaki
Rothamsted Tarimsal Deneyler Merkezi'nde istatistik ve veri analizinden sorumlu olan
Fisher, varyans analizi ve faktoriyel tasarim kavramlarini igeren deneysel tasarim

hakkindaki ilke ve arastirmalarini sistematik bir bigimde tanitmistir. Fisher’in 6zellikle
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tarim ve yasam bilimleriyle ilgili iki kitab1 (Fisher 1958, 1966) istatistiklerin kullanimi

tizerinde derin bir etki meydana getirmistir.

S6z konusu yontem, Amerika’da tarim sektoriinde gesitli giibreler ve dozlari, iklim
kosullar1, sulama diizeyleri vb. etmenlerin ¢esitli iirlinlere olan etkilerini belirlemek {izere
uygulanmis ve kisa siirede sektoriin gelismesine ve iilkenin bu sektdrde lider konuma
gelmesine biiyiik katkida bulunmustur. Daha sonra kimya ve ilag sektorlerinde uygulanan
deney tasariminin, endiistri alaninda uygulamalar1 1930’Iu yillarda baglamistir. 1932-1933
yillarinda Ingiliz tekstil ve ahsap endiistrisi ile Alman kimya endiistrisi {iriin ve siirec

gelisimi i¢in deney tasarimini kullanmaya baslamiglardir.

1930’larda deney tasarimiyla ilgili, Fisher tarafindan gelistirilen faktoriyel ve
kesirli faktoriyel tasarimlari iceren klasik yontem, Dr. Genechi Taguchi’nin Onerdigi
ortogonal dizinler ile klasik yontemi basitlestiren Taguchi yontemi ve son olarak Dorian
Shainin tarafindan 6nerilen anlasilmasi ve uygulanmasi kolay, maliyet etkin ve istatistiksel
olarak gii¢lii deney tasarimi teknikleri olmak tizere ii¢ yaklasim bulundugu goriilmektedir

(Bhote, 2002: 176).

Box ve Wilson (1951) tarafindan gelistirilen “7Tepki Yiizeyi Metodolojisi” (RSM —
Response Surface Methodology), ikinci donem olarak kabul edilen bir donemin
baslamasini harekete gecirmistir. Tasarlanmis deneyler, Amerikan kimya endiistrisinin
diinyadaki en 6nemli rekabet¢i endiistrilerden biri olmasi ve islerini dnemli 6l¢iide yabanci
sirketler lehine kaybetmis olmalar1 nedeniyle, ilk kez Amerika’da 1950’lerde iiriin ve siire¢

gelisimi i¢in kimya endiistrisinde uygulanmistir (Montgomery, 2001a: 11).

Sonraki 30 yilda s6z konusu teknik ve diger tasarim teknikleri kimya ve siire¢
endiistrilerinde yayginlasarak daha fazla arastirllir ve c¢alisilir olmustur. S6z konusu
tekniklerin kimya endiistrisi disinda yayginlagsmasi, 1970’lerin sonu ve 1980’lerin basinda
batil1 sirketlerin Japon rakiplerinin 1960’lardan beri sorun ¢ézme, yeni siire¢ gelistirme,
yeni liriin tasarimi degerlendirilmesi, iiriin performansi ve giivenilirliginin iyilestirilmesi ve
bir¢ok iiriin tasarimi agisindan deney tasarimini sistematik bir bicimde kullandiklarini
kesfettikleri zamana denk gelir. Ayrica Amerikan imalat sektoriiniin de deney tasarimini
Japon kalitesinin nedenlerini arastirirken yeniden kesfetmesi, 1980’lerin bagindaki déneme
denk gelmektedir. Bat1 endiistrisinin kalite iyilestirmeye ilgisini arttig1 1970’lerin sonunda

baslayan bu donem, deney tasariminin {igiincii donemi olarak kategorize edilmektedir.
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Genechi Taguchi’nin ¢alismalar1 deneysel tasarimlarin kullaniminda ve bu konuya ilginin
artmasinda onemli bir etkiye sahip olmustur. Taguchi “dayanikli parametre tasarimi”

kavramini ortaya atmigtir. Ayrica:

1. Cevresel faktorler veya kontrolii zor olan diger faktorlere karsi duyarli bir siireg
olusturmay1

2. Pargalardan iletilen degisime duyarl iiriinler yapmay1

3. Ortalamay istenilen bir degere ¢eken ve ayni zamanda, bu deger etrafindaki

degiskenligi azaltan siire¢ degiskenlerinin diizeylerini bulmay1

kullandig1 deneysel tasarimlarla desteklemistir (Montgomery, 2001b: 18). Bu problemleri
¢Ozebilmek i¢in Taguchi, kesirli faktoriyel tasarimlar1 ve diger ortogonal dizinleri

Onermistir.

Taguchi’nin calismalarinin  {ic 6nemli sonucu vardir. ilk sonug, deneysel
tasarimlarin otomotiv, elektronik, uzay imalat endiistrisi vb. diger endiistrileri de igeren
pek cok farkli endiistri alaninda yaygin bir bigimde kullanilmaya baslanmasidir. ikinci
olarak, istatistiksel tasarimin dordiincii donemi baslamistir. Bu donem, arastirmacilarin ve
uygulayicilarin tasarimlar hakkindaki genel ilgilerini yeniledikleri, endiistriyel diinyadaki
deneysel problemlere Taguchi’nin etkili teknik metotlarina alternatif metotlar1 igeren
kullamish yaklasimlar gelistirdikleri bir dénem olmustur. Ugiincii ve son olarak, istatistiksel
deney tasarimi dersleri iiniversitelerdeki pek ¢ok miihendislik programinda verilmeye
baslanmigtir. Miihendislikte uygulanan etkili bir deneysel tasarim ile bilimin basarili

birlesmesi, gelecekteki rekabet yeteneginin bir anahtar faktorii olacaktir.

Bir siireg 1yilestirme teknigi olan Alt1 Sigma Metodolojisi’nin kullandig1 en 6nemli
ve etkili tekniklerden biri olan deney tasarimi metodolojisi, uygulayan iilkelerin
isletmelerinin kalite gelisimine Onemli katkilarda bulunmustur. Bu metodoloji, bir¢ok
biiyiik sirket tarafindan kullanilan Alt1 Sigma kalite programinin bir anahtar bileseni olarak
kabul edilir (Islam — Lye, 2009: 239). Motorola firmasinin kalite grubunun kidemli kurum
danismani olan ve diinya ¢apinda Alti Sigma modelinin babasi olarak bilinen Keki R.
Bhote “World Class Quality” adli kitabinda, kronolojik siralama takip edildiginde
amaglart kalite saglamak olan “gelenecksel muayene”, “istatistiksel siire¢ kontrol” ve
“deney tasarimi” yontemlerinin Sekil 2.1°de gorildiigi gibi 1950-1990 donemi i¢in kalite

gelisimine olan katkisini Japonya ve Amerika i¢in karsilagtirmistir (Sirvanci, 1997: 12).
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Sekil 2.1. U¢ Temel Yontemin Kalite Diizeyine Katkis1 (Kaynak: Sirvanci,
1997,s. 13)

Sekil 2.1 incelendiginde, Japonya’da kalite gelisimine en fazla katkiy1r 1970’ lerden
sonra deney tasarimi yoOnteminin yaptigr goriilmektedir. Amerika’da ise, 1980’lerin
basinda Dr. Taguchi’nin verdigi egitim ve seminerlerden sonra kalite diizeyindeki

iyilesmelerin arttig1 gozlenmektedir.

Milenyum olarak da nitelendirilen 2000°li yillara gelindiginde ise, tiretim
stireglerini iyilestirmede kullanilan bu giiclii istatistiksel teknigin, sosyal medya ve siyaset
bilimi gibi alanlarda dahi uygulanma olanagi buldugu goze carpmaktadir. Glinlimiizde
biiylik miktarda verinin toplanip analiz edilebilmesi, isletmelere daha farkli bir perspektifte
deney yapabilme olanagi sunmaktadir. Bugiin isletmeler, bir montaj hattinda veya bir
pazarlama kampanyasinda istedikleri bir degiskeni degistirerek sonuglar1 gézlemleyebilme
sansina ve daha fazla gercek zamanli kontrollii deney yapabilme olanagma sahiptir.
Laboratuvar deneylerinin artik yeterli olmadigini ve gercek diinyada fiili, rassallagtirilmig
kontrollii deneylerin yapilmasi gerekliligini savunan uzmanlarin sayisi giin gectikce

artmaktadir (Giirsakal, 2013: 107).

Bu baglamda, Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan baskanlik secimleri

oncesinde ¢ok sayida kisi ile alanda yapilan kontrollii deneyler, baskan Barack Obama’ya
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oy kazandiran ¢ok 6nemli bir faktér olmasi agisindan ¢arpici bir 6rnektir. New Haven
Connecticut’ta alanda yapilan deneysel ¢alismaya yaklasik olarak 100.000 kisi katilmistir.
Calisma icin, Eyliil 1998°de kayith se¢gmenlerin tam bir listesi alinmis ve bunlardan bir
veya iki kayith se¢meni olan biitiin hane halklarinin bir veri seti olusturulmustur.
Orneklemden 6grencilerin elenmesi sonucunda geriye 29.380 kisi kalmistir. S6z konusu
calismada oy getirisi lizerinde kisisel propaganda, telefon ve e-postanin etkisini 6lgmek

amactyla 2x2x4 tasarimi kullanilmistir (Gerber — Green, 2000: 655).

Bu paragrafa kadar s6z edilen deney tasarimi yontemleri, klasik deney tasarimi
yontemleri olarak nitelendirilmektedir. Bu yontemler, ilk uygulandig: tarimsal alandaki
deneyler veya laboratuvarda gergeklestirilen deneyler gibi fiziksel deneyleri icermektedir.
Fiziksel deneyler, arastirmaci tarafindan belirlenen bir girdi degiskenleri kiimesine karsi
gelen stokastik bir tepki degiskenini 6lger. Ancak girdi degiskenleri kiimesinin ¢ok genis
olmasi, baz1 fiziksel deneylerin gerceklestirilmesine engel olan etik gerekcelerin varligi
veya deneylerin maliyetinin fahis diizeylerde olmasi gibi nedenlerin s6z konusu olmasi
durumunda bilgisayar deneylerine basvurulur. Klasik deneylerin aksine bu deneylerin
sonucunda deterministik bir tepki Olgiiliir (Santner — Williams — Notz, 2003: 2-3).
Bilgisayar tabanli simiilasyonlara dayanan bu deneyler, 6zellikle sistem performansini
degerlendirmek amaciyla, karmasik bilgisayar kodlarmin kullanildigi sonlu elemanlar
analizi gibi hesaba dayali (computational) miihendislik tasarim analizlerinde yaygin bir

bicimde kullanilmaktadir (Raja et al., 2011: 229).

Modern deney tasarimi olarak da adlandirilan bu yontemin, klasik deney tasarimi
yontemlerinden farkli olarak rassal hatanin bulunmamasi, tasarim parametrelerinin diizgiin
(uniform) ve diizgiin olmayan (Gaussian, Weibull vb.) olasilik dagilimlarina sahip olmasi,
tekrarli 6rneklemler kullanmamasi gibi 6zellikleri vardir (Giunta — Wojtkiewicz — Eldred,
2003: 1-4). Modern deney tasariminda olusturulan simulasyon deneylerinin amaci, tepki ve
girdi faktorleri arasindaki iligkiyi agiklayan bir metamodel tahmin etmektir (Tunali —
Batmaz, 2003: 444). Bir metamodel, simiilasyon modeli tarafindan tanimlanan bir girdi-
cikti fonksiyonu yaklagimi olarak nitelendirilebilir. Bir baska deyisle, metamodeller
gercekte simiilasyon modelinin cebirsel bir modeli olan yaklagim formiilleridir (Law —
Kelton, 2000: 646). Bir metamodelin, problemin 6ziinli anlamak, tepki degiskenini tahmin
etmek, optimizasyon yapmak ve modeli dogrulamaya (validation) yardimci olmak tiizere

dort temel amaci vardir (Kleijnen — Sargent, 2000: 15). Tepki yiizeyleri (response surface),
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vekiller (surrogates), benzeticiler (emulators), yardimci (auxiliary) modeller ve kopya
modeller (repromodels) olarak da adlandirilabilen metamodellerin farkli tipleri vardir.
Bunlarin en popiiler olanlari, birinci veya ikinci dereceden modeller ve mekansal (spatial)

korelasyon olarak da bilinen Kriging modelleridir (Kleijnen, 2008: 8).

II. iISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI KAVRAMI

Bilim tarihini inceledigimizde, ampirisizmin (deneyciligin) rasyonalizmden
(akilcilik) daha sonra geldigini goriiriiz. Her ne kadar modern bilim akilcilik ve deneyciligi
birlikte kullansa da, bilim tarihinin ge¢misinde akilciligin veya deneyciligin 6n planda
oldugu donemler olmustur. Gergege deney yolu ile varma olan deneycilik yaklagimi bir
anlamda deney tasariminin da temelini olusturmaktadir. Deney, belirli bir amaca ulagsmak
icin deney Ozneleri {izerinde bir etki olusturarak bu etkinin sonuglarini 6lgmeyi hedefler.
Hem dogal bilimler hem de sosyal bilimler i¢in ¢ok énemli bir referans noktast olan ve
nedensel iliskilerin belirlenmesinde saglam bir ¢erceve islevi goren klasik kontrollii deney

kavrami ¢ok onemlidir.

Klasik kontrollii deney oOzellikle fizik, kimya ve biyoloji gibi dogal bilimlerde
kullanilan, gerektirdigi kosullarin sosyal bilimlerde saglanmasinin ¢ok zor oldugu gercek
bir deneysel tasarimdir. Klasik kontrollii deneyde, deneklerin deney ve kontrol grubuna
rassal olarak atanmasinin ardindan, etki Oncesi ve sonrasi olmak iizere iki kez bagiml
degiskenin degerleri gozlenerek ya da Olgiilerek bu degerlerin ortalamalar1 alinir. Her
grupta etki dncesi ve sonrasindaki sozii edilen ortalama degerlerin farklari alindiktan sonra,
bu farklar karsilagtirilir. Yalnizca deney grubunun bagimsiz degiskenin etkisini aldig1 goz
Oniine alindiginda, deney grubundaki farkin kontrol grubundakinden anlamli olarak biiyiik
olmast durumunda bagimsiz degiskenin bagimli degisken ile nedensel bir iligki iginde
olduguna karar verilir. Sosyal bilimlerin degiskenleri maniple etme veya planlanmis
degisimler meydana getirme olanagina ahlaki veya pratik nedenlerle sahip olamamasi
nedeniyle biiyiik Olclide 6n deneysel, korelasyonel veya yari deneysel tasarimlar

kullanilabilmektedir (Giirsakal, 2001: 108-112).

Aslinda bir test olan deney, bir siirecin veya sistemin girdi degiskenlerinde amacl
degisimler gerceklestirerek, silirecin ¢iktis1 olan tepki degiskenindeki degisimlerin
nedenlerini gozlemek ve belirlemek icin yapilan testler dizisi olarak tanimlanabilir

(Gtirsakal, 2010: 6). Deneyin amaci, bir sistem hakkinda bilgi tliretmek veya yeni
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kosullarin sistem iizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmaktir. Objektif, giiclii ve iyi diizenlenmis
bir deney yapabilmek icin deneyin planlanmasi asamasinda istatistiksel bir diizenin
saglayacagi bilimsel bir yaklagim gereklidir. Veriden anlamli sonuglar elde etmek igin,
mutlaka uygulanmasi gereken istatistiksel yaklagimin asagida verilen 6nemli {istiinliikleri

vardir (Erbas — Olmus, 2006: 1):

1. Istatistiksel deney diizenleri ekonomiktir.

2. Aciklanan tepki degiskeni iizerinde bir veya birden fazla faktoriin etkisini
6lemek miimkiindiir.

3. Arastirmadaki deney hatasini 6lgmek miimkiindiir.

4. Istatistiksel yaklasimlarin dikkate almmadigi deneylerde, istenen deney

amaglariin bir veya daha fazlasinin gerceklesmemesi s6z konusudur.

Tasarlanmig gozlemler, anlamli veri elde etmek icin “deney” olarak adlandirilan
ozellikle diizenlenen bir siire¢ sonunda elde edilen gozlemlerdir. Bu gozlemler Istatistik
biliminde “deneysel veri” olarak adlandirilir. Istatistik bilimi gercevesinde deney, yeni
gercekler elde etmek, 6nceki sonuglart dogrulamak veya reddetmek i¢in planlanmis bir
“Is” olarak tanimlanabilir. Deney tasarimu ise, degisik kosullarda bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskeni nasil etkiledigini aragtirmak amaciyla gerekli tasarimlar1 diizenleyen ve

analiz eden istatistiksel bir teknik olarak tanimlanabilir (Comlekei, 2003: 7-9).

Bir deneyde, bir veya daha fazla siire¢ degiskeni degistirilerek, bu degisimin bir
veya daha fazla tepki degiskeni iizerindeki etkisi gozlenir. Istatistiksel deney tasarimu,
analiz edilen verilerden gegerli ve objektif sonuglar elde etmek icin deneyleri planlayan
etkili bir prosediirdiir. Deney tasarimi, deneyin amagclar1 ve siire¢ faktorlerinin se¢ilmesi ile
baslar. Deney tasariminin altindaki teori, genellikle slire¢ modeli kavramiyla baslar

(www.itl.nist.gov/handbook.htm).

Bir siire¢ Sekil 2.2°de sematize edildigi gibi, bir girdi materyalini bir {iriin ¢iktisina
dontistiiren makine, yontem ve insanlarin bir kombinasyonunu ifade eder. Bu c¢ikti
degiskeni, bir veya daha fazla gozlenebilen kalite karakteristigine sahiptir. Siire¢
degiskenlerinden bazilar1 (x;X; ........x,) kontrol edilebilir degiskenler, bazilar1 ise
(21,23 oo zp) glriltii  faktorleri olarak da adlandirilabilen kontrol edilemez

degiskenlerden olusur.
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Sekil 2.2. Siirecin Genel Modeli (Kaynak: Montgomery, 2001a, s. 572)

Kara kutu siire¢ modeli olarak da adlandirilan siire¢ modeli yaklagiminda,
genellikle ¢iktilarin siirekli oldugu varsayilarak, deneysel veriler girdi ve ¢iktilar arasinda
birinci veya ikinci dereceden ampirik bir model olusturulmasinda kullanilir. Deney, farkl
makineler ve operatorler gibi kesikli ve/veya ortam sicakligi ve nemi gibi siirekli faktorleri

agiklamalidir.

Deneysel tasarim yontemleri, slire¢ gelistirme veya siire¢ performansinin
tyilestirilmesi i¢in siire¢ sorun giderme ya da dis kaynakli degisimlere direngli veya
duyarsiz bir siire¢ elde etme amaciyla da kullanilabilir. Istatistiksel siire¢ kontrol ve deney
tasarimi metotlari, siire¢ gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in kullanilan birbiriyle yakindan
ilgili iki giiclii aragtir. Ancak, deney tasarimui istatistiksel siire¢ kontroliinden daha etkili bir
yontemdir. Pasif bir istatistiksel yOntem olan istatistiksel siire¢ kontroliinde, siirecin
kontrol altinda olup olmadig1 izlenir. Eger siire¢ kontrol altindaysa, pasif gézlem daha
kullanight bir bilgi iiretmez. Diger taraftan aktif bir istatistiksel yontem olan deney
tasariminda ise, olusturdugumuz bir dizi deney ile girdilerdeki degisime karsilik
ciktilardaki degisimi gozleyerek, silirecin iyilestirilmesine yardim edebilecek bilgiler

tiretmesi saglanir (Montgomery, 2001a: 573).
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A.DENEY TASARIMI TERMINOLOJISI

Istatistiksel deney tasarimi kavramimin agiklanmasinin ardindan, deney tasariminin

temel kavramlarinin verilmesi yerinde olacaktir. Deney tasarimina iliskin olarak en temel

kavramlar Tablo 2.1°de verildigi gibidir.

Tablo 2.1. Deneysel Tasarim Terminolojisi

Blok Homojen deneysel birimler grubu.

Etki karisim Tek bir faktore veya etkilesime agik bir bicimde dayandirilamayacak bir veya daha fazla etki.

Ortak degisken Herhangi bir deneysel faktdrden etkilenmeyen fakat, tepkiyi etkileyen kontrol edilemeyen degisken.
Bloklama, rassallastirma, tekrarlama ve deneysel birimlerin faktor-diizey kombinasyonlarmin atanmasini

Tasarim iceren deneysel testlerin tanimlamasi.

Etki Ortalama tepkinin iki deneysel kosul veya iki faktor-diizey kombinasyonu arasindaki degisimi.

Deneysel bolge Denenmesi olasi olan tiim faktor-seviye kombinasyonlari.

Faktor Tepkiyi etkiledigi diisiiniilen kontrol edilebilen deneysel degisken.

Homojen deneysel
birimler
Etkilesim

Diizey

Tekrar testleri

Tepkiyi etkileyebilecek olasi tiim karakteristiklerin birimleri.
Her bir faktoriin etkisi diger faktorlerin diizeylerine bagli oldugunda ortak faktor etkilerinin ortaya
¢itkmasidir.

Bir faktoriin belirli bir degeri

Tiim faktorlerin ayni diizeylerine sahip iki veya daha fazla gozlem.

Tekrarlama Bir deneyin tamaminin veya bir pargasinin iki veya daha fazla kosul altinda tekrar edilmesidir.
Tepki Bir deneyin sonucu.

Deneme Tepki olarak gozlemlenen faktor diizeylerinin tekil kombinasyonu.

Birim Var olan bir 6l¢iim veya gozlem; bazen de gergek bir gézlem veya dlgiime isaret eder.

(Kaynak: Mason — Gunst — Hess, 2003, s. 110)

Deney diizeninde degiskenler, tepki degiskenleri ve faktorler olmak {iizere iki

kategori altinda incelenebilir. Bir deneyin sonucunu, dl¢tiiglimiiz sistemin ¢iktisini bildiren
tepki degiskeni, nicel olabilecegi gibi nitel de olabilir. Bagimli degisken olarak da
adlandirilabilen tepki degiskenleri, ayni zamanda arastirmaci tarafindan kontrol
edilemeyen degiskenlerdir. Kontrol edilebilen deneysel bir degisken olan faktor ise, tepki
tizerindeki etkisinin olabilecegi diisiiniilen ve bagimsiz degisken olarak da adlandirilabilen
degiskendir. Bu degiskenlerin degerleri ve diizeyleri, arastirmaci tarafindan deney
programinda Onceden belirlenebilir ve deney tasariminda bir sart olarak konulabilir. Bir

deneysel bolge veya faktor uzayi, tasarimda bulunan tiim aday faktor seviyelerini igerir.

Bir deneyde, tepkiyi etkileyebilecek olan fakat kontrol edilemeyen degiskenler
ortak degiskenler (covariates) olarak adlandirilir. Ortak degiskenler ve faktorler tepkiyi
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birlikte etkilerler. Homojen deneysel birimlerin sayis1 yeterli diizeyde olmadig1r zaman,
istatistiksel olarak tasarlanmis deneyde benzer deneysel birimleri bir arada toplamak icin
bloklama yapilir. Tasarim terimi ise, deneysel tasarim terimine alternatif olarak kullanilir.
Bir deneyin tasarimi; incelenecek faktor-diizey kombinasyonlarini, tekrar testlerini veya
tekrarlar1, bloklamay1, faktor-diizey kombinasyonlarinin deneysel birimlere atanmasini ve
denemelerin siralanmasini igerir. Tepki {lizerindeki bir tasarim faktoriiniin etkisi, iki veya
daha fazla faktor-seviye kombinasyonuna gore ortalama tepkinin Ol¢iilmesi olarak

tanimlanir (Mason et al., 2003: 112).

Bir deneyin tekrar testleri ile kastedilen, faktorlerin diizeylerini yenilemeden bagka
bir orneklemden gozlemler alarak deneyin uygulanmasidir. Diger bir deyisle, tiim
faktorlerin ayni diizeylerine sahip iki veya daha fazla gozlem elde etmektir. Tekrarlama
ise, tim deneyin deney diizeninin yeniden kurularak testlerin yeniden yapilmasidir

(Giirsakal, 2010: 8).

B. DENEY TASARIMI STRATEJILERI

Deneylerin planlanmasi ve yiiriitiilmesi isleminde izlenebilecek yollara, genel
olarak deney stratejisi ad1 verilmektedir. Deneyi yapan arastirmacinin uygulayabilecegi
birkag strateji vardir. Bunlardan birincisi “en iyi tahmin” yaklagimidir. Calistiklar1 alanda
tistiin teknik ve teorik bilgiye sahip olan tecriibeli miithendisler ve bilim insanlar1 genellikle
1yi sonuclara ulasmiglardir. Ancak, bu yaklagimin iki sakincasi vardir. Bunlardan birincisi,
ilk 1yl tahminin arzulanan sonucu iiretmemesi durumunda deneyi yapan arastirmacinin
faktor seviyeleri kombinasyonunu diizeltmek i¢in baska bir iyi tahminde bulunmak
zorunda olmasidir. Fakat, bu islemler basariyr garanti etmeksizin uzun bir siire devam
edebilir. Ikinci sakinca ise, ilk iyi tahminin kabul edilebilir bir sonug iirettigi
varsayildiginda, deneyi yapan arastirmacinin en iyi sonucun bulundugunun garantisi

olmadan deneyi durdurmaya tesebbiis etmesidir.

Yaygin bir bigcimde kullanilan bir diger strateji ise, “bir seferde bir faktor” (OFAT
— one factor at a time) yaklagimidir. Bu yontem her bir faktor i¢in bir baslangi¢c noktast
veya temel diizeyler kiimesinin seg¢ilmesinin ardindan, diger biitiin faktorler temel
seviyesinde sabit tutularak, her faktoriin kendi araliginda degistirilmesinden olusur. Biitiin
testler gerceklestirildikten sonra, diger biitiin faktorler sabit tutulup her bir faktoriin

degisimine tepki degiskeninin verdigi yanitlar1 gdsteren bir seri grafik cizilir. Bu
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grafiklerden faktorlerin optimum kombinasyonu segilebilir. Bu yaklagimin en onemli
sakincast ise, faktorler arasindaki muhtemel etkilesimleri g6z Oniine almamasidir

(Montgomery, 2001b: 4).

Birgok faktoriin bulunmasi durumunda izlenecek dogru yaklasim, “faktériyel
deney” yaklagimidir. Bu deneysel strateji, bir seferde bir faktor yerine faktorlerin birlikte
degistirildigi ve faktorler arasi etkilesimi de gbz Oniine alan yaklasimdir. Deneysel verinin
en etkin kullaniminmi saglayan faktoriyel deneylerde, faktor sayisinin 4, 5 veya daha fazla
olmasi halinde zaman ve kaynak bakimindan deneyin gercgeklestirilmesi zorlasacagindan
faktor seviyelerinin biitiin kombinasyonlarini ¢alistirmak gereksizdir. Bu durumda, temel
faktoriyel tasarimin bir ¢esidi olan ve deneylerin bir alt kiimesi olan “kesirli faktoriyel
tasarimlar” kullanilir. Bu tasarimlar, genis Olclide endiistri arastirmalarinda siireg

gelistirilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla kullanilir.

C. DENEY TASARIMI TEMEL iLKELERI

Deneylerin istatistiksel tasarimi, toplanan uygun verilerin istatistiksel yontemlerle
analiz edilerek gecerli ve tarafsiz sonuglar elde etmek i¢in deney silirecinin planlanmasi
islemidir. Verilerden anlamli sonuglar elde etmek icin, deneysel tasarimda istatistiksel
yaklagim uygulanmasi zorunludur. Problem deneysel hatalara egilimli veri icerdiginde,
istatistiksel metodoloji tek nesnel yaklasim bi¢imidir. Bu nedenle, deneyin tasarimi ve
verilerin istatistiksel analizi olmak iizere birbiriyle yakindan iliskili olan iki deneysel
problem vardir. Birbiriyle ilgili olmalarinin nedeni ise, analiz yonteminin dogrudan
kullanilan tasarima bagli olmasidir. Uygulanan deneysel tasarim siirecinin rassallagtirma
(randomization), tekrarlama (replication), bloklama (blocking) ve deneysel hatanin

denetlenmesi olmak tizere dort temel ilkesi bulunmaktadir.

1. Rassallastirma: Fisher tarafindan gelistirilen bu ilke ile kastedilen hem deneysel
materyallerin atanmasi, hem de denemelerin atanma ve gergeklestirilme sirasinin
rassallastirilmasidir.  Rassallagtirma  arastirmaciya aynt  zamanda Ol¢iim  hatalart
bagimsizmis gibi diisiinme olanagi saglar ki; bu da bircok istatistiksel analizde yapilan

genel bir varsayimdir (Hicks, 1994: 3).

Istatistiksel yontemler, gozlemlerin (veya hatalarin) bagimsiz dagilan rassal
degiskenler olmasini gerektirir. Rassallastirma bu varsayimi gecerli kilar. Boylelikle

istatistiksel anlamlilik smnamalarinin gegerliligi gergeklestirilmis olur. Ayn1 zamanda bu
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ilkenin uygulanmasi ile tepki degiskenini etkileyen ancak, aragtirmada g6z Oniinde
tutulamayan degiskenlerin etkilerinin giderilmesine yardimci olunur. Rassallastirma tepki
degiskeni terimlerinin bagimsizligin1 sagladigi gibi, hata terimlerinin de bagimsizligini
saglayarak hata varyansinin sapmasiz bir kestiriminin elde edilmesini saglamaktadir.
Bunlarin yani sira rassallastirma, hata terimlerinin rassal ve bagimsiz olmasini saglayarak,
ornekleme hatasinin ortalama o6lc¢iisii olan standart hatanin belirlenmesine olanak verir

(Comlekei, 2003: 23).

2. Tekrarlama: Deney tasarimi terminolojisi baglaminda tekrarlama, deneylerin
ayni faktor diizeyleri ile birden fazla yapilmasi anlamima gelmektedir. Bu ilkenin iki
onemli 6zelligi vardir. Bunlardan ilki, deneyi yapan arastirmaciya deneysel hatayir tahmin
etme imkan1 vermesidir. Bu hatanin tahmini, verideki gozlenmis farkliliklarin istatistiksel
olarak farkli olup olmadigmin belirlenmesini saglayan bir dlgiidiir. ikincisi ise, eger
orneklem ortalamas1 deneydeki bir faktoriin etkisini tahmin etmek i¢in kullanilirsa,
tekrarlama arastirmacinin bu etkinin daha kesin bir tahminini elde etmesini saglar.
Tekrarlama denemeler arasi ve denemeler i¢i degiskenlik kaynagini yansitir. Bunlarin yani
sira kontrol edilemeyen faktorlerden kaynaklanan sapmanin azaltilmasina olanak tanir

(Pyzdek, 2001: 504).

Bu ilkenin benimsenmesinin birtakim nedenleri vardir. Bunlardan ilki, hata
varyansinin kestiricisi olan hata kareler ortalamasinin en az iki tekrar olmasi halinde
hesaplanabilmesidir. ikinci olarak, tekrar sayismin artiriimasi ile anlamlilik sinamalari ve
giiven araliginin belirlenmesinde gerekli bir degiskenlik Olgiisii olan hata varyansinin
kestirim degerinin kiigiiltiilebilecegi ve hata varyansinin denetiminin saglanmis oldugu
ifade edilir. Yine tekrar sayisinin artirilmasiyla, anakiitle parametrelerinin giiven araligi
daraltilarak aralik tahmininin kesinligi artirilmig olur. Tekrar sayisinin artirilmasinin bir
diger nedeni de, anlamlilik sinamalarinin giiciiniin artirllmasina neden olmasidir

(Comlekei, 2003: 24).

Istatistiksel anlamlilik smamalarinin kesinliginin artirilmak istenmesi durumunda
tekrarlama sayis1 artirtlmalidir. Ancak, diizey ortalamalar1 arasindaki belirli bir farkin
istatistiksel olarak anlamli olmasini saglayan tekrar sayisindan fazlasini gerceklestirmek,
maliyeti artiracagi i¢in gereksiz olacaktir. Diger taraftan, istatistiksel olarak anlamli olan

diizey etkilerini elde etmek i¢in yetersiz tekrara sahip bir deney yapmak ise anlamsiz
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olacaktir. Bu nedenlerden, optimum tekrar sayisinin belirlenmesi son derece onemli bir

konudur.

3. Bloklama: Birbirine benzeyen deneysel birimleri homojen gruplar olan bloklarda
toplama islemi olarak tanimlanabilecek olan bloklama ile, birimler arasinda arka planda
iligkisiz olan degiskenligin indirgenerek incelenen degiskenlik kaynaginin tahmininin daha
kesin bir bigimde yapilmasi saglanmis olur (Giirsakal, 2010: 8). Bloklama ile aralarinda
sistematik farklar bulunan deney birimleri kendi icinde homojen, kendi aralarinda
heterojen olacak bi¢imde gruplara boliinerek deneysel hatanin azaltilmasi amaglanir.
Bloklama, genellikle arastirmacinin dogrudan ilgilenmedigi fakat, deneysel tepkiyi
etkileyebilecek “giiriiltii (nuisance)” faktorlerinden iletilen degiskenligin azaltilmasi veya

elenmesi i¢in kullanilir.

Bloklama ilkesi, aslinda rassallastirma ilkesi ile yakindan ilgilidir. Tepki
degiskenine olas1 etkileri olan bir tasarim faktorii olarak da tanimlanabilen giiriiltii faktori,
bazen bilinmez ve kontrol edilemez. BOyle durumlarda bu faktoriin varligi, diizeylerde
meydana getirdigi degisim bilinemez. Rasallastirma bu tip giirtiltii faktoriiniin etkilerine
kars1 kullanilan bir tasarim ilkesidir. Degiskenligin giiriiltii kaynag: biliniyor ve kontrol
edilebiliyorsa, bloklama ilkesi islemler arasindaki istatistiksel karsilagtirmalara etki eden
bu giirtilti faktoriiniin sistematik olarak arindirilmasi amaci ile kullanilir. Kisaca ifade
etmek gerekirse, bloklama ile deney sirasinda insanlardaki, hammaddedeki veya
ekipmandaki bilinen degiskenlik kaynaklar1 bloklara ayrilir. Bloklama ile, bu degiskenligin
etkileri izole edilebilir ve nicellestirilebilir (Giirsakal, 2005: 205).

4. Deneysel hatanin denetlenmesi: Deneysel c¢alismalarda hata kontrol altina
allmamaz ise, varsayimlarin dogru smanmast yapilamadigi gibi, yapilacak parametre
tahminlerinde ve alinacak kararlarda tutarlilik azalacaktir. Ger¢ek parametre ile tahmin
edilen parametrenin farklilagmasina yol acan hata, deneysel hata olarak adlandirilir.
Deneylerde hata kaynaklari, sistematik ve rassal hata kaynaklar1 olmak tizere iki gesittir.
Sistematik hatalar, arastirma sonuglarini tek yonde etkileyen bilerek veya deney diizenleme
esnasinda bilgisizlik, yetersizlik, vb. nedenlerden dolay1 yapilan hatalardir. Sistematik
hatanin biiyiik oldugu deneysel ¢alismalardan elde edilecek veriler giivenilir degildir. iki

yonlii ve denklesmeleri olanakli olan rassal hatalar, kasit olmaksizin ortaya ¢ikmaktadir.
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Deney birimleri arasindaki homojenlik, deneysel hatanin kiigiiltillerek deneyin

duyarliliginin artmasini saglar (Senoglu — Acitas, 2011: 5).

Anlamlilik sinamalarinin giiciiniin artirilmasi ve hesaplanacak giiven araliklarinin
kesinliginin artirtlmas1 amaciyla, deneysel hatanin degerinin kiigiiltiilmesine ¢alisilmalidir.
Bu amagla, deney diizenlenirken birtakim dnlemlerin alinmasi gerekir. Bunlardan ilki, tim
deneme igin kosullarn tiim birimler igin sabit tutulmasidir. Ornegin 1s1, 151k, test siiresi gibi
deneyi etkileyebilecek kosullarin esitlenmesidir. Ikinci olarak, faktdr perdelenmesi olarak
adlandirilan ve deney ortaminda olagandisi uygulamalarin olmasi halinde bu durumun
rutin bir uygulama sekline donistiiriilmesi isleminin uygulanmasi gerekebilir. Bdoyle
durumlarda, degiskenlige neden olabilecek uygulama duragan hale getirilerek kontrol
altina alinmis olur. Ugiincii durumda, arastirmada ortak degiskenlerin (covariate) olmasi
durumuyla karsilagilabilir. Ortak degiskenler kendileri bir faktdr olmamakla birlikte, tepki
degiskeni ile ortak degisim i¢inde olan degiskenlerdir. Ortak degiskenlerin de modele dahil
edilmesi gerektigi durumlarda, bu degiskenler de Slgiilerek analiz edilmelidir. Son olarak,
kosullardan bazilarinin esitlenememesi veya kontrol edilememesi durumlarinda denemeler
farkli kosullar altinda tekrarlanmalidir. S6z edilen bu uygulamalar ve dnlemler sayesinde
deneysel hata sistematik kaynaklarindan arindirilarak degeri minimum seviyeye

indirgenmis olur (Ozdamar, 2005: 60-61).

D. DENEY TASARIMI ASAMALARI

Bir deneyin tasarim ve analizinde istatistiksel yaklagimi kullanabilmek i¢in, deneye
katilan aragtirmacilarin ¢alisacaklar1 konu ve verilerin nasil toplanarak analiz edilecegi
hakkinda bilgi sahibi olmalar1 gerekmektedir. Bu dogrultuda tavsiye edilen prosediir yedi

temel baslik altinda incelebilir.

1. Problemin tanmimlanmasi: Bir deneyin gerceklestirilmesinin amaci, bir sistemle
ilgili bilginin dogrulanmasi veya yeni kosullarin sistem iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
olabilir. Problemin tanimlanmasi ve anlasilmasi asamasi, deney tasariminin en onemli
adimlarindan biridir. Deneyin amaglar1 hakkindaki tiim fikirlerin gelistirilmesi gerekir.
Yonetim, miisteriler, kalite, pazarlama, miihendislik gibi ilgili béliimlerin tamamindan

girdi talep etmek 6nemli oldugundan bu asamada takim yaklagimi tavsiye edilir.

Bu agamada, spesifik problemlerin veya sorularin listesini hazirlamak ¢ok yararl

olacaktir. {lk bakista konuyla ilgili bircok problem olabilir, fakat bunlarin i¢inden neden-
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sonu¢ diyagrami, beyin firtinasi, vb. kalite araglarindan da yararlanarak en temel sorunu
belirlemek gerekir. Problemin agik¢a tanimlanmasi, genellikle konunun daha iyi
anlagilmasina ve problemin nihai ¢6ziimiine énemli 6lclide katkida bulunur. Ayrica, bu
adimda genellikle ¢ogu miihendis ve bilim insam1 kapsamli tek bir deneyle anahtar
sorularin cevaplandirilamayacagini, daha kiiciik denemelerin kullandigr  “adimsal

yvaklasim 1n (sequential approach) daha 1yi bir strateji oldugunu fark etmislerdir.

2. Faktorlerin, seviyelerin ve araligin segilmesi: Bir slire¢ veya sistemin
performansini etkileyen faktorler diisiiniildiigliinde, deneyi yapan arastirmaci bunlari
“potansiyel tasarim faktorleri” veya “giiriiltii faktorleri” olarak siniflandirabilir.
Potansiyel tasarim faktorleri, arastirmacinin bir deneyde degistirmek isteyebilecegi
faktorlerdir. Bu faktorler “fasarim faktérleri”, “sabit tutulan faktorler” ve “degisimine
izin verilen faktorler” olarak gruplandirilabilir. Tasarim faktorleri, deney i¢in se¢ilmis asil
faktorleri icerir. Sabit tutulan faktorler, tepki tizerinde bazi etkiler uygulayan fakat mevcut
deneyin amaciyla ilgili olmadigindan belirli bir seviyede tutulan degiskenlerden olusur.
Degisimine izin verilen faktorler ise, tasarim faktorleri olan deneysel birimler veya
materyallerde homojen olmayan sartlarda uygulanan faktorleri igerir. Genelde sabit tutulan

ve degisimine izin verilen faktorlerin etkilerinin, oldukea kiiglik oldugu varsayilir.

Buna karsilik giiriiltii faktorleri 6nemli etkilere sahiptir. Bunlar “kontrol edilebilen”
ve “kontrol edilemeyen giiriiltii” faktorleri olarak siniflandirilir. Kontrol edilebilen giiriiltii
faktorlerinin seviyeleri, deneyi yapan aragtirmaci tarafindan ayarlanabilir. Bu baglamda,
kullanilan bloklama yontemi oldukga yararlidir. Siire¢ iginde dogal ve kontrol edilemez bir
bicimde degisen ve deneyin amaglar1 i¢in kontrol edilebilen bir faktor, giiriiltii faktori
olarak adlandirilir. Boyle durumlarda amag, genellikle giiriiltii faktorlerinden iletilen
degiskenligi minimize eden, kontrol edilebilen tasarim faktorlerini ayarlamaktir. Bu durum
“stire¢ direncgliligi ¢aliymasi” (process robustness) veya “direngli tasarim problemi”

(robust design problem) olarak tanimlanir.

Deneyi yapan arastirmaci tasarim faktorlerini secerken, bunlarin seviyelerinin
degisebilecegi araligi ve denemelerde kullanacagi spesifik seviyeleri de siire¢ bilgisine
(process knowledge) dayanarak se¢gmelidir. Siire¢ bilgisi, teorik bilgi ve pratik tecriibelerin
bir kombinasyonunu ifade eder. Deneyin amaci faktor izleme veya siire¢ karakterizasyonu

oldugunda, genellikle faktorlerin diizeyleri iki diizey olacak sekilde diisiik tutulur. Ayrica,
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ilgilenilen bolgenin se¢imi de ¢ok Onemlidir. Faktor izlemede, ilgilenilen bolge oldukga
genis tutulmalidir. Onemli olan degiskenler ve en iyi sonuglari iireten seviyeler, ilgilenilen

bolgeyi genellikle daraltacaktir.

3. Tepki degiskeninin segilmesi: Tepki degiskeninin se¢iminde, arastirmaci
degiskenin calisilan stire¢ hakkinda gercekten yararl bilgi sagladigindan emin olmalidir.
Genellikle, dlgiilen karakteristigin ortalama veya standart sapmasi ya da her ikisi birden
tepki degiskeni olacaktir. Onemli bir faktdr olan dlgme aletinin kapasitesi (veya olgiim
hatasi) yetersiz ise, deneyle belirlenecek biiyiik faktor etkileri bulunacak veya ek tekrarlara
ihtiya¢ duyulacaktir. Olgme aletinin yetersiz oldugu bazi durumlarda, her bir deneysel
birim birkag¢ kez 6l¢iilebilir ve bunlar gdzlenmis tepki gibi tekrarli dlgiimlerin ortalamasi
olarak kullanilabilir. Deneyler gerceklestirilmeden 6nce, tepki degiskeninin tanimlanmasi

ve nasil Ol¢lilecegi konusunun belirlenmesi son derece 6nemlidir.

4. Deneysel tasarimin segilmesi: Tasarimin segilmesi islemi 6rneklem hacminin goz
oniinde bulundurulmasi, denemelerin uygun gerg¢eklesme sirasinin se¢imi, bloklama ve
diger rassallagtirma kisitlarinin uygulanip uygulanmayacagina karar vermeyi igerir.

Tasarimin se¢iminde, deneyin amaglarinin géz 6niinde tutulmasi son derece dnemlidir.

5. Deneyin gergeklestirilmesi: Deneyin yiiriitiillmesi esnasinda, her seyin plana gore
yapilmasini saglamak icin siireci dikkatlice izlemek ¢ok onemlidir. Bu asamada deneysel
stiregteki hatalar deneyin gecerliligini tahrip eder. Bu nedenle, deneyi gergeklestirmeden
once pilot ¢alisma veya birkag denemenin yapilmasinin yararl olacagi énerilmektedir. Bu
denemeler, deneysel materyalin uygunlugu, dl¢lim sisteminin kontrolii ve deneysel hata
hakkinda kaba bir fikir saglayarak pratikte deneysel teknigin tamamen degistirilmesi
sansini da dogurabilir. Temelde gergek veri derleme siireci olarak da tanimlanabilen bu
adimda, ozellikle rassallagtirma, Ol¢clim dogrulugu ve olabildigi Olglide degismez

deneyleme kosullarinin saglanmasina 6zen gosterilmelidir (Comlekgi, 2003:20).

6. Verilerin istatistiksel analizi: Istatistiksel yontemler sonuglarin ve kararlarin daha
objektif bir bi¢cimde analiz edilmesinde kullanilmalidir. Deney dogru bir bicimde
tasarlanmig ve tasarima uygun olarak gerceklestirilmigse istatistiksel teknikler ¢ok
karmasik olmayacaktir. Verilerin analiz ve yorumunda basit grafiksel yontemler, hipotez
testleri ve giiven araliklar1 6nemli rol oynar. Onemli faktorler ve tepki degiskeni arasindaki

iliskiyi ifade eden veriden, “ampirik model” olarak adlandirilan denklemin olusturulmast,
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sonuglarin sunulmasi agisindan son derece faydalidir. Bunun yani sira, kalint1 analizi ve
model yeterlilik kontrolii de &nemli analiz teknikleridir. Istatistiksel teknikler faktdriin ya
da faktorlerin 6zel bir etkiye sahip oldugunu ispat etmez, yalnizca sonuglarin gegerliligi ve
giivenilirligini konusunda kilavuzluk eder (Montgomery, 2001b: 17). Bu teknikler, iyi bir

miihendislik, siire¢ bilgisi ve sagduyu ile birlestiginde anlamli sonuglar verecektir.

7. Sonug¢ ve oneriler: Veriler analiz edildiginde, arastirmaci bu analizden pratik
sonuclar elde etmelidir. Sonuglarin sunulmasi asamasinda grafiksel yontemler oldukca
kullanighdir. Yapilan deney sonuglarinin dogrulanmasi igin izleme denemeleri (follow-up
runs) ve dogrulama testleri (confirmation testing) yapilmalidir. Biitiin bu siire¢ boyunca,
sistem hakkinda gecici olarak formiile edilen hipotezleri arastirmak iizere deneyler
gerceklestirilerek, ulasilan sonuglara dayanan yeni hipotezler formiile edilir. Bu islem,
iteratif bir sekilde siirdiiriilmelidir. Ciinkii, deney yapma 6grenme siirecinin 6nemli bir
pargasidir. Deneyi yapan arastirmact bu asamada, verinin istatistiksel analizi sonucu

ulasilan bulgulara iliskin 6nerilerde de bulunmalidir.

IIL. iISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI YAKLASIMI

Deneyler, tepki tizerindeki bir veya daha fazla faktoriin etkisini arastirmak amaciyla
gerceklestirilmektedir. Bir deney, iki veya daha fazla faktor icerdiginde faktorler tepkiyi
tek baglarma etkileyebilecegi gibi birlikte de etkileyebilir. Bir seferde bir faktdr denemesi
olarak adlandirilan yaklagimda, deneysel tasarim faktorlerin birlikte etkisinin
degerlendirilmesine tam anlamiyla izin vermez. S0z konusu klasik yaklasimla elde
edilemeyen sonuglar, faktoriyel tasarimlarla saglanabilmektedir. Deneysel tasarimdaki
olast biitiin faktor-diizey kombinasyonlarin1 igeren faktoriyel tasarimlar, faktorlerin
etkilesim etkisinin degerlendirilebilmesine imkan vermektedir. Uygulamada siklikla
kullanilmalar1 nedeniyle, alt basliklarda faktoriyel tasarimlar ve Taguchi yaklagimi

tasarimlari diger tasarimlara gore daha detayli agiklanacaktir.

A.FAKTORIYEL TASARIMLAR

Birgok deneysel ¢alismada iki veya daha fazla faktoriin etkisinin arastirilmast
hedeflenir. Bu tip deneyler i¢in Onerilen en uygun tasarim sekli faktoriyel tasarimlardir.
Faktoriyel tasarim kavrami, her bir deneme veya deney tekrarinda faktorlerin diizeylerinin

tiim olas1 kombinasyonlarmin arastiriimasini ifade eder. Ornegin A faktoriiniin a diizeyi, B
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faktoriiniin de b diizeyi olmasi halinde her tekrar, ab deneme kombinasyonunu igerir.
Faktorler, bir faktoriyel tasarim olarak diizenlendiklerinde genellikle ¢aprazlanmis olarak

adlandirilirlar (Montgomery, 2001b: 170).

Bir faktoriin diizeylerindeki degisimin iiretilen tepkide degisime neden olmasi
durumunda, s6z konusu faktoriin etkisine ana etki (main effect) adi verilir. Bazi
deneylerde, bir faktoriin diizeylerinin tepki lizerindeki etkisinin diger faktorlerin tiim
diizeylerinde ayni olmadig1 goriiliir. Bu durum, faktorler arasinda etkilesim (interaction)
olmasi halidir. Faktoriyel tasarimlar, iki veya daha fazla faktoriin ana etkilerini ve

etkilesim etkilerini aragtirmak amaciyla siklikla kullanilan yararl tasarimlardir.

Bir faktoriyel diizende ilk faktoriin diizey sayisi a, ikinci faktoriin diizey sayis1 b ve
sonuncu faktoriin diizey sayisi k ise, bu durumda a X b X ...... X k faktoriyel diizeninde
axXbx.... X k sayida deneme kombinasyonu vardir. Bu tasarimda, deneme

kombinasyonlar1 deney birimlerine rassal olarak atandiginda tamamen rassal bir tasarim

elde edilir.

Bir seferde bir faktor yaklasimindan daha etkin olan bu tasarimlarin, uygulamada
yaygin bir bi¢imde kullanilan 6zel durumlart mevcuttur. Bunlardan en siklikla
kullanilanlar1 2% ve 3% faktériyel tasarimlardir. Bu tasarimlarda tabandaki 2 ve 3 sayilari
diizey sayilarmi, k ise faktdr sayisini gostermektedir. Bir 2¥ tasarimda faktorlerin
diizeyleri, genellikle (a, , a; ), (0, 1), (disiik, yiiksek), (-1, 1) gibi sembollerle gosterilir.
Bu diizeyler sicaklik, basing, zaman gibi nicel olabilecegi gibi iki makine, iki operatdr, bir
faktoriin diisiik ve yiiksek diizeyleri gibi nitel de olabilir. S6z konusu 2* tasarimlarinda,
her bir faktoriin yalnizca iki diizeyi olmasindan dolay1 tepkinin sec¢ilen faktor diizeyleri

araliginda yaklasik olarak dogrusal olacagi varsayilir.

2k tasarimlarin kullanimi, birgok faktdriin etkisinin arastirilmak istendigi deneysel
calismalarin baslangi¢ asamalarinda ¢ok faydalidir. Bu tasarimlar, faktor izleme
deneylerinde (factor screening experiment) yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. 2%
tasarimlari, Ozellikle silire¢ gelistirme problemlerinde bir sonraki arastirmanin yoniiniin

belirlenmesi i¢in bir 6n ¢alisma niteliginde kullanilir (Senoglu — Acitag, 2011: 148).
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B. KESIiRLi FAKTORIYEL TASARIMLAR

Tam faktoriyel tasarimlar, faktorlerin ana etkilerini ve etkilesim etkilerini 6lgebilen
tasarimlar olmalarina karsilik, deneyde olasi tiim kombinasyonlar1 hesaba katmalar1
nedeniyle zaman ve maliyet kaybina yol acabilen bir yontemdir. Ayrica tam faktoriyel
tasarimlar, faktor sayisinin bes veya daha fazla olmasi durumunda, ¢ok fazla deney
gerektirmelerinden dolay1 etkin olamayacaklar1 i¢in Onerilmeyen tasarimlardir. Boyle
durumlarda, kesirli faktoriyel tasarimlar veya Plackett-Burman tasarimlar1 dnerilmektedir
(Gtirsakal, 2010: 87). S0z konusu nedenlerden dolay1 sadece deneyin bir kisminin
gergeklestirildigi kesirli faktoriyel tasarimlar, oldukca ekonomik ve zaman kaybini azaltan

tasarimlardir.

2k tasarimlarda faktor sayisinin artmasiyla birlikte artan deney sayisi, bir noktadan
sonra deneyi yapan arastirmacilarin deneye ayirdidi kaynaklar1 agmaktadir. Ornegin 2°
tasarimlarinda 64 deney yapilmasi gerekirken, bu tasarimdaki serbestlik derecesi olan
63’den sadece 6’s1 ana etkilere, 15’1 ikili faktor etkilesimlerine ve geri kalan 42 serbestlik
derecesi de, ii¢lii ve daha fazla faktor etkilesimlerine karsilik gelmektedir. Ozellikle
endiistride uygulanan deneylerde, ikili etkilesimden daha yiiksek derecedeki Onemli
etkilesimlerle olduk¢a nadir karsilasilmaktadir. Bu durumda deneyi yapan arastirmaci,
yiiksek derecedeki etkilesimleri ihmal ederek, sadece ana etkiler ve diisiik dereceli
etkilesimleri gbz Oniine alabilir. Boylece, deneyin boyutunun kii¢iiltiilmesiyle hem zaman
hem de maliyet tasarrufu saglanmis olur. Bu iistiinliigiine karsilik, bu tasarimlarin sakincasi
ise, her bir ana etki ve etkilesim etkisinin, bir veya daha fazla sayidaki diger etki ve
etkilesim etkileri ile karisacagindan ayri olarak tahmin edilememesidir (Erbas — Olmus,

2006: 372).

Bu tasarimlar, 6zellikle imalat sektoriinde iiriin ve siire¢ gelistirme amaciyla yaygin
bir bigimde kullanilir. S6z konusu tasarimlarin baslica kullanim alani, projenin baslangi¢
asamasinda tepki tizerindeki biiyiik etkiye sahip olabilecek faktorleri tanimlamak amaciyla
gerceklestirilen izleme deneyleridir. Faktorlerin diizey kombinasyonlariin tamaminin
uygulanmadig1r bu tasarimlarda, gerekli deney sayisim1 1/2, 1/4, 1/8 ve en ekstrem
durumlarda 1/16 oraninda azaltmak miimkiindiir. Ornegin 27 tasarimlarda 128 gozlem
gerektiren deney, kesirli faktoriyel olarak tasarlanirsa, 1/2 igin 64, 1/4 i¢in 32, 1/8 icin 16
ve 1/16 igin 8 gozlem gerektirir (Sirvanct, 1997: 57).
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C. TAGUCHI DENEY TASARIMI

Bir kalite miihendisligi metodu olarak nitelendirilen ve Dr. Genechi Taguchi
tarafindan tanitilan Taguchi metodu, deney tasarimi ydnteminin standardize ve modifiye
edilmis bir formudur. Diger bir ifadeyle, Taguchi yaklasimi deney tasarimi ydnteminin

6zel uygulama ilkeli bir formudur (Roy, 2001: 10).

Uretimde kalite iyilestirme iizerinde arastirmalar yapan Japon bilim adami Dr.
Taguchi, II. Diinya Savasi’ndan sonra tahrip edilmis haldeki Japon telefon sisteminin
diizeltilmesi icin c¢alismalar yapmistir. Bu calismalarinin ¢ogunda, deney tasarimi
tekniklerini igeren kapsamli kalite iyilestirme metotlarii gelistirmistir. Taguchi’nin
yontemleri 1960-1970’1i yillar boyunca Toyota, Nippon Denso, Fuji Film ve diger Japon
firmalarinda basariyla uygulanmistir. Bu teknigin, Amerika Birlesik Devletleri’nde

tanitilmast 1980’lerin basinda gerceklesmistir.

Faktoriyel tasarimlarda genellikle faktor ve seviye sayisinin fazla olmasi
durumunda, artan deney sayis1 zaman ve maliyet kaybina yol agmaktadir. Temelde bir tiir
kesirli faktoriyel tasarim olan Taguchi yonteminde, faktorlerin tiin kombinasyonlarinin
denenmesi yerine bu kombinasyonlarin kii¢iik bir kesri alinarak, tasarim “orfogonal
diziler” (orthogonal array) adi verilen 6zel tablolar kullanilarak hazirlanir. Endiistriyel
projelerin cogunda faktor sayis1 6 ile 15 arasinda degismektedir. Ornegin, iki diizeyli ve on
bes faktorlii bir durum 215=32.768 deneme gerektirirken, L-16 ortogonal dizisi sayesinde
32.768 yerine sadece 16 deney yapilir. Boylece, ortogonal diziler kullanilarak deney sayisi

oldukga ekonomik bir diizeye indirgenmis olur (Giirsakal, 2010: 142).

Taguchi, kalite kontrol girisimlerini off-line kalite kontrol ve on-line kalite kontrol
olarak iki kategori altinda incelemektedir. Off-line kalite kontrol, miisteriye yansiyan
hatalarin takip edilerek iiriiniin yapis1 ve denetlenmesi, problemlerin 6ngoriilerek siirecin
teshis edilmesi ve diizeltilmesi islemlerini igerir. Bu islemler, iiriin veya siirecin
gelistirilmesi esnasinda gerceklesen faaliyetlerdir. On-line kalite kontrol ise, {iriin
gelistirme dongiisiiniin iirlin ve siire¢ tasarim asamasinda yiiriitiilen kalite ve maliyet
kontrol faaliyetleridir. Bu kontrol, iirliniin imalatt ve imalat sonrast asamalarinda
gergeklestirilir. Istatistiksel kalite kontrol ve gesitli muayeneler, s6z konusu kalite kontrol

yontemlerindendir. Deney tasariminin da i¢inde yer aldigi off-line kalite kontroliin sistem
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tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olmak {izere baglica {ic boyutu vardir

(Pyzdek, 2001: 541).

1. Sistem tasarimi: Temel fonksiyonel prototip tasarimin iiretilmesi i¢in, bilimsel
bilgi ve miihendislik tecriibesinin uygulandigi bir siirectir. Bu prototip, model iiriin veya

proses tasarim karakteristiklerinin baslangi¢ ayarlarini tanimlar.

2. Parametre tasarumi: Performans varyasyonunu minimize edecek ayarlarin
tanimlanmasinin arastirildigi asamadir. Bu asama, Taguchi’ye gbére hem {iriin hem de
proses tasarimi icin kaliteyi iyilestirmede en belirleyici ¢aligmalarin yapilabilecegi
sathadir. Uriin parametre tasarimi; malzeme, boyut, yiizey oOzellikleri gibi ({iriin
parametrelerinin optimal degerlerinin belirlenmesi anlamia gelir. Bdylelikle iirinde
ortaya cikabilecek varyasyon asgariye indirilerek, iiriinlin imalat ve hayat boyu maliyeti
azaltilmis olacaktir. Diger taraftan sicaklik, basing gibi kontrol edilebilen imalat siireg
parametrelerinin optimal diizeylerinin belirlenmesi ile gerceklestirilen siire¢ parametre
tasarimi ile de amag, iirlin ve siirecteki varyasyonu minimize etmektir (Sirvanci, 1997: 15).
Bu amagla, kontrol edilemeyen faktorlerdeki degisime duyarsiz, kontrol edilebilir
faktorlerin ayarlarinin optimize edilmesiyle olusturulan iiriin veya siire¢ tasarimlari,

“direncli tasarimlar” (robust design) olarak adlandirilir (Brue, 2003: 158).

3. Tolerans tasarimi: Uriiniin, imalat ve hayat boyu maliyetleri toplamini minimize
eden tolerans: belirleyen bir metottur. Uriin veya proses tasariminm bu son adiminda,
toleranslar parametre tasarimi ile tanimlanan nominal ayarlar etrafinda belirlenir.
Toleranslarin ¢ok dar olmasi imalat maliyetlerini, ¢ok genis olmasi ise, performans

varyasyonunu ve liriinlin hayat boyu maliyetini artirir (Pyzdek, 2001: 542).

Taguchi, geleneksel kalite kontrolde kullanilan ve hedef degerden sapmalar1 goz
Online almayan spesifikasyon limitleri yontemini gercek¢i bulmamistir. Bu yontemin
yerine, kalitesizlikten kaynaklanan parasal kaybi tahmin etmek i¢in “kayip fonksiyonu™
olarak adlandirilan matematiksel bir formiil 6nermistir. Bu fonksiyon, iiriin spesifikasyon
limitleri icinde dahi olsa kayiplari tahmin edebilmektedir. L = k(y —y,)? seklinde
formiile edilen s6z konusu fonksiyonda L kayip/birim triinii, k bir sabiti, y Ol¢iilen
performanst ve y, hedef degeri ifade etmektedir (Roy, 2001: 438). Formiilden de
anlagildig iizere, olgiilen performansin hedef degerden sapmasi arttikca kayip, sapmanin

karesi oraninda artmaktadir.
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Performans karakteristikleri {izerindeki giiriiltii faktorlerinin etkisi, performans
istatistikleri ile tahmin edilir. Performans istatistikleri, beklenen parasal kaybi1 minimize
edecek performans Ol¢iisiinii maksimize etmesi i¢in segilir. Birgok performans istatistigi,
Taguchi’nin “sinyal giiriiltii orani’n (signal to noise ratio) kullanir (Pyzdek, 2001: 545).
En basit ifade ile sinyal giiriiltii orani, ortalamanin standart sapmaya orani olarak
tanimlanabilir. Varyasyonu azaltmak amaciyla, performans kriteri olarak kullanilan bu

oranin maksimize edilmesi amaclanir.
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UCUNCU BOLUM

TEPKi YUZEYI TASARIMI ve MODELLEMESI

Tepki Yiizeyi Metodolojisi (Response Surface Methodology), siireclerin
gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve optimize edilmesi ic¢in kullanilan istatistiksel ve
matematiksel teknikler biitiinii olarak tanimlanabilir. Endiistriyel diinyada s6z konusu
teknigin en yaygin uygulamalari, birka¢ girdi degiskeninin bir iiriin veya siirecin
performans Olciisiinii  veya kalite karakteristigini potansiyel olarak etkilediginin
diisiiniildiigi durumlarda goriilmektedir. Bu performans 6l¢iisii veya kalite karakteristigi
tepki degiskeni (response variable) olarak adlandirilirken, miihendisler veya arastirmacilar
tarafindan kontrol altinda tutulabilen ve tepki degiskenini etkiledigi diisiiniilen bagimsiz

degiskenler ise girdi degiskenleri (input variables) olarak adlandirilir.

Tepki yiizeyi tasarimi ve modellemesi olarak adlandirilan bu bdéliimde,
metodolojinin terminolojik yapist ve temel 6zelliklerinin verilmesinin ardindan, birinci ve
ikinci mertebeden tepki yiizeyi tasarimlari ve bunlarin Ozellikleri ele alinacaktir. Bu
baglamda, s6z konusu tasarimlara temel olusturmasi bakimindan faktdriyel ve kesirli
faktoriyel tasarimlara ayrintili bir bigimde yer verilecektir. Ayrica, tasarim etkinligi
konusunda son derece 6nemli bir kavram olan tasarim optimalitesi kavrami acgiklanacak ve
tasarimlarin karsilagtirilmasinda kullanilan 6nemli sayisal ve grafiksel teknikler {izerinde

durulacaktir.

I. TEPKIi YUZEYI METODOLOJISI

Tepki yiizeyi metodolojisi, cesitli endiistriyel problemlerin ¢éziimiinde oldukga
etkili bir ara¢ gorevi iistlenir. S6z konusu problemler genellikle li¢ kategori altinda

incelenebilir (Myers — Montgomery, 2002: 12):

1. ligilenilen Ozel Bir Bolge Uzerinde Bir Tepki Yiizeyinin Haritalanmasi: Normal

sartlarda belirli seviyelerde isleyen bir silirecin, bazi zorunlu durumlarda seviyelerinin
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degismesi s6z konusu olabilir. Bu durumda, mevcut sartlar altinda bilinmeyen dogru tepki
fonksiyonunun, ilgilenilen bolgeye uygun bir tahmininin yapilmasiyla, miihendis veya
arastirmaci soz konusu seviye degisikliginin tepki iizerindeki etkisini kestirerek, girdi

degiskenlerinin diizeylerini yeniden ayarlayabilecektir.

2. Tepkinin Optimizasyonu: Endistriyel diinyada, bir siirecin optimizasyon
kosullarinin belirlenmesi 6nemli bir problemdir. Belirlenen amaca gore, tepkinin minimize

veya maksimize edilmesini saglayan girdi diizeylerinin tespit edilmesi gerekebilir.

3. Spesifikasyonlari veya Miisteri Gereksinimlerini Karsilayacak Kosullarin
Sec¢ilmesi: Bircok tepki yiizeyi probleminde, es zamanli olarak diistiniilmesi gereken birden
fazla tepki bulunabilir. Bu gibi durumlarda, siirecin tiim gereksinimlerinin es zamanlh

olarak tatmin edilecegi kosullarin bulunmasi istenebilir.

A. TEPKI YUOZEYi METODOLOJISI’NIiN KISA TARIHCESI ve
LITERATUR ARASTIRMASI

Tepki Yiizeyi Metodolojisi ilk olarak, Box ve Wilson’un (1951) calismasi ile
gelistirilerek aciklanmistir. Kimyagerler ve istatistikgiler tarafindan yapilan uzun
calismalarin sonucunu aciklamak i¢in yazilan bu makalede, kimyasal arastirmalarda
optimum kosullarin belirlenmesi problemine cevap olan bu gelismenin, adimsal deney
yapilan diger alanlarda da kullanilabilecegi agiklanmistir (Box — Wilson, 1951: 1).
Calisma miihendislerin, bilim insanlarinin ve istatistik¢ilerin endiistriyel deneylere
yaklagimlarinin c¢arpict bir bicimde degismesini vurgulamistir. Bu c¢alisma, deney
yapmanin adimsal felsefesini ve birinci dereceden tepki yiizeyi analiz metodu olan en dik
artis (steepest ascent) yoOnteminin uygulanmasini ele almasi; siire¢ veya irilin

optimizasyonu gibi temel dinamiklere yer vermesi nedeniyle 6nemli bir ¢alismadir.

Tasarlanmig deneyler, ilk kez Amerika’da 1950’lerde iirlin ve siire¢ gelisimi i¢in
kimya endiistrisinde uygulanmistir. Bunun nedeni, Amerikan kimya endiistrisinin
diinyadaki en rekabet¢i endiistrilerden biri olmast ve islerini 6nemli Olc¢lide yabanci
sirketler lehine kaybetmis olmasidir (Montgomery, 2001a: 11). Box ve Wilson, endiistriyel
deneylerin tarimsal deneylerden iki acidan farkli oldugunu anlatir. Bu farkliliklardan biri,
tepki degiskeninin genellikle hemen goézlemlenebilir olmasi, digeri ise deneyi yapan
kisinin bir sonraki deneyin planlanmasinda kullanabilmesi i¢in kiigiik bir grup denemeden

onemli bilgileri hizli bir bigimde Ogrenebilmesidir. Box, endiistriyel deneylerin bu iki
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ozelligini  “aminda gozlenebilirlik” (immediacy) ve “ardisiklik” (sequential) olarak

adlandirmaktadir (Montgomery, 2001b: 18).

Bu temel makalenin ardindan, s6z konusu teknigin felsefesinin tartisildigi ¢ok
sayida makale ve ders kitab1 yaymlanmistir. Bir grup kimyager, miithendis ve istatistik¢i
tarafindan yazilan ve Davies (1954) tarafindan editorligii yapilan kitapta, metodoloji
oldukca genis kapsamli bir bigimde ele alinmistir. Box (1954), Bradley (1958), Hunter
(1958, 1959), Box (1960, 1964) ve Box ve Hunter’in (1958) calismalar1 teknigin temel
noktalarim1 acgiklayan ve farkli kimyasal orneklerle agiklamalarini destekleyen egitici
makalelerdendir. Box ve Wilson (1951), Tepki Yiizeyi Tasarimlarindan Merkezi Bilesik
Tasarimlarin (Central Composite Design), Box ve Hunter (1957) “dondiiriilebilirlik”
(rotatability) kavraminin ve Box ve Draper (1959) ise, “sapma” kriterinin tanitildigi temel
calismalardir. Bu ¢alismalarin yani sira, Plackett ve Burman (1946) ve Box ve Hunter
(1961) iki diizeyli faktoriyel ve kesirli faktoriyel tasarimlar gibi birtakim 6zel tasarimlarin
aciklandig1; Bose ve Draper (1959), Box ve Behnken (1960), Box ve Draper (1959, 1963),
Dykstra (1959, 1960) ikinci derece tasarimlarin Hartley (1959) ise, kiiciik bilesik
tasarimlarin tanitildig1 onemli makalelerdir (Hill — Hunter, 1966: 571-574).

Hoke (1974) tarafindan gelistirilen, diizensiz kesirli 3" faktoriyel plana dayanan
ekonomik bir ikinci derece tasarim sinifi; Roquemore (1976) tarafindan gelistirilen,
merkezi bilesik tasarima benzeyen ve hibrit tasarimlar olarak adlandirilan ikinci derece
tasarmmlar, diger 6nemli ikinci derece tasarimlardandir. Ikinci dereceden tepki yiizeylerinin
analizinde oldukga yararli bir prosediir olan “sirt analizi” (ridge analysis), Hoerl (1959)
tarafindan gelistirilmis ve Draper (1963) tarafindan bicimlendirilmistir (Myers — Khuri —
Carter, 1989: 140-144).

Tepki yiizeyi metodolojisi fizik, miithendislik bilimleri, gida bilimi, sosyal bilimler,
biyolojik ve klinik bilimler gibi ¢ok ¢esitli alanlarda uygulama sansi1 bulmasi nedeniyle, bu
alanlarda yazilmis c¢ok sayida 6nemli makale bulunmaktadir. Sosyal bilimler alaninda,
ozellikle sistem ve bilgisayar simiilasyonlari konularinda Shechter ve Heady (1970),
Montgomery ve Evans (1975), Smith (1975) ve Montgomery ve Bettencourt (1977)
calismalar1 6nemlidir. 1980’11 yillara gelindiginde, endiistride kalite kavraminin 6énemi ve
gereksiniminin artmasiyla birlikte, Amerika Birlesik Devletleri’nde kalite kontrol

teknikleri ve etkili istatistiksel metotlara olan ilgi de artmistir. Japon endiistri miihendisi
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Genichi Taguchi (Taguchi 1986; Taguchi ve Wu 1980), iriin iyilestirmek igin bir
metodoloji dnermistir. Sistem egriselligi ve etkilesimleri géz Oniine almamasi yoniiyle,
tepki yiizeyi metodolojisinden farkli olan bu yaklasim, optimizasyonu degil gelistirmeyi
odak noktas1 olarak alarak ortogonal dizinleri kullanmaktadir. Bu doénemde, deneysel
tasarimlar 6zellikle de tepki yiizeyi metodolojisi, biiyiik 6l¢iide dikkat ¢ekmis ve ¢ok farkl
alanlarda faaliyet gosteren endiistriyel firmalarda uygulanmistir. Genel yazilim araglarinin
yoklugu nedeniyle, tepki yiizeyi metodolojisi analizlerinde, uluslararasi matematik ve
istatistik kiitliphanesi alt programlar1 ve kurum i¢i yazilim versiyonlarina basvurulmustur

(Myers — Khuri — Carter, 1989: 144-150).

1980’11 yillarin sonlarinda, tepki ylizeyi metodolojisinde oOnemli gelismeler
meydana gelmistir. Bu geligsmeler: Standart tasarimlarin gelistirilmesi ve tasarim
parametrelerinin se¢imi, tasarim kriteri ve oOzelliklerinin gelistirilmesi, pratik tasarim
optimalitesi veya bilgisayar tarafindan iretilen tasarimlar ve tasarim direncliligi
(robustness) bigiminde kategorize edilebilir (Myers et al., 2004: 57). Bu ¢er¢evede Notz
(1982), genellestirilmis  varyans bakimindan ¢ok etkili olan, tasarimlarin
yapilandirilmasinda kullanilan ve D-etkinlik olarak adlandirilan bir metot dnermistir. Box
ve Draper (1974), doymus ve genellestirilmis varyans agisindan etkili pratik tasarimlar
tretmistir. 1970’11 yillar ve 1980’11 yillarda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, D-optimalite ve D-
etkinlik kavramlar1 hakkindadir. Deneysel tasarimin gelisimi iizerinde 6nemli bir bilesen
olarak nitelendirilen optimal tasarim teorisinin temel karakteristigi, uydurulan modele
iligkin olan varyansin azaltilmasidir. Kiefer ve Wolfowitz (1960), John ve Draper (1975)
ve Atkinson (1982) bu teoriyle ilgili 6nemli ¢calismalar arasinda yer alir. En 6nemli tasarim
kriterlerinden biri olan D-optimalite, model katsayilarinin genellestirilmis varyansinin
minimizasyonunu amaglar. D-optimalite disinda G-optimalite, A4-optimalite ve E-
optimalite varyansla ilgili diger tasarim kriterleri olarak makalelerde yer almistir. Lucas
(1974, 1976, 1977) D-etkinlik ve G-etkinlik kriterlerini, ikinci derece modeller igin
kullanilan baz1 geleneksel tasarimlarin performanslarinin degerlendirilmesinde kullanmistir

(Myers — Khuri — Carter, 1989: 140-141).

46



1. Grafiksel Metotlara iliskin Literatiir Arastirmasi

Tasarimlarin karsilastirilmasit ve performanslarinin degerlendirilmesinde, sayisal
kriterlerden daha etkili olan grafiksel metotlar da kullanilmaktadir. Bu grafiksel metotlarin
cogu, soz konusu degerlendirmede Olcekli Tahmin Varyansi (Scale Prediction Variance)
kriterini kullanir. Bazi yazilim paketleri, dlgekli tahmin varyansinin ve tahmin edilen
tahmin varyansinin kontur grafiklerini vermektedir. Ancak, ¢ok az sayida faktor
kullanilmast durumunda dahi, kontur grafiklerinin kullanilmasi ve yorumlanmasi gii¢
olmustur. Bu nedenle, Giovannitti-Jensen ve Myers (1989) ve Myers ve digerleri (1992)
tarafindan Varyans Yayilim Grafikleri (Variance Dispersion Graphs) onerilmistir. Vining
(1993), Boror (1998), Trinca ve Gilmour (1998), Borkowski (1995) ve Myers ve
Montgomery (2002) c¢alismalarinda varyans yayilim grafiklerinin yazilimla nasil

tiretilecegini agiklamistir.

Khuri, Kim ve Um (1996) tarafindan verilen bir kiire iizerinde, tahmin varyansinin
kantillere gore dagiliminmi tarif eden Kantil Yayilim Grafikleri (Quantile Dispersion
Graphs), varyans yayilim grafiklerinden daha etkili bir grafiksel yontemdir. Khuri,

Harrison ve Cornell (1999), bu yontemi karisim deneylerinde uygulamistir.

Bu konudaki diger bir énemli gelisme, Zahran, Anderson-Cook ve Myers (2003)
tarafindan tanitilan Kesirli Tasarim Uzay1 (Fraction of Design Space) grafigidir. Bu grafik,
Olcekli tahmin varyansinin, kesirler olarak ifade edilen tasarim bolgelerine gore
cizilmesiyle elde edilir. Bu sayede, varyans yayilim grafiklerinden kolaylikla
belirlenemeyen oOlgekli tahmin varyansinin, tasarim uzaymdaki dagilimi hakkinda bilgi
edinilir. Bdylece, tasarimin tahmin kabiliyetine iliskin ek bilgi saglanmis olur (Myers et
al., 2004: 61-62). Calismanin uygulama asamasinda kullanilmalarindan dolayi, grafiksel

tekniklere iliskin literatiirdeki 6nemli ¢aligmalara yer verilmesi anlamli olacaktir.

Giovannitti-Jensen ve Myers (1989) calismalarinda, belli basghi tepki yiizeyi
tasarimlarinin tahmin kabiliyetini arastirmak ve karsilastirmak amaciyla, bir grafiksel
teknik olan varyans yayilim grafiklerini kullanmiglardir. Iki farkli hibrit tasarim (hybrid
design) ile ikinci derece tepki yiizeyi tasarimlarinin ailesinin ekonomik ve kullanigh bir
tiyesi olan, kiiciik bilesik tasarim (small composite design) i¢in ¢izilen varyans yayilim
grafiklerinden, hibrit tasarimlarin kii¢lik bilesik tasarimdan daha iyi performansa sahip

oldugu goriilmiistiir. Ayrica, iki farkli eksenel nokta degerine ve dort merkez noktaya sahip
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merkezi bilesik tasarim ile dort merkez noktaya sahip Box-Behnken tasarimina iligskin
varyans yayilim grafikleri cizilerek degerlendirilmistir. Sonugta, kiiresel ve kiibik bolgede
dondiiriilebilir Merkezi bilesik tasarimin Box-Behnken tasarimindan daha iyi performansa

sahip oldugu gozlenmistir.

Myers ve digerleri (1992), ii¢ degisken i¢in iic merkez noktali merkezi bilesik
tasarim ve Box-Behnken tasarimini varyans yayilim grafigi yontemi ile karsilagtirmistir.
Degerlendirme sonucunda, Box-Behnken tasariminin tasarim merkezinde, merkezi bilesik
tasarimin ise, ¢evre bolgede daha iyi performans gdsterdigini ve merkezi bilesik tasarimin
Box-Behnken tasarimina tercih edilmesi gerektigini belirlemislerdir. Sonraki asamada, bu
merkezi bilesik tasarim, daha ekonomik bir merkezi bilesik tasarim tiirii olan ve {ic merkez
noktaya sahip olan kiiciik bilesik tasarim ile kiyaslanmistir. Sonucta, merkezi bilesik
tasarimin, tasarim bolgesi genelinde daha iistiin bir performansa sahip oldugu gézlenmistir.
Kiiresel bolgede merkezi bilesik tasarimin, Box-Behnken tasarimindan {istlinliigii bulgusu,
s0z konusu iki tasarimin kiibik bolge i¢in c¢izilen varyans yayilim grafiginden de
gozlemlenmistir. Sonug olarak, varyans yayilim grafiginin ilgilenilen bdlgede, tahmin
edilen modelin tahmin kabiliyetini gosteren etkili bir teknik oldugu anlasilmistir. Standart
tepki yiizeyi tasarimlarindan merkezi bilesik tasarimin, kiiresel ve kiibik bolgede en iyi

performansi gosteren tasarim oldugu, ¢alismanin bir diger 6dnemli bulgusudur.

Borkowski (1995) calismasinda, varyans yayilim grafiklerini merkezi bilesik
tasarim ve Box-Behnken tasarimlarinin kiiresel tahmin varyansi 6zelliklerini belirlemek
icin kullanmigtir. S6z konusu ¢aligmada, ti¢ tasarim degiskeni ve iic merkez noktasi ile bes
tasarim degiskeni ve bes merkez noktali Box-Behnken tasarimi ile ii¢ farkli eksenel
noktaya sahip merkezi bilesik tasarimlarin, varyans yayilim grafikleri kiiresel ve kiibik
tasarim bolgeleri i¢in cizdirilerek karsilastirilmistir. Bunun yani sira, cesitli merkez
noktalara sahip tasarimlarin da karsilagtirilmasi yapilmistir. Sonug olarak, ortalama kiiresel
tahmin varyanslar1 degerlendirildiginde, kiiresel ve kiibik bdlgede en iyi performansi

gosteren tasarimin 2 - 5 merkez noktaya sahip merkezi bilesik tasarim oldugu goriilmiistiir.

Trinca ve Gilmour (1999), gida teknolojisi alanindan sectikleri iki Ornegi tarif
etmislerdir. 1k 6rnek, sekerden enzimatik olarak sentezlenmis iiriiniin ii¢ faktdriin hangi
diizeylerinde optimize edilecegini bulmak amaciyla gerceklestirilmistir. ikincisi ise, ii¢

faktoriin hamur isi pastalar i¢cin karisim siirecini ve hamur isinin bazi 6zelliklerini nasil
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etkiledigini kesfetmek amaciyla gergeklestirilmistir. Her iki 6rnek icin de, varyans yayilim
grafigi kullanilarak uygun tasarimlar segilmeye ¢alisilmustir. Ik drnek icin, merkezi bilesik
tasarim, Box-Behnken tasarimi ve D-optimal tasarim varyans yayilim grafigi yardimiyla
karsilastirilmig ve sonug olarak, tasarim genelinde merkezi bilesik tasarimin digerlerinden
daha iyi bir secim olduguna karar verilmistir. Ikinci drnek i¢in merkezi bilesik tasarim,
Box-Behnken tasarimi, 3° faktdriyel tasarim ve D-optimal tasarim ele alinmis ve yine
merkezi bilesik tasarimin tepkinin daha iyi tahminini verecek olan tasarim oldugu

gorilmiistiir.

Zahran, Anderson-Cook ve Myers (2003) calismalarinda onerdikleri kesirli tasarim
uzay1 grafiginin arastirmactya, bir tasarimin tahmin kabiliyeti hakkinda varyans yayilim
grafiginden daha detayli bilgi vermesinden dolayi, s6z konusu teknigin varyans yayilim
grafigini tamamlayici bir teknik olarak kullanilmasi gerektigini belirtmigledir. Yapilan alti
farkli 6rnek uygulamada, farkli sayida faktorlere ve ¢esitli merkez denemelere sahip merkezi
bilesik tasarim, Box-Behnken tasarimi, Kiiciik bilesik tasarim ve hibrit tasarimlar varyans
yayithm grafigi ve kesirli tasarim uzayi grafigi teknikleri ile karsilagtirilmistir. Ornek
uygulamalarda, genel olarak merkezi bilesik tasarimin performansinin diger tasarimlardan
daha iyi oldugu sonucuna ulagilmistir. Calismada varyans yayilim grafiginin, farkli tasarimlar
icin Olgekli tahmin varyansinin degerler araliginin gorsellestirilmesinde kullanilan, yararli bir
ara¢ oldugu belirlenmistir. Ayrica kesirli tasarim uzayi grafiginin, tasarim uzayinin belirli
kisimlarinda tahmin performansinin ne kadar iyi oldugu konusuna odaklandigindan

bahsedilmistir.

Goldfarb ve digerleri (2004b) calismalarinda, karigim deneylerinde kullanilan
cesitli tasarimlarin gliclii ve zayif yonlerinin karsilastirilmasinda, varyans yayilim grafigi
ve kesirli tasarim uzay1 tekniklerinin kullanimini birlikte ele almislardir. Ug farkli karisim
deneyi uygulamasi 6rnegi yardimiyla, kesirli tasarim uzayi grafiklerinin, tasarim uzayidaki
tahmin varyanst Ozelliklerinin degerlendirilmesinde, alternatif tasarimlar arasindan en
uygun olanin secilmesi ve ek denemelerin tasarim genelinde nasil dagitilmasi gerektigi gibi

konularda arastirmaciya yol gosteren bir yontem oldugundan s6z edilmistir.

Park ve digerleri (2005), tepki yiizeyi tasarimlarinin tahmin varyansi 6zelliklerinin,
daha cok kiiresel bolge i¢cin incelendigini ve kiibik bolge i¢in yapilan caligmalarin yetersiz

oldugunu diistinerek, kiibik bolgede s6z konusu tasarimlarin yapilandirilmas: ve
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degerlendirilmesini amaglamislardir. Bu baglamda Hoke tasarimi, genetik algoritma
teknigiyle iiretilen G-etkin tasarim, yiizey merkezli tasarim (face-centered design) ve /-
etkin tasarim varyans yayilim grafigi ve kesirli tasarim uzay1 grafigi yardimiyla tahmin
edilen tepkinin varyansi acisindan karsilagtirilmistir. Sonugta, kiibik bélgede Hoke tasarimi
ve G-etkin tasarim tasarimin iyi bir secenek olarak degerlendirilebilecegi goriisiine
ulagmiglardir. Hoke tasariminin, ylizey merkezli tasarima iyi bir alternatif olacagi

goriilmiistiir.

Anderson-Cook ve Ozol-Godfrey (2006) calismalarinda, kesirli tasarim uzay1
tekniginin, nadiren karsilasilan tuhaf sekilli bolgelere nasil adapte edilebilecegi, karisim
deneylerinde s6z konusu teknigin uygulanmasi ve kesirli tasarim uzayi ile model
direncliliginin incelenmesi gibi baslhiklar altinda ele alinan orijinal Orneklerle detayl
bilgiler aktarmislardir. Sonugta, farkli tasarim durumlari i¢in kesirli tasarim uzay1 grafikleri
sunularak, tasarimin tahmin karakteristiklerinin grafiksel bir oOzeti elde edilmeye
calisilmistir. Bu sayede, ele alinan tasarimlarin avantaj ve dezavantajlarinin tespit edilerek
tasarim hakkindaki mevcut bilginin giiclendirilmesiyle arastirmacinin daha fazla bilgi

edinmesi amaglanmstir.

Anderson-Cook, Borror ve Montgomery (2009) calismalarinda, tepki ylizeyi
tasarimlarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasinda, grafiksel yontemlerden varyans
yayilim grafigi ve kesirli tasarim uzayr grafiginin bu tasarimlarin se¢iminde nasil
kullanilacagini gostermislerdir. Calismada, {i¢ ve bir merkez denemeye sahip merkezi
bilesik tasarimlar ve bir merkez denemeye sahip altigen (hexagon) tasarim Ornegi, s6z
konusu grafiksel yontemlerle degerlendirilmistir. Sonug olarak, her iki yontemde de ii¢
merkez denemeli merkezi bilesik tasarimin diger tasarimlardan daha iyi performans
gosterecegi anlagilmistir. S6z konusu calismanin ana temasini, secilen tasarimin

karakteristiklerini anlamak olusturmustur.

Li ve digerleri (2009) ele aldiklar1t merkezi bilesik tasarim, kiigiik bilesik tasarim ve
tasarimlar ailesinin yeni bir iiyesi olan en kii¢lik ¢éziliniirliikk (minimum resolution) tasarimina
ilisgkin tahmin varyanslarini, kesirli tasarim wuzayr ve kutu biyik diyagramlart ile
incelemislerdir. Sonug olarak elde edilen 6nemli bir bulgu, maliyet kisitlarinin merkezi bilesik
tasarimin sec¢ilmesine imkan vermedigi durumlarda, en kiiciik ¢oziiniirlik tasariminin iyi bir

alternatif olarak diisiiniilebilecegidir. Eger tasarimin maliyeti, tasarim hacminin bir fonksiyonu
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ise, kiigiik orneklem hacmi, faktor sayisi arttikga tahmin performansina zarar verecektir. Bu
nedenle, 6rneklem hacmini miimkiin oldugunca yeterli tutmanin 6nemli oldugu sonucuna

ulasilmistir.

2. Talash imalat Islemlerine iliskin Literatiir Arastirmasi

Calismanin uygulama alani1 géz 6niine alindiginda, s6z konusu metodolojinin talagh
imalat alanindaki uygulamalarina yer verilmesi daha anlamli olacaktir. Wu (1964a, 1964b)
makalelerinde 60 y1l boyunca arastirmacilar tarafindan yapilan takim 6mrii deneylerinde,
takim omrii verilerinin nasil toplanacagi ve sonrasinda takim dmrii parametrelerinin tahmin
edilmesi konusunu ele almistir. Calismalarda 7= K V¢ f” d° takim 6mrii denkleminde V
kesme hizini, f ilerleme, d talas derinligi ve T takim omrii olmak {izere a, b, ¢ ve K
parametrelerinin tahmini yapilmaya calisilmistir. Tipik takim Omrii testi arastirmalarinda,
cok sayida tasarlanmayan denemeler yapilarak elde edilen veriler etkili olmayan metotlarla
analiz edilmeye c¢alisilmistir. Tepki Yiizeyi Metodolojisi ilkelerinin diizgiin bir bicimde
kullanilmasiyla birlikte, ele alinan problemin hem veri liretme, hem de veri analiz yonii
daha etkili bir bicimde yapilmistir. Ayrica takim omrii ve talas debisi tepkilerinin tek bir
kontur grafigi iizerinde ¢izilmesiyle bunlar karsilastirilmistir. Ozetle, bu metot sayesinde
sadece on iki deneme ile takim 6mri testi problemi agiklanmistir (Hill — Hunter, 1966:

576-577).

Wu (1964a); kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin takim omrii tizerindeki
etkisini aragtirmigtir. Takim Omrii deneyleri, Onemli Olglide zaman ve materyal
gerektirdiginden oldukc¢a pahali bir siirectir. S6z konusu maliyeti azaltmak amaciyla, radyo
izotop Ol¢iimii gibi yeni teknikler gelistirilse de, bu deneyler i¢in temel yaklasim son 60
yilda pek fazla degismemistir. F. W. Taylor, yeni bir yiizyilin baslangicinda takim 6mrii
deneyleri i¢in bir seferde bir degisken metodunu 6nermistir. Taylor, onerdigi bu metodun o
donemdeki caligmalarinin basarisinin baslica nedeni oldugunu iddia etmistir. Ancak,
bir¢ok arastirmaci tarafindan o donemlerde cok c¢esitli alanlarda kullanilan bu metot,
zaman alic1 ve dogas1 geregi eksiklikleri olan bir metottur. Wu (1964a), calismasinda ¢ok
cesitli miihendislik problemleri i¢in, bu yonteme daha etkili bir alternatif olan Tepki
Yiizeyi Metodolojisi’ni metal kesme (metal-cutting) ¢alismalarinda uygulamistir. Sonug
olarak, takim Omriini birinci dereceden bir modelle modellemis ve bu modelin

uydurulabilmesi i¢in ii¢ degisken i¢in alt1 test yaparak takim Omrii deneylerinin Tepki
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Yiizeyi Metodolojisi ile geleneksel bir seferde bir degisken metoduna gore daha ekonomik

oldugunu gostermistir (Wu, 1964: 105-109).

Wu (1964b) bir dnceki paragrafta bahsi gegen ¢aligsmasinin devami niteligindeki
calismasinda, Tepki Yiizeyi Yontemi ile ikinci dereceden bir takim Omri denklemi
gelistirmeye ¢aligmistir. Ancak, s6z konusu proje i¢in kullanilan araliklarda kuadratik etki
ve etkilesim etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Diger bir deyisle,
verilen kesme kosullar1 altinda birinci dereceden bir modelin takim omrii tahmin modeli

i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.

Wu ve Meyer (1964a), kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin kesici takim
sicakligr iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Calismada ampirik kesme sicakligi
denkleminde, kesme sicaklifinin yalnizca kesme hizi degiskenine bagli oldugu ifade
edilirken; aslinda gergekte durumun bodyle olmadigr kesme hizinin yani sira is pargasi,
takim materyali, sogutma sivist (coolant), ilerleme, talas derinligi ve takim geometrisi gibi
diger kesme kosullarina da bagli olduguna deginilmektedir. Cesitli kosullar i¢in genel bir
kesici takim sicakligi tahmin denklemi olusturulmasinin gerekliligi diistincesiyle bu
calismada, kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi degiskenleri ile bdyle bir model
arastirilmistir. Bu amagla Tepki Yiizeyi Metodu uygulanarak, birinci ve ikinci dereceden
iki model tahmin edilerek Kkarsilastirilmistir. Sonugta, birinci dereceden modelin
miihendislik uygulamalar i¢in istatistiksel olarak anlamli ve kabul edilebilir oldugu, ikinci
dereceden modelin ise, yliksek sicaklik araliginda ve agir kesme kosullarinda daha kesin
tepki degerlerinin elde edilebilmesi i¢in zorunlu ve anlamli oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
ilerleme ve talas derinliginin de tepki iizerinde etkili oldugu goriildiigiinden, kesme
sicakliginin yalnizca kesme hizi degiskenine bagli oldugunu ifade eden basit kesme

sicaklig1 denkleminin yetersiz oldugu da elde edilen sonuglarla kanitlanmistir.

Wu ve Meyer (1964b) bir diger calismalarinda ise, yan kesici agiz agisi (side-
cutting-edge angel) ve kose radyiisiiniin kesici takim sicakligi tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Bu calismalarinda, bir dnceki paragrafta bahsi gegen g¢alismalarindaki
kesme hizi, ilerleme ve talag derinligi degiskenlerine ek olarak, yan kesici agiz acis1 ve

kose radyiisii degiskenlerinin de eklenmesiyle bes degiskenli birinci dereceden bir takim

sicakligt modeli gelistirmislerdir. 2°~' kesirli faktoriyel tasarim kullamilarak tahmin edilen

modelde dort degisken igerilmektedir. Bu degiskenler, “talas esdegeri” (chip equivalent)
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olarak adlandirilmistir. Bu sayede sicaklik modeli ve “talas esdegeri’nin
karsilastirilmasina imkan verilmistir. Ayrica, Claycomb ve Sullivian (1976) kan
maksimize etmek amaciyla li¢ faktorlii merkezi bilesik tasarim ve sirt analizi uygulayarak
kesici takim se¢imi problemini ele almiglardir.

Ekinovic, Dolinsek ve Begovic (2005), 63-65 HRC sertligindeki 90MnCrV8
celiginin, CVD kaplamali karbiir kesici takim ile yiiksek hizlarda islenebilirligini
arastirmislardir. Sonug olarak kesme hizi, takim ¢ap1 ve islenen malzeme sertliginin ylizey
puriizliligiini etkiledigini gézlemlemislerdir. Literatiire uygun olarak, kesme hiz1 arttikga
ve takim ug yarigapi kiigiildiik¢e ylizey kalitesinin iyilestigi sonucuna ulasmislardir.

Singh ve Kumar (2007), titanyum karbiir kaplamali tungsten uclar ile En-24
celiginin tornalanmasi siireci i¢in matematiksel modeller gelistirmislerdir. Calismada
tornalama siirecinde kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi ile iliskili olan takim 6mrii ve
ylizey pirizliligi gibi bagimhi degiskenleri modelleyen Tepki Yiizeyi YoOntemi ve
merkezi bilesik tasarim kullanilmistir. Takim omrii ve ylizey piiriizliiliiglinlin analizi i¢in
ise, dogrusal modeller uydurulmustur.

Davim ve Figueira (2007), 62 HRC sertligine sahip AISI D2 ¢eliginin seramik
takimlarla tornalanmasi siirecinde gerceklestirilen deneyler icin, ortogonal dizinlere
dayanan bir plan yapilmislardir. Calismada takim asinmasi, yiizey piiriizliliigii ve kesme
basinci iizerinde etkili olan faktdrler belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonugta, takim asinmast
tizerinde en biiylik etkiye sahip faktoriin kesme hizi, en kiiglik etkiye sahip faktoriin ise
kesme zamani oldugu goriilmistiir. Kesme zamaninin, yiizey piriizliliigiini en ¢ok
etkileyen faktér oldugu, ilerlemenin ise, daha kiiciik bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir.

Sahin ve Motorcu (2008), 484 HV’ye sertlestirilmis orta karbonlu ¢eligin karisik
alumina seramik (KY1615) ve kaplanmis alumina seramik takimlarla (KY4400)
tornalanmasi siirecinde kesme hizi, ilerleme ve talag derinligi ile ylizey piirtizliligi
arasindaki iliski i¢in, Tepki Yiizeyi Yontemi ile bir model gelistirilmesini amag¢lamislardir.
Gelistirilen modelden, ilerlemenin yiizey piiriizliiliigl iizerindeki en etkili faktor oldugu,
KY4400 kesici takimlarin kullanildigi durumda, kesme hizi ve talas derinliginin ylizey
purizliliigi tizerinde kiigiik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ortalama
ylizey pirizliligi degeri KY1615 kullanilmast durumunda 0,926 pm ve KY4400

kullanilmast durumunda ise 1,089 um olarak bulunmustur.
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Cakir, Ensarioglu ve Demirayak (2009), kesme parametrelerinin (kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi) ve iki farkli kesici takim kaplama tabakasinin, yiizey
plriizliliigii izerindeki etkilerini gerceklestirdikleri tornalama deneylerinden elde etikleri
verilere bir regresyon modeli uydurarak incelemislerdir. S6z konusu deneylerde, AISI P20
soguk is takim ¢eligi, TICN ve TiAIN kaplama tabakalarina sahip CNMG 120408 karbiir
uclarla ayn1 kesme kosullarinda islenmistir. Sonugta ilerlemenin ylizey piirtizliligi
tizerinde en biiylik etkiye sahip oldugunu, kesme hizinin da bu parametreyi izledigi
goriilmiistiir. Yiizey piiriizliliigii izerinde ilerlemenin pozitif, kesme hizinin negatif etkiye
sahip oldugu ve talas derinliginin ise anlaml1 bir etkisi olmadig1 gdzlenmistir.

Gaitonde ve digerleri (2009), kesme kosullar ile (kesme hizi, ilerleme ve isleme
zamani) islenebilirlik (isleme kuvveti, gii¢, 6zgiil kesme kuvveti), ylizey piliriizliiliigii ve
takim asinmasi arasindaki iliskileri aragtirmiglardir. AISI D2 soguk is ¢eliginin CC650WG
silici seramik uglar ile tornalanmasi siirecinde, siire¢ parametrelerinin islenebilirlik
tizerindeki etkileri, Tepki Yiizeyi Metodolojisi ile modellenmis ve analiz edilmistir. Sonug
olarak, ylizey piiriizliiliigiiniin minimize edilebilmesi i¢in diisiik ilerleme, daha az isleme
zamani ve yiiksek kesme hizi kombinasyonunun gerekli oldugu ve takim Omriiniin,
ilerlemenin tiim degerleri i¢in 150 m/min degerinde maksimum olacagi goriilmiistiir.

Kahraman (2009), calismasinda AISI 4140 c¢eliginin tornalanmasi siirecinde,
merkezi bilesik tasarim ile Tepki Yiizeyi Yontemini kullanmistir. Kesme kosullar (kesme
hizi, ilerleme ve talas derinligi) ve yiizey piiriizliiliigi arasindaki iligkinin tahmini ve
analizinde kuadratik model gelistirilmistir. Istatistiksel analizler, kesme hiz1 ve ilerlemenin
ylizey piirtizliiliigi tizerindeki en 6nemli etkiler oldugunu gostermistir.

Seeman ve digerleri (2010), %20 homojenize edilmis aluminyum-metal matris
kompozit malzemelerin islenebilirligini degerlendirmislerdir. Kesme hizi, ilerleme, talas
derinligi ve isleme zamanimi igeren dort isleme parametresinin, iki temel performans
karakteristigi olan, serbest yiizey asinmasi ve yiizey piiriizliiliigii izerindeki kombine etkisi
Tepki Yiizeyi Yontemi ile arastirilmis ve silire¢ parametreleri cekicilik fonksiyonu
yardimiyla optimize edilmistir. Model bulgularindan, kesme hizi ve ilerlemenin her iki
performans karakteristigi tizerinde anlamli etkileri oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglarina
gore, kesme hizinin 50 m/dak, ilerlemenin 0,05 mm/dev, talas derinliginin 0,84 mm ve
isleme zamaninin 2,4 dak oldugu durumda, minimum aginma 0,283 mm ve minimum

ylizey puriizliligi degeri 1,8075 um olarak elde edilmistir.
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Aouici ve digerleri (2010), AISI HI11 sicak is celiginin CBN takimlarla
tornalanmasi isleminde, kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi)
kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliiliigii ve takim asinmasi lizerindeki etkilerini Tepki Yiizeyi
Yontemi ve cesitli grafiksel tekniklerle aragtirmiglardir. Tornalama islemi, kuru kesme
sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Sonugta, yilizey piiriizliliigliniin ilerlemedeki degisimler
karsisinda ¢ok hassas oldugu goriilmiistiir. Tepki Yiizeyi YOnteminin, her bir isleme
degiskeninin teknolojik parametrelerin degerleri iizerinde etkisini arastirmada, istiinliige
sahip bir metodoloji oldugu anlagilmistir. Takim aginmasi modelinde, kesme hizinin en
onemli ve ilerlemenin de ikincil derecede dnemli faktdr oldugu sonucu elde edilmistir.

Neseli, Yaldiz ve Tiirkes (2011), AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasi stirecinde, takim
geometrisinin (kose radylisli, yanasma agisi, talas acisi) ylizey piiriizliilligl tizerindeki
etkisini Tepki Yiizeyi Yontemi ile modellemeye calismislardir. Kuru kesme kosullarinda
uygulanan deneylerin analiz edilmesi sonucunda, takim kose radylisiinlin ylizey
purizliliigii lizerindeki en anlamlhi faktér oldugu goriilmistiir. Ayrica, s6z konusu
modelinin 6l¢iilen ve tahmin edilen degerleri arasindaki uyumun iyi oldugu gézlenmistir.

Abhang ve Hameedullah (2011), En-31 c¢eliginin tornalanmasi siirecinde, Tepki
Yiizeyi Yontemini kullanmiglardir. Calismalarinda kesme hizi, ilerleme, talas derinligi,
kose radyiisii ve kesme sivisi konsantrasyonu ile ylizey piiriizliiliigli arasindaki iliskinin
analizini yapmis ve deneysel verileri kullanarak, yiizey piiriizliligii tahmin modelleri
gelistirmislerdir. Analizler sonucunda, ylizey piiriizliiliigli iizerinde en anlamli faktoriin

ilerleme oldugu ve bu faktorii kesme hizi ve talas derinliginin izledigi belirlenmistir.

George E. P. Box’un entelektiiel liderligini yaptigi ve ilk olarak kimya
endiistrisinde uygulanan bu metodoloji, son 30 yil i¢inde yar1 iletkenler ve elektronik
imalat sanayi, talagl imalat sanayi, metal kesme ve monta;j siiregleri gibi ¢esitli endiistriyel
alanlarda kapsamli bir bicimde uygulama olanagi bulmaktadir. Ozellikle son dénemlerde
gelistirilen deneysel tasarim ve optimizasyon tekniklerini biinyesinde barindiran birgok
istatistiksel yazilim da, s6z konusu teknigin uygulanmasina Onemli Olclide katkida

bulunmustur.

B. TEPKI YUZEYI METODOLOJISI ve KALITE IYILESTIRILMESI

Temelde kalite iyilestirme, Tepki Yiizeyi Metodolojisi’nin kullanilmasi vasitasiyla

degiskenligin azaltilmasi, liriin ve siire¢ performansinin gelistirilmesi amaclarina hizmet
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etmektedir. Endiistriyel organizasyonlar i¢in son yillarda kalite iyilestirme konusu,
iizerinde durulan son derece énemli bir konu haline gelmistir. Uriin ve siire¢ gelistirme
dongiisii i¢inde oldukga etkili olan kalite iyilestirme siirecinde, istatistiksel siire¢ kontrolii
ve deney tasarimi tekniklerini de igeren istatistiksel yontemler anahtar rol oynamaktadir.
Yar iletkenler ve elektronik, uzay, otomotiv, biyoteknoloji ve farmasoétikal, tibbi cihazlar,
kimya endiistrisi gibi bircok alanda deneysel tasarim metodolojisinin uygulanmasi yoluyla,
tiretimde gilivenilirlik ve performansin artirilarak miisteri gereksinimlerinin daha etkin bir

bicimde karsilanmasi saglanabilmektedir.

Bu baglamda deneysel tasarimin 6nemli bir brangt olarak nitelendirilen Tepki
Yiizeyi Metodolojisi, yeni bir {iriin veya siirecin tasarimi ve gelistirilmesinde, performansin
optimize edilmesinde kullanilmak iizere bir¢ok personelin takim halinde c¢alisabildigi
onemli bir katilimci miihendislik araci (concurrent engineering tool) olarak kullanilir

(Myers — Montgomery, 2002: 14).

C. TEPKIi YUZEYi METODOLOJISI’NDE MODELLEME YAKLASIMI

Bir tepki degiskeni ile girdi degiskenleri arasindaki iliski grafiksel olarak Sekil
3.1’deki gibi gosterilebilir. Sekil incelendiginde &; ve &, girdi degiskenlerinin her bir
degerine karsilik gelen y tepki degiskeninin degerlerini gormek miimkiindiir. Bu grafiksel
perspektif, Tepki Yiizeyi Metodolojisi kavraminin ortaya c¢ikmasini saglamistir. Bu
gosterimin yaninda kontur grafigi (contour plot) olarak adlandirilan ve Sekil 3.2°de verilen
iki boyutlu uzayda, es yiikselti egrilerinden meydana gelen bir gosterim sekli de literatiirde

yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. Bir Teorik Tepki Yiizeyi (Kaynak: Myers — Montgomery, 2002, s. 2)
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Sekil 3.2. Bir Teorik Tepki Yiizeyinin Kontur Grafigi (Kaynak: Myers —
Montgomery, 2002, s. 2)

Bir iiriin, siire¢ veya sistemin tepkisi y’nin, kontrol edilebilen &, &,,......... ,&, girdi

degiskenlerine bagli olmasi durumunda bunlar arasindaki mevcut iligki

y=1(EE e &) +e 3.1

seklinde ifade edilir. S6z konusu denklemde, bilinmeyen gercek tepki fonksiyonu karmasik
olabilir ve ¢ s0z konusu fonksiyondaki diger degiskenlik kaynaklarini temsil eder.

Tepkinin 6l¢lim hatasini, siire¢ veya sistemin dogasinda var olan diger hata kaynaklarini da
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iceren istatistiksel hata terimi £’nun sifir ortalama ve o varyans ile bir normal dagilima

sahip oldugu varsayilir. Bu durumda

E(y)=n=E[f(&.Ennnn.. &)+ E(e) (3.2)

:f(él,fz, ......... ,ék)

ifadesi gecerlidir.

Tepki yilizeyi metodolojisinde, denklem (3.1)’deki dogal degiskenler

X)Xy guereanns ,x, gibi kodlanmis degiskenlere doniistiiriilerek kullanildiginda denklem (3. 2)

n= f(xl,xz, ......... ,xk) (3.3)

sekline doniisiir. Tepki yilizeyi metodolojisinde tepki fonksiyonunun formu
bilinmediginden, tepki ile girdi degiskenleri arasindaki iliski icin bir yaklagim
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, genellikle girdi degiskeni uzaymin ilgili kii¢iik
bir bolgesinde diisiik dereceli bir polinomiyal yaklasimi ifade eder. Tepki, girdi
degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu yardimiyla iyi bir bigimde modellenebiliyorsa, s6z

konusu yaklagim fonksiyonu
n=p+bx +6x,+...+ fx, (3.4

seklinde birinci dereceden bir modeldir. Sistemde bir egrisellik bulunmas1 durumunda ise

k k k
n= P+ D Bx,+ D By + DD Bixx, 3.5)
= =

i< j=2

denklem (3.5)’de verilen ikinci dereceden bir model gibi daha yiiksek dereceli bir

polinomiyalin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bir tepki fonksiyonu f i¢in genel bir yaklasim polinomiyali, x,,,X,,......... 2 X0

noktasi etrafindaki bir Taylor serisi agilimmna dayanmaktadir. Ornegin birinci dereceden bir

model
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0
/= f(xlo’xzo’---axko)+i e (X — X))
ox,
0 0
+ y x=x, (xz _x20)+---+ J x=x, (xk _xko) (3.6)
ox, ox,

denklem (3. 6)’da verilen x’in bagimsiz degiskenler vektoriinii sembolize ettigi birinci

dereceden bir Taylor serisi agilimindan gelistirilir.

D. TEPKI YUZEYI METODOLOJISI’NIN ARDISIK YAPISI

Birgok tepki yiizeyi metodolojisi uygulamasmin ardisik bir dogasi vardir. Ilk
olarak, tepki ylizeyi caligsmalarinda Onemli olabilecek faktor veya degiskenlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu islem, genellikle bu faktorlerin arastirilarak Onemsiz
olanlarm elenmesi igin bir deney tasarlanmasi yoluyla yapilir. Izleme deneyleri (screening
experiment) olarak adlandirilan bu deneyler araciligi ile, tepkiyi agiklamada énemli oldugu
diisiiniilen uzun faktor listesi kisaltilarak, sonraki asamalarda yapilacak deneylerin daha az
test ve deneme ile daha etkin olmasi saglanir. S6z konusu deneylerin bu asamasi, tepki
ylizeyi calismalarinin “sifirinci asamasi” olarak adlandirilir (Myers — Montgomery —

Anderson-Cook, 2009: 7).

Onemli faktérlerin belirlenmesinin ardindan tepki yiizeyi galismalarinin “birinci
asamasina” gecilir. Bu asamada deneyi yapan aragtirmacinin amaci, bagimsiz
degiskenlerin mevcut diizeylerinin, tepkinin optimum degerinin yakinlarinda veya siirecin
optimumdan uzak bir bolgede olup olmadigina karar vermektir. Bagimsiz degiskenlerin
mevcut diizeyleri optimum performansi saglamaktan uzak ise, arastirmact siireci optimuma
tagimak amaciyla siire¢ degiskenlerini ayarlamalidir. Bu asama, birinci derece bir modelin

ve en dik artis yontemi olarak adlandirilan optimizasyon tekniginin kullanildig1 asamadir.

Siire¢ optimuma yaklastiginda ise, tepki yiizeyi calismasmin “ikinci asamasi”™
baslar. Bu noktada arastirmaci, genellikle optimum civarinda kii¢iik bir bolgede gercek
tepki fonksiyonuna dogru bir bi¢imde yaklasacak olan bir model kurmak isteyecektir.
Gergek tepki yiizeyi, genellikle optimum civarinda bir egrisellik sergileyeceginden bir
ikinci dereceden veya belki de daha yiiksek dereceden bir polinomiyal kullanilacaktir.
Uygun bir yaklasim modeli elde edildiginde bu model, siire¢ i¢in optimum kosullarin

belirlenmesi amaciyla ¢esitli analiz teknikleri yardimiyla analiz edilebilir.
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Sekil 3.3. Isletilebilir Bolge ve Deney Bolgesi (Kaynak: Myers — Montgomery —
Anderson-Cook, 2009, s. 7)

S6z konusu ardisik deneysel siireg, isletilebilir bolge (operability region) olarak
adlandirilan bagimsiz degiskenler uzayindaki bir bolgede uygulanmaktadir. Bu isletilebilir
bolgenin tamaminin, tek bir deneyden elde edilen sonuglar ile kesfedilmesi beklenemez.
Bunun yerine, Sekil 3.3’de goriildiigli gibi isletilebilir bolge i¢inde A noktasi civarinda
daha kiigiik bir ilgi bolgesi veya deney bolgesi belirlenir. Bu bolge, sekilden de goriilecegi
gibi A noktasi etrafindaki gibi kiibik bir bolge olabilecegi gibi, B noktasi civarindaki gibi
kiiresel bir bolge de olabilir. Sozii edilen sekilden de goriilebilecegi gibi tepki ylizeyi
metodolojisi, tepenin en yiliksek seviyesinin maksimum tepki noktasini temsil etmesi
durumunda “bir tepeye tirmanma”, ger¢ek optimumun bir minimum tepki noktasini temsil

etmesi durumunda ise “bir vadiye inme” olarak diisliniilebilir (Montgomery, 2001a: 642).

Tepki yiizeyi metodolojisinin ardisik dogasi, arastirmacinin siire¢ veya sistem
hakkinda aragtirma yapmasini saglar. Bu sayede arastirmaci ne kadar tekrar gerekli oldugu,
optimum bdlgenin konumu, gereken yaklasim fonksiyonunun tipi, uygun deneysel
tasarimin secimi, tepki veya silire¢ degiskenleri iizerinde transformasyonun gerekli olup
olmadig1 gibi sorularin yanitlarim1 bulabilir (Myers — Montgomery — Anderson-Cook,
2009: 8). S6z konusu metodolojinin nihai amaci, sistem i¢in optimum isletim kosullarini

veya isletim spesifikasyonlarini tatmin eden faktér uzayi bolgesini belirlemektir. Bu
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yontemde optimum kelimesi 6zel bir anlamda kullanilmakta olup tepeye tirmanma

prosediirii sadece lokal bir optimuma kavugma gilivencesi verir.

II. TEPKi YUZEYI TASARIMLARI ve MODELLERI

Tepki ylizeyi metodolojisinde modelleme yaklasimi baslig altinda tepki ve girdi
degiskenleri arasindaki iliskinin denklem (3.5) ile verildigi gibi,

k

k k
n=PFy+ D L%+ D Byx; + DD Bxx,
=

Jj=1 i< j=2

seklinde tanimlanabileceginden sz edilmisti. Bu denklem matris notasyonu ile,
n(x)=x,p 3.7)
seklinde ifade edilir. x =[x,,x,,...,x,] ifadesi k X 1 boyutlu bir vektdr olmak tizere
x, =[1, x,, x,,...,x,, xlz, xf,...,x,f,...,xlxz, X Xg5ee0sX, 1 X, ] (3.8)

m x1 boyutlu bir vektdr ve m = (k+1)(k+2)/2 olmak iizere, B regresyon katsayilarma

denk gelen m x1 boyutlu bir siitun vektoriidiir. Polinomiyalin katsayilari,
y.=n(x,)+¢, u=12,...,N (3.9)

gozlemler, x degiskenlerinin N adet sec¢ilmis kombinasyonundan elde edilerek ve tepki
degiskeninin gozlem degerleri kullanilarak, en kiigiik kareler metodu ile tahmin edilebilir.

&, ’larin sifir ortalama ve o sabit varyansa sahip ve korelasyonsuz rassal hatalar oldugu
varsayillmaktadir. Bu durumda, /f’lar en kiigiik kareler metoduyla tahmin edilebilir. X

matrisi tasarim noktalarindan alian x_ degerlerini iceren N xm boyutlu bir matris
b=(XX)"'XYy (3. 10)

ve y ise, y gozlem degerlerinin N x1 boyutlu bir vektoriinii ifade etmektedir. Uydurulan

denklem
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y(x)=xb (. 11)
biciminde gosterildiginde, tahmin edilen tepkinin varyansi
Var[j/ (x)] =c’x, (XX)'x, (3.12)

seklindedir.
A. TEPKI YUZEYI TASARIMLARININ OZELLIKLERI

Tepki yiizeyi deneysel tasarimlarinin, sahip olmasi istenen bir takim &zellikleri
vardir. Bunlar arasinda dondiiriilebilirlik (rotatability) ve ortogonallik (orthogonality)
ozellikleri oldukga ilging ve onemli Ozellikler arasindadir. Bir ortogonal tasarim, X'X

matrisinin bir kdsegen matris olmas: durumunda soz konusudur. X =[1, x,, x,,..., x,]

vektoriinde x,, X vektdriiniin j. situn degerini gdostermek iizere birinci dereceden

ortogonal bir tasarim tiim 7 # j igin xl.'xj =0’dir ve j=12,....,k igin l'xj =0’dir. Bu

ifadeden iki siitunun ortogonal olmasi durumunda, bu iki siituna kars1 gelen degiskenlerin
dogrusal olarak bagimsiz olduklar1 anlasgilmaktadir. Bu da, iki degiskenin birbirlerinden

bagimsiz olarak degerlendirilmesi anlamina gelir.

Dondiiriilebilirlik kavrami ilk olarak, Box ve Hunter (1957) tarafindan tanitilmis ve
Myers (1976) tarafindan detayli bir bigimde ac¢iklanmistir (Park, 2006: 411). Denklem (3.
12) ile verilen tahmin varyansi Var[y(x)] nin, sadece tasarim merkezinden x noktasina

p=0+x+...+x))"” uzakhigmin bir fonksiyonu olmasi durumunda, séz konusu

tasarimin dondiiriilebilir bir tasarim oldugu sdylenir. Bdylece dondiiriilebilir bir tasarimda

tahmin varyanst Var[p(x)], tasarim merkezinden esit uzaklikta bulunan tim x

noktalarinda ayni olur.

Tasarim momentlerinin degerlerinin se¢imi yoluyla, deneysel tasarimlarin birgok
ozelligi sayilabilir. S6z konusu kavram, olasilik teorisinin dagilimlarinin momentlerine ¢ok

benzerdir. Tasarim matrisi,
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(3.13)

olmak {tizere ilgili momentler,

1 1Y RN
[l] = N;xm [ll] = N;xi [U] = N;‘xiu'xﬂl

1 I .
[lll]:ﬁZx; Liijj] = me X5, [iiii] = Z 1 vs. (3.14)

u=l1 u=l1
seklindedir. Bu momentler, k boyutlu tasarim uzayinda dagilan tasarim noktalarinin
bi¢imini karakterize eder. Bir bakima tasarim momentleri, olduk¢ca 6nemli bir nokta olan
tasarim geometrisini betimlemeye yardimci olur. S6z konusu tasarim momentleri tasarimin

“moment matrisi”

1 0 vee e 0
0ot o - 0

N'(xXx)=|0 0 [22] - O (3. 15)
0 0 k4]

olarak adlandirilan N~'(XX) matrisinden gelmektedir. Tasarim momentleri, birinci

derece tasarimlar i¢in 6nemli bir Ozellik olan ortogonalite 6zelliginin de anlasilmasini

kolaylastirmaktadir. (XX') matrisinin kosegen bir matris olmasi durumunda birinci derece
bir tasarimin ortogonal oldugu sdylenir. Bu tasarim matrisinden elde edilen tiim i # j i¢in,

[ij ] =0 ve [i ] =0 kosulu saglandiginda tasarimin ortogonal oldugu bilinir.

Birinci derece bir model i¢in dondiiriilebilir bir tasarim, sadece ikinci dereceye
kadar olan tek (odd) momentlerin sifir ve saf (pure) ikinci momentlerin hepsinin esit

olmas1 durumunda s6z konusudur. Bir diger ifadeyle;
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[ij]=0 (i#j,0,j=12,...,k)

[i1]

A, (i=1,2,..k) (3. 16)

seklindeki esitliklerin gegerli olmasidir. 4, 'nin sayisal degeri tasarimin dlgeklendirilmesi
ile belirlenir. Ikinci derece bir model s6z konusu oldugunda ise, denklem (3. 14)°de [ii]
saf ikinci derece momentleri, [iiii] saf dordincii derece momentleri ve [iijj] karma

dordiincii derece momentleri ifade etmek iizere, dondiiriilebilir bir tasarim i¢in gerekli ve

yeterli sartlar:
1) Dordiincii dereceden momente kadar biitiin tek dereceli momentlerin sifir olmasi
ii) [zii] = 3[izjj] tim i # j i¢in

seklindedir.

Tepki ylizeyi tasarimlarinin, ortogonallik ve dondiiriilebilirlik 6zellikleri disinda,
sahip olmasi istenen diger bir takim nitelikleri de bulunmaktadir. Bu 6zellikler Box ve
Draper (2007), Myers — Montgomery — Anderson-Cook (2009) ve Montgomery
(2001b)’de asagidaki gibi belirtilmistir:

1. llgilenilen bdlgede veri noktalarinin kabul edilebilir bir dagilimimi saglamalidur.
Modeldeki uyum yetersizligini arastirmaya olanak vermelidir.

Deneylerin bloklarda uygulanmasina imkan vermelidir.

> »w D

Daha yiiksek dereceli tasarimlarin ardisik bir bi¢imde kurulmasina imkan
vermelidir.

Hatanin igsel bir tahminini saglamalidir.

Model katsayilarinin kesin bir tahminini saglamalidir.

Homojen varyans varsayiminin kontroliine imkan vermelidir.

Aykari ve kayip degerlerin varligina kars1 duyarsiz olmalidir.

A S A

Maliyet etkin olmalidir, diger bir ifadeyle ¢ok sayida deneme

gerektirmemelidir.
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10. Bagimsiz degiskenlerin diizey sayilarinin ¢ok fazla olmasini gerektirmemelidir.
11. Yapilacak hesaplamalarin basitlestirilmesine imkan saglamalidir.

12. Tasarim seviyelerinin kontroliindeki hatalara karsi1 duyarsiz olmalidir.
13. Deneysel bolgede tahmin varyansi Var[ j/(x)] / o* ’nin dagilimimnin iyi olmasina

imkan vermelidir.

14. Transformasyonlarin tahminlerine imkan vermelidir.
B. BIRINCI DERECE MODELLER ve TASARIMLARI

Bir sistem veya siiregle ilgili bir bilimsel veya teknik arastirmada girdi degiskenleri

veya silire¢ degiskenleri olarak da adlandirilabilen girdi faktorlerinin X, X,,..., X, ve

bunlara bagli olan tepki degiskeninin y oldugu varsayilan iliski
yv=f(X,X,,..X,)+¢ (3.17)

seklinde modellenebilir. Burada gercek tepki fonksiyonu f ’in sekli bilinmemekte ve &,
f tarafindan agiklanamayan degiskenlik kaynagimni temsil eden 0 ortalama ve ¢ varyansa
sahip olan hata terimini ifade etmektedir. X, ’ler girdi degiskenlerinin dakika, derece veya

miligram gibi orijinal dlgeklerinde ifade edilmistir. Regresyon analizinde oldugu gibi X
’leri hesaplamalara daha elverisli 6l¢ii biriminden arinmis, 0 ortalama ve ayni varyansa

sahip olan x,,x,,...,x, kodlanmis degiskenlerine doniistiirmek miimkiindiir. Bu doniisiim

yapildiginda, kodlanmis degiskenlerle denklem (3. 17) yeniden (3. 18) olarak ifade
edilebilir.

y=f(x,%,.,X%)+¢ (3. 18)

S6z konusu denklemde tepki degiskeni y ve x,’ler arasindaki iligki, bir bolge tlizerinde

uzanan bir yiizey seklinde grafiksel olarak betimlenebileceginden, bu iliskinin arastirilmast

tepki ylizeyi arastirmasi adin1 almaktadir.

Genellikle bir arastirmanin amaci, istenen bir degerine ulagsmak igin tepkiyi

maksimize veya minimize etmektir. / fonksiyonu bilinmediginden ve y degiskeni rassal

hata ile gézlendiginden, /* hakkindaki verileri elde etmek i¢in deneylerin gergeklestirilmesi
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gerekmektedir. Tepki ylizeyi metodolojisi bu amaglara ulagsmak i¢in deney, modelleme,

veri analizi ve optimizasyonu i¢eren bir stratejidir.

Bir tepki ylizeyi arastirmasinin baslangicinda, birgok faktoriin 6nemi goz ardi
edilemiyorsa, 6nemsiz olan faktorleri elemek i¢in bir izleme deneyi yapilmalidir. Boyle bir
deneyde 2“7, 3“7 gibi yiiksek dereceli kesirli tasarimlar, Plackett-Burman tasarimlari ve
diizensiz ortogonal dizinler gibi tasarimlar kullanilmaktadir. Sayet, c¢alismanin

baslangicinda faktor sayisi az ise, bir izleme deneyinin yapilmasi zorunlu degildir (Wu —

Hamada, 2009: 462).

Az sayida Onemli faktér tanimlandiginda, sonraki deneyler daha az deneme
gerektirecek ve daha etkili bir bicimde gerceklestirilebilecektir. Bundan sonra, arastirma
iki asamaya ayrilabilir. ik asamada temel amag, mevcut kosullar ve girdi faktdrlerinin
diizeylerinin tepki ylizeyinin optimumuna (maksimum veya minimum) yakin veya uzak
oldugunu belirlemektir. Deneysel bolge tepki yiizeyinin optimum bolgesinden uzak

oldugunda, ylizeye bir birinci dereceden yaklasim yeterlidir ve asagida verilen g,
katsayilarinin kodlanmis x; degiskenlerinin egim veya dogrusal etkisini temsil ettigi

birinci dereceden model kullanilabilir.
k
y=PB+Y Bx+e (3.19)
i=1

Bir tasarim veya deney, denklem (3. 19)’daki katsayilarin tahmin edilmesine olanak
veriyorsa, sirastyla birinci dereceden bir tasarim veya birinci dereceden bir deney olarak
adlandirilir. Birinci derece ortogonal tasarimlar smifindaki tasarimlar, 2* Faktoriyel

tasarimlar ve bazi 2* Kesirli faktoriyel tasarimlar (2 ve 2°7), Simpleks tasarimlar ve

Plackett-Burman tasarimlaridir (Cornell, 1990: 42).

1. Iki Faktorlii Faktoriyel Deneyler

Faktoriyel deneyler, faktorlerin diizeylerinin tiim olasi kombinasyonlarinin
gerceklestirildigi deneylerdir. A ve B faktorlerinin sirasiyla a ve b diizey sayilarina sahip
oldugu varsayildiginda, her bir tekrar ab deneme kombinasyonlarinin tiimiinii igerecektir.
Boyle bir tasarim Tablo 3. 1’de gosterilmektedir. Sozii edilen deneyde n tekrar

yapildiginda ise, her bir tekrar tiim ab deneme kombinasyonlarini i¢erecektir.
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Tablo 3.1. iki Faktorlii Faktoriyel Tasarim icin Veri Diizenlemesi

Faktor B
1 2 b Toplam  Ortalamalar
1 YL Y, Yizh ¥iz2, Yial Yis2, y 1_
i v 13 yi. 1.
.......... '_'I.JJ" ........._,"Ih” .........,:_|._,:|;|1-
2 Yy, yazxn, ¥, Y2bl Y282, ¥, J_'.‘.
Faktor A SAppR— L PR 7] SR, 1.7
Yalls ¥all, Yal Yaii, Yabls Vabl, -
a S ‘ i v v
S L S 75 B Fa a..
Toplam Y-l Y. Y. ¥ ~
= = ¥ V..
Ortalamalar T ¥.a Y& -

(Kaynak: Montgomery — Runger, 2003, s. 510)

Tablo 3.1°de k. tekrar icin ij. hiicredeki gozlem, Viik ile gosterilmistir. Deneyler

gerceklestirilirken abn inceleme rassal sira ile ¢alistirilacaktir. Boylece, iki faktorli

faktoriyel tamamen rassallastirilmis bir tasarim olusturulmus olacaktir. Deneyden elde

edilen gézlemler denklem (3. 20) ile gosterildigi gibi dogrusal istatistiksel bir model olarak

ifade edilebilir.
i=L2,..,a
Yo =u+7,+ B, +(@B),+ €, 1/=12,..b
k=12,..n

(3. 20)

Soz konusu denklemde £ genel ortalama etkiyi, 7, A faktoriniin i. diizeyinin etkisini, S,

B faktoriiniin j. diizeyinin etkisini, (z8); A ve B arasindaki etkilesim etkisini ve €, 0

ortalama ve o’ varyansla normal dagilan rassal hata terimini gostermektedir. S6z konusu

deneylerde, faktorlerin ana etkilerinin veya etkilesim etkisinin anlamliliginin smandig:

hipotez testleri olduk¢a 6nemlidir. Bu hipotezlerin sinanmasinda tek faktorlii deneylerde

oldugu gibi varyans analizi (ANOVA) kullanilmakta olup iki faktor olmasi1 durumunda, bu

test prosediirii iki yonlii varyans analizi olarak adlandirilmaktadir.
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a. Sabit etkiler modelinin istatistiksel analizi

A ve B faktorlerinin sabit oldugu yani, 6zellikle A faktoriiniin a tane diizeyi ve B
faktoriinin  » tane diizeyinin deneyi yapan arastirmaci tarafindan se¢ildigi
varsayllmaktadir. Modelde genel olarak, asagidaki denklemlerde de ifade edildigi gibi

biitiin etkiler ortalamadan sapmalar olarak tanimlanir.

S7,=0, > 5=0. Za:(rﬂ)i/:o, Y (), =0 (3.21)

i=l
Tablo 3.1 incelendiginde ¥, A faktoriniin i. diizeyindeki gozlemler toplamuni, y
B faktoriintin ;. dizeyindeki gbzlemler toplamini, y, #. hiicredeki gozlemler toplamini,

y_ tim gozlemlerin genel toplamini gostermektedir. Bu ifadelerin matematiksel olarak

acgilimi denklem (3.22)’de verilmistir.

b n
- _ )i -
Yi. :Zzy[jk Y. = 1_1329 ed
j=1 k=1 bn
NAY - _Yi .
Y :Zzyijk Y, T =1,2,...b
j=1 k=1 an
n _ yl
y,] Zyyk ij — 1_1) 23 ,a
k=1 n
=1,2,..,b
a b n y
= ; y. == 3.22
=2 ; 2 Y Y. = (3.22)

Test edilecek s6z konusu hipotezler denklem (3.23)’deki gibidir.

H,:7,=7,=..=1,=0 (A faktoriiniin diizeyleri arasinda anlaml bir fark yoktur)

H, :Enazbir 7, #0 (A faktoriiniin diizeyleri arasinda anlamli bir fark vardir)

H,:p =B, =..= B, =0 (B faktoriiniin diizeyleri arasinda anlaml1 bir fark yoktur)

H, :Enazbir 5 #0 (B faktoriiniin diizeyleri arasinda anlamli bir fark vardir)

H,: (), =(p),, =...= (1), =0 (AB etkilesiminin diizeyleri arasinda anlaml bir fark yoktur)
H, :Enazbir (z53), #0 (AB etkilesiminin diizeyleri arasinda anlamli bir fark vardir)

(3.23)
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Varyans analizi, toplam degiskenligi bilesenlerine ayirarak denklem (3.23)’de
verilen hipotezleri test eder. Toplam degiskenlik, gézlemlerin genel kareler toplami ile

Olciiliir ve toplam kareler denklem (3.24)’deki gibi ayristirilir.

SS; ZZZ(y,jk y..)’ —an(y,

i=l j=1 k=1
+an2(.)_/,j. _)7..)2
Jj=1
- 2 (3. 24)
) > (5.~ V.=, +7.)
i=1 j=1

a b n

+ z W — ik ij.

i=1 j=1 k=1

Denklem (3.24)’de, ilk terim A faktorii i¢cin kareler toplamini, ikinci terim B
faktorii i¢in kareler toplamini, {igiincii terim AB etkilesimi i¢in kareler toplamini1 ve son
terim de hata kareler toplamini gostermektedir. Bu ifadeler, sembolik olarak denklem

(3.25) ile ifade edilebilir.
SS, =85,+8S5, +8S ,,+SS, (3.25)

A, B ve AB etkilerinin serbestlik dereceleri sirasiyla (a-1), (b-1) ve (a-1)(b-1)’dir.
Her ab hiicresinde n tekrar arasinda n-1 serbestlik derecesi vardir. Bu degerlerden yola
cikilarak, hata i¢in serbestlik derecesi ab(n-1) ve toplam serbestlik derecesi abn-1 olarak

hesaplanir.

Denklem (3.25)’deki her bir kareler toplami kendi serbestlik derecelerine
oranlandiginda, her bir bilesen icin ortalama kareler toplami elde edilmis olur. Daha 6nce
de ifade edildigi gibi, A ve B faktorleri sabit varsayildiginda, s6z konusu ortalama

karelerin beklenen degerleri izleyen Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. iki Faktorlii Faktériyel Deney icin Varyans Analizi Tablosu
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Degiskenlik Kareler Serbestlik Oytalama Kare Fo

Kaynag Toplami Derecesi
]Ifl;\l EE.»: _le
A etkisi o -1 M, = 4
@@-1) — ™
335 M5
B ethisi 55 (5-1) ME, = 5
5 b-1
M3,
; 55 M5
Etkilegim 55,5 (a—D&-1) MY = - =
fa-1)b-1) M5,
Hata oo abfm-1)
= I:i-
Toplam 55 abwn -1 MS, = -
abin-1)

(Kaynak: Montgomery — Runger, 2003, s. 514)

Tablo 3.2°de iki faktorlii faktoriyel deney durumunda, sabit etkiler modeli i¢in
varyans analizi tablosu verilmistir. Fakat, uygulamada bir¢ok model ikiden fazla faktor
igcermektedir. 4 faktoriinlin a tane diizeye, B faktoriiniin b tane diizeye, C faktoriiniin ¢
tane diizeye sahip oldugu ve bu diizende devam edilen faktorlerin belirli diizeylere sahip
oldugu bilinen faktoriyel deneylerde, n tekrar yapilmasi durumunda toplam abc...n gdzlem

elde edilecektir.

Ornegin ii¢ faktorlii faktdriyel bir deney gdz oniine alindiginda, istatistiksel model

asagidaki gibi ifade edilecektir.

Yy =u+z,+ B +y,+@B),; + @)y +(Br),

i=L2,..,a

j=12,...,b (3.26)
k=12,..c

[=1,2,...,n

+( Tﬁj/)gjk + Gg,'kl

Denklem (3.26)’dan goriildiigli iizere model {i¢c ana etki, ii¢ ikili faktor etkilesimi,
bir li¢ faktorlii etkilesim ve bir sabit terimden meydana gelmektedir. 4, B ve C faktorleri
sabit faktorler olarak kabul edildiginde, varyans analizi Tablo 3.3’deki gibi olusturulabilir.
Ana etkiler ve etkilesimler lizerindeki F testi, beklenen ortalama karelerden gidilerek

hesaplanmaktadir. Bu oranlar, ilgili sifir hipotezi altinda F dagilimi izlemektedir.

Tablo 3.3. U¢ Faktorlii Sabit Etkiler Modeli i¢cin Varyans Analizi Tablosu
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Degiskenlik Kareler Serbestlik Ortalama Kare Eellenen Ortalama Fg

Kaynaz  Toplamu Deracesi Kareler
. B : M5
55, (a-1) MS 2 endw s,
4 4 ot 15,
B s, (6-1) A, ot s ZF, M,
-1 M3,
C oy -1 o . abnyy, M3,
e (e M5 Tt 115,
AB - (@=1)b—1) VS ,, ey B (rA) M5,
it | e + =
* = SR yry -y MS,
AC 55,. (@—1}e-1) M5 o+ bny 3 ), M3,
* Tas (a—Dc-1) M5,
L : Q
BC 355 (& —1)c-1) M5, 1y cmz Z &) [ M5,
(3-Dic-D MS,
ABC 55 ; RO MS
i gee a—1ya—1pe—1 M5 R S S S i T ase
ee (@-b0-Dle-h = T T @D e 1) A5,
Hata 35, abe(n—1) MS, o’
Toplam oy aben—1

(Kaynak: Montgomery — Runger, 2003, s. 521)

2. 2" Faktoriyel ve Kesirli Faktoriyel Tasarimlar

Faktoriyel tasarimlar bir¢ok faktoriin s6z konusu oldugu deneylerde, tepki
degiskeni iizerinde faktorlerin ortak etkisinin arastirilmasi durumunda kullanilan

tasarimlardir. Ortak faktor etkisi, ana etkiler ve etkilesim etkisini igermektedir.

Bir faktoriin diizeylerindeki degisim ile tepki lizerinde meydana getirdigi degisim
etkisi “ana etki” olarak adlandirilmaktadir. Ana etki, arastirmanin esas faktorlerinin
etkisine atifta bulunmaktadir. Baz1 deneylerde, bir faktdriin diizeylerinin tepki iizerindeki
farkliliginin, diger faktorlerin tiim diizeylerinde ayni olmadigi deneylerde etkilesimin

varlig1 s6z konusudur. Bu durumda, gozlenen etki “etkilesim etkisi” olarak adlandirilir.

Genel faktoriyel tasarimlarin, arastirma calismalarinda pratik olarak kullanilan
onemli ve Ozel tiirleri mevcuttur. Bunlarin en 6nemlilerinden biri, her bir k adet faktoriin
iki diizeye sahip oldugu tasarimlardir. S6z konusu diizeyler, faktoriin nitel veya nicel
olmasma gore degismekle beraber (0, 1), (1, 2), (-, +) veya (distik, yiiksek) seklinde

tanimlanabilir.
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Bir faktoriyel deneyde, k faktdriin mevcut oldugu ve faktor 1’in n, diizeye, faktor
2’nin n, diizeye ve faktdr k'nmin n, diizeye sahip oldugu varsayildiginda, segilen
diizeylerin tiim kombinasyonlar1 dikkate alinarak, n=mn xn,x..xn, adet deneme

yapilmasi gerekmektedir. Ayn1 mantikla, 2x2x..x2=2* gdzlemin elde edilmesini

gerekli kilan s6z konusu tasarimlar “2* faktériyel tasarimlar” olarak adlandirlir,

Bu tasarimlar hakkindaki varsayimlar: Faktorler sabittir, tasarimlar tamamen
rassaldir ve normalite varsayimi saglanmistir seklindedir. Bu tasarimlar, 6zellikle sistem
hakkinda ¢ok fazla bilginin mevcut olmadigi arastirmanin deneme ve kesif asamasinda

kullanilan faydali tasarimlardir (Box — Draper, 1987: 107).

Tepki yiizeyi calismalarinda olduk¢a onemli bir yeri olan 2° faktdriyel
tasarimlarin, 6zellikle uygulandigi ii¢ alan bulunmaktadir (Myers — Montgomery, 2002:
85).

1. Bir 2° faktoriyel tasarim veya kesirli faktoriyel tasarim, tepki yiizeyi
caligmalarinin  baglangicinda Onemli siire¢ veya sistem degiskenlerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan, izleme deneylerinin gergeklestirilmesi

asamasinda oldukca yararlidir.

2. Bir 2* faktoriyel tasarim, birinci dereceden bir tepki yiizeyi modelinin
uydurulmasinda ve en dik artis metodunun gergeklestirilebilmesi icin, gerekli

faktor etkilerinin tahmininde siklikla kullanilmaktadir.

3. Bir 2* faktoriyel tasarim, diger tepki yiizeyi tasarimlarinin olusturulmasinda bir

temel yap1 islevi goriir.

a. 2° faktoriyel tasarimlar

2" faktdriyel tasarimlar serisinin en basit tiirii olan 2° faktoriyel tasarimda, her biri
iki diizeye sahip iki faktér gdz oniinde bulundurulur. iki diizeyli deneysel tasarimlarda,
uzaysal olarak her bir uzaysal boyut bir faktorle iligkili olmak iizere, faktor sayisinin iki
olmas1 durumunda denemeler bir karenin kdseleri ile gosterilir. Denemeler faktor sayisinin
ic olmasi halinde, bir kiipiin koseleri ile, faktor sayisinin iigten biiyiik oldugu durumlarda

ise, bir hiper kiipiin koseleri ile betimlenir (Morris, 2011: 188).
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Bir 2° faktériyel tasarmun (2° =4) gahstirlmasi veya deneme kombinasyonu Sekil
3.4’deki gibi, geometrik olarak bir karenin koseleri ile temsil edilebilir. Geometrik
notasyon olarak adlandirilan ve Sekil 3.4’de verilen bu tasarimda, geleneksel tarza uygun
olarak A ve B faktorlerinin diisiik ve yliksek diizeyleri sirasiyla — ve + isaretleri ile

gosterilir.

Yiksek

(+) b ab
Deneme A4 B
® - -
B o + -
b -+
ab + +
Dhigiik (1) a
) Duguk A Yitksek

- +)

Sekil 3.4. 2° Faktoriyel Tasarim (Kaynak: Montgomery — Runger, 2003, s.
524)

b. 2’ faktoriyel tasarimlar

2° faktoriyel tasarimlari, her biri iki diizeye sahip ii¢ faktoriin bulundugu 2°
faktoriyel tasarimlara genisletmek miimkiindiir. S6z konusu tasarimda, her biri iki diizeyli
faktorlerin A, B, ve C oldugu varsayildiginda, toplam sekiz deneme kombinasyonu

geometrik olarak bir kiip lizerinde Sekil 3.5°deki gibi gosterilebilir.

be

abe _

| ac Deneme A B C
+ - [+ 1 -
| | 1 -
! I 2 + -
C : 3 + _
m——fe = ab 4 + + -
- - b 5 — - +
-1y ee= A+ 6 N _ 5
ar _,'/ 7 - N .
- B
— N 8 + + +
= A + —_—
(a) Geometrik g&sterim (b) Tasarmn matrisi

Sekil 3.5. 2° Faktoriyel Tasarim (Kaynak: Montgomery — Runger, 2003, s.
530)
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Ayrica, s6z konusu sekilde tasarim matrisi olarak adlandirilan tablonun her bir
satirinda, bir denemeye ait ti¢ faktoriin diistik ve yiiksek diizeylerinin sirasiyla — ve + ile
temsil edildigi sekiz deneme listelenmistir. Bu tasarim {i¢ adet ana etki (A, B ve C), ii¢ adet
ikili faktor etkilesimi (AB, AC ve BC) ve bir adet ti¢lii faktor etkilesiminin (ABC) tahmin

edilmesine imkan vermektedir.

Ana etkiler kolaylikla tahmin edilebilmektedir. S6z konusu tasarimda, n tekrarl
sekiz denemenin her biri, kiiclik harf notasyonu ile (1), a, b, ab, c, ac, bc, ve abc seklinde
temsil edilir. Sekil 3.5°den de goriilebilecegi gibi, A faktoriine ait ana etki, A faktoriiniin

yiksek diizeyinin (y . ) bulundugu kiipiin sag tarafindaki dort deneme kombinasyonunun
ortalamasindan, A’min disiik diizeyinin (y,_) bulundugu kiipiin sol tarafindaki dort
deneme kombinasyonunun ortalamasinin farki olarak tahmin edilebilir.

A=y P

(3.20)

_a+ab+ac+abc (1)+b+c+bc
4n 4n

A faktoriiniin ana etkisini gosteren iistteki denklem (3.20), yeniden diizenlendiginde
denklem (3. 21) elde edilmis olur.

A:4L[a+ab+ac+abc—(l)—b—c—bc] (3.21)
n

Benzer bir mantikla B faktoriinlin de etkisi, Sekil 3. 5’deki kiipiin arka yiiziindeki
dort deneme kombinasyonunun ortalamasinin, ©6n yiiziindeki dort deneme

kombinasyonunun ortalamasindan farki olarak denklem (3. 22)’deki gibi formiile edilir.

B=y. .-y,
=4L[b+ab+bc+abc—(l)—a—c—ac] (3.22)
n
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# = + denemeler

o = - denemeler

Ug-faktor etkilesimleri

Sekil 3.6. Faktoriyel Tasarimda Ana Etkiler ve Etkilesimlerin Geometrik
Gosterimi (Kaynak: Montgomery — Runger, 2003, s. 530)

C faktoriiniin etkisi ise, s6z konusu kiipiin iist yiiziindeki dort deneme
kombinasyonunun ortalamasmin, alt yliziindeki dort deneme kombinasyonunun

ortalamasindan farki alinarak denklem (3. 23)’deki gibi elde edilir.

C:.)_/C4r _)_/C,
=4L[c+ac+bc+abc—(1)—a—b—ab] (3.23)
n

Iki faktorlii etkilesim etkilerinin de kolaylikla hesaplanmasi miimkiindiir. AB
etkilesim etkisi, B faktoriiniin iki diizeyinde A faktoriinlin ortalama etkileri arasindaki

farkin bir 6lgiisiidiir.
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B Ortalama A Etkisi

[abc —bc)+ (ab—b)]

iksek
Yiiksek (+) oy
Dtk () {lac=0)+[a-(}}
2n
Fark [abc—bc+ab—b—ac+c—a+(1)]

2n

AB etkilesim etkisi, yukaridaki tabloda sembolize edilen farkin yarisi olarak

denklem (3. 24)’deki gibi ifade edilir.

AB:%[abc—bc+ab—b—ac+c—a+(1)] (3.24)

n

Denklemden AB etkilesiminin, Sekil 3.6’daki kiipiin iki kosegen diizlemindeki
denemeler arasindaki ortalama fark oldugu anlasilmaktadir. Benzer bicimde, AC ve BC

etkilesimleri de denklem (3. 25) ve (3. 26) ile ifade edilebilir.

AC=4i[(1)—a+b—ab—c+ac—bc+abc] (3.25)
n

BC:4L[(l)+a—b—ab—c—ac+bc+abc] (3.26)
n

C faktorliniin iki farkli diizeyi icin AB etkilesim etkisinin ortalama farki, ABC

etkilesimi etkisi olarak tanimlanir ve denklem (3.27)’deki gibi gosterilebilir.

ABC = %{[abc—bc]— [ac—c]—[ab—b]+[a—- ()]}
n

=L[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)] (3.27)
n

Ana etkiler ve etkilesim etkilerinin formiile edildigi denklemlerde, kdoseli
parantezler i¢indeki ifadeler, deneme kombinasyonlarinin kontrastlar1 olarak adlandirilir.

Bu kontrastlardan hareketle Tablo 3.4 olusturulabilir.
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Tablo 3.4. 2° Tasariminda Hesaplanan Etkilerin Cebirsel isaretleri

Deneme Faktorivel Etki
Kombinasyoom [ A B AB C AC BEC AEBC

() + - - + - + + -
a + + - - - - + +
h + - + - - + - +
ab + + + + - - _ -
c + - - + + _ i +
ac + + - - + + -

be + - + - + _ + -
abc + + + + + + + +

(Kaynak: Montgomery — Runger, 2003, s. 533)

Tablo 3.4’de ana etkilerin isaretleri, Sekil 3.5°deki tasarim matrisinden elde
edilmistir. Etkilesim etkilerinin isaretleri ise, satirlardaki karsilik gelen ana etkilerin
carpimlariyla elde edilir. S6z konusu tablo, birkag ilging 6zellige sahiptir (Montgomery —
Runger, 2003: 533).

1. Isiitunu disindaki her bir siitun esit sayida + ve — isaretine sahiptir.

2. Herhangi iki siitundaki isaretler ¢arpimlari toplami 0’dir, bu da tablodaki
siitunlarin ortogonal oldugunu gdésterir.

3. 1 siitunu herhangi bir siitunla c¢arpildiginda c¢arpilan siitunun degeri
degismeyecektir, bundan dolay1 I birim eleman olarak nitelendirilir.

4. Tabloda herhangi iki siitunun ¢arpimi bir siitunu verir, 6rnegin Ax B = AB ve

ABx ABC = A’B*C = Cdir.
¢. 27" Kesirli faktoriyel tasarimlar

Her biri iki diizeyli ii¢ faktor ile ilgilenildiginde, toplam deneme sayisinin 2° =8
olacagindan onceki paragraflarda bahsedilmis idi. Ana etkiler ve etkilesim etkileri i¢in, 8
deneyden daha az deney ile de bilgi saglanabilir. 2° tasarmmunm 1/2’si igin mevcut

tasarim, 2°" =4 deneme kombinasyonu igerir ve “2°"' kesirli faktoriyel tasarim” olarak

adlandirlir.

77



Tablo 3.4’de ABC etkilesiminin + ve — degerler aldig1 etkiler g6z 6niine alinarak,
tasarim iki esit parcaya ayrilabilir. ABC etkisinin + oldugu durumlar i¢in 4, B, C ve ABC

etkileri secilerek elde edilen tasarimda tiim denemelerin yaris1 bulunur. Geri kalan diger

etkilerden olusturulabilecek tasarim ise, diger bir alternatif tasarimdir. Olusturulan 2!
tasariminda, ABC etkisi dikkate alindigindan bu etki, “lretici” (generator) olarak
adlandirilir ve tasarimun  “tamimlayici iliskisi” (defining relation) /=ABC bigiminde

gosterilir.

2’7" kesirli faktoriyel tasarimda, ti¢ serbestlik derecesi ile elde edilebilecek ana

etkiler ve etkilesim etkilerini tahmin etmede kullanilacak deneme kombinasyonlari:

1, =%(a—b—c+abc)
1

1, =5(—a+b—c+abc)
1

1. =§(—a—b+c+abc)
1

1y =§(a—b—c+abc)

1, =%(—a+b—c+abc)

1, =%(—a—b+c+abc)

seklinde olur. Boylece I, =1,., I,=1,. ve I.=1,, oldugu, dolayisiyla A ve BC, B ve

AC ve C ve AB etkilerinin karistigi (confounding) ve bunlar1 birbirinden ayirmanin
imkansiz oldugu goriilmektedir. Gergekte A, B ve C’yi tahmin ettigimizde aslinda A+BC,
B+AC ve C+AB’yi tahmin etmis oluruz. Bu o6zellige sahip iki veya daha fazla etki
“esdesler” (aliases) olarak adlandirilir. S6z konusu durumda A ve BC, B ve AC ve C ve

AB esdestir. Bu tasarimin esdeslik yapis1 /=4BC kullanilarak,
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Al = AIABC = A*BC
A=BC

Bl = BUABC
B=AB’C=AC

ClI = CUABC
C=ABC* = 4B

biciminde belirlenebilir. Bu tasarima alternatif veya tamamlayict bir diger kesirli tasarim

ise, I=-ABC tanimlayici1 iligkisi kullanilarak tretilebilir.

Ayn1 zamanda esdeslik yapis1 yukarida verilen s6z konusu 2°' kesirli faktoriyel
tasarimda, ana etkiler arasinda karisma yoktur. Ancak, ana etkiler iki faktor

etkilesimleriyle karismistir. Boyle bir tasarim “¢éziindirliik 111 tasarimi” (resolution III
design) olarak adlandirihr. 2° kesirli faktoriyel tasarimi, /=ABC (veya I=-ABC)
3-1

tanimlayict iliskisi ile III tasarimin ¢oziinilirliigini gostermek tizere, 2, seklinde

sembolize edilir. Genellikle tasarim ¢oziiniirliigli (design resolution), tanimlayict iligkisi
tasarimda karigma probleminin ne kadar kotii oldugunun bir dlciisiidiir (Giirsakal, 2010:

115). Tasarim ¢oztntrligi I, IV ve V 6zellikle 6nemlidir.

1. Coziiniirliik 11l Tasarimlari: Bu tasarimlarda, higbir ana etki diger ana etkilerle

karismaz. Fakat ana etkiler iki faktor etkilesimleriyle karisir veya iki faktor
etkilesimleri diger iki faktor etkilesimleriyle karisabilir. (2?;11 )

2. Coziiniirliik IV Tasarimlari: Bu tasarimlarda, hicbir ana etki diger ana etkilerle
veya iki faktor etkilesimleriyle karigsmaz. Fakat iki faktor etkilesimleri diger iki
faktor etkilesimleriyle karisir. 2* tasarimu, I=ABCD iliskisi ile ¢oziiniirlik IV
tasartmudir. (23,)

3. Coziiniirliik V Tasarimlari: Bu tasarimlarda, hicbir ana etki veya iki faktor

etkilesimleri diger ana etkiler veya iki faktor etkilesimleriyle karismaz. Ancak
iki faktor etkilesimleri ii¢ faktor etkilesimleriyle karisir. 2°7' tasarimu,

I=ABCDE iliskisi ile ¢oziiniirliik V tasarimidir. (2;)
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Genellikle iki faktorlii kesirli faktoriyel tasarimin ¢Oziiniirligli, tanimlayict
iliskideki harf sayisina esittir. Coziliniirliik yiikseldikge, verilerin biricik yorumunu elde
etmek i¢in ihmal edilmesi gerekli etkilesim ile ilgili kisitlayic1 varsayimlar azalir (Myers -

Montgomery, 2002: 159).
3. Simpleks Tasarimlar

Box (1952) tarafindan tanitilan ve ortogonal bir tasarim olan simpleks tasarim,
birinci dereceden bir modelde k degisken sayisini gostermek tizere N=k+/ adet tasarim
noktasindan olusan bir tasarim tiiriidiir. Tasarim noktalar1 k-boyutlu diizgiin yiizlii bir
seklin (veya simpleks) koselerine yerlestirilmis olup, iki nokta arasindaki € agisi
cos@=—1/k esitligi ile karakterize edilmektedir (Cornell, 1990: 47). Geometrik olarak
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, k=2 i¢in tasarim noktalar1 bir egskenar tiggenin ve k=3 i¢in bir

ticgen piramidin koseleridir.

V2, =23, =V13)

Sekil 3.7. k=2 ve k=3 icin Simpleks Tasarimlar (Kaynak: Cornell, 1990, s. 48)

Bu tasarima ait tasarim noktalari, asagida verilen tasarim matrisi ile temsil

edilebilir.

X Xy X1
X X X
12 2 2
D= .
Y Xon Xe N
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cos@=—NL=—% esitligi gegerli iken, k=2 ve N=3 i¢in cos@d=-1/2 ve 6=120°

olmasi durumunda tasarim noktalari, bir eskenar tiggenin koordinatlaridir. k=3 ve N=4 i¢in

tasarim noktalari, bir liggen piramidin koseleridir.

k=2 i¢in tasarim matrisi (3.27)’de verilmistir.

V372 —1/\2
D=|-3/2 -1/\2 (3.27)
0 2/2

4. Plackett-Burman Tasarimlari

Kesirli faktoriyel tasarimlar, deneme sayisi N’in 4, 8, 16, 32, 64,..., gibi 2’nin
katlart olmast durumunda izleme deneylerinde kullanilabiliyordu. Ancak, bu sayilar
arasinda N arttikca artan bir aciklik bulundugu fark edilmis ve deneysel diizenlemelerin bu
acikhigi doldurmasi gereksinimi dogmustur. ki bilim adami Robin Plackett ve Peter
Burman, s6z konusu durumlarda kullanilmak {izere iki diizeyli ortogonal tasarimlarin yeni
bir sinifin1 tliretmiglerdir. Bu tasarimlar N’in 4’iin ¢arpanlari, 6zellikle N=12, 20, 24, 28,
36,...0lmas1 halinde elde edilir. Hadamard matrisleri olarak da bilinen bu tarz bir

diizenleme, ortogonal dizin (orthogonal array) olarak adlandirilir ve L, ile gosterilir (Box

— Hunter — Hunter, 2005: 281).

Bu tasarimlar, Plackett ve Burman (1946)’ a dayanan k=N-1 degisken ve deneme
sayis1 N’in 4’lin katlar1 oldugu iki diizeyli kesirli faktoriyel tasarimlardir. N=12, 20, 24, 28
ve 36 olmasi durumunda, s6z konusu tasarimlar ilging 6zelliklere sahip olabilirler. Ciinkii,
bu tasarimlar kiiplerle temsil edilemez ve bazen geometrik olmayan tasarimlar olarak

adlandirilirlar (Montgomery, 2001b: 343).

Bir 6rnek olarak, 12 denemeli bir Plackett-Burman tasarimi isaretlerin birinci

strasimin +—+———-+++— oldugu biliniyorken, Tablo 3.5’deki gibi yazilabilir.
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Tablo 3.5. N=12 Deneme i¢in Plackett-Burman Tasarim

Faltirler

Deneme numarass 4 B C D E F G H I K L
1 + - + - - - + +  + - +
2 + + i} + - - ; + o+ + -
3 - + o+ - + - - - + + 4+
4 + - + + - + - - - + +
5 + + - + + - + - - - +
6 + + o+ - + o+ - + - - -
vi , + 4+ + - + 4+ - + - -
2 - - + + + - + + - + -
9 - - - + + o+ , + o+ - +
10 + - + + 4+ + + -
11 - + - - -+ + - + o+
12 - - - - - - -

(Kaynak: Box — Hunter — Hunter, 2005, s. 282)

Tablo 3.5°de ilk satirdan sonraki on satir1 elde etmek i¢in, tiim isaretler bir adim
saga (veya sola) taginir ve taginan son isaret, yeni satirin baglangi¢ isareti olur. On ikinci

satir ise, sadece eksi isaretlerinden olusur. Boylelikle L,, ortogonal tasarimi olarak da

adlandirilan bir Plackett-Burman tasarimi, Tablo 3. 5’de goriildiigli gibi olugturulmus olur.
S6z konusu kesirli faktoriyel tasarimin tiim siitunlarimin karsilikli ortogonal oldugu

goriilmektedir.

C. IKiNCi DERECE MODELLER ve TASARIMLARI

Miihendislik  baglamindaki siire¢lerde ikinci dereceden modeller, siireg
karakteristiklerini temsil eden ayarlanabilen degiskenlerin kontroliinde kullanilmaktadir.
Bu modeller, 6zellikle deneysel bolgede optimizasyonu ongoriilen tepki degiskeninin, {liriin
kalitesi veya niceliginin bir Olglisii oldugu durumlarda siklikla kullanilir. S6z konusu
modeller, diger alanlarda ve optimizasyonun birincil ama¢ olmadigir durumlarda da, tepki
faktor iliskisini birinci derece modellere gore daha komplike bir bicimde ifade

ettiklerinden rahatlikla kullanilabilmektedir.

Baz1 durumlarda, daha yiiksek dereceden polinomiyallerin kullanilmasi da soz
konusu olabilir. Fakat, bu durumda ¢ok az faktér bulunmadike¢a, iic veya daha yiiksek
dereceden polinomiyal modeldeki parametre sayisi epeyce artacak ve gerekli deney sayisi

da elverissiz bir bi¢imde ¢ogalacaktir. Ikinci dereceden polinomiyaller, ilgilenilen fiziksel
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olguyu yeterince ifade edebilmek igin, yeterli esneklige sahip bir modelin kullanilmasi
gereksinimi ile deneysel tasarim boyutunun sinirlanmasi igin operasyonel gereksinim

arasinda pragmatik bir uzlagsma olarak kullanilir (Morris, 2011: 281).

Birinci dereceden modeller baslig1 altinda, az sayida 6nemli faktor tanimlandiginda
sonraki deneylerin daha az deneme gerektirecegi, daha etkili bir bigimde
gerceklestirilebilecegi ve bundan sonra aragtirmanin iki asamaya ayrilabileceginden sz
edilmisti. Tlk asamada temel amacin, mevcut kosullar ve girdi faktdrlerinin diizeylerinin
tepki yiizeyinin optimumuna (maksimum veya minimum) yakin veya uzak oldugunu
belirlemek oldugu ifade edilmis ve deneysel bolge tepki ylizeyinin optimum bdolgesinden
uzak oldugunda, yiizeye bir birinci dereceden yaklasimin yeterli olacagi ve séz konusu

durumu temsilen bir birinci dereceden model kullanilabilecegi agiklanmasti.

Deneysel tasarimin optimum bdlgeye yakin veya bolge dahilinde oldugu durumda,
tepki ylizeyi ¢alismalarinin ikinci asamasi baglar. Bu asamada baslica amag, tepki ylizeyi
i¢in optimum etrafinda kiigiik bir bolgede dogru bir yaklasim elde etmek ve optimum siireg
kosullarimi tanimlamaktir. Tepki ylizeyinin optimumunun yakinlarinda egrisellik etkisi
baskin terim olup tepki ylizeyine

k k k
y=p, +Z Bx, +Z Bx.x, +Z B.xl+e (3. 30)
i=1 i=1

i<j
denklem (3.30) ile verilen ve g, ’nin dogrusal etkiyi, S, nin dogrusal etkilesim etkisini ve

B, nin kuadratik etkiyi temsil ettigi ikinci dereceden bir model ile yaklasilmalidir. S6z

konusu modelde, /+2k+k(k-1)/2 parametre icerilmektedir. Denklem (3. 30)’da verilen
katsayilarin tahminine imkan veren tasarim “ikinci dereceden tasarim” ve deney de

“ikinci dereceden deney” olarak adlandirilir (Wu — Hamada, 2009: 463).

Tepki yiizeyi optimizasyon stratejileri; iterasyonlarin ilk asamasinda yeni deneysel
bolge i¢in, en dik artis patikasinin olusturulmasi amaciyla, birinci dereceden regresyon
tizerinde odaklanir. Bu stratejiler, son asamada tasarim bdlgesindeki siire¢ kosullari
optimize edilecegi zaman ikinci derece modellere odaklanan bir dizi deneye

dayanmaktadir.
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1. 3* Faktoriyel Tasarimlar

3" faktoriyel tasarimlar, denklem (3.30)’da verilen ikinci dereceden modellerin
tahmini i¢in gozlemlerin elde edilmesini miimkiin kilan ikinci dereceden tasarimlardir. S6z
konusu denklemden de anlasilacag: {izere, tasarimda her biri {i¢ diizeyli k adet faktor
bulunmakta olup toplam faktdr diizey kombinasyonu veya tasarim noktasi sayist n = 3*
formiilii ile bulunur. Bir 3* sistem tasariminda, faktdrlerin nicel olmasi durumunda
faktorlerin s6z konusu ii¢ diizeyi diisiik, orta ve yiiksek olarak belirlenip, bu seviyeler

sirastyla -1, 0, +1 seklinde kodlanabilir.

Tasarimdaki faktor diizeylerini temsil eden birkag farkli notasyon vardir. Bunlardan
biri diizeylerin diisiik (0), orta (1) ve yiiksek (2) gibi rakamlarla gdsterilmesidir. Bir 3"
tasarimda her bir deneme kombinasyonu k rakam ile gosterilecek olursa, birinci rakam A

faktoriiniin, ikinci rakam B faktoriintin ve k. rakam K faktoriinlin diizeylerini ifade eder.

Ornegin, Sekil 3.8’de bir 3® tasarimin geometrisi sozii edilen notasyon kullanilarak

verilmigtir.
2 02 12 22
m

0 01 11 21

0 - ]
00 10 20

I ] I

0 1 2

Faktor A

Sekil 3.8. Bir 3’ Tasarimda Deneme Kombinasyonlar1 (Kaynak: Montgomery,

2001b, s. 364)
Bu tasarimdaki her biri iki serbestlik dereceli k adet ana etki, her biri dort serbestlik

k
dereceli (2) sayida iki faktor etkilesimi;...; ve bir adet 2% serbestlik dereceli k-faktor

84



etkilesimini belirlemek igin, 3* —1 serbestlik dereceli 3* deneme kombinasyonu vardir.

3 faktoriyel tasarimlar, k arttikca deneme sayis1t modeldeki terim sayisindan daha hizli bir
bicimde arttig1 ve ¢ok fazla deneme gerektirdigi i¢in pek kullanilmaz. Bunlarin yerine daha

etkili olan diger tasarimlar tercih edilir (Mathews, 2005: 443).

2. Merkezi Bilesik Tasarimlar

Box ve Wilson (1951) tarafindan tanitilan merkezi bilesik tasarimlar, ikinci derece
tasarimlar sinifinda en bilinen tasarim olarak kabul edilir. Merkezi bilesik tasarimlarin
unutulmamast gereken Onemli bir 6zelligi tek adimli (one-shot) yaklasim degil, sirali
deneme (sequential experimentation) stratejisini kullanarak endiistriyel siire¢ gelisimi igin
esneklik saglamasidir (Anderson—Whitcomb; 2005: 77). Kuadratik polinomiyal bir model

beklentisi oldugu durumlarda yaygin bir bi¢imde kullanilan bu tasarim, ii¢ alt tasarimdan

meydana gelir ve toplam n=2"+2k+n_ sayida farkli tasarim noktasi igerir (Cornell,

1990: 52; Morris, 2011: 286). Bir merkezi bilesik tasarim asagida verilen adimlar izlenerek
olusturulur (Mason — Gunst — Hess, 2003: 582):

1 k adet kontrol edilebilen degiskenin bulundugu 2" tam faktoriyel ortogonal
tasarim veya kesirli faktoriyel bir tasarim olusturulur. Bu faktoriyel kisimda

faktorler (£1) degeri ile kodlanir.

11 2k denemenin bir alt tasarimi olarak, eksenel (axial) veya yildiz (star) nokta
eklenir. Eksenel noktalarin her bir ¢ifti kodlanmig diizeyleri ile asagidaki gibi
gosterilir:

(ta, 0, O, ..., 0),
0, zxa, 0, ..., 0),

O, xa, O, .., xa)

bir sabit olan « , tasarimin dondiiriilebilirlik veya diger istenen 6zelliklerini tatmin

edecek sekilde segilebilir.

1il. n, adet merkez nokta eklenir (n, >1):

0, 0, O0,..,0)
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v. Faktor diizey kombinasyonlar1 hangisi uygun ise, deney birimine veya ardisik

denemeye rassal bir bi¢imde atanir.

(2, 0)
1,1 x,t (1, 1)

B2 ) #fomumnaans -
(0-v2)e 4575 7 (0N2)
-1,-1)  §  1,-D
(~V2, 0)

Sekil 3.9. k=2 ve o = ﬁ icin Merkezi Bilesik Tasarim (Kaynak: Myers -
Montgomery, 2002, s. 323)

Sekil 3.9°da iki faktoriin s6z konusu oldugu durum i¢in, bir merkezi bilesik tasarim
sunulmustur. Eksenel noktalarin belirlenmesinde kullanilan eksenel uzaklik igin, J2
degeri kullanilmistir. S6z konusu sekilden, tiim tasarim noktalarimin merkezden esit

uzaklikta olduklar1 gézlenmektedir.

Sekil 3.10. k=3 ve o = \/g icin Merkezi Bilesik Tasarim (Kaynak: Mason —
Gunst — Hess, 2003, s. 583)

Sekil 3.10’dan da goriilebilecegi gibi, merkezi bilesik tasarimda faktor sayisinin ti¢

oldugu durum s6z konusu olup, eksenel noktalar merkezden J3 kadar uzakliktan ve alti
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ylzeyden gecmektedir. S6z konusu tasarim, kabaca bir kiire {izerinde 8 kdse noktasi ve 6
eksenel nokta olmak iizere 14 nokta ve merkez noktalardan meydana gelmektedir. k=3 icin

dondiiriilebilir bir merkezi bilesik tasarim, tam veya ¢ok yaklasik kiiresel bir tasarimdir ve
merkez noktalar disindaki tiim noktalar tasarim merkezinden V3 kadar uzakliktadir. Tablo

3.6’da k=2 ve k=3 icin n_ =1 olmak iizere, kodlanmis degiskenlerin koordinat degerleri

verilmistir.

Tablo 3.6. k=2 ve k=3 i¢cin Merkezi Bilesik Tasarim Diizenleri

k=2 k=3
1 Xy Xy Xy Xq
] -1 -1 -1 -1
1 -1 1 -1 -1
-1 1 -1 | -1
1 1 | 1 =1
-2 0 -1 = 1
V2 0 1 -1 1
0 -2 ~1 1 |
0 V2 1 1 1
0 0 ~1.682 0 0
1.682 0 0
0 —1.682 0
0 1.682 0

0 0 ~1.6%2

0 0 1.682
0 0 0

(Kaynak: Cornell, 1990, s. 53)

a. Merkezi bilesik tasarimlarda dondiiriilebilirlik 6zelligi

Merkezi bilesik tasarimda esneklik alani, eksenel uzaklik « ’nin ve merkez deneme

say1st n,’nin se¢imine baglidir. Se¢imi son derece 6nemli olan bu parametrelerden « ’nin
se¢imi, ilgilenilen ve isletilebilen bolgeye bagl iken, »n,’nin se¢imi ilgilenilen bolgede
oleekli tahmin varyans1 v(x) = NVar($)/ o *nm dagilimi iizerinde bir etkiye sahiptir.

Merkezi bilesik tasarim, k adet degiskenin ana etkilerinin bagimsiz bir bigimde

degerlendirildigi durumda ortogonal bir tasarim, sabit bir Var(y) degerine sahip
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oldugunda ise dondiiriilebilir bir tasarim olarak nitelendirilir (Cornell, 1990: 52). Birinci
derece tasarimlarda ortogonallik dominant bir 6zellik olurken, ikinci derece tasarimlarda
bu 6zellik ikincil sirada yer alir ve dondiiriilebilirlik oldukg¢a 6nemli bir 6zellik haline gelir.
Ikinci derece tasarimlar igin tam (exact) dondiiriilebilirlik mutlak bir gereksinim degildir;

yaklasik dondiiriilebilirlik yeterli kabul edilebilir (Batmaz — Tunali, 2002: 702).

Deneysel tasarim bolgesi genelinde 6lgekli tahmin varyanst NVar($)/ o’ nin

kararli bir dagilima sahip olmasi agisindan, ikinci derece tasarimlarda dondiiriilebilirlik
Ozelligi onemlidir. Deneyi yapan arastirmaci, baslangicta tahmin i¢in tasarim uzayimin
nerede oldugunu veya tasarim uzayinda optimumun nerede saglanabilecegini
bilememektedir. Bu durumda, kararli bir 6l¢ekli tahmin varyans ilgilenilen bolge lizerinde
tepki degerlerinin tahminleri olarak y(x)’nin kalitesini garanti eder. Bu amacla, Box ve
Hunter (1957)  “tasarum  dondiiriilebilirligi”  (design  rotatability)  kavramim

gelistirmislerdir. Dondiirtilebilir bir tasarim, tasarim merkezinden esit uzakliktaki herhangi

iki bolgede NVar(p)/oc’’nin aym degere sahip olmasidir. Bir diger ifadeyle, kiire

lizerinde NVar(y)/ o’ nin bir sabit olmasidir (Myers — Montgomery — Anderson-Cook,
2009: 305).

Doéndiiriilebilirlik veya yaklasik dondiiriilebilir (near — rotatability), tasarim
bolgesinde kendi kendine kararlig: saglayamamaktadir. Ornegin, bu ozellikler merkezi

bilesik tasarimda « ve n, ’nin se¢imi gibi bazi durumlarda, tasarim parametrelerinin

seciminde rehberlik etmektedir. Bir tasarim 6zelligi olarak dondiiriilebilirlik, ilgilenilen ve
isletilebilen bolgenin dogasina baghdir. Dondiiriilebilirlik veya yaklagik dondiiriilebilirlik,
diger Onemli tasarim Ozellikleri gozden ¢ikarilmaksizin  kolaylikla ulagilabilen

ozelliklerdir.

Tepki yiizeyi tasarimlarinin ozellikleri basligl altinda da ayrintili bir bicimde sz
edildigi gibi ikinci derece bir model s6z konusu oldugunda ise denklem (3. 14)’de [ii] saf
ikinci derece momentleri, [iiii] saf dordiincii derece momentleri ve [iijj] karma dordiincii
derece momentleri ifade etmek {izere dondiiriilebilir bir tasarim i¢in gerekli ve yeterli

sartlar:
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1) Dordiincii ve daha diisiik dereceye sahip, tiim tek dereceli momentlerin sifir

olmas1

i1) [ii] ve [iiii] nin tiim i’ler i¢in esit olmasi

iii) [iiii] = 3[iijj] tim i # j i¢in
seklindedir. Ugiincii kosuldan gidilerek;

liiii]] F+2a* 3
[id]] F

F faktoriyel nokta sayisini gostermek iizere (tam faktoriyel tasarim soz konusu ise F =2%)

sonug olarak;

a=3F (3.31)

yazilabilir. Esitlik (3.31)’den eksenel uzaklik & 'nin uygun bir bi¢cimde se¢ilmesiyle
dondiirtiilebilirlik  6zelligine ulasilabilecegi anlasilmaktadir. k=2, 3, 4 durumunda
dondiiriilebilir bir merkezi bilesik tasarim, hem tam veya c¢ok yaklasik kiiresel bir
tasarimdir, hem de merkez noktalar disindaki tiim noktalar tam olarak tasarim merkezinden
Jk kadar uzakliktadir. Tablo 3.7°de déndiiriilebilir bir tasarim icin, farkli tasarim

degiskenleri durumunda ¢ degerleri verilmistir.

Tablo 3.7. Dondiiriilebilir Merkezi Bilesik Tasarim icin ¢ Degerleri

k F N a@

> 4 8 +n, 1.414
B 8 14 + n, 1.682
4 16 24 + n, 2.000
5 32 42 41, 2.378
5 (5 rep) 16 26 + ., 2.000
G 64 76 + n, 2.628
6 (1 rep) 32 44 + n, 2.378
7 128 142 + n, 3.3064
7 (1 rep) 64 78 + n, 2.828

(Kaynak: Myers - Montgomery, 2002, s. 332)
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b. Dondiiriilebilir merkezi bilesik tasarimda merkez denemeler

Dondiiriilebilirlik 6zelligi, segilen kiiresel tasarim bolgesinde kararli bir tasarim

olusturmak amaciyla NVar(3)/oc’ ’nin sabit hale gelmesini saglamaya g¢aligmaktadir.

Merkez denemelerin uygulanmasi da, tasarim bolgesinde NVar($)/ o’ nin kararli
olmasimi sagladigindan, dondiiriilebilir bir merkezi bilesik tasarim i¢in bu denemeler
oldukca yararlidir. Ancak, dondiiriilebilir veya yaklasik dondiiriilebilir merkezi bilesik
tasarimda az sayida merkez deneme yapilmasi iyi bir uygulama olmayacaktir. Kiiresel veya
yaklasik kiiresel tasarimlar, tasarim bdlgesindeki NVar(3)/ o’ ’nin dengesiz yayilimini
onlemek i¢in 3 — 5 merkez deneme gerektirmektedir (Myers — Montgomery — Anderson-
Cook, 2009: 308). Onceki satirlarda da belirtildigi gibi kiiresel bélgeler séz konusu
oldugunda, « =k icin ikinci dereceden modelde parametrelerin tahminleri i¢in en

azindan bir merkez nokta gereklidir. Aksi halde, p(x)’nin varyansi sonsuz olacaktir. S6z

konusu tahmin varyansini kararli hale getirmek i¢in « 'nin Jk ’ya yakin oldugu kiiresel

bolgelerde 3 — 5 merkez nokta, & 'nin 1°e yakin oldugu kiibik bdlgelerde ise 1 — 2 merkez

nokta yeterli olmaktadir (Wu — Hamada, 2009: 488).

¢. Kiiresel bolge, kiibik bolge ve yiizey-merkezli tasarim

Genellikle eksenel uzaklik « , 1 ile <k arasinda, nadiren de bu araligin disinda
degerler alir. Bazi uygulama alanlarinda biyolojik, ¢evresel ve benzeri nedenlerden dolay1
miithendisler veya bilim insanlari, ilgilendikleri tasarim degiskenleri i¢in bu degiskenlerin
dogas1 geregi, belirli degismeyen 6zel araliklarda degerler almasini saglamak zorunda
kalirlar. Boyle durumlarda ilgilenilen bolge ile isletilebilir bolge ayni olup, tasarimda

kullanilacak bdlge bir kiiptiir. Ornegin k=3 durumu ele alinacak olursa, & =1 segilerek alti

eksenel nokta 2’ kiipiiniin alti yiizeyinin merkezine yerlestirilir ve sekiz kdsenin de
mevcut oldugu bir merkezi bilesik tasarim elde edilir. Sekil 3.11°de verilen bu tasarim
“yiizey-merkezli kiip” veya “yiizey-merkezli tasarim” (face-centered cube or face-centered

design) olarak adlandirilir.

Bu tasarimlar iki 6nemli {istiinliige sahiptir. Bunlardan ilki, sadece li¢ diizey
gerektiren merkezi bilesik tasarimlar olmalaridir. Bir veya daha fazla faktoriin nitel olmasi

durumunda, sadece ii¢ diizey kullanilabileceginden bes diizeyli merkezi bilesik tasarimlar
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calismayacaktir. Bir diger tstiinliik ise, tasarim bolgesinin bir kiip olmast durumunda sz
konusu tasarimlarin olduk¢a etkili tasarimlar olmasidir. Faktor diizeylerinin se¢imi
birbirinden bagimsiz olarak yapilabiliyorsa, bolge dogal olarak kiibiktir. Kiibik bir bolge
icin eksenel noktalarin kiipilin ylizeylerine bastirilmasi parametre tahminlerinin etkinligini

artiracaktir (Wu — Hamada, 2009: 487).

;
i @
1 1
1 '}
1 ]
1 [
: I
] : _a’o
Lt S A SRS
I - 1
'[‘ 1
] | x3
P ;2
e e B J
e o
J”
x1

Sekil 3.11. k=3 ve « =1icin Yiizey-Merkezli Tasarim (Kaynak: Myers —
Montgomery —Anderson-Cook, 2009, s. 313)

Yiizey-merkezli tasarimlar, merkez deneme sayisina karsi duyarsizdir. Tahmin
varyansini kararli hale getirmek icin, ¢ok fazla merkez denemeye gereksinim olmayip

kismen iki deneme tercih edilmesine ragmen aslinda bir deneme de yeterli olmaktadir.

Ilgilenilen bodlgenin bir kiip olmasi durumunda, uygun tasarim kiibik merkezi
bilesik tasarimdir. Bazi durumlarda ise, bu bdlge problemde faktoriyel noktalarin bagl
oldugu koseleri tanimlayan faktorlerin araliklarini belirtebilir. Bu durumda tasarim
bolgesine iliskin soru, eksenel noktalarin bilimsel olarak izin verilen araliklarin disinda ve
ilgilenilen bdlgenin iginde olup olmayacagidir. Ornegin, Sekil 3.12.a’da golgeli alan bir
kiip seklindedir. Arastirmaci tepkiyi tahmin etmek i¢in, golgeli alanin yan1 sira isletilebilir
bolge igindeki golgeli olmayan alanla da ilgilenmektedir. Boylelikle ilgilenilen bdlge, bir

kiiplin etrafina g¢izilen bir kiire olup, kullanilmasi uygun tasarim “kiiresel tasarim”

(spherical design) olarak adlandirilir. S6z konusu tasarimda, eksenel noktalarin o = i

seklindeki se¢imiyle, eksenel ve kiibik noktalar ayni kiire iizerinde uzanmis olur.
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a. Disa cizilen kiire b. Ige gizilen kiire
Sekil 3.12. Kiiresel Bolge (Kaynak: Myers — Montgomery, 2002, s. 341)

Sekil 3.12.b’de, gerceklesmesi olast bir diger durum verilmistir. Deney
planlanirken, isletilebilir bolge ve ilgilenilen bdlge disinda yer alan ve bilimsel olarak izin
verilmeyen araliklar, kiipiin koseleri olarak belirlenmis olabilir ki; bu araliklar kabul
edilemez ciktilarin elde edildigi araliklardir. Bu koseler, Sekil 3.12.b’de golgeli alanlar
olarak gosterilmekte olup, tasarim bolgesi golgeli olmayan alandan olusmaktadir. S6z
konusu sekilde kiire, secilen araliklardan olusturulan kiibik bdlgenin igine c¢izilmistir.
Faktorlerin ilgilenilen veya izin verilen araliklar1 hakkinda, miihendislerden veya bilim
insanlarindan yeterli bir yorum elde etmek ¢ogu zaman zordur. Dolayisiyla ¢ogu kez 6nce

yapilan hatalar, sonraki deneylerde ayarlamalar yapilarak diizeltilir.

3. Box-Behnken Tasarimlari

Kuadratik regresyon i¢in dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarina (balanced
incomplete block designs) dayanan bir yapiya sahip deneysel tasarimlar, Box ve Behnken
(1960) tarafindan tanitilmistir. Box-Behnken tasarimlar1 (Box-Behnken designs) olarak
adlandirilan simetrik ii¢ diizeyli bu tasarimlar, her biri kontrollii degiskenlerin yalnizca bir
alt seti kullanilarak yapilandirilan iki diizeyli faktoriyel tasarimlarin bir kombinasyonundan

olusur (Morris, 2011: 287).

Ikinci dereceden tepki yiizeylerinin uydurulmasi igin gelistirilen ve ii¢ diizeyli
tasarimlarin etkili bir tiirli olarak nitelendirilen Box-Behnken tasarimlari, faktorlerin sadece
lic diizeye sahip olmasinin zorunlu oldugu veya arzulandigi durumlarda kullanilmaktadir.

Dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarina dayanan bu tasarimlar, ti¢ faktoriin bulundugu
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kiiciik bir tasarimla agiklanabilir. Ug etki (treatment) ve ii¢ blok i¢in yapilandirilan bir

dengeli tamamlanmamis blok tasarimi asagidaki gibi verilmistir.

Etkiler
Bloklar 1 2 3
Blok 1 X X
Blok 2 X X
Blok 3 X X

Tepki ylizeyi ¢aligmalarinda, ii¢ girdi faktori x,, x,, x, l¢ etki olarak
tanimlanmustir. x; merkezde sabit kalirken (x,=0) etki 1 ve 2 tarafindan sembolize edilen
X, Ve X,, 2° faktoriyel (£1 ile dlgeklendirilen) tasarimda eslendirilir. Ugtincii faktor sabit

kalirken, her ¢ift etkinin bir 2° faktdriyelle temsil edilmesiyle aym uygulama, blok 2 ve
blok 3 icin de tekrarlanarak sonucta, k=3 icin elde edilen bir Box-Behnken tasarimina
ulasilir. Boylelikle, asagida tasarim matrisi verilen s6z konusu tasarimda 12+n_, sayida
deneme bulunur. Ug faktoriin séz konusu oldugu durumda, 13 denemeye sahip olan ii¢

diizeyli bir Box-Behnken tasariminin iki farkli gosterimi Sekil 3.13°de verilmistir.

1 -1 0
1 1 0
1 -1 0
1 1 0
1 0 -1
1 0 1
D=1 0 -1 (3.32)
10 1
0 -1 -1
0 -1 1
0o 1 -1
0 1 1
0 0 0]
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Sekil 3.13. k=3 icin Box-Behnken Tasariminin iki Gésterimi (Kaynak: Box —
Hunter — Hunter, 2005, s. 475)

Bu tasarimin bir istiinliigi o =1 alindiginda, merkezi bilesik tasarimin bes diizey
gerektirmesine karsilik, her bir faktor icin sadece ii¢ diizey gerektirmesidir. Bu durumda
sadece daha az deneme gerektirmesiyle degil, dondiiriilebilir olmasindan dolay1 da Box-
Behnken tasarimu tercih edilir. Ancak, {li¢ diizeye ihtiya¢ duyulan ve kiipiin kapsanmasinin
zorunlu oldugu durumlarda, Box-Behnken tasarimindan c¢ok ylizey-merkezli tasarim

kullanilmalidir.

Sekil 3.14°de gosterilen Box-Behnken tasarimi, kiibik bolgede iki diizeyli faktoriyel
tarafindan iiretilen ekstrem herhangi bir nokta i¢ermez. Tasarim noktalarinin tamami, bir
kiirenin iizerinde veya merkezindedir. Kiiresel bir tasarim olmasi, Box-Behnken tasarimin

onemli bir ozelligidir. Ornegin k=3 durumunda kenar noktalar (edge points) olarak

adlandirilan tiim tasarim noktalari, tasarim merkezinden V2 kadar uzaklikta olup
faktoriyel nokta, kdse noktas1 veya yiizey nokta bulunmamaktadir. S6z konusu tasarim,
Sekil 3.14’den de izlenebilir. Tiim kenar noktalarini i¢ceren Box-Behnken tasarimi, kiipiin
tamamint kapsamaz. Bu tasarimin kullanimi, tepkinin kiiplin koseleri gibi ekstrem
noktalardaki tahminiyle ilgilenilmedigi durumlarla smirlandirilmalidir (Myers —

Montgomery, 2002: 346).

Ozellikle kiiresel bdlgeler igin uygun olan bu tasarimlar, kiiresel dzellik nedeniyle
3-5 merkez deneme noktasi igermelidir. k=4 ve k=7 i¢in tasarim matrisindeki tim tek
momentler sifir oldugundan dondiiriilebilir olan bu tasarim, diger durumlar icin yaklasik

dondiiriilebilirdir (Wu — Hamada, 2009: 489).
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Bu tasarim, fiziksel kisitlar nedeniyle gergeklestirilmesi imkansiz veya pahalilik
nedeniyle gerceklestirilmesine izin verilmeyen deneylerde noktalar, faktor-diizey
kombinasyonlarin1 temsil eden kiipiin bir veya daha fazla kosesinde yer aldigi zaman

istiinliige sahiptir.

Sekil 3.14. k=3 ve n_ =1 i¢in Box-Behnken Tasarimi (Kaynak: Myers —

Montgomery — Anderson-Cook, 2009, s. 320)

Sekil 3.11°de sunulan ii¢ diizeyli yiizey merkezli merkezi bilesik tasarim ve Sekil
3.14°de verilen ii¢ diizeyli Box-Behnken tasarimi ilging bir geometrik desen ortaya
cikarmaktadir. Sekil 3.15°de goriildiigii gibi, iki tasarimi bir araya gelmesiyle bir 3° tam
faktoriyel tasarim elde edilmistir. Dolayisiyla bu alternatif tasarimlarin, t¢ diizeyli

faktoriyel tasarimin basit kesirli parcalar1 oldugu anlasilmaktadir (Mason — Gunst — Hess,

2003: 586).

Sekil 3.15. 3° Faktoriyel Tasarimi (Kaynak: Mason — Gunst — Hess, 2003, s.
587)
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4. Diger Ikinci Derece Tasarimlar

Tepki ylizeyi metodolojisinde en popiiler olarak kullanilan tasarimlar, Merkezi
bilesik tasarimlar ve Box-Behnken tasarimlaridir. Bu tasarimlarin 6nemli 6zelliklerinden
biri de, deneme hacmi (run size) ile ilgilidir. Deneme hacmi, uyum eksikligi (lack of fit)
icin tatminkar bir pay saglayacak kadar biiylik olmali, fakat gereksiz deneysel harcama
veya serbestlik derecesi israfina neden olacak kadar biiylik olmamalidir. Baz1 durumlarda,
bu tasarimlarin gerektirdikleri deneme hacmi icin arastirmacilarin kaynaklar1 yeterli
olmayabilir. BOyle durumlarda, doyurulmus (saturated) veya yari doyurulmus (near-

saturated) olarak tanimlanan bir tasarim sinifina ihtiya¢ vardir. S6z konusu tasarimlar,

-1
p=1+2k+ @ adet tasarim noktasi igerir. (Myers — Montgomery, 2002: 377).

Merkezi bilesik tasarim ve Box-Behnken tasariminin maliyet kisitlar1 nedeniyle
kullanilamamasi durumunda, pratikte nadiren uygulanan bazi tasarimlar da bulunmaktadir.
Bunlar; Kiiglik bilesik tasarimlar (small composite designs), birinci derece, ikinci derece ve
daha yiiksek dereceli modeller i¢in de uygulanabilen ve doyurulmus tasarimlar olan Koshal
tasarimlari, Tekdlize kabuk tasarimlari (uniform shell designs) ve Roquemore (1976)
tarafindan gelistirilen doyurulmus veya yar1 doyurulmus ikinci dereceden tasarimlar olan

hibrit tasarimlardir. Bu tasarimlar, maliyet kisitlar1 olmadik¢a uygulanmamalidir.

III. TEPKi YUZEYi TASARIMLARININ ETKINLIGi

Tasarimlarin  yapilandirilmasinda  bilgisayarlarin ~ kullanimi 1980’11 yillarda
baslamistir. Bu zaman periyodu, uygun tasarimin bulunmasina yonelik olarak getirdigi
kolayliklardan dolay1, deneysel tasarim alanina birgok kullanicinin katilmasima neden
olmustur. Bu kullanicilar  tasarimin  insasini, paket programlarin  tasarimin
yapilandirilmasinda kullandig1 kriterleri anlamaksizin bir kara kutu calismasi olarak

gormislerdir.
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A. TASARIM OPTIMALITESI

Tepki yiizeyi tasarimlarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasinda kullanilan
tasarim Ol¢iilerinin dayandigi optimal tasarim teorisi (optimal design theory), Kiefer (1959,
1961) ve Kiefer ve Wolfowitz (1959) calismalarinin onciiliigiinde baglamistir (Myers —
Montgomery — Anderson-Cook, 2009: 363). Tasarim optimalitesi (design optimality)
kavrami, pratik uygulama alanina 1970 ve 1980’li yillarda Kiefer ve meslektaslar
tarafindan getirilmistir. Boylelikle, pratisyenlerin belirledigi orneklem hacmi, model,
degisken aralig1 vb. diger kisitlamalara dayanan bilgisayar algoritmalari, en iyi tasarimlarin
gelistirilmesini saglamistir. Optimal tasarim kavrami, deneylerin istatistiksel olarak en
muhtemel ve hassas c¢ikarimlar1 elde etmek i¢in tasarlanmasi gerekliligine isaret eder
(Montgomery, 1992: 10). Optimal tasarimlar, ilgilenilen belirli bir R bolgesinde kestirilen
tepki p(x)’nin, ortalama tepki u(x)’e olan yakimligma iliskin belirli bir optimalite
kriterleri temelinde yapilandirilirlar (Khuri — Mukhopadhyay, 2010: 130). Bilgisayarlar
tarafindan {iretilen ve optimal tasarimlar olarak da bilinen bu tasarimlarin, uygun

olabilecegi li¢ durumdan s6z etmek miimkiindiir.

1. Standart olmayan deney bélgesi (Nonstandart experimental region): Ilgilenilen
bolgenin bir kiire veya kiip olmamasi durumunda, standart tasarimlar en iyi se¢im

olmayacaktir. Pratik ayarlar, deneysel bolgede siklikla kisitlamalar igerir. Ornegin x, ve

x, ’nin sirastyla sicaklik ve basinci temsil ettigi bir kimyasal reaksiyonda, operasyon
kisitlari  x, +2x, <2 denklemini ve dolayisiyla R= {x —1<x <+Lx +2x, < 2}

durumunu gerektirebilir. Deneysel bolgenin kisitlamalar sonucu diizensiz hale geldigi
boyle durumlarda, bolgeye tam olarak adapte edilecek standart tepki yiizeyi tasarimlari
bulunmamaktadir. Optimal tasarimlar, Onerilen herhangi bir deneysel bdlge icin

yapilandirilabilen bolgeye 6zgii (region-specific) tasarimlardir.

2. Standart olmayan modeller (Nonstandart models):Dengeli tamamlanmamis blok
tasarimlari, diizglin kesirli faktoriyeller ve merkezi bilesik tasarimlar gibi standart
tasarimlar, standart modellerin uygun oldugu genis kosullar altinda iyi performans gosteren
tasarimlardir. Fakat, bazi durumlarda Onceki deneyler, teorik alt yapi veya deneyi
uygulayan pratisyenin siire¢ hakkinda sahip oldugu 6zel bir bilgi, standart olmayan farkl

model formlarin1 Onerebilir. Boyle durumlar i¢in uygulanacak standart tepki ylizeyi
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tasarimlar1t mevcut degildir. Optimal tasarimlar sadece standart formlar i¢in degil, 6nerilen
herhangi bir dogrusal model i¢in yapilandirilabilen modele 6zgii (model-spesific)

tasarimlardir.

3. Standart olmayan deney hacmi (Nonstandart experiment size): Bazi durumlarda
pratisyenler, 6zellikle deneyin ekstrem derecede pahali veya zaman harcayici olmasi gibi
nedenlerden dolayi, standart tepki yiizeyi tasarimlari ile 6rneklem hacmini ve deneme
sayisini azaltmak isteyebilirler. Bu durumda, optimal tasarimlar 6rneklem hacmini istenen

degerde tutabilmek amaciyla, optimizasyon problemleri i¢in bir ¢ézlim niteligindedir.

S6z konusu durumlar diginda bazen optimal tasarimlar, standart tasarimlari
kiyaslama amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu tasarimlarin baglica sakincasi;
yapilandirilan tasarimin genellikle yiiksek boyutlu olan ve sadece sayisal olarak
yaklagilabilen bir matematiksel optimizasyon probleminin ¢oziimiinii gerektirmesi ve
dogru optimal ¢oziimlerin bazen pratik olarak dogrulanamadigi durumlari igermesidir.
Buna ragmen, birgok ©nemli uygulama i¢in optimal tasarimlar, standart deneysel

tasarimlara karst onemli ve kullaniglt bir alternatif olarak yapilandirilmaktadir (Morris,

2011: 301).
B. TASARIM OPTIMALITESI KRITERLERI

Tasarim optimalitesi kriterleri, alfabenin harfleri ile karakterize edilmesinden
dolay1 “alfabetik optimalite kriterleri” olarak da adlandirilmaktadir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlar, D-, 4-, G-, V- ve Q-optimalite kriterleridir.

D-Optimalite ve D-Etkinlik (D-Optimality and D-Efficiency): D-optimalite kriteri

deneysel tasarimin, moment matrisindeki

M=" (3. 44)

baz1 6zelliklere ulasmak amaciyla segilmesi nosyonuna dayanir. Olgeklenmis yayilim

matrisi (scaled dispersion matrix) olarak da adlandirilan bu matrisin tersi,

M7 =NX'X)" (3. 45)

98



regresyon katsayilarimin N /o’ ile olgeklendirilmis varyans ve kovaryanslarii igerir.
Dolayisiyla tasarim yoluyla moment matrislerinin kontrolli, varyans ve kovaryanslarin

kontroliinii de ima eder.

Bu agiklamalardan agiga c¢ikan 6nemli bir norm, p modeldeki parametre sayisini

gostermek lizere moment matrisinin

X" X]
|M|= (3. 46)
NP
determinantidir. Bu dogrultuda D-optimal bir tasarim, s6z konusu determinantin
Algax|M(g”)| (3. 47)

maksimize edilmesini isaret etmektedir. Maksimizasyon isleminden kasit tim ¢

tasarimlardan maksimum olanm alinmasidir. Sonugta, dogal olarak bir ¢~ tasarimin D-

etkinligi

1/p
/M{ax|M(§)|) (3. 48)

D, (M

olarak tanimlanabilir. Bu D-etkinlik tanimi, farkli 6rneklem hacimlerine sahip D-etkin
tasarimlarin  karsilastirilmasina  imkan  verir.  D-etkinlik  kavrami, tasarimlarin
yapilandirilmast ve karsilastirilmast i¢in basit ve enteresan bir tek sayr kriteri (single
number criterion) dnerir ve agikca regresyon katsayilari tahmini nosyonunu barindirir. D-
etkin tasarimlar, katsayilarin genellestirilmis varyanslarinin nispeten kiigiik degerler almasi

ile sonuglanir (Giovannitti-Jensen — Myers, 1989: 159).

A-Optimalite: A-optimalite kavrami, regresyon katsayilarinin tekil varyanslar ile

iligkilidir. D-optimalite kriterinin aksine, katsayilar arasindaki kovaryanslar dikkate
almmamaktadir. Regresyon katsayilarinin varyanslarmin, (X' X)™' matrisinin diyagonal

elemanlarindan olustugu acgiktir. 4-optimalite kriteri, tr ifadesi izi temsil etmek tizere

Min a[MO]" (3. 49)
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biciminde tanimlanabilir. Bu ifade, katsayilarin varyanslari toplammi (N ile
agirliklandirilmis) gostermekte olup, bir tasarimin (X’ X)™' matrisinin diyagonal
elemanlar1 ((X'X)"' matrisinin izi olarak adlandirilmaktadir) toplaminin minimize

edilmesi kosuluyla, 4-optimal bir tasarim olabilecegini anlatmaktadir. Sonug olarak, bir A-

optimal tasarim, regresyon katsayilarinin varyanslari toplamin1 minimize etmektedir.

G-Optimalite: G-optimalite kriteri, onceki bagliklar altinda bahsi gecen Olcekli
tahmin varyansi1 v(x)= NVar(y)/ o’ kavramu iizerine odaklanmaktadir. G-optimalite ve

buna kars1 gelen G-etkinlik kavrami, tasarim bdlgesindeki maksimum o(x)’in
Mgz'n [Z\Xde%x U(X)j| (3.50)

minimizasyonunu vurgulamaktadir. [M 4 )]7l 'de uv(x)=NVar(y)/ o> kuadratik bir

formda oldugundan dolay1 bu ifade
; (m)y' L (m)
%’”[AX{%X {x [M()] x }J (3.51)

ifadesine esittir. Dolayisiyla bir tasarim, tasarim bolgesindeki maksimum 6l¢ekli tahmin
varyansini minimize ediyor ise, G-optimal tasarim olarak nitelendirilebilir. p adet

parametreye sahip bir model i¢in G-etkinlik

p
G, =—— 3.52
7 Mczx v(x) ( )

seklinde tanimlanabilir.

V-Optimalite: Bu kriter de, G-optimalite kriteri gibi tahmine yonelik bir kriterdir.

V-optimalite, tasarim bolgesindeki x,, x x,, 1lgili noktalar kiimesindeki tahmin

yaeees
varyansini dikkate alir. S6z konusu noktalar kiimesi, secilen tasarimdaki aday bir kiime
olabilecegi gibi, deneyi yapan uygulamaci i¢in 6zel bir 6neme sahip birtakim noktalar
toplulugu da olabilir. S6z konusu m nokta seti iizerindeki ortalama tahmin varyansini

minimize eden tasarim V-optimal tasarimdir.
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Q-Optimalite: Bir diger Onemli tasarim optimalitesi kriteri de, Q-optimalite

kriteridir. V-kriteri ile iliskili olan Q-optimal tasarim kriteri, K = '[dx olmak iizere
R

Mg;n% i v(x)dx = MinQ({) (3.53)

ifadesi ile verilebilir. Buradan bir { tasarimi i¢in kriter
Min {%}[x(”’)' (M) x(’")dx} = MinQ(4) (3. 54)

biciminde ifade edilebilir. Boylelikle Q-optimal bir tasarim, ortalama Olgekli tahmin

varyansini minimize eder. Q-kriterinden hareketle bir ¢~ tasarimu i¢in O-etkinlik
O =ﬂ/§n[Q(C)]/Q(§*) (3. 55)

biciminde ifade edilebilir.
C. TASARIMLARIN KARSILASTIRILMASI

Tepki ylizeyi tasarimlari i¢in bilinen klasik kriterler; ortogonallik, dondiiriilebilirlik,
etkinlik ve direnglilik (robustness) olarak siralanabilir. Ortogonal tasarimlar, tasarim
matrisinin siitun vektorlerinin ortogonal oldugu ve bu durumun girdi degiskenlerinin
korelasyonsuz olmasini isaret ettigi tasarimlardir. S6z konusu tasarim, dondiiriildiigiinde
ayni yapinin devam ettigi, tahmin edilen tepkinin varyansinin tasarim uzayi genelinde
degismedigi tasarimlar dondiiriilebilir tasarimlardir. Direnclilik kriteri, tasarim iizerinde
varsayimlarin ihlali durumunda tasarimin performansini dlgen bir kriterdir. Etkinlik kriteri
ise, en temel anlamda kiicik bir tahmin varyansina sahip olmak olarak
tanimlanabilmektedir. S6z konusu kriterlerden ortogonallik ve dondiiriilebilirlik, modelin
formunu vurgulayan bir varsayimda bulunmadiklarindan dolayr modelden bagimsiz olarak
nitelendirilirken, direnglilik ve etkinlik kriterleri ise, modele bagimlhi olarak
tanimlanmalarinin yani sira, rassal hata teriminin yapist hakkinda da varsayimda

bulunurlar (Chen, 2006: 280).
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Uygun bir tasarimin se¢ilmesi problemi, ¢ok yonlii ve asilmasi gii¢ bir sorundur.

Tepki ylizeyi tasarimlarinin asagida verilen bir takim 6zellikleri, iginde bulunulan deneysel

kosullara gore Onemli olmaktadir. Uygun tasarimlara iligkin soz konusu ozellikler, su

sekilde siralanabilir (Box — Draper, 2007: 461).

®© N kW

10.

11.
12.

13.
14.

flgilen bdlge R’de yeterli bir bilgi dagilim1 meydana getirmelidir.

Uydurulan x ve ) degerlerinin gergek degerlere miimkiin oldugunca yakin
olmasini saglamalidir.

Uyum eksikligini 1yi bir bigimde tespit etmelidir.

Tiim doniisiimlerin tahminine olanak saglamalidir.

Deneylerin bloklarda ger¢eklestirilmesine olanak saglamalidir.

Tasarimlarin adimsal bir strateji takip edilerek kurulmasina imkan vermelidir.
Hatanin ig¢sel bir tahminini saglamalidir.

Klasik normal teori varsayimlarinin ihlali ve yabanci gozlemlere karsi duyarsiz
olmalidir.

Minimum deneme sayis1 gerektirmelidir.

Gorsel bir degerlendirmenin hazirlanmasina imkan vermek igin basit bir veri

deseni saglamalidir.

Hesaplamalarda basitlik saglamalidir.

Kestirici degiskenler (x’ler) kiimesinde hatalar olmasi durumunda 1yi
davranmalidir.

Kestirici degigkenler i¢in pratik olmayan ¢ok sayida diizey gerektirmemelidir.

“Sabit varyans ” varsayiminin kontroliine olanak saglamalidir.

Burada verilen gereksinimler, bazi 06zel durumlarda c¢elisebilmekte veya

cakisabilmektedir. Boyle bir durumda, tasarim se¢imi i¢in verilecek karar, en iyi uzlagmay1

saglayacak sekilde yapilmalidir. Tepki yiizeyi tasarimlarinin degerlendirilmesi ve

karsilastirilmasinda sayisal kriterler veya 6zellikle son yillarda siklikla uygulanan grafiksel

yontemler kullanilmaktadir.
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1. Sayisal Kriterler

Yillar boyunca, tasarimlarin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi ig¢in ¢esitli
metotlar Onerilmistir. 1974 yilmin baglangicinda bu amagla, tasarim optimalitesi
kriterlerine dayanan c¢esitli etkinlik olctileri kullanilmistir. Snee (1985) dogrusal baginti
(collinearity) teshisi, varyans biiyilitme faktorii (variance inflation factors) ve 6z analizlerini
(eigen analysis), Montgomery ve Voth (1994) dogrusal baginti ve kaldirag ol¢iilerini
(leverage measures) kullanarak, kisitlanmis tasarimlarin karsilastirilmasini ele almiglardir

(Piepel, 2006: 293).

Onerilen deneysel tasarimlar kullanmilmaya baslanmadan 6nce arastirmaci, tasarim

seciminde var()(x))a iliskin olan kriterlerden biri olarak, tasarim optimalitesi kriterlerini

diistinebilir. Tasarim optimalitesi kriterlerinin ¢ogu, X' X matrisinin “optimal ézellikleri”
ne dayanan tek-degerli oOlciiler (single-value measures) olarak nitelendirilir. Birkag

tasarimin Onerilmesi durumunda, tasarimlarin optimalite Ozellikleri tasarim secimine

yardimel olmak amaciyla karsilastirilabilir. X' X matrisinin ozellikleri ile tasarimlar
degerlendirilirken, ampirik modelin yeterli ve asil model oldugu varsayildigindan,

optimalite kriteri son derece model bagimli bir kriterdir (Borkowski, 2006: 353).

Tepki yiizeyi tasarimlarinin insa edilmesinde ve degerlendirilmesinde, tek-degerli

kriterler olarak adlandirilan D-, G- ve I- optimalite kriterleri, pratikte en ¢ok kullanilan

kriterlerdendir. Birinci derece modeller igin, 2* faktdriyel ve 277 kesirli faktdriyel
(¢cozlintrliikk IIT veya daha yiiksek olarak) tasarimlarin D-, G- ve I- optimal olduklar
gosterilmistir. Ikinci derece modeller i¢in de, Merkezi Bilesik tasarimlar ve Box-Behnken
tasarimlarinin D- ve G- optimal olmayip, yliksek derecede D- ve G- etkin olduklar

gosterilmistir (Anderson-Cook — Borror — Montgomery, 2009: 631).

Tek-degerli optimalite kriterleri (single value optimality criterion), genel olarak
modelin tahmin kabiliyeti bakimindan, s6z konusu tasarimin desteklenmesi ve
degerlendirilmesi hakkinda mantikli bir dayanak olarak kabul edilebilmektedir. Ancak bu
kriterler cogu zaman modeli desteklemesi agisindan, tasarimin kompleksligini dogru bir

bicimde yansitamamaktadir. Dolayisiyla, tek-degerli kriterlerin modeli destekleyecek
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tasarimin yeterliligini yakalayabilecegi ve yaniltici olabilecegi durumlarin belirlenmesi

oldukca 6nemlidir (Myers et al., 1992: 10).
2. Grafiksel Metotlar

Bazi tepki yiizeyi tasarimlar i¢in, tasarim bolgesinde tepkilerin iyi ve nispeten
zaylf tahmin edildigi bolgeler bulunmaktadir. Tasarim konsepti baglaminda, varyans
fonksiyonunun tasarim uzaymin tiim bolgelerinde sabit olmasi diislincesi, iitopik bir
durumu temsil eder. Konuyla ilgili pratisyen, tasarimin tahmin kabiliyetini ve istikrarini
toplam olarak degerlendirmelidir. Bu toplam degerlendirmenin goriintiisii ise, cogu zaman
sabit sayisal kriterler (scalar numerical criterion) ile saglanamamaktadir. Deney tasarimi
catis1 altinda, ozellikle tepki yiizeyi tasarimlarinin performansini degerlendirmek g¢ok
boyutlu bir problem olarak kabul edilir. Bu baglamda, ¢ok daha etkili bir yaklagim olarak,
tasarimin tahmin varyansi karakteristiklerini yansitan grafiksel tekniklerin, bu tasarimlarin
karsilastirilmasinda ve degerlendirilmesinde kullanilmasi benimsenmistir (Giovannitti-

Jensen — Myers, 1989: 160).

Grafiksel yontemler, tasarim uzayinda tasarim performansi hakkinda tek-degerli
kriterlerden daha fazla bilgi vermektedir. Temelde tahmin varyansina dayanan varyans iz
grafigi (variance trace plot), varyans yayilim grafigi (variance dispersion graph), varyans
kantil grafigi (variance quantile graph), kesirli tasarim uzay1 grafigi (fraction of design

space graph) bu yontemlerden birkac¢ini olusturmaktadir (Piepel, 2006: 293).
a. Varyans yayillim grafigi

Grafiksel yoOntemler, tasarimlarin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasinda
kullanilan en temel yontemlerden biridir. Baslangicta, tasarim sec¢imi konusunda tek-
degerli kriterlere alternatif olarak Giovannitti-Jensen ve Myers (1989) tarafindan
gelistirilen ve Myers, Vining, Giovannitti-Jensen ve Myers (1992) tarafindan da ele alinan
varyans yayilim grafikleri, deneysel bolgede tahmin varyansi oOzelliklerinin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilan bir grafiksel degerlendirme teknigidir (Borkowski,
1995: 399). Pratisyenlerin, ilgilenilen deneysel bolge iizerinde tepki tahminlerinin kalitesi
ile ilgilenmeleri halinde, varyans yayilim grafiklerinin; tasarimlarin karsilagtirilmasinda D-

, V- ve G-etkinlik gibi tek-degerli kriterlerden ekstrem bir bigimde daha bilgilendirici ve
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kullamishi oldugu kamitlanmistir (Liang et al., 2006: 761). Ozellikle standart dist
durumlarda tek-degerli kriterler, bir ikinci derece modeli destekleyecek tasarimin
kompleksligini, genellikle dogru bir bi¢imde yansitamamaktadir (Myers et al., 1992: 10).
Ayrica bahsedilen bu grafiksel metodoloji, ilgilenilen tasarimdaki merkez denemelerin
tekrarinin etkisinin degerlendirilmesinde de etkili bir ara¢ gorevi istlenir (Borkowski,

2012: 9).

Giovannitti-Jensen ve Myers klasik tepki ylizeyi tasarimlari tlizerine odaklanmig
olup, tahmin varyans: Ozelliklerinin tasarim uzaymin genel merkezinden baslayarak
esmerkezli kiirelere tasinmasini diistinmiiglerdir (Goldfarb — Montgomery, 2006: 331).
Ikiden fazla faktdr olmasi durumunda, tasarim igin tahmin edilen bir degerin varyansinin
homojenligini gorsellestirmenin tek yolu, varyans yayilim grafiginin kullanilmasidir
(Lawson, 2012: 41). S6z konusu grafik, ¢ok boyutlu bdlge genelinde Slgekli tahmin
varyansini iki boyutlu bir grafik seklinde sunar (Anderson-Cook — Ozol-Godfrey, 2006:
382).

Varyans yayilim grafigi, tahmin varyans1 oOzelliklerinin az ama 06z bir
degerlendirmesine imkan saglayan bir “ayak izi” temin eder. Iki boyutlu bir grafik olan
varyans yayilim grafigi, ilgilenilen bdolgede cesitli kiireler tizerindeki minimum ve
maksimum tahmin varyanslarini gdsterir. Bunlarin yani sira sz konusu grafik, verilen kiire
ylizeyindeki ortalama tahmin varyansi olan “kiiresel varyans” 1 gorintiler ve bazi
bakimlardan “tipik” performans: tarif eder. Sonucta grafik, analistin tasarimin iyi veya
yetersiz tahmin yaptig1 alanlara goz gezdirmesine olanak saglar (Myers et al., 1992: 1). Bu
baglamda, Oncelikle kiiresel varyansin aciklanmasi ve ardindan varyans yayilim

grafiklerinin tanitilmasi yerinde olacaktir.
(1). Ortalama Kkiiresel tahmin varyansi

Genellikle tepki yiizeyi metodolojisinde, verilen bir bolgede tepkinin tahmin edilen
varyansi, bolgenin tasarim merkezinden wuzakligindan c¢ok, bir fonksiyon olarak
nitelendirilir (Giovannitti-Jensen — Myers, 1989: 160). Tepki yiizeyi metodolojisinde 6zel

deneysel bir durum i¢in uygun modelin,

Y=Xf+e (3. 56)
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biciminde olacagi varsayimi altinda; Y nx1 boyutlu tepkiler vektoriini, X #nx p boyutlu
tasarim degiskenleri matrisini, f px1 boyutlu bilinmeyen katsayilar vektoriinii ve &

nx1 boyutlu rassal hatalar vektoriinii temsil etmektedir. Rassal terimler hakkindaki O

ortalama ve o’ varyansla bagimsiz ve o6zdes dagildiklar1 varsaymm, E(g)=0 ve

var(¢) = o1 ifadeleri ile belirtilebilir. 4 ’nim olagan en kiigiik kareler tahmini
f=(X"X)'X"Y (3.57)

seklinde ifade edilebilir. x, tasarim bolgesine yerlestirilen keyfi bir nokta ve f(x)

varsayilan modele uyum saglayacak x ’lerin uygun bir genislemesi olsun. Bu durumda

keyfi x noktasinda uydurulan tepki

Y(x)=f(x) B (3. 58)

ifadesi ile elde edilebilir. Uydurulan modelin ikinci dereceden tepki yiizeyi modeli olmasi

durumunda model (3. 58)

0= fy+ Y B X B 42 Y B, (3. 59)

i<j
bi¢imine doniisiir. S6z konusu x noktasinda tahmin edilen tepkinin varyansi
VarlY (x)] = > f(x) (X' X)™' f(x) (3. 60)

seklindedir. Denklem (3.60)’dan sabit ¢ disinda tahmin varyansinin, sadece spesifik x

bolgesinde varsayilan modelin formuna ve tasarima bagli oldugu goriilmektedir. Denklem
(3. 60)’da &* genellikle bilinmediginden, s6z konusu denklem

Var[Y (x Lo o

FEN_ py ey 1) (3.61)

biciminde yazilabilir.
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Varyans yayilim grafigi, ilgilenilen bolge genelinde kiireler iizerindeki minimum,
maksimum ve “kiiresel”’ ortalama tahmin varyansi degerlerini verir. Yaricap1 » olan kiire
tizerindeki ortalama tahmin varyansi,

yoo 1 [ Vary (x)] ax (3. 62)

r [//0-2

k
ifadesi ile belirtilebilir. S6z konusu esitlikte U, = {x: lez = rz} ve ¥ = Idx seklinde
i U,
tanimlanmaktadir.

(2). Kiiiresel tahmin varyansinin 6zellikleri

Ortalama kiiresel tahmin varyansinin, 6nceki satirlarda denklem (3. 62) ile ifade
edilebileceginden s6z edilmis idi. Ayrica Hussey, Myers ve Houck (1987), s6z konusu

kiiresel varyansin,
V.=tr SX'X)" (3. 63)

seklinde ifade edilebilecegini belirtmislerdir. Denklemde S, U, tarafindan tanimlanan

hiper kiire alanindaki bélge momentleri matrisini

S=y j F(x) f(x) dx (3. 64)

denklemi ile temsil etmektedir (Giovannitti-Jensen — Myers, 1989: 161).

Denklem (3. 63)’deki genel form dikkate alinarak, bdlge momenti o, =r2/k

kullamldiginda, A, ’nin (X X)'’in 6z degerlerini temsil ettigi

2,1. (3. 65)
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ifadesine ulasilir. Sonug olarak, bu ifade » yarigapl bir kiire {izerindeki ortalama tahmin
varyansinm, > ve (X'X)"’in 6z degerlerinin ortalamasimin basit bir fonksiyonu

oldugunu gostermektedir. Birinci dereceden modellerin s6z konusu oldugu durumlarda,

N Var[Y(x)]
VMAX, = max ———5—

xeU,

—1+N (A ) (3. 66)

max

Ve

VMIN, = 1yin N Var[zY(x)]

xeU,

—1+N

‘min

) (3.67)

denklemleri gegerli olup, denklemlerde A4_, ve A ’in sirasiyla en kiiciik ve en biiylik 6z

degerleri temsil ettigi aciktir. ikinci derece tepki yiizeyi tasarimlari igin, benzer

fonksiyonlar bulunmamaktadir (Borkowski, 1995: 402).

V., VMIN, ve VMAX,k varyans yayilim grafiginin ii¢ grafiksel bilesenini

olustururlar. VMIN, ve VMAX, grafikleri, 6lgekli tahmin varyansi v(x)= NVar($)/ o’
‘nin, bir kiiresel tasarim uzay1 genelindeki nispi dengesine iliskin bilgi saglar. Ayrica
varyans yayilim grafigi, sirasiyla %100 ve %50 G-etkinlige kars1 geldigi gosterilen ve p
modeldeki parametre sayisini gostermek iizere, v(x) = p ve v(x)=2p ifadeleriyle temsil
edilen iki yatay cizgi icermektedir (Anderson-Cook — Ozol-Godftrey, 2006: 382). Ozellikle
tasarim uzayinda p, VMAX, 'nin optimal degeri oldugundan, v(x) = p’de yatay bir ¢izgi
yer almalidir (Borkowski, 2012: 8). Sekil 3.16’da verilen varyans yayilim grafigi, bir

ylizey merkezli kiip tasarimi i¢in ¢izilmistir. Grafikten maksimum, minimum ve ortalama

6l¢ekli tahmin varyansi degerlerini gézlemlemek miimkiindiir.
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Varyans Yayihm Grafigi
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Sekil 3.16. Bir Yiizey Merkezli Kiip Tasarimi icin Varyans Yayilim Grafigi
(Kaynak: Lawson, 2012, s. 42)

Tasarimlarin yapilandirilmasinda dondiiriilebilirlik, lizerinde diigiiniilmesi gereken
onemli bir dzelliktir. Ozellikle polinomiyal modeller gibi bazi grup modellerde, bu 6zellik
son derece onemlidir. Bu baglamda Giovannitti-Jensen ve Myers (1989), varyans yayilim
grafigi ile dondiiriilebilirligin eksikligi veya yoklugu (lack of) ile derecesinin de
degerlendirilebilecegini one slirmiislerdir. Dondiirtilebilir bir tasarim, varyans yayilim
grafiginde tek bir egri ile temsil edilir. Ilgilenilen tiim bolge iizerinde sabit varyansl bir

tasarim, x eksenine paralel bir dogru ile temsil edilebilir (Ekman, 1994: 11).
(3). U¢-boyutlu varyans yayihm grafigi

Karisim siire¢ deneyleri (mixture-process experiments) soz konusu oldugunda, tahmin
varyansini incelemek amaciyla kullanilan ve standart varyans yayilim grafiklerinin Gi¢ boyuta
genisletilmesi ile elde edilen ili¢c-boyutlu varyans yayilim grafikleri kullanilir. Standart iki
boyutlu varyans yayilim grafiginde, x eksenine karsi gelen biiziisme faktorii (shrinkage
factor) hem siire¢ hem karisim tasarim uzaylar i¢in gegerli idi. Goldfarb, Borror, Montgomery
ve Anderson-Cook (2004) tarafindan gelistirilen bu grafiklerde, karisim uzay1 biiziisme faktorii
x ekseninde, slire¢ uzay1 biizisme faktorii y ekseninde ve ylizey tahmin varyansi, z ekseninde
yer alir. Boylelikle tahmin varyansi, her iki uzayda da gozlemlenebilir. Biiziigme degerleri,
orijinal tasarim uzaymin carpanlar1 (multipliers) olarak diistiniilebilir (Goldfarb et al, 2004a:

110). Kiiresel tasarim uzaylari i¢in biiziigme faktori, biiziisen kiirenin yarigapidir (Liang et al,
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2006: 762). Sekil 3.17°de maksimum tahmin varyansi i¢in, klasik ve ii¢ boyutlu varyans

yayilim grafikleri goriilmektedir.

Sekil 3.17. Klasik Bir Varyans Yayiim Grafigi (solda) ve U¢ Boyutlu Bir
Varyans Yayillhm Grafigi (sagda) (Kaynak: Liang ef al., 2006, s. 763)

Ug-boyutlu varyans yayilim grafikleri, kombine edilmis karisim-siireg uzayinda, bir
tasarimin tahmin varyansi 6zelliklerinin degerlendirilmesine imkan verir. Bu grafikler ylizey
veya kontur grafikleri olarak cizilebilir. Grafikler, karigim siire¢ deneylerinde deneme
sayilarinin kontrol edilemeyecek diizeylere ulastiginda, deney yapmak i¢in uygun kesirlerin

secilmesinde yardimci olan harika bir arag¢ olarak tanimlanir (Goldfarb ef al, 2004a: 121).
b. Kantil yayihm grafigi

Kantil yayilim grafikleri Khuri, Kim ve Um (1996) tarafindan, verilen bir kiire
tizerinde tahmin varyansinin kantillere gore dagilimini agiklamak i¢in dnerilmistir. Bu yontem,
ilgilenilen bolgenin orijininde merkezlenen r yarigapli bir kiire {lizerinde, rassal segilen ¢ok
sayida noktada, 6l¢ekli tahmin varyansinin degerlendirilmesi ve sonugta ulasilan kantillerin
grafiksel olarak gosterilmesi ilkesine dayanir. Ilgilenilen bélge icinde farkli yarigaplara karst
gelen bu kantil grafikleri, tasarimin tahmin varyansi {lizerindeki etkisini acik¢a betimler. Tepki
ylizeyi tasarimlarinin, tahmin yetenegi bazinda karsilastirilmasinda etkili bir arag olan bu
grafikler, ayrica tasarimlarin dondiiriilebilirlik derecelerini de betimler. Bu grafikler, tahmin
varyansinin dagilimi hakkinda varyans yayilim grafiginden elde edilenden daha kapsamli ve
dogru bilgi saglamaktadir (Khuri — Kim — Um, 1996: 405). Fakat, bu grafiksel yontemin ¢ok

fazla grafik cizimi gerektirmesi ve bazi pratik giicliiklerinden dolay1 yapilandirilmasi ve
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yorumlanmasi zordur (Liang, 2005: 22). Sekil 3.18’de, en yaygin kullanilan iki tasarim igin

cizilen kantil yayilim grafigi 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 3.18. Bir Merkezi Bilesik Tasarim (solda) ve Box-Behnken Tasarimi
(sagda) icin Kantil Yayihm Grafigi (Kaynak: Khuri — Kim — Um, 1996, s. 401)

Khuri, Harrison ve Cornell (1999), karisim deneylerinde ilgilenilen bdlgenin
kisitlandirilmis olmast durumunda, kantil yayilim grafiginin kullanilmasini 6nermislerdir.
Daha sonra, Robinson ve Khuri (2003) lojistik regresyon séz konusu oldugunda, bu grafiksel
teknik yardimiyla tasarimlarin karsilastirilmasinda hata kareler ortalamasi tahmininin bir kriter
olarak kullanilabilecegini  diisiinmiislerdir. Ayrica bu grafikler, tasarimin model
parametrelerine olan bagimliligint agik bir bigimde resmeder (Robinson — Khuri, 2003: 48).
Khuri ve Mukhopadhyay (2006), Poisson dagilimli verilerin temsil ettigi log-linear
modeller durumunda, tasarimlarin karsilastirilmasinda kantil yayilim  grafiklerini

kullanmiglardir (Khuri — Mukhopadhyay, 2010:140).
c. Kesirli tasarim uzayi grafigi

Kesirli tasarim uzayr teknigi, Zahran, Anderson-Cook ve Myers (2003) tarafindan
gelistirilmistir. Bu teknik, bir tasarimin tahmin yeteneginin daha iyi kavranmasi amaciyla,
varyans yayilim grafigi teknigini tamamlayic1 bir tekniktir. Bu teknikle, Ol¢ekli tahmin
varyansinin onceden belirlenmis herhangi bir degere esit veya ondan daha kiigiik oldugu
yerlerde, kesirli tasarim uzayinin belirlenmesi yoluyla arastirmaciya daha detayl bilgi saglanir.
Kesirli tasarim uzay1 grafigi, 6l¢ekli tahmin varyansi degerlerinin olasi oranlar1 ve araliklarina
dayanan bir bolgede, 6l¢ekli tahmin varyansinin dagilimi hakkinda bilgi verir. Verilen bir
degere esit veya bu degerin altinda bir kesirli tasarim uzay: degeri, daha iyi bir tasarim

anlamina gelir (Zahran — Anderson-Cook — Myers, 2003: 377-380).
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Tasarimlarin ~ karsilagtirllmasinda, tahmin performansini  Glgen birkag  dlgi

bulunmaktadir. Bunlardan en yaygm olarak kullanilan olgekli tahmin varyansi; var(y,),
tasarim uzayimdaki 6zel bir bolge igin tahmin edilen ortalama varyans: ve x, ilgilenilen

bolgedeki bir noktay1 temsil etmek {izere,
v(x,) = VAGD) _ yrx xyt (3. 68)
o

seklinde tanimlanir. Tahmin varyans1 (PV), N tasarimdaki deneme sayisini ifade etmek

lizere,

v(x var(y o o
PV = (No) = ;2%) =x) (X' X)" x, (3. 69)
biciminde tanimlanir. v, Ol¢ekli tahmin varyansinin 6nceden belirlenmis herhangi bir

degerini k, faktor sayisin1 ve ¥ toplam tasarim hacmini gostermek iizere kesirli tasarim

uzay1 kriteri (FDS) A={(x,, ..., X;) : V(x) <v} olmak iizere,

FDS = %L ...... jdxk...dx1 (3. 70)

olarak tanimlanir. Kesirli tasarim uzay1 grafiginde, 6l¢ekli tahmin varyansimm minimum
degeri 0 ile ve maksimum degeri 1 ile gosterilir. Iyi bir tasarim, kiiciik degerlerle baslar ve
yayvan bir bigimde kalir. Tasarimlar karsilastirirken, 6lgekli tahmin varyansi bakis agisiyla

diisiik degerli ve yayvan egriler tercih edilir (Goldfarb — Montgomery, 2006: 333).

Kesirli tasarim uzay1 grafikleri de, varyans yayilim grafikleri gibi tasarim uzay1
genelindeki 6lgekli tahmin varyansini iki boyutta 6zetleyen yontemlerdir. Varyans yayilim
grafikleri, i¢ ayr1 egri ile minimum, maksimum ve ortalama O6l¢ekli tahmin varyansinin
tasarim uzay1 merkezinden farkli uzakliklardaki degerlerini gostermekte idi. Kesirli tasarim
uzay1 grafikleri ise, Sekil 3.19’dan da gorildiigii {izere, tasarim uzayimndaki 6lgekli tahmin
varyansi degerleri araligini tek bir ¢izgi ile Ozetleyerek, rakip tasarimlar arasinda dogrudan
karsilagtirmalarin daha iyi bir bigcimde yapilmasini saglar. Varyans yayilim grafigi,
tahminlerin iyi ve kotii oldugu bolgeleri gosterebilirken, kesirli tasarim uzay1 grafikleri farkls

tasarimlar arasindaki dogrudan karsilagtirmalara olanak saglar (Anderson-Cook, 2007: 124).
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Varyans yayilim grafigi ile kesirli tasarim uzay1 grafigi arasindaki bir fark; varyans
yayilim grafiginin temsil edilen tasarim uzayinin oranina bakilmaksizin, biizlisme degeri veya
her bir yarigap i¢in, grafikte esit agirlik vermesidir. Kesirli tasarim uzay1 grafigi ise, tasarim
uzaymin kesirleri ile orantili agirliklar verir (Goldfarb et al., 2004b: 170). Kiimiilatif
kesirlerin grafigi olan bu grafik, aragtirmaciya uygun tasarim bolgesinde tahmin varyansinin
bir taslagini verir. Kesirli tasarim uzayi grafigi, eger bir tasarim, tasarim uzaymin tim
parcalart i¢in daha kiigiik 6l¢ekli veya 6l¢eksiz tahmin varyansina sahip ise, o tasarimin tahmin

performansi agisindan diger tasarimlara baskin oldugunu gosterir (Li et al., 2009: 438).
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Sekil 3.19. Bir Kesirli Tasarim Uzay1 Grafigi ile Uc Tasarimimn Karsilastirilmasi
(Kaynak: Anderson-Cook, 2007, s. 124)

Bu grafikler, iki veya daha fazla tasarimin karsilastirilmasi durumunda,
aragtirmactya s6z konusu tasarimlarin G-etkinlik ve V-ortalama degerleri gibi olgekli
tahmin varyansi dagilimlarini tek bir egri ile karsilastirma imkanmi verir. S6z konusu
grafikler ¢izilirken, Oncelikle tasarim uzayindan orneklenen bolgeye karsi gelen, cok
sayida (n) 6l¢ekli tahmin varyanst degeri elde edilir. Daha sonra, bu degerlerin siralanarak
kantillere (1/n, 2/n, ...) kars1 cizilmesiyle grafik tamamlanmis olur. Varyans yayilim

grafigine benzer bi¢cimde, kesirli tasarim uzayi grafiklerine de bakilarak bir tasarimin %100
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veya %50 G-etkinlikleri anlagilabilmektedir. Minimum 6lgekli tahmin varyansi degerine
daha yakin bir kesirli tasarim uzay1 degeri, daha iyi bir tasarimi isaret eder. Ayrica, daha
yasst bir dogru, tasarimin kesirli tasarim uzay1 dagiliminin daha istikrarl (stable) oldugunu

gosterir (Anderson-Cook — Ozol-Godfrey, 2006: 383).

Bir tasarimin kestirim performansina iliskin tiim resmi anlayabilmek i¢in, hacmi
g0z Oniine almak gerekir. Burada anlatilan yontem, herhangi bir 6nceden belirlenen 6l¢ekli

tahmin varyansi degerine esit veya daha kiiglik bir tasarim hacmi degeri olan, v(x) ’in

hesaplanmasina iliskindir. Kesirli tasarim uzay1 grafigi, her bir tasarimin hacmine karsi,

v(x) ’in degisim araliginin tek bir ¢izimde gosterilmesi ile elde edilir. Bu nedenle, kesirli

tasarim uzay1 teknigi, farkli degerlerde Olgekli tahmin varyansinin dagilim miktarini

nicellestirir (Zahran — Anderson-Cook — Myers, 2003: 378).

IV. TEPKI YUZEYLERININ ANALIiZI

Tepki yiizeyi metodolojisinin ardisik yapist baslhigi altinda, bu teknigin birkag
asamadan olusan ardisik bir prosediir oldugundan detayli bir bigimde bahsedilmisti.
Gergek tepki fonksiyonuna dogru bir bigimde yaklasacak olan uygun model elde
edildiginde, bu model siire¢ i¢in optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla, cesitli analiz
teknikleri ile analiz edilebilir. Metodolojinin ardisik dogasi, arastirmacinin siire¢ veya
sistem hakkinda arastirma yapmasini saglar. Bu metodolojinin nihai hedefi, sistem ig¢in
optimum igletim kosullarin1 veya isletim spesifikasyonlarini tatmin eden faktér uzayi
bolgesini belirlemektir. Dolayisiyla bu amaca hizli, dogru ve etkili bir bicimde

ulagabilmenin yolu, yeterli bir yaklasim modelinin tahminlenmesinden ge¢cmektedir.

A. MODEL YETERLILIGININ KONTROLU

Bir yaklagim modelinin yeterliliginin saglanmasi i¢in, daima uydurulan modelin
gercek sisteme yeterli bir yaklasim sagladiginin incelenmesi ve en kiigiik kareler regresyon
varsayimlarinin ihlal edilmediginin dogrulanmasi gerekmektedir. Model yeterli uyumu
saglamadik¢a, uydurulan tepki ylizeyinin analizi ve optimizasyonu zayif veya yaniltic

sonuclar verecektir.
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1. Kalintilarin Analizi

En kiigiik kareler uyumundan elde edilen ve e =y, -7, (i=l,2, ..., n)seklinde

tanimlanan kalintilarin analizi, model yeterliliginin kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir.
Kalintilarin normal dagilimi varsayimimin kontroliinde, histogram ve normal olasilik
grafigi uygulanan kullanigh prosediirlerdir. Cizilen normal olasilik grafiginde, kalintilarin
yaklagik diiz bir dogru seklinde ve ekstrem degerlerden ¢ok merkezi degerler civarinda

dagilmalart NID(0, o) varsayimnin saglandiginin gostergesidir. Bu varsayimi ihlali

durumunda, tepki degiskeninin transformasyonu bir ¢6ziim yolu olarak uygulanabilir.

Kalintilarin tahmin edilmis tepkilere (7,) karsi gizilen grafiginde gozlenen rassal

yapi, y degerlerine karsi gelen orijinal gozlemlerin varyanslariin sabit oldugunu isaret
eder. Tepkinin varyansinin, y’nin ortalama diizeyine bagli olmasi durumunda, grafikte huni
bi¢imli bir yap1 sergilenir. Bu durum, genellikle tepki degiskeninin transformasyonuna
gereksinim oldugu anlamina gelir. Ayrica kalintilarin zamana, deneyin uygulanma sirasina
veya her bir girdi degiskenine kars1 ¢izilen diyagramlarinda goriilen rassal olmayan desen
model yetersizliginin bir gostergesidir (Myers — Montgomery — Anderson-Cook, 2009: 37-
38).

2. Uyum Eksikligi Testi

Tepki yiizeyi metodolojisinde, tasarimlanan deneyden elde edilen verilere bir
regresyon modeli uydurulur. Bu test, objektifliginden dolayr kalintilarin subjektif olarak
incelenmesinden daha giicliidiir. Ancak test prosediirli, girdi degiskenlerinin degerleri igin
coklu gozlem olmasi halinde kullanilabilir (Freund — Wilson, 1998: 236). Baska bir
deyisle, aym1 girdi degiskenleri setinden iki veya daha fazla gozlem alinmasi, tekrar
durumunda regresyon modelinin uyum yetersizligi i¢in bir formel test yapilabilir. Bu testin
yapilabilmesi i¢in, girdi degiskenleri X, X,,...,x,’nin en azmndan bir diizey
kombinasyonundan tekrarli gézlemler alinmalidir. Bu tekrarli noktalar, hata varyansi o’
nin modelden bagimsiz tahmininin elde edilmesinde kullanilir. Girdi degiskenlerinin i.
diizeyinde ~n, adet gozleme sahip olundugu varsayildiginda ve y,,

i=12,..,mvej=12,..,n, olmak iizere, tepki tizerindeki j. gézlemi gosterdiginde toplam

m

gbzlem sayis1 n = Zn[ olur. Test prosediirii kalint1 kareler toplaminin,

i=1
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SS, =88, +5S,,, (3.71)

saf (pure) kalint1 kareler toplam1 (SS,, ) ve uyum eksikligi kalint1 kareler toplamu (SS, ;)

olmak iizere iki bilesene ayrilmasini igerir.

Denklemdeki saf (pure) kalint1 kareler toplam1 SS,, , n-m serbestlik derecesine sahip olup
SSpe =22 (¥, =3) (3.72)
i=l j=1

seklinde hesaplanirken, uyum yetersizligi kalinti kareler toplami SS,,,., m-p serbestlik
derecesi ile
SSyor = 2 m; (3, = 9, 3.73)
i=1
biciminde hesaplanir. Bunlarin birbirine oranlanmasiyla elde edilen uyum eksikligi test
istatistigi

F, = SSop / (m-p) _ MS, o
SSye /(n-m)  MS,,

(3.74)

seklindedir. Denklemde MS,, saf (pure) hata varyansi o nin beklenen degeridir. Test

sonucu £y > F,

a, (m-p), (n-m

, olmasi durumunda uyum eksikligi olduguna karar verilir.

3. Cekicilik Fonksiyonunun Analizi

Bazi durumlarda, bir yaklasim modelinin yeterliliginin saglanmasinin ardindan
proses optimizasyonu yapilarak, tepki degiskeni veya degiskenlerinin optimum
degerlerinin elde edilmesine ihtiya¢ duyulabilir. Ozellikle, ¢oklu tepkinin sz konusu
oldugu durumlar, kisith optimizasyon problemleri olarak ele alinir. Bu problemlerin
¢oziimiine iliskin, ¢ok sayida dogrusal olmayan programlama metotlarina dayanan formel
optimizasyon teknikleri bulunmaktadir. Del Castillo ve Montgomery (1993) tarafindan
gelistirilen genellestirilmis indirgenmis gradyan (generalized reduced gradient) metodu,
Myers ve Carter (1973) tarafindan tanitilan ikili (dual) tepki yaklasimi, Khuri ve Conlon
(1981) tarafindan gelistirilen uzaklik (distance) fonksiyonuna dayali prosediir bunlardan
birkacidir (Myers — Montgomery — Anderson-Cook, 2009: 260-264).
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Coklu tepki durumunda kullanilan bir diger kullanish yaklagim, Derringer ve Suich
(1980) tarafindan gelistirilen ve c¢ekicilik fonksiyonunu (desirability function) kullanan,
esanli (simultaneous) optimizasyon teknigidir. Bu yaklagima gore, oncelikle her bir tepki

degiskeni y,, 0<d, <1 arahiginda degerler alabilen ve y, hedefte ise d, =1, kabul
edilebilir bolgenin disinda ise d, =0 degerlerini alan bireysel (individual) ¢ekicilik
fonksiyonu d,’ye doniistliriiliir. Ardindan m adet tepki olmasi durumunda, tasarim
degiskenleri, genel (overall) ¢ekicilik fonksiyonuna

D=(d, xd,x..xd )" (3.75)

dontstiiriiliir. Bireysel ¢ekicilik fonksiyonlari, Sekil 3. 20°deki gibi yapilandirilir.

L T ¥
(a) Amag (hedef) ¥'yi maksimize etmek

(5) Amag (hedef) y'yi minimize etmek

(e) Amag y'vi miimkiin oldugunca hedefe yaklastirmak

Sekil 3.20. Esanh Optimizasyon icin Bireysel Cekicilik Fonksiyonlar (Kaynak: Myers
— Montgomery — Anderson-Cook, 2009, s. 262)

Tepki degiskeni y i¢in, amag veya hedef T maksimum deger ise,
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d = (y—] L<y<T (3. 76)

agirlik (weight) r=1 ve cekicilik fonksiyonu dogrusaldir. r>1 se¢ilmesi hedef degere
yakinliga vurgu yaparken, 0<r<I arasinda se¢ilmesi, bu durumu daha az énemser. Tepki

degiskeni y i¢in, hedef minimum bir deger ise ¢ekicilik fonksiyonu,

1 y<T
U-y '
d=1| —= T<y<U 3.77
(U_Tj y (3.77)
0 y>U

seklindedir. Sekil 3. 20(c)’de goriildiigl gibi, iki tarafli ¢ekicilik fonksiyonunda hedef alt

(L) ve tist (U) limitler arasindadir ve fonksiyon

0 y<L
(; i) L<y<T
d= (3.78)
U-y
<U
(U Tj =Y
0 y>U

bi¢iminde tanimlanir.

B. AMPIRIK MODELLERIN ANALIZi

Isletilebilir bolgenin tamam iizerinde polinomiyal ampirik bir fonksiyon
uydurulmak istendiginde, genellikle ¢ok kompleks fonksiyonlara gereksinim duyulur.
Boyle bir fonksiyonun uydurulmasi, ¢cok sayida deneyin uygulanmasini gerektirir. Fakat,
isletilebilir bolgenin tamaminin incelenmesi, neredeyse hi¢bir zaman miimkiin veya makul
degildir. Bu bolgenin kapsami neredeyse higbir zaman bilinmez. Deneyi yapan arastirmaci
s0z konusu bolgede, teorik olarak deneyin uygulanabilecegi fakat, kazang getirmeyecegi
bilinen alanlar1 birakabilir. Dolayisiyla arastirmaci, isletilebilir bolge yerine daha kiiciik bir
alt ilgi bolgesini incelemek ister. Bu durumda, daha kii¢iik bir alt bolgenin daha basit

dereceli bir denklemle temsil edilmesi yeterli olacaktir.
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1. Birinci Dereceden Tepki Yiizeylerinin Analizi

Bir model uydurulurken izlenen matematiksel prosediir, en kiiciik kareler yontemi
ile uyumun yapildig1 derecedeki tiim muhtemel yiizeylerden deney noktalarindaki tepki
degerlerine en yakin olan1 se¢mektir. Uydurulan yiizeyin, deneysel tasarim bolgesinden
uzak noktalardaki degerlerine gereksinim duyulmaz. Bu nedenle, ampirik modelin sadece
mevcut deney bolgesi civarinda kullanisl olmasi beklenir. Ornegin bir maksimum noktaya
yakin durumda bulunuluyorsa, ikinci dereceden bir model uydurularak deney bdlgesi yerel
olarak temsil edilebilir. Bununla birlikte sistem ilk kez inceleniyorsa, baslangi¢c kosullar
bdyle bir maksimuma c¢ok yakin olmayabilir. Bu durumda, arastirmacinin ikinci derece
denklemin kullanigh bir bi¢imde uygulanabilecegi, uygun bir bolgeye gotiiren bir 6n
prosediire ihtiyact vardir. Boyle bir 6n prosediir, bir seferde bir faktér metodudur. Buna
alternatif olan diger bir prosediir ise, genellikle daha etkili ve ekonomik bir metot olan en

dik artis metodudur (Box — Draper, 2007: 187).
a. En dik artis (azalis) yolunun belirlenmesi

Genellikle bir sistem i¢in optimum isleme kosullarinin baslangi¢c tahmini, gercek
optimumdan uzak olacaktir. Bu tarz durumlarda deneyi yapan arastirmacinin amaci, hizl
bir bicimde genel optimum civarina dogru hareket etmektir. Genel olarak, basit ve
ekonomik olarak etkin bir deneysel prosediir kullanilmasi istenir. Optimumdan uzak
olunmas1 durumunda, genellikle kii¢lik bir bolgede dogru bir tepki i¢in, birinci dereceden

bir modelin yeterli bir yaklasim fonksiyonu oldugu varsayilir.

En dik artis metodu; Sekil 3.21°den de goriilebilecegi gibi, en dik artis yolu
tizerinde, tepkideki maksimum artis dogrultusunda adimsal olarak hareket etmek icin
kullanilan bir prosediirdiir. Tepkinin minimizasyonunun istenmesi durumunda, s6z konusu

teknik en dik azalis (steepest descent) yontemi adini alir.
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Sekil 3.21. Bir En Dik Artis Yolu Ornegi (Kaynak: Myers — Montgomery —
Anderson-Cook, 2009, s. 185).

Bu prosediirii matematiksel olarak tanimlamak icin, 6ncelikle gercek tepki yiizeyine
k

bir hiper diizlem esitligi 7=, + Z px, ile yerel olarak yaklasilabilecegi
i=1

varsayillmaktadir (Ozler, 1997: 102). Birinci derece tasarim noktalarindan elde edilen

verilere uydurulan, birinci dereceden bir model
k
J=B+D . Bx+e (3. 79)
i=1

seklindedir. Sonraki adimda, tasarimin merkezinden r birim uzaklikta tepkideki maksimum
k

artis yoniinde hareket edilir. En dik artis metodu ile lez =7 kisit1 altinda tahmin edilen
i=1

tepki i¢in, bir maksimum deger lretilmis olur. Diger bir ifadeyle, bu kisitla tasarim

merkezinden r birim uzakhiktaki tim x, X,, X;,...,x, noktalarinda, »’y1 maksimize

edecek deger aranmaktadir. S6z konusu optimizasyon problemini, Lagrange carpanlari

metodu ile ¢dzmek mimkiindiir. Maksimizasyon islemi, x;’ye (j=1, 2,...,k) gore kismi

tiirev alinmasini gerektirmektedir.
k
L:,Bo-i-ﬁlxl+ﬂ2x2+...+ﬂkxk—/1(2xf—r2j (3. 80)
i=1
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Denklem (3. 80)’de x; ’ye gore kismi tiirev alindiginda

oL .
b, -22x,  (F1,2,..0) (3. 81)

x;

ve OL/dx; =0 en dik artig yolunun x, koordinatlari

x, =20 (=1, 2,...k) (3. 82)

bi¢ciminde bulunmus olur. 1/24 = p miktar1 sabit bir oran olarak goriildiiglinde, en dik
artis metodu icin, p pozitif ve en dik azalis metodu i¢in, p negatif olmak iizere

koordinatlar,
X = pﬁl: X, :pﬂz’---’xk :pﬂk (3 83)

seklinde elde edilir. Bu denklem p ’nun se¢iminin A’ya bagli oldugunu ve yalnizca
tasarim merkezinden uzakligi belirledigini ifade eder. Sonug¢ olarak, sabit o degeri

arastirmaci tarafindan belirlenir.
b. Etkilesim ve egriselligin degerlendirilmesi

Iki diizeyli faktdriyel tasarimlarin kullaniminda potansiyel bir problem, faktor
etkilerinin dogrusallig1 varsayimidir. Elbette miikemmel bir dogrusallik zorunlu degildir,
dogrusallik yaklasik olarak da gozlenebilir. Etkilesim etkilerinin ana etkilere eklenmesi
durumunda, tepki fonksiyonunda etkilesim terimi tarafindan agiklanan bir miktar
egriselligin temsil edildigi bir model elde edilmis olur. Ancak, bdyle bir temsilin yeterli
olmadig1 durumlarda, birinci derece tasarima merkez noktalar eklenerek egriselligin
kontrol edilmesi ve gerekiyorsa ikinci dereceden bir tepki ylizeyi modelinin kullanilmasi

daha uygundur.

y,, faktoriyel kisimda uygulanan 7, denemenin orneklem ortalamasini, 7y,

merkezde uygulanan n, denemenin Orneklem ortalamasini gosterdigi; diistik, yiiksek ve

merkez diizeylerin sirasiyla -, + ve 0 ile kodlandig1 varsayildiginda,

121



k k k
y=p4+ Z Bx, + Z Bxx, + Z B.xl+e (3. 84)
i=1 i=1

i<j
seklindeki ikinci dereceden bir modelde, merkez noktada x, = 0 olacagindan
E(y,) =5 (3. 85)

ve
k
E(¥,)=p+2 B (3. 86)
i=1
ifadesi gecerli olur. Denklem (3. 85) ve (3. 86)’dan yola ¢ikilarak,
k
E(3,-3)=25 (3.87)
i=1

yazilabilir ve toplam egrisellik sifir ise,

IBII +"'+ﬂkk

y,—y, farki egriselligin testi i¢in kullamlabilir. 'y, -y, farkinn varyansi

o’(1/ n,+1/n.) oldugundan ve s*, n, merkez denemelerine dayanan o6rneklem

varyansini ifade etmek {izere asagidaki ¢ testi,

‘J_/f_yc
s(/n,+1/n,)

>l an (3. 88)

toplam egriselligin anlamhiliginin, « diizeyinde smanmasinda kullanilabilir. Burada

sinanan hipotezler

/Bii:()

™

H,:

1

1

=
M»
RS
H
e
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bicimindedir. Egriselligin anlamli bulunmamasi durumunda, aragtirmaya bir bagka birinci
dereceden deney ve en dik artis yolu ile devam edilebilir. Diger durumda ise, mevcut

durum ikinci dereceden deneyle degistirilmelidir (Wu — Hamada, 2009: 465).
2. ikinci Dereceden Tepki Yiizeylerinin Analizi

Arastirmacinin optimum noktaya yakin olmasi ve sistemde egriselligin varlig
durumunda, genellikle tepkiye yaklasimda denklem (3. 80)’deki gibi bir ikinci dereceden
model yeterli olmaktadir. S6z konusu model, /+2k+k(k-1)/2 parametre icermekte ve sonug
olarak tasarimda en az [+2k+k(k-1)/2 farkli tasarim noktasi kullanilmaktadir. Ayrica
tasarimin saf kuadratik terimleri tahmin edebilmesi i¢in, her bir tasarim degiskeni en az ii¢
diizeye sahip olmalidir. Ilgili tepki yiizeyinin uygun bir modelle modellenmesinin
ardindan, sistemin merkezi veya duragan nokta (stationary point) olarak adlandirilan
noktasi belirlenmelidir. Duragan nokta, bir maksimum, bir minimum veya bir eyer noktasi
(saddle point) olarak bulunabilir (Christensen, 2001: 345). Duragan nokta, sistemin
esmerkezli (concentric) elipslerle resmedildigi ve tepkinin maksimum veya minimum
oldugu bir nokta olabilir. Ayrica, sistemin hiperbolik olarak resmedildigi ve tepkinin
maksimum veya minimum olmayip, duragan noktanin eyer noktasi olarak adlandirildig:

durumlar da vardir (Myers — Montgomery, 2002: 237).
a. Duragan noktanin konumunun belirlenmesi

Tahmin edilen ikinci dereceden bir tepki ylizeyi modeli,

n k n k n k n
9 =5, +Z Bx, +Z Bx.x; +Z B.xl+e (3. 89)
i=1 i=1

i<j
matris notasyonuyla,

$ =b,+x'b+x'Bx (3. 90)

seklinde gosterilebilir. b,,b ve B sirastyla kesme terimi, dogrusal ve ikinci dereceden

katsayilarin tahminlerini gostermek iizere, x'=[x,,...,x, ], b'=[b,,b, ....b, ]
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/2w b, 12
b, /2

11 12

b

22

>
Il

(3.91)
b

kk

B , kxk boyutunda simetrik matris olmak {izere, esitlik (3. 90)’da J, x’e gore

diferansiyellenerek 0’a esitlendiginde,

D _py2by (3.92)
ox
¢Ozlim
1 n-1
X, =—EB b (3.93)

kuadratik yiizeyin veya sistemin “duragan noktasi” olarak adlandirilir. Ayrica duragan

noktada tahmin edilen tepki degeri,

y,=b,+ xs'b + xs']?xs
| (3.94)
= b() +5xs b

bigimindedir.

b. Duragan noktanmin kanonik analizi

Kanonik analiz, uydurulan ikinci dereceden bir modelin rahatlikla anlasilabilecek
bir formda yeniden yazilmasi metodudur. Bu islem, tiim capraz c¢arpim terimlerinin
cikarilarak eksenlerin déndiiriilmesi yoluyla yapilir (Box — Draper, 2007: 329). Ikinci
dereceden modelin yeterli oldugu bulunduktan sonra, bu modelin duragan noktasinin
yapisinin ve yerlesiminin belirlenmesi i¢in kanonik analiz uygulanmalidir (Neddermeijer et

al., 2000: 134). Bu baglamda, kuadratik yiizeylerin yapis1 duragan nokta etrafinda ve yeni

bir koordinat sisteminde daha iyi anlasilir. P, siitunlar Brnin standardize edilmis 0z

vektorlerinden olusan & x k boyutlu matris olmak iizere,
PBP=A (3.95)
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ifadesinde A, B’nin ana kosegen elemanlarini igeren bir kdsegen matristir. Denklem
(3.90)’da verilen ikinci dereceden model, yeni bir merkez olan duragan noktada

dontstiiriildiigiinde, yeni eksenlere doniistiiriilen 6z vektorler,
’ (3.96)

biciminde olur. Asagida verilen esitlikte

p=b,+(z+x)b+(z+x,)B(z+x,)
=[b, +x,b+x,Bx,]+z'b+zBz +2x Bz (3.97)

=y +z'Bz

»,, x,’de uydurulan tepkidir. Ciinkii, denklem (3.93)’den 2xS'1§z =—z'b dir. Déndiirme

sonucu,

D=9 +wPBP
Y y:WA w (3. 98)
:ys w AW

yazilabilir. w ekseni, kontur sisteminin temel eksenidir. y,, duragan noktada tahmin edilen

tepkiyi ve A,4,,...,4, B nin 6z degerlerini gostermek {izere denklem (3.98)
=D A AW (3.99)

bi¢iminde yazilabilir. w,,w,,...,w, kanonik degiskenler olarak adlandirilir. Bu siire¢, Sekil

3. 22°de grafiksel olarak sunulmaktadir.
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=4

Sekil 3.22. ikinci Dereceden Bir Modelin Kanonik Formu (Kaynak: Myers —
Montgomery — Anderson-Cook, 2009, s. 225)

Kanonik analiz sonucunda, y’nin duragan nokta etrafindaki davranisi, iyi bir

bicimde B ’nin 6z degerleri veya karakteristik kokleri olan A, ’ler ve kanonik degiskenler
w,’ler agisindan tanimlanabilir. Burada A ’lerin isareti ve ilgili 6z degerlerin &nemi,

sistemin daha iyi anlagilmasina yardimei olur (Wu — Hamada, 2009: 475).

i.  A’ler aym isaretli oldugunda, duragan nokta etrafindaki konturlar elips

seklindedir ve sistem eliptik olarak adlandirilir. Isaretler negatif oldugunda,
duragan nokta bir maksimum tepki noktasi olurken, isaretler pozitif oldugunda
duragan nokta bir minimum tepki noktasi olur.

11. A, ’ler karigik isaretli oldugunda, duragan nokta etrafindaki konturlar hiperboliktir

ve sistem hiperbolik olarak adlandirilir. Duragan nokta, bir eyer noktasidir.
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DORDUNCU BOLUM

TALASLI IMALAT ISLEMI

Bir talag olusturma islemi olarak tanimlanabilen talagli imalat, 18. ve 19.
Yiizyillardaki endiistri devrimi ile gelismeye baslayip, 20. Yiizyilda biiylik bir hizla
gelismeye devam etmistir. Buhar makinesinin icadi ve sonrasinda elektrik enerjisiyle
saglanan giiclin kullanilmas1 sayesinde, ilk takim tezgahlarindan olan torna, planya ve
freze tezgahlar1 6nemli Olgiide gelistirilme imkani elde etmistir. Talas kaldirma islemi,
onlarca yildir lizerinde en fazla calisma yapilan bilimsel arastirma alanlarindan biridir. Bu
islem, giiclii sayisal denetimli tezgahlarda yapilan, takimin is pargas yilizeyindeki kusursuz
hareketi sonucu talaslarin olustugu ve bir iki dakika i¢ginde hammaddenin hassas, piiriizsiiz
ve parlak yiizeyli bir iirline doniigiimiiniin gergeklestigi dinamik bir stiregtir. Metal, yliksek
hiz, sicaklik ve basincin bir arada bulundugu talas kaldirma islemleriyle ilgili kesin
tespitlerin yapilmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle, islemlerle ilgili teorik ve ampirik

tanimlamalar yapilmis ve modeller gelistirilmistir (Cakir, 2006: 25).

Bu boliimde, ¢aligmanin uygulama alani olan talasli imalat islemine iliskin temel
teorik bilgilerin verilmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda dncelikle, ¢esitli talagh imalat
yontemleri ve talasli imalati etkileyen faktorler detayli bir bicimde incelenecektir. Talagh
imalat islemlerinde karsilagilan en Onemli problemlerden ylizey piriizliligi ve takim
asinmast sorunlart irdelenecektir. Talagli imalatin ekonomik boyutu da, ayrica ele

alinacaktir.

I. TALASLI iIMALAT iSLEMI

Amaci, genellikle zor islenen metali belirli bir sekil ve boyuta getirmenin yani sira
islemi uygun talas olusumunu saglayacak sekilde yapmak olan talaghi imalat, bir talas
olusturma ve gerekli ise talas kirma islemidir (Cakir, 2006: 25). Bu esnada, yiiksek sicaklik
ve basincin da etkisiyle metallerin diflizyonu ve kimyasal reaksiyonlar, takimin aginmasina

ve bunun neticesinde titresim, kotii yiizey kalitesi, tolerans disi imalat, takimin veya is
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parcasinin zarar gormesi gibi problemlere yol acabilir (Demirayak — Cakir, 2007: 1). Talas
kirma islemiyle, yalnizca islem sirasinda olusacak talas icin tasinma ve depolanma
kolaylig1 saglamak degil, ayrica kesme bolgesinden uzaklasan talasin kontrol edilmesi ve
islem sirasinda olusan 1simin biiylik bir kismmin bu talaslarla ortamdan uzaklastiriimasi

amaglanir.

Talas kaldirma islemi, bir par¢anin belirli boyut, sekil ve ylizey kalitesine sahip
olmast1 i¢in keskin uglu bir takimla ve gii¢ kullanarak is pargasi lizerinden tabaka seklinde
malzeme kaldirma islemidir. Bu islem sonucu ayrilan malzeme tabakasi, talas olarak
adlandirilmaktadir. Fiziksel olarak talag kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil
degistirmeye dayanan siirtiinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen
parcanin ylizeyinin sertlesmesi ve takim ucunun asimmmasi gibi olaylarla sonuglanan

karmagik bir fiziksel olaydir (Akkurt, 1991: 23).

A. SERT MALZEMELERIN TALASLI IMALAT ISLEMIi

Sert malzemelerin sertlikleri, genellikle 42-65 HRC (Hardness Rockwell Sertligi)
arasinda degisen degerler almaktadir. Cogunlukla siire¢ 58-68 HRC sertligindeki
malzemelerle ilgili bir siire¢ olmasina ragmen, en genis anlamda sert malzemelerin talasl
imalati, sertligi 45 HRC’nin iizerinde olan is parcalarinin islenmesi olarak tanimlanabilir
(Davim, 2011: 1). Gegmiste bu malzemelerin sekillendirilmeleri, sadece taglama veya ¢ok
yavas talas kaldirma islemi ile gerceklestirilirken, giiniimiizde yeni takim malzemelerinin
gelistirilmesi sayesinde tornalama islemiyle miimkiin olmaktadir. Boylelikle, s6z konusu

alanlarda verimlilik ve glivenilirlik 6nemli 6lgiide iyilestirilmistir.

Son yillarda pek ¢ok endiistride uygulanan sert tornalama islemlerinde alasimli
celikler, rulman ¢elikleri, sicak ve soguk is takim celikleri, yliksek hiz c¢elikleri, kalip
celikleri, yiizeyi sertlestirilmis celikler, Waspoloy, Stellite ve diger siiper alasimlar is
parcast malzemesi olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde, bu islemin olduk¢a yaygin bir
bigimde kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden biri de, kesici takimlar ve takim
tezgahlarindaki gelismelerdir. Sert tornalama ve frezeleme islemlerinde, sert is parcast
malzemelerinin Ozelliklerinden dolayi, en cok kullanilan ve yiliksek c¢entik dayanimi,
yiiksek sertlik, yiiksek termal iletkenlik, yiliksek asinma direnci, fiziksel ve kimyasal
kararlilik gibi gereksinimleri karsilamasi gereken malzemeler seramik ve kiibik bor nitriir

(CBN) takim malzemeleridir (Boy ve digerleri, 2012: 364).
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Sert malzemelerin islenmesinde kullanilacak kesici takimlarin se¢imi, biiyiik 6l¢iide
1§ pargasi Ozelliklerine baglidir. Cok hizli takim asinmasi, catlaklar, kesici kenarlardan
dokiilmeler ve bunlarin meydana getirdigi kotii sonuglar, en sik karsilagilan problemler
arasinda yer alir. Bazi islemlerde ve bazi malzemelerin islenmesinde, sinterlenmis
karbiirler kullanilsa dahi, ger¢ek anlamda nitelikli bir isin yapilabilmesi icin, daha 6zel

takimlara ihtiya¢ duyulur. Sert malzemelerin islenmesi esnasinda;

e kesme bolgesinde yiiksek sicakliklar

e yiiksek ve degisken kesme kuvvetleri

e kesici kenar yakininda, kiigiik bir talas kesiti lizerinde yiiksek basing
e hizli kesici kenar aginmasi veya kirilma

e isleme sirasinda is parcasi icerisinde olusan gerilmeler

e is parcast malzemesinin diisiik homojenligi

e yetersiz kararlilik
gibi problemler gozlenir (Cakir, 2006: 229).

Bu malzemelere uygulanacak ince islemler sonucunda, yiliksek hassasiyet ve iyi bir
ylizey kalitesine ulagilir. S6z konusu islemler torna tezgahlarinda, sertligin ve homojenligin
yuksek ve birbirine gore dengeli oldugu kosullar ile yiiksek iiretim hizlarinda
gerceklestirilmektedir. Sert malzemeler islendiginde, is pargasi yiizeyinde herhangi bir
catlak olusumuna izin vermeyecek ve is pargasi i¢cin daha iyi bir asinma 6mrii saglayacak
son derece parlak bir ylizey elde edilir.

Elde edilen yiizey kalitesi ve hassasiyet bakimindan tornalama islemi, taglama
islemine gore daha iyi ve verimli bir islemdir. Teknik, ekonomik ve ¢evresel olarak sert
tornalama islemi, taglama islemine rakip bir islem olarak nitelendirilir. Bu teknik, diisiik
kapital yatirimi, daha kisa ayar siiresi, daha yiiksek talas debisi, daha iyi yiizey yapist
(surface integrity) ve kesme sivisinin eliminasyonu gibi bir¢ok avantaji nedeniyle taslama
islemine ikame olarak kullanilabilecek cazip bir tekniktir (Gaitonde et al., 2009: 1373).

Sert malzeme tornalama isleminin taglama islemine gore, parga iizerinden daha
hizli talas kaldirma ve daha kisa isleme siiresi gibi belirgin avantajlar1 vardir. Glinlimiizde
bu teknoloji, taslama isleminin yiiksek maliyetinden dolay1 endiistride rulmanlarin, hareket
ileten millerin, kalip malzemelerinin ve ¢esitli motor ekipmanlarinin imalatinda yaygin

olarak kullanilmaktadir (Murat ve digerleri, 2012: 2).

129



Sert tornalama siirecinde, nihai iiriin elde edilene kadar birgok islem yapilmasi
gerekeceginden, bazi islemlerin birlestirilebilmesi, elimine edilebilmesi veya yeni bir
stiregle ikame edilebilmesi durumunda, iiriin ¢evrim zamani azaltilabilecek ve prodiiktivite
gelistirilebilecektir. Sertlestirilmis malzemelerin geleneksel isleme metotlar1 kaba
tornalama, 1s1l islem ve sonrasinda taslama siirecini igerir. Sert tornalama islemi ise, bir
parcanin iiretimi i¢in gerekli bu bir seri islemi elimine ederek, ¢evrim zamaninmi azaltir ve

prodiiktiviteyi artirir (Aouici ef al., 2010: 71).

B. TALASLI IMALAT YONTEMLERI

Keskin uglu bir takim kullanarak takim tezgahi olarak adlandirilan makinelerde
yapilan talas kaldirma islemi, takim ile parcaya Sekil 4.1°de goriildiigii gibi ¢esitli
hareketler verilerek gerceklestirilir. Bu hareketler; kesme, ilerleme ve yardimci olmak
lizere ii¢ sekilde meydana gelir. Kesme hareketi, esas talas kaldiran harekettir. Ilerleme
hareketi, par¢anin uzunlugu veya genisligi boyunca islenmesini saglarken yardimci
hareket, takimin pargaya gore ayarlanmasini saglar. Kesme hareketi genellikle donel veya
dogrusal, ilerleme hareketi ve yardimei hareketler ise, dogrusaldir. Bu noktada s6z konusu
hareketlerin takim veya parca tarafindan gerceklestirilmesi, cesitli talas kaldirma

yontemlerini meydana getirmektedir (Akkurt, 2007: 155).

[TALAS KALDIRIMA YONTEMLERI|

I

'@'@' FrezLIeme Delik isleme] [Plan a-Vargellems
@'ﬂ'ﬂ LE[%UJEI Cevresel| [Vargelleme]
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lierleme hareketi

llerleme hareketi

Sekil 4.1. Talas Kaldirma Yontemleri (Kaynak: Akkurt, 2007, s. 155)

Imalat yontemleri mekanik ve fiziksel-kimyasal olmak iizere iki grupta
incelenebilir. Fiziksel-kimyasal isleme grubunda elektroerozyon, tel-erozyon (EDM),
kimyasal, elektro-kimyasal, elektron, lazer ve plazma ile isleme gibi yontemler yer

almaktadir. Bu gruplardan en Onemlisi olan mekanik imalat yontemleri ise, talash ve
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talassiz imalat olarak iki grupta ele alinabilir. Talagsiz imalat yontemleri talas kaldirmadan,
talasli imalat yontemleri ise talas kaldirarak sekil veren yontemlerdir. Dokiim, dovme,
presleme, haddeleme, ¢cekme, derin ¢ekme, sivama, bilkkme, kaynak, lehim, yapistirma ve
percinleme gibi islemleri igeren talagsiz imalat yontemleri, ¢ok kisa bir siirede
gerceklesmelerine ragmen parcada yiizey, boyut ve sekil kalitesi bakimindan istenen
kaliteyi saglayamamaktadirlar. Bu nedenle, bu sekilde imal edilen parcalarin yiizeylerinin
bir boliimii veya tamamu talagh imalat yontemleri ile islenmektedir. Bundan dolay: talasgsiz
imalat iglemleri primer, talagh imalat yontemleri ise sekonder imalat yontemleri olarak
adlandirilir. Talashh imalat yontemleri tornalama, delme, frezeleme, planyalama-
vargelleme, taglama, broglama, honlama, lepleme gibi islemlerden meydana gelir (Akkurt,
1991: 2). Bu baslik altinda uygulama kisminda kullanilmasi nedeniyle, esas talas kaldirma

yontemlerinden olan tornalama teknigi kisaca aciklanacaktir.

Tornalama, talas kaldirma iglemini en iyi sekilde temsil eden yontemdir. Tornalama
islemi, tek uclu bir takimla gerceklestirilen, silindirik parcalar iireten bir¢ok durumda,
dbnen bir is parcasi ve sabit bir takimin kullanildig1 bir islemdir. Bu islem, ayn1 zamanda
en yaygin kullanim alanina sahip, gelismeye agik, uygulamalarda c¢esitli faktorlerin biiyiik
bir hassasiyetle belirlenmesini gerektiren optimize edilmis bir tekniktir. Bu islem, is
parcasinin donme hareketi ve takimin ilerleme hareketi olmak {tizere iki hareketin
kombinasyonu sonucu meydana gelir. Tornalama islemi Sekil 4.2°de verildigi gibi c¢esitli
malzemelerden imal edilmis, ¢esitli boyutlardaki donel simetriye sahip bir is parcasinin,
dis ¢apindan tek uglu bir takimla malzeme kaldirma islemi olarak tanimlanabilir (Cakair,

2010: 3).

Sekil 4.2. Tornalama islemi (Kaynak: Cakir, 2010, s. 1)
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C. TALASLI iIMALATI ETKILEYEN FAKTORLER

Talas kaldirma isleminde kesici takim, is pargasi iizerine belirli bir kuvvetle
bastirildiginda ve kuvvet yoniine dogru hareket ettirildiginde takim ucunun temas ettigi
malzeme katmaninda, once elastik sonra plastik sekil degisiklikleri olusur. Boylece
malzemenin {iist katmaninda akmalar baslar. Bu siire¢te medyana gelen gerilmeler,
malzemenin kopma sinirin1 gegtigi anda, talas adi verilen belirli bir ylizey tabakasi is
parc¢asindan ayrilir. Tornalama islemi, siirekli talas kaldirma islemi agisindan talag
kaldirmay1 en iyi karakterize eden islem olarak bilinir. Bu baglamda, talas kaldirma
islemini etkileyen faktorlerin ve bunlarin birbirlerine olan etkilerinin géz Oniine alinmasi

gerekir. S6z konusu siireci etkileyen baslica faktorler asagidaki gibidir:
e kesici takim omrii, 7 (dak)
e kesme hiz1, V, (m/dak)
e talag derinligi, a, (mm)
e ilerleme miktari, f (mm/dev)
e kesme agilar1, (k)
e ftitresim durumu, V,
e sogutma sivisi, S,
o takim/ig pargasi malzeme ¢ifti, 7M,
e Kkose radyiisii, r (mm)
Bu faktorler fonksiyonel olarak;
ST, V, £ t,x,V, S, TM_, 1)=0 4.1)

biciminde ifade edilebilir. Son derece karmasik bir siiregte gerceklesen talas kaldirma
isleminde, bu faktdrlerden bircogu sabit tutularak bir kisim etkenlerin belirlenmesi gerekir.
Bu etkenler arasinda en dnemli olanlar, kesici takim performansi ve takim émriidiir (Sahin,
2003: 309). S6z konusu faktorler, uygulanan talas kaldirma yontemine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, bu calisma kapsaminda talas kaldirma yontemi
olarak tornalama islemi uygulandigindan, izleyen basliklarda yapilacak agiklamalar bu
cercevede ele alinacaktir. Tornalama isleminin etkin bir bi¢imde gergeklestirilebilmesi
icin, uygun kesme kosullarinin belirlenmesi son derece Onemlidir. Bu baglamda bu

kosullar hakkinda temel bilgilerin verilmesi yerinde olacaktir.
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1. Kesme Hizi

Kesme hizi1 talag kaldirma islemi sirasinda takimin, dénen is parcasi iizerinde metre
cinsinden dakikada aldig1 yol miktar1 olarak tanimlanabilir. Bir torna tezgahindaki bir is
parcasi, devir/dakika cinsinden donme hizi olarak da adlandirilabilen, belirli bir ana mil
hiziyla (n) doner. Bu donme hizi, Sekil 4.3’de de goriilen is pargasinin islendigi noktada

islenen ¢apa baglh bir bigimde, bir kesme hiz1 veya ¢evresel hizin (V, - m/dak) meydana
gelmesine neden olur. Bu hiz, kesici kenarin is pargasi yiizeyini isledigi hiz veya talas
kaldirilan c¢aptaki kesici kenardan gecen is parcasi ¢evresinin hizi olarak bilinir. Tornalama
ile talas kaldirma isleminde kesme hizi;

D x 7 xn

4 m/dak 4.2
. o0 (mwdak) (4.2)

seklinde formiile edilebilir. Esitlik (4. 2)’de D :islenecek is pargasi ¢ap1 (mm), 7 =3,14 ve
n :ig parcasini igslemek icin kullanilan tezgaha verilmesi gereken devir sayisini (dev/dak)
gostermektedir. Capin  milimetre cinsinden verilmesi durumunda, kesme hizinin

metre/dakika cinsinden ifade edilebilmesi i¢in islem sonucu 1000’e boliiniir.

Tornalama islemindeki 6nemli kesme kosullarindan biri olan kesme hizinin, dogru
bir bigimde tespit edilmesi ¢ok dnemli bir konudur. Kesme hizinin ¢ok diisiik belirlenmesi
durumunda, az parga iiretilir ve takim ucunda talas sivanmasi olusabilir. Sonug olarak,
takim degisikligine gereksinim duyulabilir. Kesme hizinin ¢ok yiiksek olmasi halinde ise,
takim hizli bir sekilde asmacak ve sik sik takim degisikligi gerekecektir. Bu nedenle,
herhangi bir talas kaldirma islemi i¢in optimum kesme hizi, kesici takim omrii ve talag

kaldirma miktarin1 dengeleyecek bicimde se¢ilmelidir (Sahin, 2003: 314).

2. ilerleme

[lerleme hiz, (V, -m/dak) takimin bir yilizeyi islemesi i¢in o ylizey boyunca

yaptig1 hareketin hizi olarak tanimlanir. Kisaca ilerleme ( f - mm/dev) olarak adlandirilan
devir basma takim ilerlemesi ise, Sekil 4.3’de verildigi gibi, takimin is pargasinin bir

devrinde yaptig1 ilerleme miktaridir. Ilerleme hizi (V,) veilerleme (f) arasinda,

Vy=fxn (4.3)
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iliskisi vardir. Ilerleme, sadece islenen yiizeyin kalitesinin belirlenmesinde ve uygun talas
olusumunun saglanmasinda degil, ayn1 zamanda talas kirma isleminin kalitesi iizerinde de

etkili olan temel bir etken olarak kabul edilir (Cakir, 2010: 5).

Sekil 4.3. Kesme ve ilerleme Hizlar1 (Kaynak: Akkurt, 2007, s. 177)

3. Talas Derinligi

Paso kalinlig1 olarak da adlandirilabilen talas derinligi, (a, - mm) islenmis ¢ap ile

islenmemis cap arasindaki farkin yarisidir. Talas derinligi her zaman kesici kenara degil,
takimin ilerleme yoniine dik a¢1 yapacak bigimde olg¢iiliir. D : parganin islenmeden 6nceki
capi, d : parcanin islendikten sonraki ¢capini gostermek iizere talas derinligi:

L _(D-a

, ~— (mm) (4. 4)

biciminde ifade edilir. Kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi arasinda siki bir iligki
oldugundan bu faktorlerin secimi birbirlerine bagl olarak ve s6z konusu degerler deney ve
deneylere gore hazirlanmig takim {ireticilerinin kataloglarindan, literatiirde verilen
tablolardan veya teknik ve ekonomik kosullara bagli analitik ya da optimizasyona bagl

ilkelere gore secilebilir (Akkurt, 2007: 180; Akkurt, 1991: 97).

D. TALASLI iIMALAT ve YUZEY PURUZLULUGU

Is materyallerinin talash imalatla ilgili 6zellikleri ve karakteristikleri, bir materyalin
uygun takim ve parametreler kullanilarak islenebilecegini agiklayan iglenebilirlik terimi ile
degerlendirilir. Islenebilirligin degerlendirilmesinde kullamlan en 6nemli kriterler; kesme
kuvveti, isleme kuvveti, gii¢, spesifik kesme kuvveti, takim asinmasi, takim 6émrii ve ylizey
puriizliligi olarak kabul edilir. Yiizey kalitesi, makine parcalarinin oldugu kadar isleme
takimlarinin da verimliliginin degerlendirilmesinde bir gosterge olarak kabul edilir. Yiizey
puriizliliigii, kesme kosullar1 ve takim geometrisi gibi siire¢ parametreleri ile belirlenir ve

islenen ylizeyler i¢in temel bir kalite gostergesi olarak kullanilir. Gilinimiizde tretim
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endiistrisi, ylizey kalitesi (surface finish) kadar boyutsal hassasiyete de 6zel bir 6nem
vermektedir. Bu nedenle, yiizey iyiliginin karakterize edilmesi ve Ol¢lilmesi, bir isleme
performans gostergesi olarak diisiiniilebilir (Gaitonde et al., 2009: 1373). Bu dogrultuda
son otuz yildir arastirmacilarin, katkili seramik takimlarin kullanildigi uygulamalarda
ylizey plriizliliigl, ylizey yapisi, takim asinmasi, isleme kaynakli is pargasi 6zelliklerinde
ortaya c¢ikan degisimler ve boyutsal hassasiyet ile ilgili ¢ok ¢esitli calismalar yapmalari

dikkat ¢ekicidir (Sieben — Wagner — Biermann, 2010: 115).

Yiizey piriizliiliigli; yorulma davranisi, korozyon direnci ve siiriinme Omrii gibi
birtakim mekanik nitelikler iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica siirtiinme, asinma,
151k yansimasi, 1s1 iletimi, yaglama, elektriksel iletkenlik gibi islenmis pargalarin diger
fonksiyonel 6zelliklerini de etkilemektedir (Sahoo — Barman — Routara, 2011a: 19). Bazen
yikict olabildiginden yiiksek maliyetlere neden olan cesitli hatalar, yiizey kalitesi
bilesenlerinin sorgulanmasina yol agmis ve iyi bir yiizey elde edebilmek igin kesme
kosullarinin optimizasyonunun amacglanmasi gerekliligini giindeme getirmistir (Davim,
2001: 305). Bu nedenle, yiizey piiriizliiliigiiniin modellenmesi ve istenilen diizeydeki bir
ylizey kalitesi elde edebilmek icin kontrol edilebilen parametrelerin optimizasyonunu
amacglayan pek ¢ok arastirma bulunmaktadir. Isleme parametrelerinin optimizasyonu
sadece talash imalat ekonomisinin yararlilhigimi degil, ayn1 zamanda {iriin kalitesini de
biiyiik ol¢iide artiracaktir (Suresh — Venkateswara — Deshmukh, 2002: 675). Bu baglamda
bir par¢anin yiizey plriizliiliigiiniin azalmasi, genellikle iiretim maliyetlerini {istel olarak
artiracaktir. Bu durum, s6z konusu parganin {iretim maliyeti ile uygulamadaki performansi

arasinda bir tercihte bulunulmasi ile sonuglanir (Kadirgama, 2009: 251).

Uretim miihendisliginde énemli bir parametre olan yiizey kalitesi, talas kaldirma
islemlerinde {iretim maliyetinin yani sira, mekanik parcalarin performansini da etkileyen
onemli bir kalite karakteristigidir. Cok kisa zamanda ve yiiksek kalitede iiriinler elde etmek
icin giinlimiiz modern endiistrisinde CNC takim tezgahlar1 kullanilsa da; kesme
parametreleri, takim ve is parcast degiskenleri gibi ilgili birgok faktdr bulunmasindan
dolayi, yiizey piirlizliliigiinii kontrol etmek oldukca zordur. Kesme parametreleri kesme
hizi, ilerleme ve talas derinligini; takim degiskenleri takim malzemeleri, kose radyiisi,
talas agis1, kesici kenar gibi degiskenleri; is parcast degiskenleri ise malzeme sertligi ve
diger mekanik 6zellikleri icerir. Bir iiretim siirecinde, bu parametrelerin tamamin1 goz

Online almak oldukca giictiir. Tornalama isleminde, yliksek bir kalite performansina
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ulastiracak kesme parametrelerinin se¢imi hayati bir is olarak nitelendirilir. Genellikle,

arzulanan kesme parametreleri tecriibelere veya ilgili el kitabina dayanarak se¢ilir (Sahoo

etal.,2011b: 117-118).

Talas kaldirma islemi sonucunda islenen parcada geometrik, boyutsal ve yiizeysel
bakimdan belirli bir dogruluk derecesinden sapmalar gdzlenebilir. Parcanin geometrik,
boyutsal ve yiizeysel dogrulugunu kapsayan ve isleme kalitesi olarak adlandirilan kriter,
son derece Onemli bir Ozelliktir. Bir {rlniin yilizey kalitesi, genellikle yiizey
puriizliiliigiiniin 6l¢iilmesine dayanarak belirlenir (Neseli — Yaldiz — Tiirkes, 2011: 580).
Bu noktada yiizey kalitesinin bir gostergesi niteliginde kabul edilen ylizey piiriizliligi,

tizerinde durulmasi gereken onemli bir konudur.

1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Talas kaldirma islemi uygulanan yiizeylerde, dalga ve piiriizliiliik olmak tizere iki
tir yiizey sapmast gozlemlenir. Dalga, geometrik sapmalar grubuna dahil oldugundan
dolay1 yiizey kalitesinin esas belirleyicisi, yiizey piirtizliliigiidiir. Standartlara gore ylizey
puriizliliigiiniin degerlendirilmesi, belirli kriterlere gore yapilir. Bu kriterlere gore Sekil
4.4’den de goriilebilecegi gibi, piiriizler yiizeye dik olarak alinan bir kesitte belirli bir
numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore
tespit edilir. Yiizey piurizliligl; ylizey pirizliliginin derinligi (R), yiizey
piriizliliginin dizeltilmis derinligi (R,) ve ylizey purlizliligiintn aritmetik ortalama
degeri (R,) gibi kriterlere gore tespit edilir. R, referans profile gore en derin piiriiziin
degeri, R, referans profil ile profil ortalama ¢izgisi arasindaki mesafe, R, ise ortalama
cizgiye gore piiriiz yiiksekliklerinin veya derinliklerinin mutlak degerlerinin aritmetik
ortalamasini ifade eder. Bu kriterlerden yiizey kalitesini degerlendirmek amaciyla, eskiden

daha ¢ok R, kullanilmasia karsi, giinimiizde daha ¢ok uluslararas bir kriter olarak kabul

edilen ve degerleri standartlastirilarak ISO sistemine gore N ile simgelenen R,

kullanilmaktadir (Akkurt, 1991: 9).
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Sekil 4.4. Yiizey Piiriizliiliigii ve Degerlendirilmesi (Kaynak: Akkurt, 1991, s.
9

Isleme kalitesini etkileyen faktorler; takim tezgahia ait sapmalardan kaynaklanan,
tutturma sistemine ait hatalardan kaynaklanan, takim sistemine ait hatalardan kaynaklanan
faktorler ve ortamin etkisi altinda meydana gelen hatalardan kaynaklanan faktorler olarak
gruplandirilabilir. Benzer sekilde, yiizey piiriizliiliiglinii de etkileyen etkenlerden s6z etmek

mumkundiir.

2. Yiizey Piiriizliliigiinii Etkileyen Faktorler

Bir talag kaldirma isleminde yiizey piiriizliliigii; talas derinligi, ilerleme miktari,
kose radyiisii, kesici veya malzeme cinsi, kesme hizi ve sogutma sivisi gibi birgok faktore

baglhdir. Bu faktorler genel olarak;

e Geometrik faktorler
e s malzemesi faktorleri

e Takim tezgahi ve titresim faktorleri
seklinde gruplandirilabilir (Sahin, 2003: 326).

Geometrik faktorler, islenmis bir parca iizerindeki ylizeyin geometrisini belirler. Bu
faktorler; isleme teknigi tiiri, kesici takim geometrisi, kose radyiisii ve ilerleme miktarini
kapsar. Ozellikle yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen takim geometrisi ve kesme
parametrelerinin dogru bir bigimde se¢imi dzellikle toleranslarin saglanmasinda 6nemli bir

faktordiir (Neseli — Yaldiz — Tiirkes, 2011: 580). Bu faktorlerle elde edilen yiizey
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geometrisi, ideal veya teorik ylizey piiriizliliigii olarak adlandirilir. Fakat bu ideal
purizliligi elde etmek, 13 malzemesi ve takim arasindaki etkilesim nedeniyle pek cok

islemde olanaksizdir.

Teorik olarak yiizey piiriizliiliigii, ilerleme ve kose radyiisiiniin bir fonksiyonudur.
Ancak pratikte kesme hizi, talag derinligi ve takim asinmasi da yiizey piirizliligiini
etkilemektedir (Cakir — Ensarioglu — Demirayak, 2009: 107). Teorik ylizey piirtizliligi
degeri, ilerleme (/) ve kose radyiisiine (r,) bagl olarak

R=-—L 4.5)

biciminde formiile edilir. Biiyiik bir kose radyiisii; tornalama islemlerinde birim kenar
uzunlugu basina diisiik basing, diisiik 1s1 olusumu ve belirli bir ilerleme degeri i¢in daha iyi
ylizey kalitesi gibi avantajlara sahiptir. Biiyiik kose radyiisii, kiigiik kose radyiisiine gore
daha iyi bir talas kirma gorevi gérmekte ve kiigiik kdse radyiisii ise radyiisiin bagladigi
noktadan kesme igleminin bitis noktasina kadar sabit kalinlikta bir talas meydana

gelmesine neden olmaktadir (Cakir, 2010: 14).

Yiizey piirtizliliigt, is malzemesi faktorlerinden de etkilenmektedir. BUE’in (Built-
Up Edge — Yigma Kenar) periyodik olarak kirilmasiyla meydana gelen parcaciklarin
ylizeye yapisarak yilizeyi bozmasi, kivrilan talasin ylizeye hasar verebilmesi, gevrek
malzemelerde kesikli talas olusacagindan yilizeyde catlaklar olusmasi ve yeni olusan
ylizeyle takim kesme kenar1 arasinda siirtinmenin olugmasi1 gibi faktorlerden soz

edilmektedir (Sahin, 2003: 328).

Talag kaldirmay: etkileyen faktorlerden biri olan titresim; ayni zamanda kesici
takim omriinii ve islenen yiizeyin kalitesini negatif bir bigimde etkilemektedir. Bir kesme
isleminde titresim is pargasi yilizeyinde kuvvetli dalgalanmalarla sonuclanir. Talas kaldirma
esnasinda olusan bu olumsuz durumu Onlemek amaciyla kesme sartlari; kesme hizi,

ilerleme miktar1 ve talas derinligi vb. optimize edilmelidir (Sahin, 2003: 323).

E. TALASLI IMALAT ve KESiCi TAKIMLARDA ASINMA

Talas kaldirma islemi esnasinda meydana gelen siirtiinme ve sicaklik takim
asinmasina yol agmaktadir. Takim asinmasinin esas nedeni siirtlinme olup sicaklik, takimin

asinmaya karst mukavemetini azalttigindan dolayr olayr hizlandiran bir etken olarak
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goriilmektedir. Takim, genellikle serbest ylizeyde asinma bdlgesinin belirli bir boyuta
ulagmasi, talas yiizeyinde krater veya baska asinma ¢esitlerinin olusmasi, kesme agzindan
kiigiik parcaciklarin kopmasi, yiizey kalitesinin bozulmasi, kesme kuvveti ve giiciin aniden
artmasi durumlarinda asinmis sayilir. Bu olaylarin biri veya birka¢i meydana geldiginde,
takim eski 6zelligini kazanmasi i¢in bilenir veya sert metal uglarin kullanildigi durumlarda
degistirilir. Pratikte Onemli olan, bilemenin veya degistirmenin asinmanin hangi

asamasinda yapilacaginin belirlenmesidir (Akkurt, 1991: 41).

Talasli imalat islemlerinde takim asinmasi kaginilmaz bir olaydir. Ancak aginmanin
ne zaman, ne miktarda olustugu ve ne tip bir asinma oldugunun bilinmesi durumunda fazla
olumsuz bir etkisi goriilmemektedir. Takim asinmasi kesici kenar iizerine etkide bulunan
mekanik, 1s1l, kimyasal ve abraziv yiikler gibi temel yiik faktérlerinin bir sonucudur.
Isleme sirasinda kesici kenar iizerine etkiyen bu yiik faktdrleri nedeniyle, birtakim temel
asinma mekanizmalari talas kaldirma islemine etki eder. Bu asinma mekanizmalar1 abraziv
asinma, diflizyon asinmasi, oksidasyon asinmasi, yorulma aginmasi, adeziv asinma olarak

siralanabilir (Cakir, 2006: 70).

Talas kaldirma islemi siirecinde kesici takimlar ve is pargasit malzemesi arasinda
meydana gelen siirtiinme, kesici takim malzemesinin gittik¢e artan bir bi¢cimde hasar
gormesine yol acar. Takim asinmasi, takim malzemesinde asamali bir bicimde olusan
kayiplar sonucu takimin orijinal seklinde meydana gelen degisimdir. Takim asinmasinin
sonucunda; kotii ylizey kalitesi, kesme kuvvetinde artis, takim tezgahinin titresiminde
artma, igleme siiresince takim-ig pargasi sicakliginda artig, boyutsal hassasiyette azalis,
maliyetlerde artig, iiretim etkinligi ve kalite bilesenlerinde diisiis meydana gelir. Bu
nedenle takim asinmasi, talagli imalat siireclerinde olduk¢a 6nemli bir parametre olarak
kabul edilir. Dolayistyla takim asmmasmnin etkili bir bigimde modellenerek tahmin
edilmesi, takimm maksimum kullaniminin artirilmasi ve isleme maliyetlerinin minimize

edilmesini saglayacaktir (Sivasakthivel — Vel Murugan — Sudhakaran, 2010: 1780).

Talagh imalat siireglerinin iki 6nemli parametresi olan, takim asinmasi ve yiizey
puriizliligi arasinda bir neden sonug iligkisi kurmak miimkiindiir. Temel olarak yiizey
puriizliligi degerleri, takim aginmasinin bir sonucu olarak kabul edilir. Takim aginmasinin

artmasi durumunda, yiizey piirtizliiligl de artar. Bu nedenle yeterli kesme parametrelerinin
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belirlenmesi siireci, minimum yiizey piirlizliligli ve uzun takim Omriiniin saglanmasi

bakimindan ¢ok onemlidir (Ozcelik — Bayramoglu, 2006: 1395).

Sert tornalama isleminde kesici takimlar, en kritik elementlerden biri olup kesici
takim malzemelerinin heniiz yeni olan gelisimi, asinma rezistantindaki artigla karakterize
edilmektedir. Bundan dolay1 sert tornalama islemlerinde takim asinmasi, islenmis
parcalarin yiizey kalitesini etkileyen ilave bir faktor haline gelmistir (Gaitonde et al., 2009:
1373). Ayrica cgesitli calismalarda yiizey kalitesi, takim asinmasi ve kesme kuvvetlerinin
kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi) ve takim geometrisine bagimli oldugu

gosterilmistir (Davim — Figueira, 2007:1186).

1. Kesici Takimlarda Asinma Tipleri

Bir kesici kenar iizerinde, takim asinmasinin meydana geldigi belirli bolgeler
bulunmaktadir. Takim asimnmasinin goézlendigi bu bolgeler, (4 talas yiizeyi, B serbest
ylizey, C yardimci kesici kenara ait serbest ylizey, D kose radyiisii) Sekil 4.5°de
goriilmektedir. Takim asinma tiplerinin siniflandirilmasi, gergeklestirilecek talas kaldirma
isleminin belirlenmesi ve optimize edilmesi bakimindan bir temel teskil etmektedir. Belli
basli asinma tipleri arasinda; serbest ylizey asinmasi, krater asinmasi, plastik deformasyon,
centik olusumu, 1s1l catlaklar, mekanik yorulma c¢atlaklari, kesici kenardan pargacik

kopmalari, kesici ucun kirilmasi ve yigma kenar olusumu yer alir (Cakir, 2006: 75).

Sekil 4.5. Kesici U¢ Uzerindeki Asinma Bolgeleri (Kaynak: Cakir, 2006, s. 75)

Serbest yiizey asinmasi Sekil 4.6’da da gosterildigi gibi, kesici kenarin serbest
yilizeyinde meydana gelen ve en yaygin bir bicimde karsilagilan aginma tiirtidiir. Bu durum,
genellikle is pargas1t malzemesine ait sert pargaciklarin is pargasi yiizeyi ile takim arasina
girmesi nedeniyle olusan, abraziv tipi bir asinma mekanizmasindan kaynaklanir. Serbest
ylizey asinmasinin gelisimi, baslangi¢c asinmasi, diizenli asinma ve son asinma olmak {izere
lic asamada gerceklesir. Serbest yiizey asinmasi kritik degere ulastiginda, asinma hizi,
kesme kuvveti, sicaklik hizli bir bigimde artar ve islenen yiizeyin piirlizliligi artar

(Sivasakthivel — Vel Murugan — Sudhakaran, 2010: 1780). Dolayisiyla bu gelisimin
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kontrol edilebilir bir diizeyde tutulmasi amaglanmalidir. S6z konusu asinmanin belirli bir
degerin {istiine ¢ikmasi durumunda yiizey kalitesi kotiilesir, hassasiyet azalir ve siirtiinme

artar.
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Sekil 4.6. Serbest Yiizey Asinmasi (Kaynak: Cakir, 2006, s. 80)

2. Kesici Takim Asinmasinin Belirlenmesi

Takim asimmmasi, aginma gelisimini devam ettirirken aginma bdolgesi bir biiyliteg
altinda incelenerek belirlenir. Bu inceleme aginma kriterinin belirli bir degeri agmasina
kadar stirdiriiliir. Serbest yiizey asinmasi Sekil 4.6’da da verildigi, gibi kesici kenar
izerinden 6l¢iiliir. Asinmanin ii¢ bdlge tizerinde {iniform bir bigimde yayilmasi durumunda

serbest ylizey asinmasi, ortalama bir deger (VB, ) olarak aliir. Herhangi bir bdlgede asirt

bir asinma gozlenmesi durumunda ise VB_  asinma degeri olarak aliir (Cakir, 2006: 79).

F. TALASLI IMALAT ve CNC TAKIM TEZGAHLARI

1750’lerde insan giicii yerine buhar enerjisine dayanan makine giiciiniin kullanildig1
sanayi devrimi ile baslayan siirecte, metallere duyulan ihtiyaci artmig ve bunlarin
islenebilmesi i¢in talas kaldirma ile calisan daha giiclii takim tezgahlarina gereksinim
duyulmustur. Bu nedenle torna, freze, matkap, planya-vargel ve taslama olarak bilinen
takim tezgahlari gelistirilerek modern hale getirilmis ve biiylik {retim {initeleri

kurulmustur. Degistirilebilirlik ilkesiyle tolerans kavraminin ortaya atilmasiyla ve bu
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siirecte iretimin artirilmasiyla birlikte kalite de iyilestirilmistir. 1900’lere gelindiginde
Taylor, talas kaldirma isleminin teorik temellerini olusturarak bu islemi ustalik diizeyinden
bilimsel bir diizeye ulastirmugtir. Uretim alanindaki merkezi sistemden bireysel sisteme
gecis sayesinde biiylik parcalart isleyebilen biiyiik, gii¢lii ve rijit takim tezgahlar1 ve hassas
pargalari isleyebilen hassas takim tezgahlari iiretilmesiyle seri iiretim dénemi baglamistir

(Akkurt, 2007: 22-26).

Otomasyon, bilimsel olarak insan miidahalesi olmadan herhangi bir hareketin
olugmasini saglayan ve hareketin gerceklesmesini kontrol eden bir olgudur. Bir bagka
deyisle otomasyon, bilginin program tarafindan verildigi durumlarda sistemin caligma
seklidir. Uretim faaliyetlerinde bilgisayarlar 1950’lerde ilk olarak Massachusetts Teknoloji
Enstitiisi (MIT — Massachusetts Institute of Technology) laboratuarlarinda takim
tezgahlarma uygulanarak Niimerik Kontrollii (NC — Numerical Control) olarak anilan ve
yazili programlara gore calisan tezgahlar gelistirilmistir. Bu tezgahlar gelisme bakimindan
NC, CNC ve HSM-CNC olmak iizere lic 6nemli asamadan ge¢mislerdir. Teknolojik agidan
bir devrim olarak nitelendirilen NC tezgahlarin gelistirilmesinin ardindan 1980’lere dogru
NC tezgahlarin kontrol iinitesine bir bilgisayarin yerlestirilmesiyle bu tezgahlar
Bilgisayarlt Sayisal Kontrolli (CNC - Computer Numerical Control) tezgahlara
dontstiiriilmiistiir. CNC tezgahlar, tezgahin tiim hareketlerinin insan tarafindan kontrol
edildigi konvansiyonel adi verilen Onceki tezgahlara gore insan miidahalesi olmaksizin
yazili bir programa gore g¢alisan, parcalart yiiksek bir dogruluk ve hassasiyetle ¢cok kisa
siirede igleyebilen, islemi sonsuza degin tekrarlayabilen ve en karmasik pargalart dahi
isleyebilen tezgahlardir. 1900°den sonraki {iciincii asamada CNC tezgahlar HSM (High
Speed Machining) denilen Yiiksek Hizli tezgah sistemlerine donistiiriilmiistiir.
Konvansiyonel tezgahlarda is milinin donme hizi maksimum 10000...12000 dev/dak ve
ilerleme hizlar1 7000...8000 mm/dak iken HSM-CNC is milinin donme hizi maksimum
40000...50000 dev/dak ve ilerleme hizlar1 70000...1400000 mm/dak olabilmektedir. Sert
veya sertlestirilmis metalleri de isleyebilen bu tezgahlarin en 6nemli avantajlart su sekilde

stralanabilir (Akkurt, 2010: 7):

e Isleme zamani ve dolayisiyla isleme maliyetini 5nemli l¢giide azaltmalar:
e Ayni takim ve tezgahta bir parcanin hem kaba hem ince islemlerinin yapilmasi
e (ok iyi ylizey kalitesi elde edilmesi ve

e (Cok ince cidarl pargalarin iglenebilmesi.
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Bilgisayar ve Nimerik Kontrol gibi sistemlerin ortaya c¢ikmasi ile bu sistemler
miihendisligin tasarim - iiretim alanlarinda kullanilmaya baslanmis ve Bilgisayar Destekli
Tasarmm (CAD - Computer Aided Design) ve Bilgisayar Destekli Imalat (CAM - Computer
Aided Manufacturing) yontemlerini gelistirmistir. Giinlimiizde CAD, CAM ve CNC
sistemleri arasinda 6nemli bir organik bag olugsmus olup bu sistemler CAD-CAM-CNC
seklinde entegre bir bigimde ¢alismaktadir. Bu sayede iiretim ve {iriin yenilik ¢evrimleri
cok kisa zamanda gergeklestirilerek ¢ok genis bir yelpazede kaliteli ve ucuz iirlinler

uretilir.

G. TALASLI IMALAT ve EKONOMI

Glinlimiizde pazar, kalite ve prodiiktivite basariya ulagmak igin gerekli temel
etkenler olarak kabul edilmektedir. Endiistriyel liretimin yapildig1 bir¢ok alanda ekonomi
ve kalite acisindan, istenilen {iretimin gerceklestirilmesinde kesme takimlari 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle diizgiin bir bigimde tasarlanmis bir isleme siireci, liretim
maliyetleri ve kalite diizeyleri {izerinde anlamli bir etkiye sahip olacaktir (Jeang et al.,
2010: 325). is parcasinin isleme maliyetinin minimize edilmesi igin kesme parametreleri,
kesme zamani ve maliyetlerinin azaltilmasi saglanmalidir. Bu baglamda literatiir
incelendiginde, kesme islemlerine iliskin kesme parametrelerinin ele alindigi Taguchi
metodu, tepki ylizeyi metodolojisi, matematiksel programlama, dinamik programlama (LP,
NLP, DP), genel optimizasyon teknikleri ve genetik algoritma gibi birtakim optimizasyon

calismalarinin oldugu goriilmektedir (Jeang, 2011: 1354).

Talas kaldirma isleminin amaci, pargalara sekil vermenin yani sira bunlari
geometrik, boyutsal ve yiizeysel bakimdan belirli bir dogruluk derecesine gore imal
etmektir. Bu kriter, glinlimiizde talas kaldirma isleminin en 6nemli 6zelligi olarak kabul
edilen isleme kalitesi olarak adlandirilir. Bir parca islendikten sonra, bazi nedenlerden
dolay1 nominal (ideal) sekline gore geometrik, boyutsal ve ylizeysel bakimdan birtakim
sapmalar gostermektedir. Bu hatalar, parcanin kullanma yerine gore parganin geometrik,
boyutsal ve yiizeysel kalitesini olusturan toleranslarla ifade edilen, izin verilen bir degerde
tutuldugu takdirde, par¢anin ¢alismasina engel olmamaktadir. S6zii edilen hatalar ile kalite
arasinda ters yonli bir iliski mevcuttur. Hatalar ne kadar kiiclik ise (toleranslar sik1) kalite
o kadar yiiksek, hatalar ne kadar biiyiikk ise (toleranslar kaba) kalite o kadar diisiik

olacaktir. Miihendislik ag¢isindan ©nemli olan nokta, par¢anin kullanma yerine gore
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kalitesini, teknik ve ekonomik bakimdan uygun olacak sekilde belirlemek ve parcayi bu

kaliteyi saglayacak tekniklerle islemektir (Akkurt, 1991: 4).

Talash imalat isleminin ekonomisi iizerinde etkili olan bir¢ok etken bulunmaktadir.
Takim tezgahi, is pargasi malzemesi, is pargasi boyutlari, parti biiyiikliigii, otomasyon
orant ve kontrol tipi bu etkenlerden birkagi olarak gosterilebilir. Talas kaldirma
islemlerinde ekonomiklik, 6nemli Olclide iiretim kaynaklarimin optimum kullanimi ile
maksimum prodiiktivitenin saglanmasina baglidir. Bu konuda kesici takim, maliyet
lizerinde son derece onemli bir faktordiir. Uretim maliyetleri Sekil 4.7°de verildigi gibi,
genellikle kesici takim maliyeti (1), sikma tertibatlar1 ve 6lgme cihazlarinin maliyetleri (2),
tezgah maliyeti (3), is parcasi malzemesi maliyeti (4), is¢ilik maliyeti (5) ve genel

giderlerden (6) meydana gelir. Kesici takim maliyeti (C,), liretim maliyetinin yalnmzca

%3’lik kismin1 olusturmasina ragmen, diger maliyetleri etkilemesi agisindan c¢ok
onemlidir. Dogru takimimn dogru uygulamada kullanilmasiyla, toplam {retim maliyeti

(—C,) onemli miktarda azaltilmis olur (Cakir, 2006: 84).

Sekil 4.7. Uretim Maliyetini Olusturan Maliyetler (Kaynak: Cakir, 2006, s. 84)

1. Ekonomiklik Faktorleri

Kesici takimin ekonomik agidan performansi; takim omrii, kesme verileri, talag
kontrolii, giivenilirlik, takim degistirme ve envanter gibi faktdrlere baglidir. Takimin bu
faktorler acisindan iyi bir performans sergileyememesi, iiretim maliyetlerinde biiylik
artiglara yol acacaktir. Bu faktorlerden takim omrii, takimin izin verilen asinma degerine
erisene kadar gecen talas kaldirma zamani olarak ifade edilir. Bu siiregte, izin verilen

asinma miktar1 baslangigta belirlenmektedir. Bu zamandan sonra, takimin artik talas
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kaldirma olaymmi memnun edici bir bi¢imde gerceklestiremeyecek kadar asinmasindan

dolayi, bilenmesi veya degistirilmesi gerekir (Akkurt, 1991: 42).

Takim omrii, genellikle ucun veya kenarin kirilmasiyla son bulur. Ancak talagh
imalatta, herhangi bir hatali parca iiretiminden veya takimin kirilma noktasinin hemen
oncesinde kesici kenar degistirilir. Farkli islemlerde ve takimlarda aginma degerleri farkl
olmasina ragmen bir kesici kenarin; istenen yiizey kalitesini saglayamamasi veya belirli bir
tolerans araliginda yer alamamasi durumunda, islemlerde kullanilmasi miimkiin degildir.
Bundan dolayi, asinmanin belirlenmesi ve aginma yoniiniin kontrolii son derece énemli bir
konudur. Bu amagla takim asinmasi / zaman iliskisinin belirlenmesinde, aginma degerleri
i¢cin en yaygin karsilasilan aginma tipi olmasi nedeniyle serbest ylizey asinmasi bir norm

olarak kullanilabilir (Cakir, 2006: 86).

vB VB
743 ‘.:n
kg

7

T o T T T
Sekil 4.8. Asinmanin Gelisimi ve Omiir (Kaynak: Cakir, 2006, s. 87)

Sekil 4.8’de verilen asinma (VB) / zaman (T) diyagrami takip edildiginde,
asinmanin her zaman dogrusal olmadigi, egrinin seklinin kesme hizina bagli oldugu ve her
bir hiz i¢in farkli asinma egrileri ¢izildigi goriilmektedir. Asinma egrisi baslangigta orta

hizl1 yol alirken, sonrasinda hizda ani bir artis gézlenmektedir.
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C=Vp logVg

Sekil 4.9. Omiir / Kesme Hiz1 Bagintis1 (Kaynak: Cakar, 2006, s. 87)

Isleme zamam (T), belirli bir asinma miktar1 igin kesici kenarm dmrii olarak kabul

edilir. Bu sebeple bir sonraki asamada, isleme zamani (T) ile kesme hiz1 (V) iliskisinin

belirlenmesi giindeme gelmektedir. Sekil 4.9°da verilen logaritmik bir cetvel {izerinde
cizilen bu diyagram, Taylor bagimtis1 olarak bilinen bagintiyr temsil etmektedir. Bu

bagintida, « ve C olmak {iizere iki sabit bulunmaktadir. Dogrunun egimi a=x/y
bagintisindan bulunurken, C logaritmik dogrunun uzatilarak log V., eksenini kestigi

noktanin belirlenmesi ile bulunur.

T - V, diyagraminda, verilen dogrunun konumu ve egimi is pargasi - takim

malzemesi ve ilerleme hizindan etkilenir. Ilerleme degerinin degismesi, egrinin
pozisyonunu degistirir. Belirli bir takim 6mri i¢in, daha yiiksek bir ilerleme, daha diisiik
bir takim 6mrii anlamina gelir. Farkli ilerleme degerleri i¢in, farkli kesme hizi / takim 6mrii
egrileri bulunmaktadir. Bu diyagramlarin ¢izilmesinde, ihmal edilebilen etkilerinden dolay1
talag derinligi, kose radyiisii ve yanasma agisi ikinci dereceden Onemli kesme verileri

olarak nitelendirilirler.

Kaba talas kaldirma isleminde, ekonomik parametrelerin belirlenmesi amaciyla,
islemin en yiiksek verimlilikte yapilabilmesi i¢in ilerleme hizi, is parcasi i¢in s6z konusu
olan sinira ulagana, talas kontrolii kaybolana, takim kirilma noktasina erisene veya tezgah
durana kadar arttirilabilir. Bu siirecte, gesitli kesme hizlarinda takim omrii diyagramlari
cizilir ve takim Omrii boyunca islenen is pargasi sayist kaydedilir. Sonucta, yapilan
karsilagtirmalarla en uygun kesme verileri tespit edilir. Burada amag, tezgahin en yiiksek

oranda kullanilmasi ve en iyi talag kontroliiniin saglanmasidir (Cakir, 2006: 89).
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Sekil 4.10. ilerlemenin Takim Omriine Etkisi (Kaynak: Cakir, 2006, s. 89)
Kesme hiz1 / ilerleme egrisinden hareketle, ekonomik takim omrii egrisini (7))

¢izmek miimkiindiir. Sekil 4.10 incelendiginde, 45°°lik agiyla ¢izilen dogrunun bu egriye
teget oldugu noktada, ekonomik kesme hizi ve ilerleme degerinin belirlenebilecegi

goriilmektedir.

2. Maliyetler

Bir kesme isleminde, minimum maliyete ulagmak icin, takim miihendisleri ve ilgili
personel, kullanilan metotlar ve toplam isleme zamania bakmali ve maliyeti etkileyen
faktorleri dikkate almalidir. Kesme islemini etkileyen bir¢ok degisken, Sekil 4.11°de
gosterilmistir.  Bunlardan kesici takim maliyeti, asagida verilen bir¢cok faktorden
etkilenmesinden dolay1 son derece dnemli olup, s6z konusu faktorler kisaca su sekilde

aciklanabilir (Sahin, 2003: 324):

e Talas kaldiracak bir takimin 6zelligi, tiretim miktarini ve iiretim yapabilmek i¢in
gerekli yatirim ve is¢i sayisini belirler.

e Talas kaldiracak bir takimin 6zelligi, hassas is parcasi ve iyi ylizey elde etmek i¢in
takimin birka¢ kez ayarlanmasi veya yeni takimin belirlenmesi ile ilgilidir.

e Kesici takimin aginma miktari, tezgahtan ¢ikarilacak asinmis takim sayisi ve yerine

takilarak kullanilacak takim sayisini belirler.
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faktorleri

Kesme maliyeti l

v & -

Kesici takam Kesme hizi Ilerleme
tini miktarm

| Talas derinligi | Tezgah rijitligi L Is malzemesi
Kesme islemi Sogutma s1visi Isci ve genel
cesidi masraflar

Sekil 4.11. Bir Parcanin Islenme Maliyetini Etkileyen Faktorler (Kaynak:
Sahin, 2003, s. 325)

Kesici takimin ekonomik agidan performansi; takim omrii, kesme verileri, talag
kontrolii, giivenilirlik, takim degistirme ve envanter gibi faktorlere bagli oldugu ve takimin
bu faktorler agisindan iyi bir performans sergileyememesinin, tiretim maliyetlerinde biiyilik
artiglara yol acgacagi daha Onceki paragraflarda belirtilmisti. Buradan yola c¢ikilarak

ekonomik takim o6mrii (7,), Sekil 4.12°de verilen formiiller yardimiyla hesaplanabilir.

Kesme verilerinin ¢esitli kombinasyonlari, ayni ekonomik takim émriinii verebilir. Ancak
burada amaclanan, ekonomik takim 6mrii bakimindan minimum isleme maliyeti veya

maksimum iiretim hizin1 veren kesme verilerinin tespit edilmesidir (Cakir, 2006: 88).

Formiilasyonda kullanilan degiskenler su sekildedir; 7,: dakika cinsinden
ekonomik takim omrii, « : takim omrii / kesme hizi egrisinin egimi, C,: kesici kenar
basina takim maliyeti, C, : dakikadaki tezgah, iscilik giderleri ve genel giderler, ¢, : takim
degistirme zamani, ¢,: toplam zaman / par¢a, P,: lretim hizi, V,: minimum igleme
maliyeti agisindan kesme hizi ve ¥, : minimum isleme zamani agisindan kesme hizidir.

Maksimum tretim hizi i¢in takim 6mri (7)) ise, ekonomik takim Omriniin farkli bir

varyasyonudur. Burada degiskenler ayn1 kalirken, kesme hizi daha yiiksek ve takim 6mrii

daha kisa olmaktadir.
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Sekil 4.12. Uretim Maliyetleri ve Verimlilik (Kaynak: Cakir, 2006, s. 93)

Bir is parcasi i¢cin minimum isleme maliyeti, ekonomik kesme hiz1 kullanilarak
hesaplanirken; daha yiiksek bir kesme hizi ile talas kaldirmanin gerekli oldugu durumlarda
baz1 ek maliyetler getirir. Daha yiiksek bir iiretim hizi isteniyorsa, bu maliyetlerin goz

oniinde bulundurulmasi gerekecektir. Sekil 4.12°de verilen ¥V, kesme hizi, V, kesme

hizindan biiyiiktiir ve bu iki kesme hiz1 arasindaki degerler, yiiksek verimliligin saglandig:

degerlerdir.

Bu baglamda takim 6mriiniin uzatilmasi, tezgahin daha az durarak daha uzun siire
talas kaldirmasini saglayacaktir. Diger taraftan, ilerleme hizi veya kesme hizinin
arttirllmasi, pargca basmna igleme zamanini 6nemli miktarda azaltacagindan, saat basina
maliyetleri yiiksek olan iiretim kaynaklar1 daha az kullanilacak ve iiretim hiz1 artacaktir. Is
parcast malzemesinin tiirli, parcanin islenebilirligini belirlediginden dikkate alinmasi

gereken bir faktordiir.
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3. Optimizasyon

Talas kaldirma isleminin teknik ve ekonomik olmak {izere, iki boyutundan soz
edilebilir. Teknik acidan kastedilen, boyutlar ve yiizey kalitesi olurken ekonomik boyuttan
kasit, minimum maliyetin saglanmasidir. Ekonomik yoniin aslini, par¢anin imalat zaman
olusturmaktadir. Dolayisiyla talag kaldirma igleminin performansinin, minimum isleme
maliyeti ve maksimum tiretim hiz1 verileri arasinda kalacak bicimde optimize edilmesiyle,
{iretim zamanindan tasarruf saglanacaktir. Uretimde zaman, para anlamia gelmektedir. Bu
sayede, iiretim kaynaklar1 daha iyi kullanilacak ve yatirimin getirisi iyilestirilmis olacaktir

(Cakir, 2006: 92).

S6z konusu teknik ve ekonomik faktdrler, talas kaldirma kosullarmi belirleyen
kesme faktorlerine baghdir. Bu faktorler; kesme hizi, ilerleme, talas derinligi (paso
kalinlig1) ve takim Omriidiir. Bunlar, parcanin imalat zamanini da belirleyerek, talas
kaldirma olaymin ekonomik yoniinii de etkilemektedir. Talas kaldirma isleminin
ekonomisini etkileyen takim tezgahi kapasitesi, gerekli is pargasi geometrisi, kesme hizi,
ilerleme hizi, talas derinligi gibi bir¢cok faktér bulunmaktadir (Cakir — Giirarda, 2000:
3538).

Talas kaldirma islemine baslamadan once hangi takimin kullanilacagi, hangi kesme
hizi, ilerleme ve talag derinliginin secilecegi tespit edilmelidir. Bu parametrelerin se¢imi,
lic sekilde gerceklestirilmektedir. Ik olarak, her isleme teknigi icin gereken degerler,
deney ve tecriibelere gore hazirlanan cetvellerden segilebilir. ikinci olarak, bu degerlerin
teknik kosullara bagli, analitik olarak hesaplandig1 analitik yontem kullanilir. Ugiincii
olarak, s6z konusu degerlerin teknik ve ekonomik kosullara bagli optimizasyon ilkelerine
gore tespit edildigi optimizasyon yontemi kullanilir. Analitik yontemde kesme kosullar
takim Omrii, kesme giicli ve yiizey kalitesi gibi esaslara dayanilarak belirlenir. (Akkurt,
1991: 47). Bu baslik altinda analitik yontemden fazla s6z edilmeyip, optimizasyon yontemi

uzerinde durulacaktir.

Optimizasyon yonteminin baz aldig1 teknik kosullar, parcaya sekil vermek icin
uygulanan isleme yontemleri ve bu yontemlere iliskin faktérlerden olusur. Ekonomik
kosullar ise, parcanin imalat maliyetini ve buna bagli olarak isleme maliyetini belirleyen
isleme zamani ve buna bagli faktorleri icerir. Bu teknik ve ekonomik kosullar gozetilerek

yapilan islemler, bilimsel talas kaldirma islemleri olarak adlandirilir. Bilimsel talag
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kaldirma islemlerine gére, kesme faktorlerinin tespiti iki sekilde yapilir. ilk segenekte,
isleme zamanini olusturan faktorlere dayanarak, zaman bakimindan optimum bir dmiir
belirleyerek yapilan, prodiiktivite esasina dayali bir ydntem kullanilir. Ikincide ise, isleme
maliyetini olusturan faktorlere gore, maliyet bakimindan optimum bir Omiir belirleyerek
yapilan, ekonomik esasa dayali bir yontem kullanilir. Zaman bakimindan optimum bir
omriin belirlendigi ilk segenekte, toplam isleme zamani, kesme hizina bagli olarak
minimum bir deger alir. Optimum isleme zamaninm temsil eden bu deger, isleme zamamn
bakimindan optimum kesme hizini verir. Buna kars1 gelen dmiir ise, optimum Omiir olarak
adlandirilir. Diger taraftan ikinci durumda parcanin toplam maliyeti, maliyet esasina gore
optimum kesme hizi olarak adlandirilan belirli bir hizda, minimum bir degere sahip
olacaktir. Bu degere kars1 gelen Omiir ise, optimum Omiir olarak nitelendirilir (Akkurt,
1991: 49-56). Maliyetler baslhigi altinda bu konular detayli bir bicimde islendiginden,

burada sadece temel noktalarin verilmesiyle yetinilmistir.

Talas kaldirma islemlerinin her birinin optimizasyonu, zaman ve kaynaklarin
kullanim oranlarinin artirilmasi, her isletme i¢in son derece gerekli, énemli ve siirekli
aktivitelerdir. Bu amacla kullanilan metotlar ve maliyet analizleri, en iyi takim ve en iyi
isleme yoOnteminin bulunmasina yardimci olurlar. Talas kaldirma islemlerinin
optimizasyonunda, basit Ol¢iiler dahi ¢ok biiyiik anlam ifade eder. Optimizasyon islemi
sayesinde, standart bir program belirlenerek iiretim i¢in nasil bir envantere ihtiya¢ oldugu

tespit edilir (Cakir, 2006: 95).

Talagli imalat islemlerinde kullanilan optimizasyon metotlari, {iretimde ve
siireclerde ¢ikt1 kalitesinin stirekli gelistirilmesi i¢in, ¢ok Oonemli bir ara¢ olarak gortiliir.
S6z konusu metotlar, optimal kesme kosullarinin belirlenmesi, girdi-¢ikti ve siire¢ igi
parametre (in-process parameters) iligkilerinin modellenmesini igerir. Talaghi imalat
stireclerinin dinamiklerindeki karmasiklik, kesme kosullarinin optimal veya yaklasik
optimal (near optimal) c¢oOziimlerinin belirlenmesinde, ¢ok cesitli modeller ve amag
fonksiyonlarmin kullanilmasi gereksinimini dogurmustur. Arastirmaci ve pratisyenler igin,
optimal veya kabul edilebilir yaklasik optimal ¢oziimlerin elde edilmesi, kritik ve zor bir
gorevdir. Sekil 4.13’den goriilebilecegi gibi, modelleme teknikleri olarak istatistiksel
regresyon, yapay sinir aglart ve bulanik kiime teorisine dayanan birkag yontem
onerilmigstir. Optimizasyon i¢in Onerilen teknikler, geleneksel ve geleneksel olmayan

teknikler olmak {izere iki ana grup altinda toplanmistir (Mukherjee — Ray, 2006: 15-18).
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Sekil 4.13. Talash Imalat islemlerinde Kullanilan Modelleme ve Optimizasyon
Teknikleri (Kaynak: Mukherjee — Ray, 2006, s. 19)

Geleneksel teknikler lokal optimal ¢oziimler sunarken, gelistirilen digsal (extrinsic)

model veya amag fonksiyonuna dayanan geleneksel olmayan teknikler, sadece yaklasik
optimal kesme kosullarinin saglanmasi i¢in bir yaklasim olarak nitelendirilir. Geleneksel
teknikler, deney tasarimi ve iteratif matematiksel arastirma teknikleri olmak {izere iki
kategori altinda toplanabilir. Deney tasarimi olarak adlandirilan ilk kategori, Taguchi
metodu ve tepki ylizeyi metodolojisi gibi istatistiksel deney tasarimu tekniklerini igerirken,
iteratif matematiksel arastirma teknikleri olarak tanimlanan ikinci kategori, dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama ve dinamik programlama algoritmalarini

kapsar. Geleneksel olmayan meta-sezgisel (meta-heuristic) arama tabanli teknikler, genetik
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algoritma, tabu arama (tabu search) ve benzetilmis tavlama (simulated annealing) gibi

metotlari igerir.

Talas kaldirma kosullarinin optimizasyonu problemlerinin ¢dziimiinde performans
zarflama (performance envelope), dogrusal programlama, Lanrangian carpanlar
(Lanrangian multipliers), geometric programlama (geometric programming), dinamik
programlama, grafiksel metotlar ve yapay zeka metotlar1 literatiirde yer alan bazi diger

yontemlerdendir (Cakir — Giirarda, 1998: 265).
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BESINCIi BOLUM

UYGULAMA

Bu béliimde, talasli imalat islemlerinde ¢cok onemli bir kalite karakteristigi olarak
kabul edilen yiizey piiriizliliigii ve kesme parametreleri iligkisi, ileri bir deney tasarimi
yontemi olarak nitelendirilen tepki yiizeyi metodolojisi ile modellenmeye c¢alisilacaktir.
Gergeklestirilecek uygulamalar, ¢alismanin hedefleri dogrultusunda iic asamadan meydana
gelmektedir. S6z konusu metodolojide, deneylerin gergeklestirilmesi asamasinda uygun ve
etkin bir tasarimin secilmesi konusu, maliyet ve zaman gibi kriterler géz oniine alindiginda
son derece dnemlidir. Bu amagla, 6ncelikle bu metodolojide siklikla kullanilan iki tasarim,
onemli grafiksel tekniklerden varyans yayilim grafigi ve kesirli tasarim uzay1 grafigi
teknikleriyle degerlendirilecektir. Boylelikle c¢aligmanin birincil hedefi olan deney
parametrelerine iligskin kullanilabilecek iki tasarimin karsilastirilmasi saglanmis olacaktir.
Calismanin ikincil hedefi, uygun tasarim se¢imi ve deneylerin gerceklestirilmesinin
ardindan gelen ikinci asamada, kesme parametreleri ile yiizey piriizliligi ve takim
asinmast iliskisinin tepki yiizeyi metodolojisiyle modellenerek analiz edilmesidir. Ugiincii
ve son asamada ise, tahmin edilen modellerin optimizasyonu baglaminda, yiizey
plriizliliigii ve takim asinmasi i¢cin optimum kosullarin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Yapilan uygulamalarda, Design Expert ve Minitab programlar1 ve bu programlar altinda

calistirilabilen makrolardan yararlanilmistir

I. VARYANS YAYILIM GRAFIiGI TEKNiGi ile UYGUN TASARIMIN
BELIiRLENMESI

Cesitli endiistrilerde, siireclerin modellenmesi ve optimize edilmesinde etkin bir
kullanim alanina sahip olan, tepki yiizeyi metodolojisinin adimsal yaklagim siireci, dikkatle
belirlenmesi gereken bir siiregtir. S6z konusu siiregte, deneylerin planlanmasi asamasinda
uygun ve etkin bir tasarimin se¢ilmesi, ¢ok yonlii ve olduk¢a 6nemli bir problematik olarak

goriilmektedir. Bu problemin asilmasi amaciyla, tepki yiizeyi metodolojisinde tasarimlarin
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degerlendirilmesi veya karsilastirilmasinda sayisal kriterler ve 6zellikle son yillarda yaygin

bir bi¢imde uygulanan, grafiksel yontemler kullanilmaktadir.

Grafiksel yontemler tasarim uzayimnda tasarim performansi hakkinda tek-degerli
kriterlerden daha fazla bilgi vermektedir. Giovannitti-Jensen ve Myers (1989) tarafindan
gelistirilen varyans yayilim grafigi, spesifik bir tasarim icin ilgilenilen bdlge genelinde
minimum, maksimum ve ortalama tahmin varyansimi gosterir. Grafik, tasarim uzayimnin
merkezinden hareket eden es merkezli kiireler {iizerindeki tahmin varyansinin
incelenmesine odaklanmistir. Varyans yayilim grafigi, tasarim uzay1 genelinde tasarimin
tepkiyi ne kadar iyi tahmin edebilecegini betimlemektedir. Bu c¢alismada, Tepki ylizeyi
metodolojisinin onemli tasarimlarindan olan, Merkezi bilesik tasarim ile Box-Behnken
tasarimi varyans yayilim grafigi kullanilarak karsilagtirilacaktir. Bu amacla, dikkate alinan
tic faktor ile sz konusu tasarimlarin olusturulmasinin ardindan, ¢izilen varyans yayilim

grafikleri ¢esitli kriterler goz onilinde bulundurularak degerlendirilecektir.

Tepki yiizeyi metodolojisinde yaygin bir bigimde kullanilan merkezi bilesik

tasarim, ii¢ alt tasarimdan meydana gelir ve toplam n =2* + 2k +n_ sayida farkli tasarim

noktast icerir. Bu tasarim, f adet kontrol edilebilen degiskenin bulundugu 2" tam
faktoriyel ortogonal tasarim veya kesirli faktoriyel bir tasarima, 2k adet eksenel nokta ve
n, adet merkez nokta eklenmesiyle olusturulur. Calismamizdaki bes diizeyli ii¢ faktor i¢in
olusturulan merkezi bilesik tasarim, temel olarak 8 adet tam faktdriyel tasarim noktasi, 6
adet eksenel nokta ve 6 adet merkez noktadan olugmaktadir. Eksenel noktalar,
dondiiriilebilirlik  6zelliginin saglanmasi amaciyla o =+1,682 degeri kullanilarak
olusturulmustur. Kodlanmis degerler kullanilarak {iretilen s6z konusu tasarim Tablo 5.1°de

verilmigtir.
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Tablo 5.1. Deneysel Calismada Kullanilan Merkezi Bilesik Tasarim

Deneme no X1 X2 X3
1 0 0 0
2 0 0 -1,68179
3 0 0 1,68179
4 0 0 0
5 0 0 0
6 -1 1 1
7 0 1,68179 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 -1,68179 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 -1 1 1
14 -1 -1 1
15 0 0 0
16 -1 -1 -1
17 0 0 1,68179
18 0 0 0
19 -1 1 -1
20 0 1,68179 0
21 -1 -1 -1
22 -1,68179 0 0
23 1 -1 1
24 0 0 -1,68179
25 1 -1 -1
26 -1 1 -1
27 0 0 0
28 1 1 1
29 -1,68179 0 0
30 1,68179 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 -1 -1 1
34 1 1 1
35 0 -1,68179 0
36 1 1 -1
37 1 1 -1
38 1 -1 1
39 1,68179 0
40 1 -1 -1

156



Simetrik {i¢ diizeyli tasarimlardan olan Box-Behnken tasarimlari, her biri kontrollii
degiskenlerin yalnizca bir alt kiimesi kullanilarak yapilandirilir. Dengeli tamamlanmamais
blok tasarimlarina dayanan ve ii¢ diizeyli tasarimlarin etkili bir tiirii olan Box-Behnken
tasarimlari, faktorlerin sadece {i¢ diizeye sahip olmasinin zorunlu oldugu veya arzulandig:
durumlarda kullanilan bir tasarim tiirtidiir. Caligmamizda, ii¢ faktor igin liretilen ve her bir
faktoriin ii¢ diizeye sahip oldugu Box-Behnken tasarimi, temelde 12 adet faktoriyel tasarim
noktas1 ve 3 adet merkez noktadan olugmaktadir. Kodlanmis degerlerden yararlanilarak

tiretilen s6z konusu tasarim Tablo 5.2°deki gibidir.

Tablo 5.2. Deneysel Calismada Kullanilan Box-Behnken Tasarim

Deneme no X1 X2 X3
1 1 0
2 0 -1 1
3 1 -1 0
4 1 1 0
5 1 -1
6 0 -1 -1
7 -1 1 0
8 -1 -1 0
9 0 1 -1
10 0 0 0
11 -1 0 1
12 0 0 0
13 -1 0 -1
14 0 1 1
15 0 0 0

Merkezi bilesik tasarimda, esneklik alani eksenel uzaklik « ’nin ve merkez deneme

say1st n,’nin se¢imiyle iligkilidir. Se¢imi son derece onemli olan bu parametrelerden, o
‘nin se¢imi ilgilenilen ve isletilebilen bolgeye bagli iken, n, nin se¢imi ilgilenilen bolgede
olcekli tahmin varyanst o(x)= NVar(y)/ o’ nin dagilimi {izerinde bir etkiye sahiptir.
Varyans yayilim grafigi teknigi, son derece onemli bir konu olan 7, ’nin se¢iminde de,

yararli bir enstriiman olarak kullanilir.
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Tasarimlarin olusturulmasinin ardindan, oncelikle Merkezi Bilesik Tasarimda
merkez deneme sayisinin belirlenmesi amaciyla, merkez denemelerin tahmin varyansi
tizerindeki etkileri varyans yayilim grafigi ile degerlendirilmistir. Bu amagla Sekil 5.1°de

verilen grafikte D.1 ile sembolize edilen tasarimda merkez deneme sayis1 n, =6, D.2 ile
sembolize edilen tasarimda n_ =5, D.3 ile sembolize edilen tasarimda n,=3 ve D.4 ile
sembolize edilen tasarimda n,=1 olarak alinmustir. S6z konusu alternatif merkez deneme

sayilarinin se¢iminde, literatiirdeki ¢alismalar, tasarimin kendine 6zgii nitelikleri ve kisith

kaynaklar g6z oniinde bulundurulmustur.

Overlaid Variance Dispersion Graphs for 4 Designs
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Sekil 5.1. Merkezi Bilesik Tasarimdaki Merkez Denemelerin Ol¢ekli Tahmin
Varyansi Uzerindeki EtKisi

Grafik incelendiginde, merkez nokta sayisi arttikca tahmin varyansinin gittikge
azaldig1 acik bir bi¢imde gozlenmektedir. Diger bir deyisle, tasarima merkez denemelerin
eklenmesi, tasarimin modeli ¢evrenin aksine, merkez civarinda daha iyi bir bicimde
destekledigi anlamina gelmektedir. Merkez deneme sayisi en az olan D.4 tasariminin, en
yiiksek Olcekli tahmin varyansi degerine sahip oldugu agiktir. S6z konusu sekle gore,
merkezi bilesik tasarimda 3, 5 ve 6 merkez noktanin Slgekli tahmin varyansi degerleri

birbirine son derece yakin oldugundan, 3-6 merkez noktanin kullanilmasinin uygun oldugu
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gozlenmektedir. Calismamizda grafige gore, en diisiik 6l¢ekli tahmin varyansi degerine ve
6 adet merkez denemeye sahip olan D.1 tasariminin tercih edilmesi uygun goriilmiistiir.
Sonu¢ olarak, merkezi bilesik tasarimda, 6 merkez noktanin kullanilmasinin uygun
olacagina karar verilmistir. Elde edilen bu bulgu, 6zellikle Borkowski (1995) caligsmasi ile
olduk¢a benzer olup, Giovannitti-Jensen ve Myers (1989), Myers ve digerleri (1992) ve
Anderson-Cook, Borror ve Montgomery (2009) calismalar ile paralellik géstermektedir.

Bir sonraki asamada, bes diizeyli ii¢ faktor icin yapilandirilan merkezi bilesik
tasarim ve her bir faktoriin li¢ diizeye sahip oldugu ii¢ faktor i¢in iiretilen Box-Behnken
tasarimi1 i¢in varyans yayilim grafikleri olusturulmustur. Sekil 5.2°de verilen bu

grafiklerden, s6z konusu tasarimlara iliskin Olgeklenmis tahmin varyanslar

gbzlenmektedir.
Overlaid Variance Dispersion Graphs for 2 Designs
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Sekil 5.2. Merkezi Bilesik Tasarim ve Box-Behnken Tasarimi i¢cin Varyans Yayilim

Grafigi
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Sekil 5.2°deki grafikte, secilen deneysel bolgedeki es merkezli kiireler lizerindeki
minimum, maksimum ve ortalama tahmin varyanslarinin s6z konusu kiirelerin yarigaplari
karsisindaki degisimi verilmektedir. Bu grafikler araciligiyla bir anlamda, ¢ok boyutlu
uzayda Olceklenmis tahmin varyanslarinin tekdiizeliginin gorsellestirilmis halleri
verilmektedir. Sekil 5.2°de D.1 ile sembolize edilen grafik, merkezi bilesik tasarima iligkin
ve D.2 ile sembolize edilen grafik ise Box-Behnken tasarimina iligkin olarak ¢izilen
grafiklerdir. Merkezi bilesik tasarima ait olan minimum tahmin varyansinin 1,7
yarigapinda, yaklasik olarak 5 degerine karst geldigi, aym1 yaricap degerinde ortalama
tahmin varyansinin 9 degerine ve maksimum tahmin varyansinin ise, yaklasik olarak 13
degerine ulastifi goriilmektedir. Box-Behnken tasarimina ait olan minimum tahmin
varyansinin 1,7 yarigapinda, yaklasik olarak 6 degerine karsi geldigi, ayni yaricap
degerinde ortalama tahmin varyansinin 12 degerine ve maksimum tahmin varyansinin ise,
yaklagik olarak 17 degerine ulastigr goriilmektedir. Yine sozkonusu sekilden, her iki
tasarimin da ¢evreye gore, merkezde daha 1yi performans gosterdigini sdylemek

mumkundiir.

Genel olarak, merkezi bilesik tasarimin merkezde ve cevrede Box-Behnken
tasarimindan daha diisiik 6l¢ekli tahmin varyansina ve daha iyi performansa sahip oldugu
gozlenmektedir. Dolayisiyla, merkezi bilesik tasarimin Box-Behnken tasarimina tercih
edilebilir bir tasarim oldugu goriilmektedir. Calismamizda elde edilen bu bulgular;
Giovannitti-Jensen ve Myers (1989), Myers ve digerleri (1992), Borkowski (1995), Trinca
ve Gilmour (1999) ve Anderson-Cook, Borror ve Montgomery’nin (2009) calismalarin
destekler niteliktedir.

II. KESIiRLi TASARIM UZAYI TEKNIGi ile UYGUN TASARIMIN
BELIRLENMESI

Zahran, Anderson-Cook ve Myers (2003) tarafindan gelistirilen kesirli tasarim uzay1
teknigi; bir tasarimin tahmin kabiliyetinin daha iyi kavranmasi amaciyla, varyans yayilim
grafigi teknigini tamamlayict bir tekniktir. Bu teknik, 6lgekli tahmin varyansinin, 6nceden
belirlenmis herhangi bir degere esit veya ondan daha kiigiik oldugu yerlerde kesirli tasarim
uzayimin belirlenmesi yoluyla aragtirmaciya daha detayli bilgi saglar. Verilen bir degere esit
veya bu degerin altinda bir kesirli tasarim uzayi degeri, daha iyi bir tasarim anlamina

gelmektedir.
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Kesirli tasarim uzayi grafikleri de, varyans yayilim grafikleri gibi tasarim uzayi
genelindeki 6l¢ekli tahmin varyansii iki boyutta 6zetleyen yontemlerdir. Varyans yayilim
grafikleri ii¢ ayri egri ile minimum, maksimum ve ortalama Olgekli tahmin varyansminin
tasarim uzay1 merkezinden farkli uzakliklardaki degerlerini gosterir. Ancak, kesirli tasarim
uzay1 grafikleri tasarim uzayindaki 6l¢ekli tahmin varyansi degerleri araligini tek bir ¢izgi ile
Ozetleyerek, rakip tasarimlar arasinda dogrudan karsilastirmalarin daha iyi bir bigimde

yapilmasina imkan saglar.

Kesirli tasarim uzayi grafigi, x-eksenindeki tasarim uzaymin kiimiilatif kesirlerinin
(0’dan 1’e kadar) degerlerine karsilik y-ekseninde standart hatanin yer aldigi tekil bir grafiktir.
Bizim ¢aligmamizda bir Onceki basliktan da hatirlanacagi gibi, ele alinan merkezi bilesik
tasarim ve Box-Behnken tasarimi, tahmin kabiliyetlerinin daha iyi kavranmasi ve
karsilastirilmas1 amaciyla, varyans yayilim grafigini tamamlayici bir teknik olan kesirli tasarim

uzayi grafikleri ile degerlendirilecektir.

Oncelikle Sekil 5.3’de, merkezi bilesik tasarima iliskin olarak ¢izilen kesirli tasarim
uzay1 grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde, tasarim uzayi1 genelinde ortalama standart
hatanin yaklasik olarak 0,25 civarinda oldugu goriilmektedir. Ortalama hatanin minimum
degeri 0,158 ve maksimum degeri 0,268 olarak hesaplanmistir. Ayrica, grafikteki egrinin yassi
bir bicimde olup, dikey eksende diisiik standart hata degerlerine kars1 geldigi gbzlenmektedir.
Bu yayvan goriiniim, tahmini hata degerlerinin kararli olacagi anlamina gelirken, egrinin yatay
eksen boyunca artis oranindaki diisiisler, hata tahmininin giderek kiiclilecegini isaret

etmektedir.
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Sekil 5.3. Merkezi Bilesik Tasarim icin Kesirli Tasarim Uzay1 Grafigi

Sekil 5.3°deki grafige iliskin olarak, kesirli tasarim uzayr degeri 0,90 olarak
hesaplanmistir. Kesirli tasarim uzay1 egrisi, belirli bir standart hata degeri veya bundan daha
diisiik degeri iceren tasarim alani hacminin orani olarak da tanimlanabilir (Design Expert
Stat-Ease, Inc.). Bu baglamda, s6z konusu sekildeki dikey kirmizi ¢izginin apsisi kestigi
noktaya karsilik gelen bu deger, bir standart sapma icinde kesirli tasarim uzayinin dogru
tahmin yetenegi oraninin ortalama olarak %90 oldugu anlamina gelmektedir. Tepkinin iyi
ve anlamli bir tahmini ve optimizasyonunun elde edilebilmesi i¢in, sz konusu degerin
0,80’in tizerinde olmas1 gerekmektedir. Bu kriter gz oniine alindiginda, merkezi bilesik

tasarimin gerekli kosullar1 saglayan iyi bir tasarim oldugu sonucuna ulasilmistir.
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FDS Graph
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Sekil 5.4. Box-Behnken Tasarimi i¢in Kesirli Tasarim Uzay1 Grafigi

Sekil 5.4°de, merkezi bilesik tasarim ile karsilastirilan Box-Behnken tasarimi igin
cizilen kesirli tasarim uzay1 grafigi verilmistir. Verilen grafikten, tasarim uzay1 genelinde
ortalama standart hatanin yaklasik olarak 0,53 diizeyinde oldugu gozlenmektedir. Minimum
ortalama hata degeri 0,258 ve maksimum ortalama hata degeri 0,850 olarak bulunmustur. S6z
konusu grafigin, Sekil 5.3’de merkezi bilesik tasarima iligkin olarak verilen grafige gore, daha
yiiksek bir standart hataya sahip oldugu dolayisiyla, daha az etkin bir tasarim oldugu
anlasilmaktadir. Bunun yan sira egrinin sekli incelendiginde, x-ekseni boyunca bir artis trendi
icinde oldugu diger bir ifadeyle, dikey eksende karsi gelen standart hata degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum, standart hata degerlerinin giderek artacagina ve tasarim

genelinde kararl1 bir seyir izlemeyecegine isaret etmektedir.

Grafige iligkin olarak hesaplanan kesirli tasarim uzay1 degeri 0,81°dir. Bu deger, bir
standart sapma iginde kesirli tasarim uzaymin dogru tahmin yetene§i oraninin ortalama
olarak %81 oldugunu ifade etmektedir. S6z konusu deger, her ne kadar 0,80’in iizerinde
bulunmus olsa da, merkezi bilesik tasarima iliskin olarak hesaplanan degere gore, daha
diisiiktiir. Genel olarak degerlendirildiginde; kesirli tasarim uzay1 degeri daha yiiksek,

standart hata degeri daha diisiik olan ve kesirli tasarim uzay1 egrisinin sekli itibariyle de,
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daha yayvan bir goriiniime sahip olan merkezi bilesik tasarimin Box-Behnken tasarimina
tercih edilebilir bir tasarim oldugu goriilmiistiir. Bu teknikle elde edilen bulgu, varyans
yayilim grafigi ile ulasilan sonugla da uyumlu olarak, daha net bir bicimde goézlenmistir.
Ulasilan bu sonug, literatiirde 6énemli bir yeri olan Zahran, Anderson-Cook ve Myers (2003)

calismasiyla uyumludur.

III. MATERYAL ve METOT

Istatistiksel analizlere gegmeden once, deneylerde kullamilan tezgah, is parcasi ve
kesici uclarin 6zellikleri ve sekli hakkinda bilgi verilmesi uygun olacaktir. Bu ¢alismada
62 HRC sertligine, ¢ekirdege dek sertlestirilmis soguk is ¢eligi malzemeden numunelerin
seramik kesici takimlarla tornalanmasi islemi gergeklestirilmistir. Is parcasi malzemesi
olarak, g¢ekirdegine kadar sertlestirilmis 62 HRC sertliginde 1,2379 (AISI D2) ¢eligi
kullanilmigtir. S6z konusu is parcast malzeme Ozellikleri, Sekil 5.5°de verilmistir.
Kullanilan is pargalarinin ebatlar1 ® 90 x 400 mm’dir. Tornalama iglemlerinde parcalar,

ayna-punta arasina baglanmustir.

ISO/DIN AISI Teslim Sertligi [~ Mn Cr Mo v Si
»1,2379 » D2 210 HB 1,55 0,4 11,8 0,8 0,8 0,3

Fiziksel Ozellikler
Menevis Diyagrami

Sicakhik

< 20 200 400 Sertik MRC At Outent %
e
momes B
::v“ltt::':‘).n“k ~ i 2 -

Elestiklik Moduld
(MPa)
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Ozgiil Is1

0/kg*C) 4605 =
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Sekil 5.5. Deneysel Cahsmada Kullanilan is Parcasi Malzemesinin Ozellikleri
(Kaynak: Murat ve digerleri, 2012, s. 5)
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Deneylerde kullanilan ve Sekil 5.6’da verilen, Goodway GS200 CNC torna
tezgahinda giic 45 KW, devir sayisi araligi: 0-4000 d/dak 'dir. Deneylerde kesme sivist
kullanilmanus, deneyler kuru kesme kosullarinda yapilmustir. islemler esnasinda deneyler

sabit kesme hiziyla yapilmustir.

' Goohmr

G | o TN

Sekil 5.6. Deneysel Calismada Kullamilan CNC Torna Tezgahi

Deneylerde, Sekil 5.7°de goriilen Kennametal’in ISO CNGA 120404 KY4400

seramik uglar1 kullanilmistir. Bu uglar, ince taneli (~1 um) A/,0, matris icerisinde sert

pargacik olarak TiCN bulunan kompozit bir seramik ana malzemeye ve bunun iizerinde

yaklagik 1 um’luk TiN PVD kaplama tabakasina sahiptir.

e |
H

Sekil 5.7. Deneysel Calismada Kullamlan Seramik Kesici Ucun Ozellikleri
(Kaynak: Murat ve digerleri, 2012, s. 5)
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IV. YUZEY PURUZLULUGUNUN TEPKIi YUZEYi METODOLOJISI ile
MODELLENMESI

Yiizey piiriizliligli, kesme kosullar1 ve takim geometrisi gibi proses parametreleri
ile belirlenen ve iglenen yiizeyler i¢in temel bir kalite gostergesi olarak kabul edilen énemli
bir kavramdir. Uretim miihendisliginde dnemli bir parametre olan yiizey kalitesi, talash
imalat islemlerinde iiretim maliyetinin yani1 sira mekanik pargalarin performansini da

etkileyen onemli bir kalite karakteristigidir.

Giliniimiiz modern endiistrisinde, CNC takim tezgahlarinin kullanilmasina ragmen
kesme parametreleri, takim ve is parcasi degiskenleri gibi ilgili bircok faktoér nedeniyle,
ylzey piriizliliigiini kontrol etmek oldukc¢a zordur. Tornalama isleminde, yiliksek bir
kalite performansina ulastiracak kesme parametrelerinin se¢imi hayati bir istir. Bu nedenle,
ozellikle son yillarda literatiirde, katkili seramik takimlarin kullanildigi uygulamalarda
ylizey piirizliliigl, ylizey yapisi, takim aginmasi ve boyutsal hassasiyet ile ilgili ¢cok ¢esitli

caligmalar gozlenmektedir.

Onceki basliklardan hatirlanabilecegi gibi, merkezi bilesik tasarim ve Box-Behnken
tasariminin  grafiksel tekniklerle yapilan karsilastirilmasi sonucunda, merkezi bilesik
tasarimin daha iyi bir tasarim olduguna karar verilmisti. Bu kisimda, s6z konusu is parcast
ve kesici takim malzemesi ile yapilan deneylerde, merkezi bilesik tasarim ve Box-Behnken
tasarimi1 kullanilarak, 6nemli bir kalite karakteristigi olan yiizey piiriizliiliigii modellenmeye
calisilacaktir.  Boylece, ylizey piriizliliigii {lizerinde etkili olan faktorler
degerlendirilebilecektir. Ayrica, modelin analiz edilmesiyle onceki bagliklarda ulasilan
merkezi bilesik tasarimin daha etkin bir tasarim oldugu bulgusu, yeniden degerlendirilerek
grafiksel tekniklerden elde edilen sonuglarin, bir nevi saglamasinin yapilmasina

calisilacaktir.

Talag kaldirma islemlerinde, bir kalite karakteristigi olarak nitelendirilen yiizey
puriizliliigii birgok faktore baghdir. Sekil 5.8’de ylizey piiriizliiliigiini etkileyen faktorlere
iligskin olarak cizilen ve neden-sonug¢ veya Ishikawa diyagrami olarak da adlandirilan balik
kilg1g1 diyagramu verilmistir. Ozellikle Alt1 Sigma projelerinde, kalite gelistirme teknigi
olarak etkin bir bi¢imde kullanilan bu diyagramda, siire¢ sonucu elde edilen ve bir kalite
karakteristigi olarak kabul edilen yiizey pirizliliigiiniin nedenleri goriilmektedir.

Diyagrama gore ylizey piiriizliiliigiine neden olan faktorler; isleme parametreleri, kesme
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fenomeni, kesici takim o6zellikleri ve is parcast 6zellikleri olmak iizere dort ana grupta ve

ayrintili nedenler ise, bu ana faktor gruplar altinda toplanmistir.

Isleme teknigi tiirii, kesici takim geometrisi, kdse radyiisii ve ilerleme miktari gibi
faktorlerin, uygun bir bi¢imde secilmesi sonucu elde edilen yiizey geometrisi, ideal veya
teorik ylizey piiriizliiligli olarak adlandirilir. Fakat bu ideal piiriizliligi elde etmek, ¢ok
sayida faktorden etkilenen son derece karmasik bir siire¢ olan talas kaldirma isleminde, is
malzemesi ve takim arasindaki etkilesim nedeniyle pek ¢ok islemde olanaksizdir. Bir
talaghh imalat silirecinde, burada deginilen faktorlerin tamaminin g6z Oniinde
bulundurulmasit  neredeyse imkansizdir. Calismamizda, o6zellikle toleranslarin
saglanmasinda 6nemli bir yeri olan isleme parametreleri temel grubundaki kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi faktorleri goéz oOniine alinmistir. Bu durum, literatiirdeki

caligsmalarin ¢ok biiyiik bir cogunlugu ile uyumludur.

[sleme parametreleri

[slem kinematisi
Kesici talom Kesme srvist
ozellilderi g esici takm
malzemesi  Stepover Kesme dennlig
Kesici takum ' |
Tolerans hatalan ! sekli T akam acsst . llerleme oram
Kose radyiisi - Kesme iz
Yizey prizialaga
I5 parcast capi - melenmeler
Is parcas: uzunhigu is par;a:::; ;hl?mu Titresim

Is parcas: ozellikleri ]
Kesme bélgesinde siirtiinme

Kesme kuvvetinde degiskenlik
Kesme fenomeni

Sekil 5.8. Yiizey Piiriizliiliigii icin Balik Kil¢ig1 Diyagram (Kaynak: Benardos
— Vosniakos, 2003, s. 843)
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Calismamizda, yiizey kalitesini degerlendirmek amaciyla, yiizey plriizliliigi tespit
kriterlerinden R, kullanilmistir. Giiniimiizde daha ¢ok uluslararasi bir kriter olarak kabul
edilen ve degerleri standartlagtirilarak ISO sistemine gore N ile simgelenen R,, ortalama
cizgiye gore piriiz yliksekliklerinin veya derinliklerinin mutlak degerlerinin aritmetik
ortalamasini ifade etmektedir (Sekil 5.9).

Hata — Dalga

Pirtzlulugun 2 =

eni —e— -

/,4 L4 4 %
PUriz1ilugin : . g\I\\*
yliksekligi wy

., Numune uzunlugu ylkseligi

Referans Profil

i 1R R3 Ra Rs
| i} ‘ #L 5 ’ fﬂﬂ::L:‘*u:
Profil Ortalama Gizgisi VJ 7 lvm::'
: L£] va va W, y E—t
Numune uzunlugu 1 =5 :

y,J :

Sekil 5.9. Yiizey Piiriizliiliigii ve Degerlendirilmesi (Kaynak: Akkurt, 1991,
s.9)
Calismada yilizey pirizliligi tizerinde etkili oldugu diisliniilen isleme

parametreleri; kesme hizi (V, - m/dak), talas derinligi (a, - mm) ve ilerleme (f - mm/dev)

olarak belirlenmistir. Ug faktor i¢in Box-Behnken tasariminda kullanilan tasarim noktalari

Sekil 5.10°daki gibidir.

.
x| e
&) A
5
7

LI Pid

Sekil 5.10. Box-Behnken Tasarimi icin Deneysel Tasarim Noktalar:
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Deneylerde kesici takim malzemesi - is parcast malzemesi iliskisine bagli olarak, ii¢

farkli kesme hizi, ii¢ farkl ilerleme ve {i¢ farkli talas derinligi kullanilmistir. Kullanilan

kesme faktorlerinin diizeyleri Tablo 5.3’deki gibidir.

Tablo 5.3. Box-Behnken Tasarimui ile R, icin Kesici Faktor Diizeyleri

Dlzey
Faktor Sembol Birim 1 2 3
Kesme hizi Ve m/dak 70 105 140
ilerleme f mm/dev 0,063 0,1065 0,15
Talas derinligi ap mm 0,5 0,75 1

Calismada ii¢ faktor i¢in iiretilen ve her bir faktoriin iic diizeye sahip oldugu Box-

Behnken tasarimi, temelde 12 adet faktoriyel tasarim noktast ve 3 adet merkez noktadan

olusmaktadir. ilk deneysel ¢alisma igin, kullanilan Box-Behnken tasarimi ve dlgiilen yiizey

plirtizliiligii degerleri Tablo 5.4°de verilmistir.

Tablo 5.4. R, icin Box-Behnken Tasarimi

Deneme no Faktorler Tepki
Vc (m/dak) ap (mm)  f(mm/dev) Ra (um)
1 140 0,75 0,15 1,764
2 105 0,5 0,15 1,776
3 140 0,5 0,1065 0,769
4 140 1 0,1065 0,833
5 140 0,75 0,063 0,541
6 105 0,5 0,063 0,567
7 70 1 0,1065 1,715
8 70 0,5 0,1065 1,843
9 105 1 0,063 1,014
10 105 0,75 0,1065 1,449
11 70 0,75 0,15 2,656
12 105 0,75 0,1065 0,898
13 70 0,75 0,063 0,549
14 105 1 0,15 2,004
15 105 0,75 0,1065 1,064

Tepki yiizeyi metodolojisi analizlerine gecilmeden dnce, kesme parametrelerinin

farkli diizeyleri ile ylizey piiriizliiligli degerlerine iliskin olarak cizilen grafiklerin

degerlendirilmesi yararli olacaktir. Sirasi ile kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi
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diizeyleri ve ylizey piiriizliiliigii arasindaki iligskinin gorsellestirildigi grafikler Sekil 5.11°de
goriilmektedir. Kesme hiz1 ile yiizey piriizliligi iliskisinin verildigi ilk grafik
incelendiginde, kesme hizinin diisiik diizeyi i¢in daha yiiksek, yliksek diizeyi i¢in ise daha

diisiik ylizey piiriizlilligi degerleri 6l¢tilmiistiir.

f=0,1065 mm/rev; a=1mm

25
2
— 15 ¢ + 1 -ﬂ-p—ﬂf'ﬂ-ﬂﬂf |
& ‘ﬂﬂﬁ‘T::::::
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Sekil 5.11. Box-Behnken Tasarimi icin Kesme Parametrelerinin Yiizey

Piiriizliiliigiine Etkisi
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Sekil 5.11(b) ve Sekil 5.11(c)’den, ilerleme ve talas derinliginin yiizey
purizliliigiinii pozitif bir bicimde etkiledigi goriilmektedir. Dolayisiyla, kesme
parametrelerinin yilizey piiriizliiliigiine etki etme yonlerinin kesme hizi icin negatif,
ilerleme ve talas derinligi icin pozitif oldugu anlasilmaktadir. Sekil 5.11(c)’den talas
derinligi kiigiik bir etkiye sahip gibi goriinmesine ragmen, bu etkinin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu sdylenebilir. Orta ilerleme degerinde (f = 0,1065 mm/dev), ilerleyen
asamalarda yiizey piirlizliliigiiniin diismesi, talagin kirilmaya baslamasi ile agiklanabilir
(Murat ve digerleri, 2012: 7).

Deneylerin tepki yiizeyi metodolojisi ile analizi sonucunda, tahmin edilen model
sonuglart Tablo 5.5’de verilmistir. Bu sonuglara gore, Vc ve f degiskenlerinin
parametreleri %1 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak anlamli, ap degiskeninin
parametresi ise istatistiksel olarak anlamsizdir.

Tablo 5.5. Box-Behnken Tasarimi ile R, icin Model Tahmini Sonuclar

Term Coef SE Coef T P
Constant 1,33432 0,08720 15,301 0,000
Ve -0,35700 0,09853 -3,623 0,004
ap 0,03819 0,04926 0,775 0,455
f 0,69113 0,09853 7,014 0,000
$=0,278683 PRESS = 1,59530
R-Sq =85,12% R-Sqg(adj) = 81,06%

f degiskeninin artmasi, tepki degiskeni yiizey pirizliligiiniin sayisal degerini
artirmakta, Vc degiskeninin artmasi ise bu degeri azaltmaktadir. Tahmin edilen modelin
aciklama giicli yiiksektir. Model bulgularmin grafiksel sonuglar1 destekledigi
goriilmektedir.

Tablo 5.6. Box-Behnken Tasarimi ile R, icin Varyans Analizi Sonuclar:

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3 4,88749 4,88749 1,62916 20,98 0,000
Linear 3 4,88749 4,88749 1,62916 20,98 0,000
Vc 1 1,01959 1,01959 1,01959 13,13 0,004
ap 1 0,04667 0,04667 0,04667 0,60 0,455
f 1 3,82123 3,82123 3,82123 49,20 0,000
Residual Error 11 0,85430 0,85430 0,07766
Lack-of-Fit 9 0,69451 0,69451 0,07717 0,97 0,606
Pure Error 2 0,15979 0,15979 0,07990
Total 14 5,74179
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Yiizey piiriizliliigli modeline iliskin varyans analizi sonuglarmin verildigi Tablo 5.6
incelendiginde, tahmin edilen modelin genel olarak anlamli oldugu, tepki degiskeni ve
faktorler arasindaki iliskinin dogrusal bir fonksiyonla temsil edilebilecegi anlagilmaktadir.
S6z konusu tablodaki bulgulara dayanilarak yapilan uyum yetersizligi testinde, modelde
uyum eksikliginin olmadigini ifade eden sifir hipotezi reddedilememistir. Dolayisiyla,

uydurulan dogrusal modelin yeterli oldugu anlasilmaktadir.

Residual Plots for Ra (pm)
Normal Probability Plot Versus Fits
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Sekil 5.12. Box-Behnken Tasarimi ile R, i¢in Kalinti Grafikleri

Tahmin edilen modelin artiklarinin, ¢esitli kriterlere gore ¢izilen grafikleri Sekil
5.12°de verilmistir. Sol iist kdsede verilen kalintilarin normal olasilik grafiginden
kalintilarin normallik varsayimimin kontrolii yapilabilir. Grafikten noktalarin dogruya
yakin bir bi¢imde sac¢ilmalarindan, hata dagiliminin normal oldugu goriilmektedir.
Histogramin goriintisii kullanilan veri grubunun sayisiyla ilgili oldugundan kalintilarin
normalliginin degerlendirilmesinde histogramin yorumlanmasi yerine, normal olasilik
grafigi kullanilmis ve Andersen — Darling (A-D) testi yapilmistir. A-D testi sonucu
(AD=0,263; p=0,649) verilerin normal dagilima uydugu gézlenmistir.

Sekil 5.12°de sag st kosede goriilen sekil, kalintilarin modelin uydurulan
degerlerine karsi cizilen grafigini gostermektedir. Grafikte kalintilarin rassal bir desen

goriiniimiine sahip olmasi, hatanin rassal oldugunu gostermektedir. Sag alt kosedeki
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grafikte ise, kalintilarin verilerin toplanma sirasina gore degisimi goriilmektedir. Grafikten,

kalintilar arasinda pozitif veya negatif bir korelasyon olmadig1 gézlenmektedir.

Contour Plot of Ra (pm) vs f; Vc

Ra
< 0,5
05- 1,0
M 10- 15
Mi5- 20
[ | > 2,0

Hold Values
ap 0,875

f (mm/dev)

T T T T T
70 8 9 100 110 120 130 140
Vc (m/dak)

Sekil 5.13. Box-Behnken Tasarimi ile R, i¢cin Kontur Grafigi
Ve ve f degiskenlerinin, yiizey piiriizliligi tizerindeki etkisine iliskin olarak ¢izilen
kontur grafikleri Sekil 5.13’deki gibidir. S6z konusu grafikte, yiizey piiriizliliigliniin

sayisal olarak minimum oldugu bolge, Vc’nin en yiiksek ve f'in en diisiik degerler aldig:

sag alt kosedeki alana kars1 gelmektedir.

Surface Plot of Ra (um) vs f; Vc
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ap 0,875

0,15

f (mm/dev)

Vc (m/dak)

Sekil 5.14. Box-Behnken Tasarimui ile R, icin Yiizey Grafigi
Ve ve f degiskenlerinin ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisine iligskin olarak ¢izilen
yiizey grafikleri, Sekil 5.14’de verilmistir. Bu grafikte ylizey piiriizliliigii ekseni takip
edildiginde de goriilebilecegi gibi, Vc’nin en yiiksek ve f’in en diisikk degerler aldigi

bolgede ylizey piiriizliiliigii sayisal olarak minimum degerdedir. Sekil 5.14, Vc ’nin 140
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degerinde iken, f degerinin 0,05’in altina diisiiriilmesi ile ¢cok daha diisiik bir R, degerinin
elde edilecegini gosteriyor gibi goriinse de, takimin giivenli ¢aligma araliginin sinirlar, f
icin 0,063'lin altinda olamamaktadir. Bu nedenle elde edilen bu sinir degerleri optimum
sonu¢ olarak kabul edilmis ve tasarim bu parametrelerin disinda bir bdlge igin
tekrarlanmamistir. Bu durumun nedeni, kullanilan kesici takim i¢in 0,063mm/dev.’den
daha diistik ilerleme degerlerinde talasin kirllamamasidir ve talagl imalat islemlerinin

kontrolii i¢in talagin kirilmasi sarttir.

3,0 —e— Ra-measured
— ® — Ra-predicted

Ra (pm)

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Experimental run

Sekil 5.15. Box-Behnken Tasarmm ile R, icin Olciilen ve Tahmin Edilen Degerler

Sekil 5.15°de olciilen ve tahmin edilen tepki degerleri arasindaki karsilastirma
verilmigtir. Grafikten %95 giiven araliginda ylizey piriizliligiiniin tahmin edilen
degerlerinin, deneyden gozlenen degerlere yakin oldugu gozlenmektedir. Bu bulgu, tahmin
edilen modelin uygunlugunun da bir kanitidir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen ikinci deneylerde, ilk deneylerde kullanilan
isleme parametreleri ve merkezi bilesik tasarim kullanilmistir. ikinci deney seti igin,

merkezi bilesik tasarimda kullanilan tasarim noktalar1 Sekil 5.16°daki gibidir.
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Sekil 5.16. Merkezi Bilesik Tasarim icin Deneysel Tasarim Noktalar

Bu baglamda, s6z konusu isleme parametreleri i¢in bes farkli kesme hizi, bes farkl
ilerleme ve bes farkli talas derinligi degeri kullanilmistir. Kullanilan kesme faktorlerinin
diizeyleri Tablo 5.7’deki gibidir.

Tablo 5.7. Merkezi Bilesik Tasarim ile R, i¢cin Kesici Faktor Diizeyleri

Dlzey
Faktor Sembol Birim 1 2 3 4 5
Kesme hizi Vc m/dak 64,66 80 102,5 125 140
ilerleme f mm/dev 0,086 0,10 0,12 0,14 10,1536
Talas derinligi ap mm 0,46 0,6 0,8 1,0 1,136

Calismamizda kullandigimiz ikinci tasarim; bes diizeyli, li¢ faktorli, 8 tam
faktoriyel tasarim noktasi, 6 eksenel nokta (& = F1,682) ve 6 merkez noktaya sahip olan

bir merkezi bilesik tasarimdir. S6z konusu merkezi bilesik tasarim ve Olgiilen yiizey

plirtizliliigii degerleri Tablo 5.8’deki gibidir.
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Tablo 5.8. R, ve VB icin Merkezi Bilesik Tasarim

Deneme no Faktorler Tepkiler
Vc (m/dak) ap (mm) f(mm/dev) Ra (um) VB (mm)
1 102,500 0,800 0,120 1,66 0,089
2 102,500 0,800 0,086 1,26 0,086
3 102,500 0,800 0,154 2,01 0,089
4 102,500 0,800 0,120 2,01 0,088
5 102,500 0,800 0,120 1,91 0,085
6 80,000 1,000 0,140 2,58 0,079
7 102,500 1,136 0,120 1,91 0,085
8 102,500 0,800 0,120 1,76 0,090
9 102,500 0,800 0,120 1,46 0,090
10 102,500 0,464 0,120 1,50 0,091
11 102,500 0,800 0,120 1,54 0,087
12 102,500 0,800 0,120 1,98 0,087
13 80,000 1,000 0,140 3,00 0,077
14 80,000 0,600 0,140 2,27 0,078
15 102,500 0,800 0,120 1,85 0,086
16 80,000 0,600 0,100 2,04 0,069
17 102,500 0,800 0,154 2,22 0,087
18 102,500 0,800 0,120 1,76 0,09
19 80,000 1,000 0,100 2,01 0,075
20 102,500 1,136 0,120 1,86 0,086
21 80,000 0,600 0,100 2,11 0,074
22 64,660 0,800 0,120 2,56 0,064
23 125,000 0,600 0,140 1,47 0,098
24 102,500 0,800 0,086 1,23 0,084
25 125,000 0,600 0,100 0,70 0,101
26 80,000 1,000 0,100 2,20 0,070
27 102,500 0,800 0,120 2,01 0,087
28 125,000 1,000 0,140 1,61 0,103
29 64,660 0,800 0,120 2,47 0,066
30 140,340 0,800 0,120 0,97 0,113
31 102,500 0,800 0,120 1,81 0,084
32 102,500 0,800 0,120 1,99 0,088
33 80,000 0,600 0,140 2,85 0,078
34 125,000 1,000 0,140 1,61 0,095
35 102,500 0,464 0,120 1,84 0,084
36 125,000 1,000 0,100 0,76 0,097
37 125,000 1,000 0,100 0,85 0,097
38 125,000 0,600 0,140 1,64 0,098
39 140,340 0,800 0,120 0,90 0,109
40 125,000 0,600 0,100 0,72 0,101
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Istatistiksel analizler dncesinde, kesme parametrelerinin farkli diizeyleri ile yiizey
purizliliigii degerleri arasinda ¢izilen grafikler Sekil 5.17°de verilmistir. Sekil 5.17 (b)’de

goriildiigii iizere, ilerlemenin ylizey piiriizliiligl tizerindeki etkisi pozitiftir.
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Sekil 5.17. Merkezi Bilesik Tasarim icin Kesme Parametrelerinin Yiizey

Piiriizliiliigiine Etkisi
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Grafiklerden, kesme parametrelerinden kesme hizinin yilizey piriizliiliigiine etki
etme yonii negatif iken, ilerleme ve talas derinliginin yiizey piiriizliliigiine etki etme
yoniiniin pozitif oldugu gozlenmektedir. Sekil 5.17(a) incelendiginde, kesme hizinin belirli
bir degerinden sonra yiizey piiriizliiliigli lizerinde olumlu etkide bulunmaya basladigi
goriilmektedir. Yiiksek kesme hizi yiiksek sicaklifa neden olmakta, bu ise, malzemenin
yumusamasina, daha kolay islenebilmesine ve ylizeyin daha az piirlizlii olmasia neden
olmaktadir. Modelimizde de kesme hizinin yiizey piiriizliliigiine negatif etkisi oldugu
tespit edilmistir. Grafikten de goriildigli gibi bu negatif etki, yliksek kesme hizlarinda
ortaya ¢ikmaktadir. ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii iizerinde pozitif etkili oldugu bulgusu,
dordiincii boliimde ele alinan teorik ylizey piirtizliiliigli ve ilerleme arasindaki fonksiyonel

iliskiye uygundur. Bu degerlendirmeler literatiirle de uyumludur.

Sekil 5.17(c)’de, talas derinliginin diisiik ve orta diizeylerinde grafigin neredeyse
ayni karakteristige sahip olmasi, talas derinliginin yilizey pilriizliligi iizerinde ¢ok fazla
etkili olmadig1 anlamina gelmektedir. Bu etki, literatiirle de uyumlu olarak ihmal edilebilir
bir etkidir.

Verilerin analizi sonucunda elde edilen model bulgulari1 Tablo 5.9°da verilmistir.
Bu sonuglara gore, Vc degiskeninin ve f degiskenlerinin parametreleri %1 anlamlilik
seviyesinde istatistiksel olarak anlamli, ap degiskeninin parametresi ise istatistiksel olarak
anlamsizdir.

Tablo 5.9. Merkezi Bilesik Tasarim ile R, icin Model Tahmini Sonuc¢lari

Term Coef SE Coef T P
Constant 1,77242 0,02746 64,555 0,000
Vc -0,92455 0,05588 -16,545 0,000
ap 0,09508 0,05588 1,702 0,097
f 0,52739 0,05588 9,438 0,000
$=0,173648 PRESS = 1,33372
R-Sq = 91,04% R-Sq(adj) = 90,29%

Tablodan, f degiskenindeki artiglarin ylizey piiriizliliigiiniin sayisal degerini
artiracagl, Vc degiskenindeki artiglarin ise, bu degeri azaltacagi goriilmektedir. Tepki
degiskenindeki degisimlerin %90,29’u Vc ve f degiskeni tarafindan agiklanmaktadir. Bir
baska deyisle, tahmin edilen modelin agiklama giicili oldukca yiiksektir.
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Tablo 5.10. Merkezi Bilesik Tasarim ile R, icin Varyans Analizi Sonuglari

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3 11,0279 11,0279 3,67597 121,91 0,000
Linear 3 11,0279 11,0279 3,67597 121,91 0,000
Vc 1 8,2546 8,25462 8,25462 273,75 0,000
ap 1 0,0873 0,0873 0,08730 2,90 0,097
f 1 2,6860 2,6860 2,6860 89,08 0,000
Residual Error 36 1,0855 1,0855 0,03015
Lack-of-Fit 11 0,3269 0,3269 0,02972 0,98 0,489
Pure Error 25 0,7586 0,7586 0,03034
Total 39 12,1134

Tablo 5.10’dan, tahmin edilen modelin genel olarak anlamli oldugu ve tepki

degiskeni ve faktorler arasindaki iligskinin dogrusal bir fonksiyonla temsil edilebilecegi

anlasilmaktadir.

Tabloda sunulan uyum yetersizligi testine iligkin olarak verilen

bulgulardan, uydurulan dogrusal modelin yeterli oldugu, diger bir deyisle modelde uyum

eksikligi olmadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 5.18. Merkezi Bilesik Tasarim ile R, icin Kalinti1 Grafikleri

Sekil 5.18’de verilen s6z konusu tahmin modelinin artiklarinin grafiklerinden,

normal olasilik grafigi incelendiginde kalintilarin normallik varsayiminin saglandigi

goriilmektedir. Ayrica, kalintilar i¢in yapilan A-D normalite testi de (AD=0,250; p=0,728)
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bu bulguyu dogrulamaktadir. Sag {ist kosede goriilen grafikten kalintilarin rassal oldugu ve

sag alt kosede verilen grafikten de kalintilar arasinda pozitif veya negatif bir korelasyon

olmadig1 gozlenmektedir.

Contour Plot of Ra (pm) vs f; Vc

f (mm/dev)

T T
70 80 90 100 110 120 130 140
Vc (m/dak)

[ ] < 0,5
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1,0 - 1,5
1,5 - 20
W 20- 25
M 25- 30

[ | > 3,0

Hold Values
ap 0,8

Sekil 5.19. Merkezi Bilesik Tasarim ile R, icin Kontur Grafigi

Ve ve f degiskenlerinin ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisine iligskin olarak ¢izilen

kontur grafigi Sekil 5.19°da verilmistir. Grafikte yiizey piirtizliiliigliniin sayisal olarak en

diisiik degerler aldig1 sag alt kdsedeki alan, Vc’nin en yiiksek ve f'in en diisiik degerler

aldig1 bolgeye kars1 gelmektedir.

Surface Plot of Ra (pm) vs f; Vc
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120
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Hold Values
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Sekil 5.20. Merkezi Bilesik Tasarim ile R, icin Yiizey Grafigi
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Sekil 5.20°de verilen Vc ve f degiskenlerinin yiizey piirtizliiliigii {izerindeki etkisine
iliskin olarak ¢izilen yiizey grafiginden, Vc’nin en yiiksek ve f’in en diisiik degerler aldigi

bolgede yiizey piiriizliiliigiiniin minimum degerde oldugu goriilmektedir.

—e— Ra-measured
— ® — Ra-predicted

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Experimental run

Sekil 5.21. Merkezi Bilesik Tasarim ile R, icin Ol¢iilen ve Tahmin Edilen Degerler

Sekil 5.21°de, oOlciilen ve tahmin edilen tepki degerleri arasindaki karsilastirma
goriilmektedir. Grafikten, %95 giiven aralifinda yiizey piirtizliligiiniin tahmin edilen
degerlerinin, deneyden gozlenen degerlere oldukca yakin oldugu goézlenmektedir. Bu
sonuglar, modelin tahmin performansinin olduk¢a iyi olduguna isaret etmektedir. Bu

bulgu, ayn1 zamanda tahmin edilen modelin uygunlugunun da bir gdstergesidir.

V. TAKIM ASINMASININ TEPKI YUZEYI METODOLOJISI ile
MODELLENMESI

Talas kaldirma islemi siirecinde, kesici takimlar ve ig parcast malzemesi arasinda
meydana gelen stirtiinme ve sicaklik, kesici takim malzemesinin gittik¢e artan bir bigimde
hasar gérmesine yol acar. Takim asinmasi, takim malzemesinde asamali bir bicimde olusan
kayiplar sonucu takimin orijinal seklinde meydana gelen degisimdir. Takim asinmasinin
sonucunda; kotii ylizey kalitesi, kesme kuvvetinde artis, takim tezgahinin titresiminde
artma, isleme siiresince takim-is parcasi sicaklifinda artis, boyutsal hassasiyette azalis,
maliyetlerde artig, iiretim etkinligi ve kalite bilesenlerinde diisiis meydana gelir. Bu

nedenle, takim asinmasi talasli imalat proseslerinde olduk¢a dnemli bir parametre olarak
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kabul edilir. Dolayisiyla, takim asmmasmin etkili bir bigimde modellenerek tahmin
edilmesi, takimin maksimum kullanilmasini ve isleme maliyetlerinin minimize edilmesini
saglayacaktir. Takim asinmasina neden olan etkenler, Sekil 5.22°deki neden-sonug
diyagramindan da goriilebilecegi gibi dort temel grupta toplanabilir. Bu c¢alismada, s6z

konusu faktorlerden kesme parametrelerinin etkisi incelenmeye ¢aligilacaktir.

Kesme Cevre
parametreleri parametreleri
Kesme hin
flefleme —>
Kesme derinligi
Tornalanmms
parcamn kalitesi

“— Sicak gekdlmis

fslenmesi zor ) «€— Talom malremesi

«——— Soguk cekilmis fe— Geometri

fs parcast parametreleri Kesici takim parametreleri

Sekil 5.22. Bir Tornalama Siireci i¢in Ishikawa Neden-Sonu¢ Diyagram
(Kaynak: Singh — Kumar, 2007, s. 222)

Calismamizda dikkate alinan takim asinmasi tiirii, en yaygin karsilagilan asinma
tiirli olan serbest yiizey asinmasidir. Bu aginma tipi, adindan da anlasilabilecegi gibi kesici
kenarin serbest yiizeyinde meydana gelir. Serbest ylizey asinmasi, Sekil 5.23°den de
goriilebilecegi gibi baslangic asinmasi, diizenli asinma ve son asinma olmak {lizere {i¢
asamada gerceklesir. Serbest yiizey asinmasi kritik degere ulastiginda, asinma hizi, kesme
kuvveti, sicaklik hizli bir bigimde artar ve iglenen yiizeyin piirlizliiliigii artar. Bu nedenle,
bu gelisimin kontrol edilebilir bir diizeyde tutulmasi amaglanmalidir. S6z konusu

asinmanin, belirli bir degerin iistiine ¢ikmas1 durumunda yiizey kalitesi kotiilesir.
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Sekil 5.23. Asinmanin Gelisimi ve Omiir (Kaynak: Cakir, 2006, s. 87)

Yiizey kalitesi, takim aginmasi ve kesme kuvvetlerinin kesme parametreleri (kesme
hizi, ilerleme hizi) ve takim geometrisine bagimli oldugu bilinmektedir. Sekil 5.23’de
verilen asinma / zaman diyagrami incelendiginde, asinmanin her zaman dogrusal olmadigi,
egrinin seklinin kesme hizina bagli oldugu ve her bir hiz i¢in farkli aginma egrileri ¢izildigi
goriilebilir. Asinma egrisi baslangigta orta hizli yol alirken, sonrasinda hizda ani bir artig

gozlenmektedir.

togT
A =S
T
y a=-2
y
tanB=a
C=V; logVg

Sekil 5.24. Omiir / Kesme Hizi1 Bagitis1 (Kaynak: Cakar, 2006, s. 87)

Sekil 5.24’de verilen takim Omrii / kesme hizi diyagraminda verilen dogrunun
konumu ve egimi is parcasi, takim malzemesinin yani sira ilerlemeden etkilenir. Belirli bir
takim 6mrii icin, daha yiiksek bir ilerleme daha diisiik bir takim 6mrii dolayisiyla, daha

fazla aginmis bir takim anlamina gelir.
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Sekil 5.25. Serbest Yiizey Asinmasi (Kaynak: Cakir, 2006, s. 80)

Takim aginmasi, asinma gelisimini devam ettirirken aginma bolgesinin bir biiyiiteg
altinda incelenmesiyle belirlenir. Bu inceleme, asinma kriterinin belirli bir degeri agmasina
kadar siirdiiriiliir. Kesici kenar iizerinden Olgiilen serbest yiizey asinmasinin, ii¢ bolge
tizerinde liniform bir bigimde yayilmasi durumunda serbest yiizey asinmasi, Sekil 5.25°de

goriildiigli gibi ortalama bir deger (VB, ) olarak alinir. Calismada, takim serbest ylizey

asmmas1 VB, _ olarak 6l¢iilmiis ve VB ile sembolize edilmistir.

Oncelikle, kesme parametrelerinin farkli diizeyleri ile takim agmmasi degerlerine
iliskin olarak ¢izilen grafikler degerlendirilecektir. Sira ile kesme hizi, ilerleme ve talag
derinligi diizeyleri ve takim aginmasi iliskisinin sergilendigi grafikler Sekil 5.26’da

verilmistir.

f=0,1065 mm/dev;a=1mm

0.25

0.2

? e W= T P iR
E
o — =105 mfdak
g 0.1
— V=140 m/dak
005
o
0 100 200 300 A 500 &0
L [mm] {a]

184



V=105 m/min; a=1 mm

—f=0,15 mm/frev

—f=0,1065 mm/rev

1 t t t t | =—f=0,063 mm/rev
(8] 100 200 300 400 500 600

LI[mm] ®)
V=140 m/min; f =0,1065 mm/rev
0.25
0,2
a=1lmm
| —a=0,5 mm
0 100 200 300 400 500 600
L[mm] (c)

Sekil 5.26. Box-Behnken Tasarimi icin Kesme Parametrelerinin Takim Asinmasina
Etkisi

Grafikler incelendiginde, takim asinmasina en biiyiik etkiyi Vc’nin, en kiigiik etkiyi
ise ap’nin yaptig1 goriilmektedir. Sekil 5.26 (b)’den goriilebilecegi gibi, diisiik ilerlemede
(f= 0,063 mm/dev) asinmanin daha yiiksek degerlere ¢ikmasi, isleme siiresinin artmasiyla
aciklanabilir. Yiksek ilerlemede ise (f = 0,15 mm /dev), VB = 0,19 mm’de takim
kirilmistir. Tiim kesme parametrelerinin, yiizey plriizliliigiine etki etme yonleri pozitiftir.
Box-Behnken tasarimin kullanildig: ilk deneylerde, takim asinmasi i¢in anlamli bir model
elde edilemediginden, burada sadece asinma grafiklerinin yorumlanmast ile yetinilmistir.

Merkezi bilesik tasarimin kullanildig1 deney sonuglarinin, tepki yiizeyi metodolojisi
ile analiz edilmesi Oncesinde kesme parametreleri ile takim aginmasi degerlerine iliskin
olarak cizilen grafikler Sekil 5.27°de verilmistir. Grafikler incelendiginde, her ii¢ kesme
parametresinin de takim asinmasi {lizerinde pozitif etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Takim agimmmasina en biiylik etkiyi Vc’nin yaptigi gozlenirken, en diisiik etkiye sahip

ap’nin etkisinin ithmal edilebilir diizeyde oldugu sdylenebilir.
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a=0,8 mm; f=0,12 mm/dev
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Sekil 5.27. Merkezi Bilesik Tasarim icin Kesme Parametrelerinin Takim Asinmasina

Etkisi
Merkezi bilesik tasarim kullanilarak gerceklestirilen deney sonuglarinin, analiz

edilmesi ile ulasilan takim asinmas1 modeline iliskin bulgular Tablo 5.11°de verilmistir. Bu

bulgulara gore, Vc degiskeninin parametresi %1 ve f degiskeninin parametresi %5
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anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak anlamli, ap degiskeninin parametresi ise,
istatistiksel olarak anlamsizdir.

Tablo 5.11. Merkezi Bilesik Tasarim ile VB icin Model Tahmini Sonuclar

Term Coef SE Coef T P
Constant 0,087125 0,000403 216,268 0,000
Ve 0,021226 0,000820 25,888 0,000
ap -0,000661 0,000820 -0,806 0,426
f 0,001976 0,000820 2,410 0,021
$=0,00254789 PRESS = 0,000298182
R-Sq = 94,95% R-Sq(adj) = 94,53%

Asinmanin en temel nedeni, yiiksek sicakliktir. Ozellikle bu calismada yapilan
deneylerde oldugu gibi sert malzemelerin islenmesi esnasinda, kesme hiz1 ve ilerlemedeki
artiglar yiiksek sicakliga neden olmakta ve bu da, takimin serbest yiizeyinde meydana

gelen asinmanin artisina yol agmaktadir. Sekil 5.28’den de goriildiigii gibi, takim 6mrii ve

kesme parametreleri arasinda, T =C, / (V" f' a”); k>1>m iliskisi mevcuttur. Diger bir

ifadeyle, takim asinmasi iizerinde en onemli faktér Ve iken, bunu f izlemektedir. ap’nin
etkisinin ise, literatlirde ihmal edilebilir diizeyde oldugu bilinmektedir.

Tablo 5.11°deki bulgulardan, istatistiksel olarak anlamli bulunan Vc ve f
degiskenlerinin artmasinin takim asinmasi degerini artirmakta oldugu, ap’nin ise bu degere
herhangi bir etkide bulunmadig1 yorumu yapilabilir. Takim aginmasi iizerinde en etkili ve
onemli faktoriin Ve oldugu goriilmektedir. Sekil 5.28°den de anlasilabilecegi gibi, elde
edilen bulgularin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. Tahmin edilen modelin
aciklama giicii oldukga yiiksektir. Elde edilen bu bulgular, modelin dogrulugunun da bir

gostergesidir.

v
"u"c'\
—>
ap f Ve

Sekil 5.28. Takim Omrii ve Kesme Parametreleri iliskisi (Kaynak: Cakir,
2006, s. 41)
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Tablo 5.12. Merkezi Bilesik Tasarim ile VB icin Varyans Analizi Sonuclar

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regression 3 0,004393 0,004393 0,001464 225,55 0,000
Linear 3 0,004393 0,004393 0,001464 225,55 0,000
Ve 1 0,004351 0,004351 0,004351 670,20 0,000
ap 1 0,000004 0,000004 0,000004 0,65 0,426
f 1 0,000038 0,000038 0,000038 5,81 0,021
Residual
Error 36 0,000234 0,000234 0,000006
Lack-of-Fit 11 0,000093 0,000093 0,000008 1,5 0,195
Pure Error 25 0,000141 0,000141 0,000006
Total 39 0,004626

Tablo 5.12°deki bulgulara gore, tahmin edilen model genel olarak anlamlidir ve
takim asimnmasi ve faktorler arasindaki iliski, dogrusal bir fonksiyonla temsil edilebilir. S6z
konusu tablodaki bulgulara dayanilarak yapilan uyum yetersizligi testinde, modelde uyum

eksikliginin olmadig1 anlagilmistir.

Residual Plots for VB (mm)
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Sekil 5.29. Merkezi Bilesik Tasarim ile VB icin Kalinti1 Grafikleri
Tahmin edilen modelin artiklarmin grafiklerinden normal olasilik grafigi
incelendiginde, hata dagiliminin normal oldugu goriilmektedir. Ayrica yapilan A-D testi

sonucu (AD=0,333; p=0,502) verilerin normal dagilima uydugu gozlenmistir. Sekil
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5.29’dan hatanin rassal oldugu ve kalintilar arasinda pozitif veya negatif bir korelasyon

olmadig1 gozlenmektedir.

Contour Plot of VB (mm) vs f; Vc
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Sekil 5.30. Merkezi Bilesik Tasarim ile VB i¢cin Kontur Grafigi

Ve ve f degiskenlerinin takim asinmasi tizerindeki etkisine iligkin olarak ¢izilen

kontur grafiginden, takim asinmasinin minimum oldugu bdlgenin Vc’nin ve f'in diislik

degerler aldig1 bolge oldugu goriilmektedir.

Surface Plot of VB (mm) vs f; Vc
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Sekil 5.31. Merkezi Bilesik Tasarim ile VB i¢in Yiizey Grafigi
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Sekil 5.31°de verilen Vc ve f degiskenlerinin takim asinmasi tizerindeki etkisine
iliskin olarak ¢izilen yiizey grafiginden, Vc’nin ve fin diisiik degerler aldigi bolgede,

takim aginmasinin minimum degerde oldugu goriilmektedir.

0,124 —=e— VB-measured
— = — VB-predicted

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Experimental run

Sekil 5.32. Merkezi Bilesik Tasarmm ile VB i¢in Olciilen ve Tahmin Edilen Degerler

Olgiilen ve tahmin edilen tepki degerleri arasindaki karsilastirma, Sekil 5.32°de
verilmigtir. Grafikten %95 giiven araliginda takim asinmasinin tahmin edilen degerlerinin
deneyden gozlenen degerlere oldukca yakin oldugu gézlenmektedir. Bu bulgu, tahmin

modelinin uygunlugunu gostermektedir.

VI. YUZEY PURUZLULUGU ve TAKIM ASINMASININ

OPTIMIZASYONU

Calismada bir sonraki adim olarak, minimum yliizey piiriizliliigii ve takim asinmast
degerlerinin elde edilmesi amaciyla, analizler sonucu elde edilen bulgularla uygunlugu

kanitlanan modellerin optimizasyonu yapilmaistir.

Tablo 5.13. Merkezi Bilesik Tasarim ile R, ve VB icin Optimizasyon Sonuclari

Parameters Goal Opt. comb. Target Upper Pre. resp. Des.
Vc (m/dak) ap (mm) f (mm/dev)

Ra (um) Minimize 91,4155 1,0956 0,0864 1,6 3,2 1,5994 1,0000

VB (mm) Minimize 91,4155 1,0956 0,0864 0,07 0,14 0,0784  0,98738
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Tablo 5.13°den goriilebilecegi gibi, yiizey piirtizliiliigl i¢in hedef deger 1,6 ve iist
deger 3,2; takim asinmasi i¢in ise hedef deger 0,07 ve iist deger 0,14 olarak belirlenmistir.
Sekil 5.34’de wverilen optimizasyon grafiginden goriildiigii gibi, minimum yiizey
puriizliligi degeri 1,5994 olarak tespit edilmistir. Sekil 5. 33 incelendiginde, elde edilen
bu bulgunun, ortalama uygulama toleranslar1 ve literatlirle uyumlu oldugu goriilebilir.
Optimizasyon islemi sonucu, ulagilan minimum takim asinmasi degeri 0,0784’dir. Bu
degerlere ulasmak icin, faktdr seviyelerinin Ve=91,4155 m/dak, ap=1,0956 mm ve
£=0,0864 mm/dev. olarak ayarlanmasi gerektigi goriilmektedir.

Piriizhiliik (Ba)

m 50 25 125 6.3 32 1.6 0.8 0.40 0.20 0.10 0.05 0025 0012
Proses wng 2000 1000 500 250 125 63 32 16 IS |—1 |2 |1 05
Alevle kesme EE Ortalamauygulama
Kzba taslama T Az gdrdlen uygulama
Testere ile kesme

Planva. varzel

Delme
Kimvaszl isleme

Elektro-erozven (EDM)

Frezelems

Broslama

F.avbalama

Plazma isleme

Lazer ile isleme

Elektrokimvasal isleme

Tomalama

Barrel fmishing

Elektrokimyvasal

Roller bumishing

Taslama

Honlama

Elsktro parlatma

Parlamma

Lepleme

Cok ince islems

Sekil 5.33. Farkli isleme Proseslerinden Elde Edilen Yiizey Piiriizliiliigii
Degerleri (Kaynak: Singh, 1996, s. 158)

Tahmin edilen tepki degiskenlerine iliskin olarak bulunan ¢ekicilik (desirability)
degeri, 0< di < 1 aralifinda degerler almakta olup, s6z konusu tepkinin ¢ekiciligi arttifinda

bir baska deyisle, tepki arzu edilen degerine yaklastiginda, karsilik geldigi ¢ekicilik degeri
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de artmaktadir. Uygulamada, tahmin edilen yiizey piiriizliiliigiine iliskin olarak bulunan
cekicilik degerinin 1 ve takim asmmasina iliskin olarak bulunan ¢ekicilik degerinin
0,98738 ve bilesik cekicilik (composite desirability) degerinin 0,99367 olmasi,
optimizasyon sonucu tahmin edilen ylizey piiriizliliigii ve takim asinmasi degerlerinin,

arzu edilen degerlerine yaklagtiginin gostergesidir.

Optimal 0 140Y3C4o3 11364 0,1f536
car [91,4155] [1/0956] [0/0864]
0,99367 | ow 64,6597 0,4636 0,0864
Composite
Desirability
0,99367
Ra \ /
Minimum | _ N _ _ _ _ _ ] ————— e
y = 1,5994
d = 1,0000
VB
Minimum
y=0,0784 |____~Z_ _ _ _ | - ]
d = 0,98738 /

Sekil 5.34. Merkezi Bilesik Tasarim ile R, ve VB icin Optimizasyon Grafigi
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SONUC

Milattan onceki yillarda dahi, 6nemle {izerinde durulan kalite kavraminin tarihsel
gelisim siireci incelendiginde, modern endiistriyel sistemin dogusuyla beraber 1800’li
yillarin sonlarinda Taylor’un “Bilimsel Yonetim” ilkelerini agiklamasiyla tanimlanmaya
baslandig1 goriiliir. 1924 yilma gelindiginde Shewhart, “Istatistiksel Siire¢ Kontrol”
kavramini tanitarak kalite konusuna onemli katkilarda bulunmustur. Feigenbaum, 1951
yilinda “Toplam Kalite Kontrolii” kavramini kullanmistir. Daha sonra, Deming ve Juran’in
caligmalar1 ile tiim ¢alisanlarin katilimima dayanan “Toplam Kalite Yonetimi” kavrami
ortaya ¢cikmistir. Bu gelismelerin ardindan garanti, hurda, yeniden isleme gibi nedenlerden
dolay1 olusan kotii kalitenin maliyetini inceleyen Bob Galvin, minimum hata ile iiriin
tasarlamay1 hedefleyen bir sirket i¢in, geleneksel ii¢ sigma tasarimlarinin yetersiz oldugunu
ifade ederek, miihendislerinden arti-eksi Alt1 Sigma tolerans limitleri ile {iriin
tasarlamalarini istemistir. Boylelikle ilk kez 1987°de, Motorola sirketinde bir is iyilestirme

stratejisi ve yonetim felsefesi olan “Alfi Sigma” yontemi uygulanmustir.

Altt Sigma yaklagiminin kullandigi problem ¢6zme ve siire¢ iyilestirme
yontemlerinden biri, ileri diizey bir yontem olan istatistiksel deney tasarimi teknigidir.
Fisher’in tarim alanindaki ¢aligmalar1 ile 1920’11 yillarda baglayan istatistiksel deneysel
tasariminin modern gelisimini, dort donem icinde incelemek miimkiindiir. Box ve Wilson
(1951) tarafindan gelistirilen Tepki Yiizeyi Metodolojisi, ikinci donem olarak kabul edilen
bir donemin baslamasini harekete gecirmistir. Bu yontem, ilk kez Amerika’da 1950’lerde
iirlin ve siire¢ gelisimi i¢in kimya endiistrisinde uygulanmistir. Bu gelismenin ardindan,
Bat1 endiistrisinin kalite iyilestirmeye ilgisini arttigi 1980’lere denk gelen {igiincii

donemde, diger imalat endiistrilerinde de uygulanmasi yayginlagmistir.

Miihendislerin, bilim insanlarimin ve istatistik¢ilerin endiistriyel deneylere

yaklagimlarimi etkili bir bigimde degistiren Tepki Yiizeyi Metodolojisi, son 30 yil i¢inde
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uzay, otomotiv, biyoteknoloji ve farmasotikal, tibbi cihazlar, kimya endiistrisi, yari
iletkenler ve elektronik imalat sanayi, talagli imalat sanayi, metal kesme ve montaj
stiregleri gibi cesitli endiistriyel alanlar ile fizik, miihendislik bilimleri, gida bilimi,
biyolojik ve klinik bilimler ve sosyal bilimler gibi ¢ok ¢esitli alanda kapsamli bir bigimde
uygulama olanagi bulmaktadir. 1980°’1i yillarin sonlarinda tepki yiizeyi metodolojisinde
meydana gelen 6nemli gelismelerden biri, deneysel tasarimin gelisimi tizerinde 6nemli bir
bilesen olan ve tepki yiizeyi tasarimlarmmin degerlendirilmesi ve karsilastiriimasinda

kullanilan optimal tasarim teorisidir.

Optimal tasarim kavrami, deneylerin istatistiksel olarak en muhtemel ve hassas
cikarimlar1 elde etmek i¢in tasarlanmasi gerektigine isaret etmektedir. Kiefer ve
meslektaglar1 tarafindan uygulama alanmma getirilen bu teorinin temel karakteristigi,
uydurulan modele iliskin olan varyansin azaltilmasidir. Uygun bir tasarimin secilmesi
problemi, ¢cok yonlii ve asilmasi gii¢ bir sorundur. Bu baglamda tepki yiizeyi metodolojisi
tasarimlar1 i¢in bilinen klasik kriterler; ortogonallik, dondiiriilebilirlik, etkinlik ve
direnglilik olarak siralanabilir. Bunlardan etkinlik kriteri, en temel anlamda kii¢lik bir
tahmin varyansina sahip olmak olarak tanimlanabilmektedir. Bu amacla, tasarimlarin
karsilastirilmast ve performanslarinin degerlendirilmesinde ©nerilen metotlardan biri,
tasarim optimalitesi kriterlerine dayanan ve alfabenin harfleri ile karakterize edilmesinden

dolay1 “alfabetik optimalite kriterleri” olarak adlandirilan ¢esitli etkinlik dlgtileridir.

Sayisal kriterler olarak da adlandirilan bu kriterler, ¢ogu zaman modeli
desteklemesi agisindan tasarimin kompleksligini, tahmin kabiliyetini, istikrarini ve
yeterliligini dogru bir bigimde yansitamamaktadir. Bu nedenle sayisal kriterlerden ¢ok
daha etkili olan, daha fazla bilgi saglayan ve tasarimin tahmin varyansi karakteristiklerini
yansitan grafiksel yontemler Onerilmistir. Temelde o6lg¢ekli tahmin varyansi kriterini
kullanan Varyans Yayilim Grafigi, Kantil Yayilim Grafigi ve Kesirli Tasarim Uzay1
Grafigi bu yontemlerden birkagidir.

Giovannitti-Jensen ve Myers (1989) tarafindan gelistirilen Varyans Yayilim
Grafikleri, ¢ok boyutlu bolge genelinde 6l¢ekli tahmin varyansini iki boyutlu bir grafik
seklinde sunar. Myers ve meslektaglar1 (1992) tarafindan da ele alinan Varyans Yayilim
Grafiginin; deneyi gerceklestiren arastirmacilarin ilgilenilen deneysel bolge iizerinde tepki

tahminlerinin kalitesi ile ilgilenmeleri durumunda, tasarimlarin karsilagtirilmasinda sayisal
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kriterlerden ekstrem bir bicimde daha bilgilendirici ve kullanish oldugu kanitlanmustir.
Zahran, Anderson-Cook ve Myers (2003) tarafindan gelistirilen ve tasarimin tahmin
kabiliyetinin daha iyi kavranmasi amaciyla, Varyans Yayilim Grafigi teknigini tamamlayici
bir teknik olan Kesirli Tasarim Uzay1 Grafigi, tez ¢alismasinda kullanilan bir diger grafiksel

yontemdir.

Uygulama boliimiiniin bulgularimin degerlendirilmesine gegmeden Ozetlenecek
olursa; istatistiksel deney tasarimi uygulamalarinda istatistiksel olarak en muhtemel ve
hassas ¢ikarimlarin elde edilebilmesi i¢in, optimal tasarimlarin segilmesi gerekliligi kritik
bir konudur. Yapilan literatiir taramalarinda, bu grafiksel tekniklerin ele alindig
caligsmalarin son derece sinirli oldugu, 6zellikle Tiirkge literatiirde bu alandaki ¢alismalarin
cok eksik oldugu gozlenmistir. Bir amaci da Tiirkce literatiirdeki bu eksikligi gidermek
olan tez caligmasinda, s6z konusu grafiksel tekniklerden Varyans Yayilim Grafigi ve

Kesirli Tasarim Uzay1 Grafigi kullanilarak optimal tasarimin se¢ilmesi saglanmustir.

Bu baglamda calismanin ilk agamasinda; onemli Tepki Yiizeyi Tasarimlarindan
Merkezi Bilesik Tasarim ve Box-Behnken Tasarimi, 6l¢ekli tahmin varyansi kriterini
kullanan, Varyans Yayilim Grafigi ve Kesirli Tasarim Uzayr Grafigi kullanilarak
karsilastirilmistir. Bu amagla, ii¢ faktor icin iiretilen ve her bir faktoriin ii¢ diizeye sahip
oldugu Box-Behnken tasarimi, 12 adet faktoriyel tasarim noktast ve 3 adet merkez
noktadan olusmaktadir. Merkezi Bilesik Tasarim ise, bes diizeyli {i¢ faktor icin
yapilandirilmistir. S6z konusu tasarim, 8 adet tam faktoriyel tasarim noktasi, 6 adet eksenel
nokta ve 6 adet merkez noktaya sahiptir. Eksenel noktalar i¢in, a =F1,682 degeri
kullanilmistir. Tasarimlar karsilastirilmadan once, Merkezi Bilesik Tasarimdaki merkez
nokta sayisinin belirlenmesi amaciyla, c¢esitli merkez nokta sayisina sahip alternatif
Merkezi Bilesik Tasarimlar i¢in ¢izilen Varyans Yayilim Grafiginde, en diisiik 6lcekli
tahmin varyansi degerine sahip olan, 6 merkez noktali tasarim tercih edilmistir. Ulasilan bu
sonug, Ozellikle Borkowski (1995) ile olduk¢a benzer olup, Giovannitti-Jensen ve Myers
(1989), Myers ve digerleri (1992) ve Anderson-Cook, Borror ve Montgomery (2009)

caligmalari ile paralellik gostermektedir.

Uygun Merkezi Bilesik Tasarimin se¢iminin ardindan, bu tasarimin Box-Behnken
Tasarmmu ile karsilastirilmas: amaciyla, Varyans Yayilim Grafikleri ¢izdirilmistir. Olcekli

tahmin varyanslarinin gozlendigi bu grafiklerden, Merkezi Bilesik Tasarimin merkezde ve
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cevrede Box-Behnken Tasarimindan daha diisiik 6l¢ekli tahmin varyansina ve daha iyi
performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu bulgu; Giovannitti-Jensen ve Myers
(1989), Myers ve digerleri (1992), Borkowski (1995), Trinca ve Gilmour (1999) ve
Anderson-Cook, Borror ve Montgomery’nin (2009) calismalarin1 destekler niteliktedir.
Boylelikle, literatiirle de uyumlu olan bu bulgularla, alternatif tasarimlarin kiyaslanmasi
yapilmis ve kullanilacak tasarimin tesadiifi bir bicimde belirlenmesinin yerine, bilimsel bir

metodoloji 151g1nda se¢imi gergeklestirilmistir.

Grafiksel tekniklerden Varyans Yayilim Grafiginin kullanilmasinin ardindan,
arastirmaciya daha ayrintili bilgi saglayan ve Ol¢ekli tahmin varyansinin dagilimi hakkinda
bilgi veren, Kesirli Tasarim Uzay1 Grafigi uygulanmistir. Tasarim uzayindaki 6l¢ekli tahmin
varyans1 degerleri araligmi tek bir cizgi ile Ozetleyerek, tasarimlar arasinda dogrudan
karsilastirmalarin daha iyi bir bicimde yapilmasina imkan vermesi nedeniyle de, bu grafigin
kullanilmas1 uygun goriilmiistir. Merkezi Bilesik Tasarim igin ¢izdirilen Kesirli Tasarim
Uzay1 Grafiginden, tasarim uzayi genelinde ortalama standart hatanin yaklasik olarak 0,25
civarinda oldugu goriilmistir. 0,90 olarak hesaplanan kesirli tasarim uzay1 degeri, bir
standart sapma icinde kesirli tasarim uzayinin dogru tahmin yetenegi oraninin ortalama
olarak %90 oldugunu ifade etmektedir. Tepkinin anlamli bir tahmini ve optimizasyonunun
elde edilebilmesi i¢in, s6z konusu degerin 0,80’in {izerinde olmas1 gerekliligi géz Oniine
alindiginda, bu tasarimin gerekli kosullar1 saglayan iyi bir tasarim oldugu sonucuna
ulagilmistir. Box-Behnken Tasarimi i¢in ¢izdirilen grafige gore, standart hatanin yaklagik
olarak 0,53 diizeyinde oldugu ve kesirli tasarim uzay1 degerinin 0,81 oldugu gozlenmistir.
Sonug olarak, kesirli tasarim uzay1 degeri daha yiiksek, standart hata degeri daha diisiik olan
ve kesirli tasarim uzay1 egrisinin sekli itibariyle de, daha yayvan bir goriiniime sahip olan
Merkezi Bilesik Tasarimin, Box-Behnken Tasarimindan daha etkin bir tasarim oldugu
gorlilmiistiir. Elde edilen bu sonu¢ Zahran, Anderson-Cook ve Myers (2003) c¢aligmasiyla

uyumludur.

Glinlimiizde pazar, kalite ve verimlilik basariya ulasmak i¢in gerekli temel etkenler
olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda, isletmelerin kalite performanslarinin bir kriteri
olarak nitelendirilen toplam kalite maliyetleri olduk¢a onemlidir. Endiistriyel iiretimin
yapildigi  bircok alanda ekonomi ve kalite acisindan, istenilen iiretimin

gerceklestirilmesinde kesici takimlarin 6nemi biiyiiktiir. Bu baglamda takim Omriiniin
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uzatilmasi, tezgahin daha az durarak daha uzun siire talas kaldirmasini saglayacaktir.
Takimin 1yi bir performans gosterememesi, iliretim maliyetlerinde biiylik artislara yol

acacagindan, asinmanin belirlenmesi ve kontrolii son derece 6nemli bir konudur.

Bu baglamda, literatiirde 6nemli bir yere sahip olan ve bu ¢aligmanin da teknik
uygulama alan1 olan, talash imalat islemleriyle ilgili kesin tespitlerin yapilmasi oldukca
zordur. Talashh imalat alanindaki literatiir incelendiginde, takim asinmasi ve ylizey
pliriizliiliigiiniin modellenmesinde diger modelleme ve deney tasarimi tekniklerinin yaygin
olarak kullanilmasina ragmen, Tepki Ylizeyi Metodolojisinin sinirli bir bicimde
kullanildig1 goézlenmistir. Ayrica, bu teknigin sert malzemelerin tornalanmasi siirecinde
ender bir bicimde uygulandig1 goriildiigiinden, ¢alismanin teknik acidan 6zellikle Tiirkge

literatiire katk1 yapacagi diistintilmektedir.

Metal, yiiksek hiz, sicaklik ve basincin bir arada bulundugu talas kaldirma islemi
stirecinde, metallerin difiizyonu ve kimyasal reaksiyonlar; takimin asinmasi, yiizey
puriizliliigi, tolerans dis1 imalat, takimin veya is parcasinin zarar gormesi gibi problemlere
ve sonug olarak da, katlanilmas1 gereken maliyetlere yol agmaktadir. Kesici takim maliyeti,
tiretim maliyeti igindeki payr ¢ok kiiciik olmasina ragmen, diger maliyetleri etkilemesi
acisindan ¢ok onemlidir. Dolayisiyla, takim asinmasi ve bunun dogal bir sonucu olan
ylzey piriizliligi, talash imalat siire¢lerinin en 6nemli iki kalite karakteristigi olarak

kabul edilir.

Talas kaldirma stirecinin etkin bir bicimde gergeklestirilebilmesi i¢in, uygun kesme
kosullarmin belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Bu kosullarin tespiti, teknik ve ekonomik agidan
yapilir. Teknik agidan kastedilen, boyutlar ve yiizey kalitesi olurken, ekonomik boyuttan
kasit minimum maliyetin saglanmasidir. Bu teknik ve ekonomik faktorler, talas kaldirma
kosullarii belirleyen kesme faktorlerine baglidir. Calismamizda da incelenen bu faktorler;

kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve takim omriidiir.

S6z konusu kalite karakteristiklerini etkileyen kesme parametrelerinin belirlenmesi,
minimum ylizey pirizliligi ve maksimum takim Omriinii saglayacak bicimde
yapilmalidir. Talas kaldirma islemlerinde, basit 6l¢iiler dahi ¢ok biiyiik anlam ifade eder.
Bu nedenle, kesme parametrelerinin optimizasyonu da oldukc¢a onemlidir. Bu amacla
kullanilan, iiretimde ve proseslerde ¢ikt1 kalitesinin siirekli gelistirilmesi i¢in, ¢ok dnemli

bir ara¢ olan optimizasyon yontemleri, geleneksel ve geleneksel olmayan teknikler olarak
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iki ana grupta toplanirlar. Deney tasarimi, geleneksel teknikler grubunda yer alan, optimal

¢Oziimler liretebilen ileri ve etkili bir istatistiksel tekniktir.

Calismanin ikinci asamasinda, ilk asamada grafiksel yontemlerle elde edilen
bulgularin bir anlamda saglamasinin yapilmasi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda,
Merkezi Bilesik Tasarim ve Box-Behnken Tasarimi kullanilarak Tepki Yiizeyi
Metodolojisi ile elde edilen modeller analiz edilerek karsilastirilmistir. Bu asamada
hedeflenen bir diger 6nemli nokta, talasli imalat islemlerinde karsilasilan iki 6nemli kalite
problemi olan, takim asmmasi ve yiizey piiriizliiliigliniin Tepki Yiizeyi Metodolojisi ile
modellenerek analiz edilmesidir. Bu kalite karakteristiklerini etkileyen ¢ok sayida faktor
bulunmaktadir. Son derece komplike dinamiklere sahip olan talasli imalat slirecinde, bu
faktorlerin tamaminin g6z onilinde bulundurulmasi makul ve miimkiin olmamaktadir.
Calismamizda islenmesi oldukca zor ve pahali olan sert malzeme kullanimi, sert tornalama
isleminin uygulanmasi, maliyet vb. kisitlar goz Oniine alinarak, sadece en 6nemli kesme

parametreleri olan; kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi parametreleri incelenmistir.

Bu siirecte ¢ok sayida model tahmin edilmis, uygulama bdliimiinde istatistiksel
kriterler agisindan en uygun goriilen modellere yer verilmistir. ilk olarak, Box-Behnken
Tasarimi kullanilarak elde edilen ylizey piirtizliiliigi modelinde, %1 anlamlilik seviyesinde
istatistiksel olarak anlamli bulunan f degiskeninin artmasi, yiizey piirtizliiligliniin sayisal
degerini artirmakta, Vc degiskeninin artmasi ise, bu degeri azaltmaktadir. ap degiskeninin
parametresi ise, istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Yiiksek kesme hizi yiiksek
sicakliga neden olmakta, bu ise, malzemenin yumusamasina, daha kolay islenebilmesine
ve yiizey piiriizliliigiinlin sayisal degerinin diismesine, diger bir ifadeyle yiizeyin daha az
piiriizlii olmasina neden olmaktadir. Ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii iizerinde pozitif etkili
oldugu bulgusu, teorik yiizey piiriizliliigli ve ilerleme arasindaki fonksiyonel iliskiye
uygundur. Dolayisiyla, model bulgularinin teorik beklentilerle uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Bu bulgular Ekinovic, Dolinsek ve Begovic (2005), Sahin ve Motorcu (2008),
Cakir, Ensarioglu ve Demirayak (2009), Kahraman (2009), Aouici ve digerleri (2010),
Seeman ve digerleri (2010), Abhang ve Hameedullah (2011) ¢alismalartyla tutarlidir.
Ayrica, tahmin edilen modelin genel olarak anlamli oldugu ve yapilan uyum eksikligi testi

ile, uydurulan dogrusal modelin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bir baska ifadeyle, iliskinin
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dogrusal bir modelle yeterli bir bicimde temsil edilebilecegi belirlenmistir. Bu bulgu,
Singh ve Kumar (2007) ¢alismasiyla uyumludur. Modele iligkin diizeltilmis determinasyon
katsayis1 %81,06 ve modelin standart hatasi 0,279 olarak hesaplanmistir. Yiizey
plirtizlilligi icin ¢izdirilen kontur ve yiizey grafiklerinden, yiizey piiriizliiliigiiniin sayisal
olarak minimum oldugu bdlgenin Vc’nin en yiiksek ve f'in en diisiikk degerler aldig1 bolge
oldugu goriilmistiir. Bu sonucun, Gaitonde ve digerleri (2009) c¢alismasiyla
karsilastirildiginda tutarh oldugu goriilmiistiir.

Ikinci olarak, Merkezi Bilesik Tasarim kullanilarak ulasilan yiizey piiriizliiliigii
modelinde de ilk modeldeki bulgulara benzer sekilde, ylizey piiriizliligii {izerinde
istatistiksel olarak anlamli bulunan f degiskeninin pozitif ve Vc degiskeninin negatif etkiye
sahip oldugu bulunmustur. Dolayisiyla, dnceki paragrafta soz edilen literatiirle uyumlu
bulgular bu model i¢in de aynen gecerlidir. Genel olarak anlamli bulunan tahmin modeli
icin yapilan uyum eksikligi testinde, uydurulan dogrusal modelin yeterli oldugu
goriilmiistiir. Tahmin modeli icin diizeltilmis determinasyon katsayisi %90,29 ve modelin
standart hatas1 0,174 olarak hesaplanmistir. Ancak, Merkezi Bilesik Tasarimin kullanildig:
ikinci modelin sonuclarindan, daha yiiksek determinasyon katsayisi ve daha diisiik standart
hataya sahip olmasi nedeniyle, bu modelin daha iyi bir model oldugu anlasilmistir.
Dolayisiyla, ilk asamada grafiksel tekniklerle tespit edilen Merkezi Bilesik Tasarimin daha
1yi sonuclar veren etkin bir tasarim oldugu bulgusu dogrulanmigtir.

Diger onemli kalite karakteristigi olan takim asimasi icin de, her iki tasarim
kullanilarak elde edilen sonuglarla modelleme denemeleri yapilmis ve istatistiksel olarak
anlamli sonuglar {ireten model bulgular1 uygulama kisminda verilmistir. Box-Behnken
Tasarimi kullanilarak anlamli bir model tahmin edilemediginden, sadece Merkezi Bilesik
Tasarim kullanilarak tahmin edilen model sonuglar1 paylasilmistir. S6z konusu model
bulgularina goére, Vc degiskeninin parametresi %1 ve f degiskeninin parametresi %5
anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak anlamli, ap degiskeninin parametresi ise,
anlamsiz bulunmustur. Ve ve f degiskenlerinin artmasinin, takim asinmasi degerini
artirmakta oldugu ap’nin ise, takim asinmasi iizerinde anlamli bir etkide bulunmadig:
goriilmiistiir. Deneylerimizde kullanilan sert malzemelerin islenmesi esnasinda, kesme hizi
ve ilerlemedeki artislar yiliksek sicakliga neden olmakta ve bu da, takimin serbest
ylizeyinde meydana gelen asinmanin artigina yol agmaktadir. Ayrica modelden elde edilen

bulgulardan, takim Oomrii ve kesme parametreleri arasindaki fonksiyonel bagintiyla da
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uyumlu olarak, takim asinmasi iizerinde en O6nemli faktoriin Vc oldugu ve bunu f’in
izlemekte oldugu goriilmiistiir. ap’nin etkisinin ise literatiire uygun bir bi¢imde ihmal
edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.

Bu sonuglar Davim ve Figueira (2007), Aouici ve digerleri (2010), Seeman ve
digerleri (2010) ¢alismalarinin bulgulart ile uyumludur. Genel olarak anlamli bulunan
modelde, takim asinmasi ile faktorler arasindaki iligkinin dogrusal bir fonksiyonla temsil
edilebilecegi ve yapilan uyum yetersizligi testinde modelin verileri basarili bir bicimde
temsil ettigi gozlenmistir. Bu bulgunun, Singh ve Kumar (2007) ile de uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Takim aginmasi i¢in ¢izdirilen kontur ve yiizey grafiklerinden, Vc’nin ve f’in
en diisik degerler aldigi bolgede, takim asinmasinin minimum degerde oldugu
gorlilmiistiir. Tiim tahmin modelleri dikkate alindiginda, belirlenen kosullar altinda
etkilesim etkisi ve kuadratik etkinin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Bu
durum, Wu (1964a) ve Wu (1964b) calismalarinin sonuglarini desteklemektedir.

Merkezi Bilesik Tasarimin kullanildigi s6z konusu modellerin  uygunlugunun
anlagilmasinin ardindan, yapilan optimizasyon islemi sonucunda minimum yiizey
puriizliligi degeri uygulamalarda 6l¢iilen ortalama degerlerle uyumlu bir bigimde 1,5994
ve minimum takim aginmasi degeri ise, 0,0784 olarak belirlenmistir. Bu degerlere ulasmak
i¢cin faktor seviyelerinin Vc=91,4155 m/dak, ap=1,0956 mm ve f=0,0864 mm/dev. olarak
ayarlanmasi gerektigi tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak; Tepki yiizeyi tasarimlarindan Merkezi Bilesik Tasarimin, Box-
Behnken Tasarimindan ¢evrede ve merkezde daha kiiciik 6lgekli tahmin varyansina sahip
oldugu ve daha etkin bir tasarim oldugu grafiksel tekniklerle ortaya konulmustur. Bu
bulgu, Tepki Yiizeyi Metodolojisi ile analiz edilen modellerin karsilagtirilmasi ile de
dogrulanmigtir. Bunun yani sira; talagh imalat alaninda islenen yiizeyler i¢in temel bir
kalite gdstergesi olarak kabul edilen, ylizey piirlizliliigii ve tiretim miihendisliginde 6nemli
bir parametre olan takim asinmasi, Tepki Yiizeyi Metodolojisi ile modellenerek bunlari
etkileyen faktorler tespit edilmis ve soz konusu parametrelerin optimum degerleri
hesaplanmistir. Boylelikle, grafiksel yontemlerin tasarimlart karsilastirmada ve Tepki
Yiizeyi Metodolojisinin talasli imalat alanindaki kalite karakteristiklerini modelleme,
analiz ve optimize etmede oldukca etkin bir teknik oldugu goriilmiistiir. Stiphesiz
uygulamada gergcek degerler kullanildigi icin elde edilen bulgular, bu degerler ve

materyaller kapsaminda yorumlanmalidir.
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TERIMLER SOZLUGU

Axial Point: Eksenel Nokta

Average Spherical Prediction Variance: Ortalama Kiiresel Tahmin Varyansi
Box-Behnken Design: Box-Behnken Tasarimi

Central Composite Design: Merkezi Bilesik Tasarim

Desirability Function: Cekicilik Fonksiyonu

Fraction of Design Space Plot: Kesirli Tasarim Uzay1 Grafigi

Response: Tepki

Scale Prediction Variance: Olgekli Tahmin Varyansi

Quantile Dispersion Graph: Kantil Yayilim Grafigi

Variance Dispersion Graph: Varyans Yayilim Grafigi
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