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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KALIP PARAMETRELERININ CAPAK OLUSUMUNA ETKISININ DENEYSEL
TASARIM TEKNIKLERIYLE INCELENMESI

Kiymet ENSARIOGLU
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. H.Cenk OZMUTLU

Kaliplarda kesme islemi sonrasinda olusan ¢apagin, iiriiniin kalitesine etkisi biiyiiktiir.
Kesme kaliplarindaki kesme boslugu, disi burg 6l¢iisii, kesme agisi, makaslama farki,
sac kalmhigi ve sac Kkalitesinin ¢apak olusumunu etkiledigi Ongorillmiistiir. Bu
calismada, capak olusumuna neden olan faktorlerin, ¢apak tlizerindeki etkileri deneysel
tasarim yoOntemi ile incelenmistir. Deneylerde, bes seviyeli kesme boslugu, ii¢ seviyeli
disi burg Slgiisii, lic seviyeli kesme agisi, li¢ seviyeli makaslama farki, iki seviyeli sac
kalinlig1 ve iki seviyeli sac kalitesi kullanmilmistir. Sonuglar, ¢esitli seviyelere sahip
faktorlerin olusan ¢apak miktari lizerinde degisim yarattigini1 gostermistir.

Anahtar Kelimeler: kesme kalib1, ¢apak olusumu, deneysel tasarim

2013, vii + 69 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EXAMINATION OF THE EFFECTS OF THE DIE PARAMETERS ON THE BURR
FORMATION VIA DESIGN OF EXPERIMENTS TECHNIQUES

Kiymet ENSARIOGLU
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. H.Cenk OZMUTLU

The burr that happens after the cutting process plays an important role in product
quality. It is predicted that cutting gap, groove bush size, cutting angle, shearing
difference, sheet thickness and sheet quality in cutting dies affects the burr formation. In
this study, the design of experimental analysis was carried out to examine the factors
and their effects on the burr formation. A five-level cutting gap, a three-level groove
bush size, a three-level cutting angle, a three-level shearing difference, a two-level sheet
thickness and a two-level sheet quality are used in the experiments. The results of the
experiments show that the factors that have several levels, bring about change on the
height of burr.

Key Words: cutting die, burr formation, design of experiments

2013, vii + 69 pages.
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1. GIRIS

Glnliikk yasantimizda sac metal malzemelerden iretilen ¢esitli {riinlerin
kullaniminin yaygin oldugunu gérmekteyiz. Bir¢ok endiistride sac metal malzemeler
hammadde olarak kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde iiretilen araclarda,
evimizde kullandigimiz beyaz esya ve diger mutfak esyalarinda, bilgisayarlarin i¢

aksaminda sac metal malzemeler yer almaktadir.

Genis kullanim alani bulunan sac malzemeyi lireten iiretici firmalara kiiresellesen
diinyada rekabet avantaji saglayacak bazi nitelikleri olmalidir. Bu niteliklerin
basinda kalite gelmektedir. Uriinde ve iiretim siirecinde yeterli 6lgiide
gerceklestirilmeyen kontroller hatali {irlin sayisini, hurda miktarini arttirmakta,

enerji kayiplarina yol agmakta, maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir.

Metal isleme endiistrisinde baslica isleme teknikleri soguk sekillendirme, talagh
imalat, kaynak ve montaj gibi siireclerdir. Bu gibi siireclerde kaliteli iirlin elde
etmek temel hedefi olusturmaktadir. Ozellikle sac metal malzemelerin soguk
sekillendirilmesi esnasinda karsilasilan baslica problemler; hatali basim, yirtilma,
hatal1 ylizey ve ¢apak olusumudur. Bu ¢alisma kapsaminda ¢apak olusumu hatasi

detayl1 bir sekilde incelenecektir.

Bilgisayar ortaminda tasarimcilar tarafindan c¢izilen parcalarin geometrileri diizgiin
ve temiz olmasina ragmen, ¢apak olusumu vb. sebeplerle makine iizerinde iglenen
gercek parcalarda ideal geometrik sekilden sapmalar meydana gelmektedir. Capak
olusumunun c¢esitli tanimlart mevcuttur. ISO 13715 capagi, “isleme siirecinden
kalan, dis kenarin ideal geometrik seklinin disindaki piiriizlii kalinti” olarak

tanimlanmaistir.

Capak olusumu ile ilgili bu zamana kadar yapilan ¢aligmalar, ¢apagin biiyiik bir
ekonomik problem oldugunu gostermektedir. Olusan ¢apagin alinma islemi katma
deger yaratan bir is olmamakla birlikte zaman kaybina da yol agmaktadir. Baska bir
acidan bakildiginda, islem sonucunda olusan capak, calisanlar icin tehlikeli olup

yaralanmalara da yol agabilmektedir. Capagin kontrolii ve giderilmesi gerek talasl



imalatta gerekse soguk sekillendirmede ekonomik agidan en 6nemli konulardan biri

oldugu i¢in son 50 yildir lizerinde ¢alisilmaktadir.

Yapilan deneysel calismada kesme kaliplarindaki kesme boslugu orani, disi burg
Olciisii, kesme acis1, makaslama farki, sac kalinlig1 ve sac kalitesi parametrelerinin
capak olusumu iizerine etkileri incelenerek en uygun parametre seviyeleri

bulunmaya ¢aligilmistir.

Aragtirma sonuglar1 ¢apak olusumunu azaltacak kalip iiretim niteliklerinin

belirlenmesine katkida bulunacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Capak Olusumuna Yonelik Literatiir Arastirmasi

Ginliik hayatimizin biiyiik bir kisminda kullanim alani bulan sac metal malzemelerin
kalitesinin oniindeki en biiyiik engellerden biri olan ¢apak olusumu genel olarak kesme
boslugu, kesme agis1, sac kalinlig1 ve sac kalitesi gibi 6zeliklere baglidir. Bunlar ve
benzeri parametrelerle ilgili olarak ¢apak olusumu tlizerine birgok ¢alisma yapilmis olup

bu calismalardan bazilar1 soyledir.

Min ve ark. (2001), makalelerinde ¢apak olusum siireci derin bir sekilde
degerlendirilmistir. ik olarak iki boyutlu ortagonal bir kesim gosterilmis olup deneysel
gozlemlerle incelenmistir. Detayli bir incelemeden sonra bu analiz analitik modelin
kurulmasinda kullanilmis olup i¢ boyutlu kesimin gelisimine de dnciiliik etmistir. Bu
ornekleri kullanarak fiziksel olarak incelenemeyen ¢apak problemleri simule edilmis

olup ¢apak olusumunun azalmasiyla sonuglanmistir.

Tseng ve Chiou (2003), makalelerinde kesme parametreleri ve ¢apak olusumu arasinda
bir iliskinin bulundugunu, bu iligkinin lineer olmamasina ragmen uygun kesme
parametreleri secildiginde capak olusumunun azaltilabilecegini degerlendirme indeksi
olarak kesme hizi, besleme oran1 ve kesme derinligi secerek incelemislerdir.
Arastirmada capak biiyiikligii ve tipi Taguchi deneysel methoduna dayanarak farkl
kesme kosullar1 altinda yapilan deneylerle incelenmistir. Kesme parametrelerinin
optimizasyonunda YSA (Yapay Sinir Aglari)) metodu kullanilmis olup belirlenen
optimum parametrelerin dnceki duruma gore %67 ile %78 oraninda iyilesme gosterdigi

sonucu elde edilmistir.

Kasuga ve ark. (2003), makalelerinde zimbanin en ist seviyedeki kesme agisi, parga
kalinlig1, kenar uzunlugu, kesitinin bigiminin bozulmasi, kesim ucunun eksene dogru
cokmesi ve borunun malzemesi gibi kesme parametrelerinin presle kesilen bir kare boru
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bunlarin yani sira kesme kuvveti de dl¢iilmiis olup
sonu¢ olarak kesme kuvvetinin hesaplanmasinda, a¢ili bir zimba ile sac kesmedeki
kesme kuvveti hesabindaki model kullanilmistir. Bu modelin kare seklindeki borular

kesmek icin de kullanilabilecegi uygun bulunmustur.



Kahraman (2006), makalelerinde kalipta kesme islemi sirasinda matris ile zimba
arasinda verilen kesme boslugunun kesme diizliigii, kopma diizligii, capak miktar1 ve
yuvarlanma {izerine etkileri incelenmistir. Yapilan deneylerin analizi sonucunda, kesme
diizligl, kopma diizliigii, capak miktar1 ve yuvarlanma degerinin kesme bosluguyla
birebir iligkili oldugu ve kesme boslugu degerinin sac malzemenin kalinligina ve

ozelligine gore degistigini gostermistir.

Gaitonde ve ark. (2007), makalelerinde ¢apagin iiriin kalitesinde ve islevselliginde
istenmeyen bir durum oldugu dolayisiyla iiretim asamasinda optimum delme
parametrelerinin secilmesiyle c¢apak miktarinin azalacagi Ongoriilmiistiir. Calisma
sirasinda kesme kosullar1 ve delme geometrisinden etkilenen ¢apak yliksekligi ve capak
kalinligmin es zamanli minimizasyonunu saglayan Taguchi optimizasyon metodu
kullanilmistir. Bu ¢ok amacli optimizasyon modeli yeni bir uygunluk fonksiyonu
kavrami getirmis olup delme igin gerekli amag fonksiyonlarinin eslestirilmesiyle elde
edilmistir. Yapilan deneylerde parametreler kesme hizi, besleme, u¢ acist ve kenar

boslugu olarak belirlenmistir.

Silva ve ark. (2009), makalelerinde karbiir araglar1 kullanilarak alin frezesi yapilan kalip
celiginde ¢apak olusumu incelenmistir. CYM (Cevap yiizeyi metodu) kullanilarak
yapilan calismada kesme hizi, dis basina besleme ve kesme derinligi parametreleri

optimizasyonu yapilarak amaglanan ¢apak minimizasyonu basariyla ger¢eklesmistir.

Gaitonde ve Karnik (2010), makalelerinde ¢apak olusumunun firiiniin giivenilirligini
azalttigi, secilecek optimum parametrelerin minimum c¢apak miktarina ulasilacagini
dolayisiyla capak alma islemi maliyetlerinin ve zaman kaybinin azaltilacagi ifade
edilmistir. Belirli bir ¢apta, capak yiiksekligi ve kalinligin1 es zamanli olarak minimize
edecek PSO (Pargacik Siirii Optimizasyon) yontemi uygulanmistir. PSO igin gerekli
capak biiyiiklik modelleri tam faktdriyel olarak planlanan delme deneyleri ile YSA
yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sonug¢ olarak ¢apak miktarinin kontroliinde daha

biiyiik delme ¢aplarinda genis ug¢ agisinin 6nemi ortaya ¢ikmaistir.

Kiligkap ve ark. (2011), makalelerinde kesme hizi, besleme orani ve kesme gevresi gibi
isleme parametrelerinin ylizey piriizliligii tizerine etkileri incelenmistir. CYM

kullanilarak bir matematiksel model elde edilmistir. Parametrelerin yilizey piirtizliligi



tizerine etkileri incelenmis ve ylizey piiriizliiligli minimizasyonu i¢in optimum isleme
kosullart CYM ve genetik algoritma kullanilarak belirlenmistir. Sonug olarak, tahmin
edilen ve Olciilen degerler oldukca yakin ¢ikmakla birlikte gelistirilen modelin uygun

delme parametre seviyelerinin se¢iminde elverisli oldugu uygun bulunmustur.

2.2. Deneysel Tasarim Yaklasimina Yonelik Literatiir Arastirmasi

Capak olusumuna sebep oldugu ongoriilen cesitli faktorler ve etkileri yapilacak
calismada, DT (deneysel tasarim) yaklasimi ile incelenecektir. DT yaklasimi giin
gectikce onem kazanmakla birlikte iretim, siire¢ gelistirme, tirlin/siire¢ kalite gelisimi,
miithendislik tasarimlari, pazarlama, hizmet sektorii, finans, kimya, savunma sanayisi
gibi alanlarda genis kullanim alani bulmaktadir. DT yaklasimi kullanilarak belirilen

alanda yapilan bir¢ok ¢alisma mevcut olup bu ¢alismalardan bazilari sdyledir:

Shah (1988), makalelerinde bir otomobil Koltugunun tasariminda siiriiciiniin rahatina
etki edebilecek ¢ok sayida faktor oldugunu vurgulayip, Taguchi metodunu kullanilarak
dort onemli faktor ve etkilesimleri es zamanli olarak incelemistir. Kiigiik sayidaki
ornekleri kullanarak deney maliyeti azaltilmis ve gecici karar verebilmek icin yeterli

bilgi elde etmistir.

Mezgar ve ark. (1997), makalelerinde saglam imalat sistemlerinin tasarimi ve gercek
zamanli yeniden yapilandirma i¢in Taguchi DT metodu ve bilgi tabanli benzetim
tekniklerini kullanmiglardir. YSA yontemi, tasarim faktorleri ve sistem performansini

eslestirmek i¢in kullanilmstir.

Sahni ve ark. (1999), makalelerinde DT ve ¢ok degiskenli istatistik tekniklerinin iiriin
ve kalite gelistirme siirecinde 6nemli bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir. Uriin
gelistirmede tek degiskenli tekniklerin uygunsuz oldugu bir vaka inceleyip kismi
faktoriyel tasarimin Ornekler arasindaki temel degiskenligi tanimlamak i¢in gereken
bagimli degiskenlerin sayisim azalttigit ve bagimli degiskenler arasindaki olasi
etkilesimleri ortaya c¢ikarmada etkili bir ara¢ oldugunu gostermislerdir. Bu teknigin
uygulanmast ile iirlin gelistirme i¢in gereken deney sayis1 ve zaman azaltilmis olup elde

edilen son tarif ile iirlin pazarda yer almistir.



Khoei ve ark. (2002), makalelerinde aluminyumun geri doniisimiinde kaliteyi
gelistirmek ve maliyeti azaltmak ic¢in saglam bir tasarim metodu gelistirilmistir. Geri
dontisiimde etkili olan parametreleri belirlemek tizere Taguchi metodu uygulanmis olup
bu analizleri kullanarak cevap yiizeyi metodu uygulanarak verilerin tutarlilig

degerlendirilmistir.

Ledolter ve Swersey (2006), makalelerinde DT metotlarinin {iretim problemlerinin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen bu araglarin hizmet sistemlerinde
kullanimi az oldugunu belirtmislerdir. Dogrudan pazarlama alanindaki geleneksel
yaklagim A=B testi oldugu ve her seferinde yalnizca bir faktoriin degisikligini iceren bir
yaklasgimin disinda “Mother Jones Magazine” de dogrudan mail cevaplarinin
gelistirilmesi i¢in yedi adet faktorli es zamanli olarak test edecek iki seviyeli on alti

deneyden olusan bir kismi faktoriyel tasarim metodu uygulamiglardir.

Chen ve ark. (2009), makalelerinde ince etli plastik parcalarin iiretimi sirasinda
enjeksiyon kaliplama islem parametrelerine dayanarak egiklik varyasyonunu azaltmak
icin bilgisayar destekli miihendislik ile istatistiksel tekniklerin entegrasyonundan
bahsetmislerdir. Amaca ulasabilmek icin, Kalip-Akis analizlerinde, ii¢ seviyeli L18
ortogonal dizisine dayanan siire¢ parametre kombinasyonu kullanilmis olup; optimal

parametre ayarlarini belirlemek tizere DT yaklasimi kullanilmigtir.

Ayan ve ark. (2011), makalelerinde deneylerin istatistiksel tasarimi ve analizi
yaklasimiyla yiiksek mukavemetli beton ile giiclendirilmis fiber c¢eligin basing
dayaniminda parametre optimizasyonunu ele almislardir. Basing dayanimini etkileyen

cesitli faktorlerden bes tanesi lizerinde Taguchi analiz yontemini uygulamiglardir.

Johnson ve ark. (2012), makalelerinde DT yaklasiminin uygulama alanlarinin gelistikge,
son yiizy1l i¢cinde Amerikan endiistrisi de tarimdan, iiretime, kimya ve siire¢ endiistrileri
ile hizmet sektorii ve hiikiimete kadar gelistigini belirtip, buna ek olarak isletmelerce
benimsenmis olan istatistik temelli kalite programlarinin; toplam kalite yonetiminden
Alt1 Sigma’ya daha ¢ok da istatistik miihendisligi bigimine gectigini vurgulamislardir.
Bu caligmada silah sistemi satin alma test ve degerlendirmesi, silahlarin
gorevlendirilmesi ve deniz aramalarin, tanimlama ve Onlemeyi iceren askeri

uygulamalar gosterilmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER
3.1. Sac Malzemelerde Kesme islemi

Levha veya serit halindeki saclardan istenilen profil ve Olgiideki pargalar1 talas
kaldirmadan elde etme islemine kesme adi verilmektedir. Kesme islemleri; makaslarla

kesme, dairesel bigakli makaslarla kesme ve kalipla kesme olmak {izere ii¢ gruba ayrilir

(Giines 1989).

e Makasla kesme; makas tezgahlar1 sabit-hareketli bicak, baski diizeni ve yeteri
kadar hareket elemanlarindan olusur. Bigaklar arasina konan malzemeye
hareketli bicaklar vasitasiyla belli bir kesme kuvveti uygulanarak yapilan kesme

islemine makasla kesme denir (Giines 1989).

e Dairesel bigakli makaslarla kesme; ¢ogunlukla profilli parcalarin kesilmesinde,
uzun rulo halindeki saclarin belirli 6l¢iilerde dilimlenmelerinde dairesel bigakli
makaslar kullanilmaktadir. Kesilecek profilin durumuna gore bicaklar cesitli

konumlarda yapilmaktadir.

e Kalipla kesme; zimba ve disi kaliptan olusan diizenekle yapilan kesme islemine
kalipla kesme denir. Yapilan kesme islemi makasla kesmeye benzemektedir.

Kalipla kesmede bigak yerine zimba ve disi kalip kullanilmaktadir.

3.1.1. Kahplarda kesme islemi ve adimlar

Kesme islemi; kesme kaliplarinda zimba ile matris (disi kalib1) arasinda kalan
malzemeye kuvvet uygulanmasi sonucunda meydana gelen kalici sekil degistirme
olarak diisliniilebilir. Kaliplarda kesme, iiretilecek olan parcanin boyutsal dlgiilerine ve

sekline baglidir. Kaliplarda kesme {i¢ asamada gergeklesmektedir (Kurt 1999).

Plastik deformasyon (Kalict sekil degistirme)

Plastik deformasyonda zimba, kesilecek malzemeye temas eder. Bu etki malzemenin
esneklik smirin1 agarsa plastik (kalict) sekil degisimi olur. Eger zimbanin etkisi o
malzemenin elastik sinir igerisinde kalir ise sekil degisimi gergeklesmez. Zimbanin

etkisi devam eder ve elastik smir1 asar ise, malzemede plastik deformasyon olusur.



Kesmede bu sathaya plastik deformasyon veya kesme baglangici denir. Kesme sirasinda

meydana gelen plastik deformasyon Sekil 3.1’ de gosterilmektedir (Kurt 1999).

Zimba

T
oF

<

Sekil 3.1. Kesme kaliplarinda plastik deformasyon (Kurt 1999).

Batma

Zimba, kesilen malzeme kalinliginin 1/3’t4 kadar serit malzemeye batar ve kesilen
par¢anin matrise ayni oranda girmesi saglandiginda kisa bir parlak kesilme seridi
olusur. Parlak kesilme seridinin kalinligi malzemeye gore degismekle beraber sac
kalinliginin 1/3’1 kadardir. Sekil 3.2 de batmanin nasil gergeklestigi gosterilmektedir
(Kurt 1999).

1/3 Batma dennlig

San Malzeme [ e———

Dizit kalip
Sekil 3.2. Kesme kaliplarinda batma (Kurt 1999)

Kopma

Batma safhasi sonrasinda zzmbanin baski kuvveti devam eder ise, zzimbanin ve matrisin
(disi kalip) bicimine gore, parga serit malzemeden ayrilir. Bu adimda piiriizli konik bir

kopma ylizeyi olusur ve kesme islemi tamamlanir (Sekil 3.3).



Sac malreme

Eopan parca

Sekil 3.3. Kesme kaliplarinda kopma (Kurt 1999)
3.1.2. Kesme kaliplarinda ¢apak olusumu ve asinma

Is pargas1 modellerinin teknik resimlerinde, is parcasinin ideal geometrik sekli herhangi
bir sapma ve genel olarak kenar durumlart gozetilmeden gosterilir. Bazen bir pah is
pargasinin durumunu belirtir. Fakat 6te yandan, pahin ideal bir geometri sergiledigi
varsayilir. Bununla birlikte, par¢anin ¢aligmasi ve giivenlik sebepleri gibi amaglarla bazi
durumlarin belirtilmesi gerekir (ISO 13715:2000). Bu durumlar ¢apaksiz dis kenarlari
veya ¢apakli olanlart igerir (ISO 13715:2000). ISO 13715 bir is pargasini, eger ¢ikinti
biiylikliigi sifirdan fazlaysa ¢apakli olarak tanimlamustir (Sekil 3.4).

Capalsiz Keskin kenarh

Sekil 3.4. ISO 13715’ e gore capagin tanimi

Schifer (1975) capagi, bir kenar veya yiizeyin liretim siirecinde iiretilen ve istenilen
geometrinin disinda olusan bir is parcasi boliimii olarak tanimlamistir. Dornfeld ve Ko
(1991) ise ¢apagi, kesme operasyonundan kaynaklanan plastik deformasyon sonucu

olusan malzemenin istenmeyen ¢ikintisi olarak tanimlamistir.



Gillespie’ nin ¢apak ile ilgili tanim1 kesme siirecleriyle sinirlidir. Bu operasyonlarla
olusan capak; iki ylizeyin teorik kesisim alanini agsan ve capagi cevreleyen tiim
malzemeyi igerir. Burada kastedilen iki yiizeyin teoriksel kesisimidir, istenilen yiizey
degildir. Ayrica, Gillespie’nin “Deburring an Annotated Bibliography” ¢alismasindaki
tamimi Sekil 3.5 te gosterildigi gibi teorik kesisimin iginde bulunan capagi da

icermektedir.

Capak Capak
N Gapak

Sekil 3.5. Gillespie’nin (1976) capak tanimi 6rnekleri

Capak hassas bolgelerde giivenilirlik problemlerine ve performans diisiisiine sebep
olmakta ve Kaliteyi etkilemektedir (Koelsch 2001). Cikint1 halindeki ¢apaklar isleme
sirasinda yaralanmalara, aginmalara sebep olur (Nakayama ve Arai 1986), dolayisiyla
onemli Ol¢iide verimlili§i ve montaj siirecini etkiler. Capak bir deligin i¢inde
olustugunda, capak alma islemini gerceklestirecek herhangi bir ara¢ yoktur. Hassas
pargalarda, kenar rétusu ve ¢apak alma islemlerinin bitmis parcanin maliyetinin %30’
unu olusturdugu tahmin edilmektedir (Gillespie 1979). Kenar rotusu ve c¢apak alma
islemlerini otomatiklestirmek zordur ve bu yiizden lretim hattinda bir darbogaz

olusturmaktadir (Gillespie 1996).

Diger 6nemli bir konu ise; agik bir standart bir tanima ve c¢apak 6l¢iim yontemlerine
ihtiyac olan tedarik¢i-miisteri iliskileridir. Fakat heniiz genis capta uygulanabilir ve
kabul edilmis uluslar arasi diizeyde bir standardizasyon mevcut degildir. Capagin
kaldirilmasi ve kontrolii birgok islemde ekonomik agidan 6nemli bir sorundur ve son 50
yildir kesme operasyonuyla ilgili arastirmalarin odaginda yer almistir (Aurich ve ark.
2009).

Kesme sirasinda olusan capak, iiriin kalitesinde 6nemli bir role sahip oldugundan iiretim

stiresinde biiyiik dikkat gerektirmektedir. Capak alma isleminin siiresini ve maliyeti
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azaltmak icin iiretim asamasinda c¢apagin olusumunu 6nlemek gerekmektedir. Bunun
icin, optimal kesme siireci parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir (Gaitonde ve

ark. 2007).

3.2. Deneysel Tasarim Yaklasimi

Giliniimiizde neredeyse tiim alanlarda, problemlerin etkili bir sekilde ¢oziimii igin
deneyleri kullanmaktayiz. Deneyler, hem gilindelik hayatta hem de bilimsel ¢calismalarda
kullanilabilmektedir. Ornegin siradan bir deney 6rnegi olarak; kek pisirme siireci
disiiniilebilir. Kek pisirilmesinde amagclanan, kekin en lezzetli sekilde yapilmasidir.
Kek pisirme sonrasinda kekin ¢ok kuru oldugu, istenen miktarda kabarmadigi ve
lezzetli olmayis1 gibi durumlar ortaya ¢ikabilir. Kek ¢ok kuru oldugunda, deneyi
gerceklestiren kisi un miktarint azaltabilir veya yag miktari arttirabilir. Bu gibi

prosesler sonucu farkli lezzetteki kekler icin farkli tarifler meydana gelir.

Giindelik hayatta karsilastigimiz benzer siirecler genis kapsamli bilimsel ¢aligmalarda,
tizerinde ¢alisilan nesne veya konu ile ilgili nemli bilgiler elde etmek i¢in de kullanilir.
Ornegin; bir metaliirji miithendisinin aliiminyum alasimu iizerinde yagda sulama ile tuzlu
suda sulama gibi farkli sertlestirme siireclerinin etkilerini arastirdigi bir g¢alisma
yapmaktadir. Burada arastirmacinin amact hangi sulama tekniginin sertlesmeyi
arttirdigini belirlemektir. Bunun i¢in arastirmaci aliiminyum alasimdan alinan 6rnekler
tizerinde iki farkli yontemi uygulayarak sertliklerini 6lgecek ve ortalama sertligi yiiksek

olan yontemi, sulama yontemi olarak segecektir.
3.2.1. Deneyler

Genel olarak deney, calisilan nesnenin karakteristigi hakkinda bilgi edinmeyi saglayan
bir gozlemdir. Boyle bir gozlemin klasik amaci, dogrulugu ve yanlishgi arastiran
hipotezlerdir. Klasik yaklasimda, belirli bir problem icin deney plani secildikten sonra

arastirmaci hipotezin dogrulugunu veya yanlighigini test eder (Trochim 2006).

Yapilan ¢alismada deneyler farkli bir bakis acgisiyla ele alinacaktir. DT kavramiyla
birlikte, iyi sekilde secilmis bir dizi deney arastirmaci tarafindan kullanilacaktir.
Tasarim olarak nitelendirilen kavramin amaci, her bir deneyi uygulayarak, deney

sonuglarindan, iizerinde calisilan nesnenin onemli karakteristikleri ile ilgili sonuglar
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cikarmak ve siire¢ veya sistemi optimize etmektir. Kek pisirme 6rnegi bu temel fikre
dayanmakta ve DT’ nin kullanilabilir olduguyla ilgili sonuclar ortaya ¢ikarmaktadir.
Gergeklestirilen tek bir deneyin maliyeti diisiintildiiglinde, yapilacak deneylerin sayisini
azaltmak her zaman temel amag¢ olacaktir. Bununla birlikte DT kullanilarak, deney
sayist olabildigince azaltilir ve secilen faktdr kombinasyonlarindan miimkiin olan en

bilgi verici sonuca ulagilabilir (Eriksson ve ark. 2000).

3.2.2. Faktorler ve cevap degiskeni

DT yaklagiminda deneyleri gerceklestirirken kullanilan “faktor” ve “cevap degiskeni”
olarak tanimlanan iki tiir degisken kullanilmaktadir. Cevap degiskeni incelenen sistem
hakkinda bilgi verirken, faktorler cevap degiskenine yon verirler. Normal faktorlerin
tanimli aralig1 vardir ve ikiden fazla deger alabilirler. Faktorlerin aldigi bu degerlere

seviye adi verilmektedir. Faktorler farkli kriterlere gore li¢ grupta toplanmistir (Sekil
3.6).

Falktorler Yamtlar

Siirec / Sistem

Sekil 3.6. Faktorler, cevap degiskeni

Kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler

Faktorleri siniflandirmanin bir yolu onlari kontrol edilebilenler ve edilemeyenler olmak
izere ikiye ayirmaktir. Kontrol edilebilen faktorler izlenmesi ve arastirilmasi kolay olan
normal siire¢ faktorleridir. Kontrol edilemeyen faktorler ise digsal bir etki veya
istenmeyen bir deger olmasi sebebiyle diizenlenmesi zor olan faktorlerdir (bkz. Sekil
3.6). Kontrol edilemeyen faktorlerin cevap degiskeni {izerinde Onemli etkisi
olabileceginden deneyler sirasinda goz Oniinde bulundurulmalidir (Wu ve Hamada
2000). Kontrol edilebilen faktorlere kapali bir test alanindaki sicaklik faktorii drnek
verilebilir. Kontrol edilemeyen faktorlere ise acik havadaki miidahale edilemeyen

sicaklik faktori verilebilir.
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Kantitatif ve kalitatif faktorler

Faktorleri siniflandirmanin diger bir yolu da, onlar kalitatif ve kantitatif faktorler olarak
ayirmaktir. Kantitatif faktorlerin degerleri belli bir aralikta ve stirekli iken, kalitatif
faktodrlerin ayrik degerleri vardir (Montgomery 1991). Onceki &rnegi ele alacak olursak
sicaklik, kantitatif bir deger olarak diisiiniilebilir. Kalitatif bir 6érnek olarak da farkl

tedarikgilerin gelistirdigi ¢esitli ve farkli petrol tiirevleri verilebilir.

Siirec ve karisim faktorleri

Son faktdr grubu, siire¢ ve karigim faktorleri grubudur. Siireg faktorleri bagimsiz olarak
degistirilebilir ve birbirlerini etkilemezler. Genellikle miktar veya seviye olarak ifade
edilirler. Karigim faktorleri ise bir karigimin bilesenlerinin  miktar1 anlamina
gelmektedir. Karisimin i¢indeki bilesenler bir formiiliin parcalaridir ve miktarlarinin
oranlar1 toplami1 %100’ diir. Karisim i¢indeki faktorlerden bir tanesi degistirilirken diger
faktorler de ayni oranda degistirilmedigi takdirde karigimin formiildi, orijinal yapist
bozulacaktir. Bir karisim faktorii bagimsiz olarak degistirilemediginden bu tiirdeki

faktorler farkli tasarimlara ihtiyag duyarlar (Eriksson ve ark. 2000, Montgomery 1991).

Cevap Degiskeni

Bir cevap, faktorlerin degisimi sirasinda calisilan sistemin genel durumunu ifade eden
degiskendir. Faktor seviye veya miktarlarindaki degisimlere verilen cevaplarin c¢ok
yonlii olarak 6l¢iilmesi miimkiin olmaktadir. Bir cevap kesikli veya siirekli olabilir (Wu

ve Hamada 2000).

3.2.3. Deneysel tasarimin temel prensipleri

DT yaklasimimin temel prensibini anlayabilmek i¢in ge¢miste deneysel tasarimin nasil
yapildigini incelemeliyiz. Eriksson ve ark.’in (2000) ifade ettigi gibi, herhangi bir
ilerleme kaydedilmeyene kadar her seferinde ayr1 bir faktor degeri degistirildigi sezgisel
bir yaklagimdir. Sekil 3.7 COST (Change Only one Seperate factor at a Time)
yaklasimiyla optimum sonuca ulagsmanin zorlugu gosterilmekte ve arastirmaci daha
fazla ilerleme gozlemleyemedigi i¢in hangi degerde X; faktoriinlin degisiminin
durdurulacagini bilmemektedir. Fakat belirlenemeyen bu deger Xx; ile X, faktoriiniin

kombinasyonu diisiiniildiigiinde bliyiik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.7. COST yaklagimi1

Sekil 3.7° de gosterilen durum, DT yaklasimiyla da incelenebilir. Bu durumda, merkez
nokta etrafinda 6zel bir deney seti olusturulmaktadir. Diyagramin sag alt kdsesinde
gosterildigi gibi, daha iyi sonug elde etmek i¢in benzer deneyler dizisi kullanilir. Bunun
gibi basit Ornekler ilgili tiim faktorlerin ayni1 anda degistirilmesinin avantajini ve

onemini gostermektedir (Eriksson ve ark. 2000, Wu ve Hamada 2000).

Yukarida gosterildigi gibi DT’ nin temel prensibi, deneylerin merkez nokta etrafinda
simetrik olarak diizenlenmesidir. Verilen tiim girdi faktorleriyle, merkez noktanin
hesaplanmasi kolay olmaktadir. Sekil 3.8’de x; (200-400), x, (50-100) ve x3 (50-100)
faktorlerini iceren bir 6rnek bulunmaktadir ve kiibik seklin ortasinda hesaplanan merkez

noktanin koordinatlar1 gosterilmektedir (300/75/75).

100

Standart
300/75/75

*

50

7

Sekil 3.8. Deneylerin simetrik dagilimi

200 400

X1
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3.2.4. Model kavramm

DT kavrami temel olarak, bir matematiksel modelin yardimiyla gergeklik yaklagimi
kazanir. Incelenen sistemin dnemli hususlar1 faktorler ve cevap degiskeni yardimiyla
gosterilir. Bir model higbir zaman %100 dogru degildir fakat sistemin karmasiklig

anlasilmasi ve kullanilmasi i¢in kolay bir esitlige doniistiiriir (Eriksson ve ark. 2000).

g adet X1, X2, X3, ..., Xg faktoriin cevap degiskeni y  yi etkiledigi basit bir lineer model

sOyle gosterilmektedir:
y = ﬂo + ﬁlxl S pRRRETREE Bpxg + €. (31)

Bu durumda, B4, B, ..., B, regresyon katsayilarini, € de modelin; ortalamasi 0, varyansi

o° olan normal dagilima uyan rastlantisal kismim olusturmaktadir (Wu ve Hamada

2000). Modeli, N adet ¢ok yonlii cevap degiskeni ile genislettigimizde asagidaki sekli

almaktadir:
Vi = ﬁo + ,leil + o ,ngig + €, i=1,..,N. (32)
Vis Xity Xizy eeves , Xig faktorleri ile i.cevabr temsil etmektedir. Tiim N esitlikleri matris

gosterimiyle asagidaki sekilde yazilabilir:
Y=XB+ €, (3:3)

N*(g+1)’ lik X model matrisi tim faktorleri igeren matristir. Y ve € ise N*1 ‘lik
vektorlerdir. B ile ifade edilen matris, regresyon katsayilarini gosterir ve modeldeki

bilinmeyen parametredir (Wu ve Hamada 2000).

Y1 1 X11 xlg [;1 €1
YN 1 xyg o Xng B En

Arastirma esnasinda modelin se¢imi 6nemli bir adim oldugundan deneyi yapan kisi
dikkatini bu noktaya vermelidir. Linecer modelin yani sira etkilesimler veya ikinci

dereceden gibi matematiksel modeller de mevcuttur.
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3.2.5. Deneysel tasarimin amaglari

Deneysel tasarim analizinin gergeklestirilmesinin ¢esitli amaglar1 vardir. Calismanin
kapsamina ve elde edilmek istenen sonuca gore, deneysel tasarimin amacina karar
verilmelidir. Deneysel tasarimin goriintilleme, optmizasyon ve dayaniklilik testi Imak

lizere ii¢ ¢esit amaci vardir. (Sekil 3.9).

Goriintiileme

Bir goriintiileme veya tarama tasarimi arastirmanin basinda, arastirmaci siireci
karakterize etmek istediginde gerceklestirilir. Karakterize etmek, ana faktorlere karar
vermek ve her bir faktorii degistirerek cevaplardaki degisimi incelemektir.
Etkilesimlerin etkisinden ¢ok ana etkilerin karakteristiklerinin tanimlanmasindan dolay1
(NIST / SEMATECH 2007), goriintiileme tasarimlar1 ¢ok sayidaki girdi faktdrlerinden
olusan tasarimlarin analizinde kullanilmaktadir. Kritik 6neme sahip stire¢ faktorlerinin
belirlenmesi, sonrasi i¢in yapilacak bir optimizasyon calismasi i¢in faydali olacaktir.

Ciinkii, gbz Oniine alinmasi gereken faktor sayisi azaltilmig olacaktir.

Optimizasyon

Gorilintliilemenin tanimlanmasindan sonra bir optimizasyon c¢alismasinin yapilmasi
yaygin bir yaklasimdir. Bu tasarim arastirmaciya, faktorlerin etkileri hakkinda detayl
bilgi verir ve optimum cevap degiskeni degeini saglayan faktor kombinasyonlarini
belirler ya da basit¢e tasarimin, tiim olast faktdr kombinasyonlarinin cevap degerlerini
tahmin ederek; optimal deneysel noktayr belirlemesine yardim eder (Montgomery
1991). CYM etkilesimleri ve ikinci dereceden etkileri tahmin etmemize olanak saglar,
bu yiizden inceledigimiz cevap ylizeyinin sekli hakkinda bize fikir verir (NIST /
SEMATECH 2007). Dolayisiyla CYM, gelismis veya optimize edilmis siire¢ ayarlarini
bulmada kullanilir ve istenen ¢iktinin elde edilmesinde girdi faktorlerinin ayarlarinin

belirlenmesinde yardimer olur.

Dayanikhilik testi

Dayaniklilik testi, bir siire¢ tamamlanmadan once olusturulan son tasarimdir.
Dayaniklilik testinin amaci, dayaniklilifi garanti edilmesi i¢in faktdrlerin ne sekilde

ayarlanmasi gerektigini ortaya cikarmaktir. Bu durumda dayaniklilik, faktorlerdeki
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kiiciik dalgalanmalarin cevaplart belirgin sekilde etkilememesi anlamia gelmektedir.
Testi gecemeyen bir siireg, dayanikliligini ispatlamak icin simirlarini degistirmek

durumundadir (Eriksson ve ark. 2000).

Goriintilleme Optimizasyon Dayaniklilik Testi

Sekil 3.9. Deneysel amaglar
3.2.6. istatistiksel tasarimlar

Deneysel amaglarin yani sira, hangi tip istatistiksel tasarimi kullanmak istedigimizi
belirlemeliyiz. Farkli 6zelliklere ve kullanim alanlarina sahip normal bir deneysel bolge

i¢in li¢ temel ¢esit mevcuttur.

Tam faktoriyel tasarim

Sekil 3.8’ te ilk gosterilen tasarim, bir tam faktoriyel tasarimdir. Tam faktoriyel olarak
adlandirilmasinin sebebi; tlim kiipiin yani tiim koselerin arastirma sirasinda ele alintyor
olmasidir. Buna ek olarak, merkez nokta deneyleri tekrar edilir. Merkez nokta (bkz.
Sekil 3.8) kiiplin ortasinda yildiz seklinde gosterilmektedir. Arastirmada ele alinan
faktorler iki seviyeli oldugundan; k adet faktdr igin 2¥  kadar deney yapilmasi
gerekmektedir. Bu tarz bir tasarim genellikle lineer veya etkilesimli model
kombinasyonu ile amacin goriintiileme oldugu durumlarda kullanilmaktadir (Eriksson

ve ark. 2000).

Kismi faktoriyel tasarim

Kismi faktoriyel tasarimlar, tam faktoriyel tasarimlarda gerceklestirilen tiim noktalar
icermezler ve Sadece 2* tam faktoriyel tasarimlarmin deney sayisinin bir bdliimiiniin
secilmesiyle gerceklestirilirler. Ornekte (bkz. Sekil 3.8), olas1 8 adet noktadan sadece 4
tanesi incelenmistir. Kismi faktoriyel tasarimlar ¢ogunlukla goriintiileme ve saglamlik

testlerinde kullanilmaktadir (Eriksson ve ark. 2000).
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Birlesik tasarimlar

Diizenli bir deney bdlgesi i¢in uygulanabilecek son tasarim ¢esidi birlesik tasarimlardir.
Bu tasarim, faktoriyel tasarimla incelenen noktalari, koseleri ve tekrarlanan merkez
noktalar1 eksensel deneylerin kullanimiyla birlestirmektedir. Sekil 3.10” da en sagda yer

alan kiipte, 3 faktoriin 6 adet karede yer alan deney noktalar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Istatistiksel tasarimlarin karsilastirilmasi

3.2.7. Optimal tasarimlar

Deney tasariminin etkin bir sekilde kullanimi son 20 yilda 6nemli boyutlara ulagsmistir.
Uretim  siireglerinin veya iiriin/siire¢ kalite gelisimlerinde kullanilan geleneksel
uygulamalara ek olarak; DT uygulamalari miihendislik tasarimlarinda, pazarlamada,
hizmet sektoriinde, finans ve e-ticaret alanlarinda da hizli bir gelisme géstermistir. Alti
sigma gibi gelisen is gelistirme stratejileri ve bilgisayar yazilimlart DT uygulamalaria

biiylik destek saglamistir. (Johnson ve ark. 2011)

Cogu arastirmaci, DT hakkindaki bilgilerini  kurslarda, egitim doneminde
tiniversitelerde veya igyeri tarafindan saglanan Alt1 Sigma yesil/siyah kusak programlari
aracilii ile almaktadir. Bu kurslar ¢ogunlukla standart olan tam faktoriyel ve kismi
faktoriyel tasarimlar iizerinde durmakta (¢ogunlukla diizgiin kP kesiri), bloklama
hakkinda bilgi vermekte ve Merkezi Birlesik ve Box-Benhken tasarimlar1 gibi cevap

yiizeyi metodolojileriyle tanigtirtlmaktadir.

Standart tasarimlar lizerinde arastirma yapilacak problem ve tasarim uyumlu oldugunda
diizglin ¢alismaktadir. Fakat standart tasarimlarin gerektirdikleriyle incelenecek

problem bazi durumlarda uyum gosterememektedir.
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Standart tasarimlar ile incelenecek problemin uyusmadigi durumlarin sebeplerinden
ilki; olagandis1 kaynak kisitlamalarinin s6z konusu olmasidir. Olagandisi kaynak
kisitlamalar1 olarak deneylerin uygulanma sayist veya gerekli bloklarin biiyiikliigii
gosterilebilir. Ornegin; deneyi gerceklestiren arastirmaci dort faktdr igeren bir problem
icin ikinci dereceden bir model olusturmak istediginde merkez noktalarina bagli olarak
birlesik bir tasarim i¢in 25-30 adet deneye ihtiya¢ duyacaktir. Fakat arastirmacinin
sadece 20 adet deneye olanak saglayan bir biitgesi oldugu g6z oniine alindiginda; bunun
bir kaynak kisit1 oldugu acikca goriilmektedir. Bunun disinda, 6 adet siirekli faktoriin
oldugu bir problem i¢in gerceklestirilebilecek toplam deney sayisinin 12 oldugu ve her
bir giin i¢in 3 adet deney yapilabildigi durumu ele alacak olursak, standart olarak
gerceklestiremeyecegimiz bir blok tasarimindan ve biitceden dolay1 kaynak kisitlamasi

mevcut oldugu i¢in standart bir tasarim kullanilamamaktadir.

Standart tasarimlar ile incelenecek problemin uyusmadigi durumlarin sebeplerinden
ikincisi; deney bolgesindeki kisitlamalardir. Deney bdlgesinin seklini genel olarak
faktorlerin sayisi, alani ve tipi belirlemektedir. Deney bdlgesindeki kisitlamalarin
anlami, tam faktoriyel ve kismi faktoriyel tasarimlar igin standart kiibik bolgelerin ve
cevap yiizeyi tasarimlari i¢in kiiresel ve kiibik tasarimlarin herhangi birinin faktor
alanindaki baz1 bolgelerde deneye tabi tutulmasinin olanaksiz olmasi sebebiyle olusan
uygunsuzluktur. Bu sebepten dolayr ¢ogu zaman standart tasarimlar

kullanilamamaktadir.

Standart tasarimlar ile incelenecek problemin uyusmadigi durumlarin sebeplerinden
sonuncusu ise arastirmacinin standart olmayan bir model kullanmak istemesi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Modeller farkli tiplerdeki faktorleri igerebilmektedir.
Ornegin, arastirmaci X; Ve X, degiskenleriyle ikinci dereceden bir model kurmak
isterken kategorik bir z faktoriiniin de problem iginde bulundugunu diisiinelim. ki adet
stirekli ve bir adet kategorik faktoriin yer aldigi ikinci dereceden bir model (3.5) gibi

olacaktir:

y = Bo + Pix1 + Baxay + PraXxa Xy + PraXt + PoaXs + vz + 81zx; + 8,zx, +

8122X1 Xy + 8112X% + 8,,2X5 + € (3.5)
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Yukarida gosterilen iki siirekli ve bir adet kategorik faktdrden olusan bu model,
kategorik ve siirekli faktorlerin ana etkileri ile karsilikli etkilesimlerini, lineer ve ikinci
dereceden olarak gostermektedir. Eger bu 12 parametreli model arastirmacinin elde
etmeyi istedigi model ise bu durumda kategorik faktoriin iki farkli seviyesinde iki farkli
cevap ylizeyi ortaya cikacaktir. 15 adet deney kisitinin da eklendigini diisiiniirsek, bu
problem standart bir cevap yiizeyi tasarimi olmamaktadir. Dolayisiyla optimal

tasarimlardan yararlanmak gerekecektir. (Johnson ve ark. 2011)

Bu tarz problemlerin s6z konusu oldugu durumlarda geleneksel tasarimlarin disinda bir
yaklasim gelistirmek gerekmektedir. Standart tasarimlarin kullanilmadigi durumda
tizerinde c¢alisilan probleme 0zgii olarak degerlendirebilece§imiz bir tasarim
olusturmaliyiz. Bu tiir tasarimlarin olusturulabilmesi i¢in izlenmesi gereken bir yol

haritas1 mevcuttur.

Tasarim olusturulurken izlenecek yolun ilk asamasi, problemin tanimlanmasi ve
probleme 06zgii bilgilerin edinilmesidir. Arastirmacinin elde etmek istedigi model
belirlenmeli, deney bolgesi incelenmeli, yapilabilecek deney sayisina Karar verilmeli ve
gerekli oldugu Ongoriillen durumlarda bloklama veya esdegiskenler hakkinda bir
degerlendirme yapilmalidir. Tasarimin ikinci asamasinda; gergeklestirilecek deney
noktalarinin se¢imi i¢in gerekli bir optimalite kriteri belirlenmelidir. Son agamada ise;
tasarimi olusturacak bir yazilima ihtiya¢ vardir. Optimal tasarimlar, bilgisayar {iriinii
tasarimlardir ve standart paket yazilimlar optimal tasarimlarin iiretiminde bagarili

olmaktadir.

Incelenecek problemi geleneksel yaklasimla ¢oziilmeye zorlamaktansa 6zel bir tasarim
yapmak daha uygun olmaktadir. Son 15 yilda optimal tasarimlar olusturmak gittikce
kolaylagsmistir. Tasarim optimalitesi teorisiyle ilgili ilk ¢alismalar Kiefer (1959) ve
Kiefer ve Wolfowitz (1959) tarafindan gerceklestirilmistir. Optimal bir tasarimin
gerceklestirilmesi i¢in olusturulan ilk uygulamali algoritma ise Mitchell (1974)
tarafindan gelistirilmistir. Mitchell” in gelistirdigi algoritma, nokta degisim metodu
olarak adlandirilmakta olup, arastirmacinin gergeklestirecegi tiim olast deney
noktalarindan olusan bir aday deney setindeki noktalarin optimalite kriterinde herhangi

bir gelismenin gézlenmedigi ana kadar sistematik olarak degistirilmesi yaklagimini ele
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alir. Sonraki 20 yili agkin silirede, nokta degisim yaklagimimin ¢esitli varyasyonlari
gelistirilmistir. Meyer ve Nachtsheim (1995) tarafindan gelistirilen koordinat degisim
algoritmasinda ise tasarim koordinatlar1 optimal sonuca ulagsmak i¢in sistematik olarak
aranmaktadir. Aday bir deney setine ihtiya¢ bulunmamaktadir ve bu yaklasim hizli bir

sekilde standart hale gelip, giiniimiizdeki yazilimlarin ¢ogunda yerini almistir.

Optimal tasarim kriteri

Problemlerin ¢6ziimil icin tasarlanan tiim deneyler lineer regresyon modeli olarak
yazilabilmektedir (Myers ve ark. 2009). Bu yiizden optimalite kriteri regresyon
modeline dayanarak tarif edilebilmektedir. Lineer regresyon modeli (3.1)" de
gosterildigi gibidir. Regresyon modelinde yer alan y, (n*1) ‘lik gbzlem (cevap)
vektoriinii ifade etmektedir. X; (n*p)’ lik bagimsiz degisken seviyelerinin model
matrisini ifade eder. p; (p*1)’ lik regresyon katsayilarini gosteren vektorii ve € de
(n*1)’ lik rassal hata vektoriinii belirtmektedir. Vektor ve matris tanimlarinda yer alan n,
deneylerin gergeklesme sayisini; p de regresyon modelindeki parametre sayisini temsil
eder. X model matrisi, aragtirmacinin uygulamak istedigi model bigimine genisletilen
tasarim matrisidir. Regresyon katsayilarinin sayisi, p, modelin varsayilan bi¢imi ve girdi
faktorlerinin sayisina baghdir. Ornegin; 4 adet girdi faktdrii ve varsayillan modelin
ikinci dereceden lineer regresyon modeli oldugu disiiniildiigiinde, girdi faktorleriyle
iligkili olarak bir sabit terim, dort ana etki, alt1 adet ikili etkilesim ve 4 adet kareli veya

saf karesel terimler yer alacaktir (Johnson ve ark. 2011).

Lineer modeller teorisi, en kiiciik kareler kestirimcisi £’ nin, uygun regresyon modeli
ile tahmin edilen cevap degiskeni ve [’ nilin varyansinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. En kiigiik kareler kestirimcisi  asagidaki sekilde elde edilir.
g = XX Xy (3.6)
¥ tahmin edilen cevap iken uygun regresyon modeli;
y=Xp (3.7)
Regresyon katsayilarinin kovaryans matrisi ise asagidaki gibidir.

Var [B] = o?(X'X)? (3.8)
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Deney alaninin belli bir noktasinda tahmin edilen cevabin varyansi, hatanin varyansina

baglidir. Buna orantili tahmin varyansi da denilmektedir.

Var §

> =x' XX x=vx (3.9
o
X; deney alaninda yer alan, model bi¢imine genisletilen ve ilgilenilen noktanin

koordinatlarini iceren vektorii ifade etmektedir.

Optimal tasarimlar genel olarak iki kategoriye ayrilmaktadirlar. Bunlar, regresyon
katsayilarina gore optimize edilen tasarimlar ve cevaplarin tahmin edilen varyansina

gore optimize edilen tasarimlardir (Johnson ve ark. 2011).
3.2.7.1. Regresyon katsayilarina yonelik optimal tasarimlar

Amacin cevap degiskenini Onemli derecede etkileyen faktorleri bulmak olan
goriintlileme deneylerinde regresyon katsayilarinin tahminindeki dogruluk ¢ok
onemlidir. Daha kesin ve dogru tahminler daha az Tip 1 ve Tip 2 hatas1 anlamina
gelmektedir. Regresyon katsayilari ile ilgili optimizasyonda D-optimalite ve A-

Optimalite olmak iizere iki adet optimalite kriteri bulunmaktadir (Johnson ve ark. 2011).

D-Optimal tasarimlar, regresyon katsayillariin ortak giiven bolgesinin hacmini
minimize etmeyi saglayan deney noktalarmin sec¢iminde kullanilmaktadir. Bu
minimizasyon ~ X’X  matrisinin  determinantinin  maksimize  edilmesiyle
gergeklesmektedir. |X'X|, N kez gergeklestirilen olas1 tiim tasarimlar ile maksimize
edilmektedir. (X'X)™! olarak ifade edilen yayilm matrisi (kovaryans matrisi),
regresyon katsayilarinin varyans ve kovaryanslarini igermektedir. Dolayisiyla giiven
bolgesinin hacminin karesi, |X'X| ile ters orantilidir. Giiven bdlgesinin hacminin
kontrolii, regresyon katsayilar1 ile ilgilidir. Ayn1 giiven seviyesinde, daha kiiciik giiven

bolgesi daha hassas ve kesin tahmin anlamina gelmektedir.

D-Optimal tasarima benzer sekilde, A-Optimal tasarimlan da regresyon katsayilarinin
optimizasyonu seklinde amac¢ fonksiyonuna sahiptir. D-Optimal tasarimlar regresyon
katsayilarinin hem varyans hem de kovaryansi ile ilgilenirken; A-Optimal tasarimlar
sadece regresyon katsayilarinin bireysel varyanslari ile ilgilenmektedir. A-Optimal

tasarimlarda  bu ama¢  (X'X)™!  matrisinin  izinin  minimizasyonu ile
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gerceklestirilmektedir. Bir matrisin izi; o matrisin kdsegenindeki elemanlarin toplamin

ifade etmektedir (Johnson ve ark. 2011).
3.2.7.2. Tahmin edilen cevap degiskenine yonelik optimal tasarimlar

Goriintiileme deneylerinde regresyon katsayilarinin hassas ve dogru bir sekilde tahmin
edilmesi ¢ok 6nemli olmasina ragmen, cevap yilizeyi metodu gibi modelin dogrulugunun
istendigi DT uygulamasinda genel modelin tahmini en 6nemli kriterdir. Modelin
hassasiyeti tahmin edilen varyans 6lgiisii ile 6l¢iilebilmektedir. Modelin tahmin edilen
varyansini minimize edecek sekilde deneysel tasarimin kontroliinii saglayan, I-Optimal

ve G-Optimal olarak adlandirilan iki adet kriter mevcuttur (Johnson ve ark. 2011).

I-Optimal tasarimda yer alan I, regresyon modelinin biitiinlesik tahmin varyansinm
belirtir. Bu optimalite kriteri, belirli bir R bdolgesi araciligiyla regresyon modelinin
biitiinlesik tahmin varyansini minimize etmektedir. I[-Optimal tasarimin amag

fonksiyonu asagidaki gibidir:

% Rv(x) dx (3.10)
(3.10) © da belirtilen v(x), (3.9)’ da verilen orantili tahmin varyansi, K ise R deney
bolgesinin hacmini ifade etmektedir. Uzerinde calisilan R bolgesi genellikle, girdi
degiskenlerinin araliklarimin sinirlart ile belirlenmektedir. Tahmin varyanslarinin
biitiinlestirilmesi, orantili tahmin varyansinin ortalamasit olarak da yorumlanan

performans tahmininin bir 6l¢iistidiir.

G-Optimal tasarimlar da tahmin varyansiyla ilgili olan bir amag¢ fonksiyonu
kullanmaktadir. R tasarim bolgesindeki ortalama tahmin varyansinin minimizasyonunun
yerine, G-Optimal tasarim R tasarim bolgesindeki maksimum tahmin varyansi degerinin
minimizasyonunu amaglamaktadir. G-Optimal tasarimlarin olusturulmasi; giincel
tasarimi degistirecek en iyi koordinat tasariminin bulunmasinin ardindan her bir yeni
tasarim i¢inden maksimum orantili tahmin varyansimnin se¢ilmesi asamasini

gerektirdiginden zordur (Johnson ve ark. 2011).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Tasarimi olusturulan deneylerin gercgeklestirilmesi asamasinda kesme islemine maruz
kalan, HE450M ve Fep05 olmak {iizere iki ¢esit sac malzeme bulunmaktadir. Bu
malzemeler ayni zamanda deneyde capak olusumu sirasinda incelenecek olan sac
kalitesi faktoriidiir. Deneyde bu sac malzemeler, tasarima uygun olacak sekilde farkli

kalinliklarda kesme islemi gormiislerdir.

Deneylerde, olusturulan tasarima uygun sekilde kesme islemini gegeklestirecek kesme
kaliplart kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda kullanilan kesme kaliplarinin alt ve {ist
plakalar1 C.1020 malzemeden yapilmistir. Kalipta kesme islemini gergeklestirecek olan
zimba ve burglarin imalatinda 1.2379 ¢elik malzeme; zimba tutucu, burg tutucu ve baski

plakalarinda ise C.1040 malzeme kullanilmustir.

Plakalar, zzimba, bur¢ ve bunlarin tutucular1 disinda kalip kolonu, kalip burcu, gazl yay,
baglanti ekipmanlari, stoper ve tasima sap1 gibi standart kalip ekipmanlar1 da deneyler

gerceklestirilirken yerini almistir.

Deneylerin gergeklestirilmesinden sonra elde edilen verilerin analizinde MINITAB 14
paket programi kullanilmistir.
4.2. Yontem

Kesme kaliplarinda ¢apak olusumunu etkileyen faktorlerin belirlenmesi ig¢in
gerceklestirilen calismada, faktorlerin miktarinin fazla ve seviyelerin de ¢esitlilik

gostermesi nedeniyle standart tasarimlar yerine D-Optimal tasarim kullanilmistir.

4.2.1.D-Optimal tasarimlarin kullanildid1 durumlar

D-optimal tasarimlari, standart tasarimlardan ayiran bazi Ozellikleri vardir. Asagida
sirasiyla belirtilen durumlar s6z konusu oldugunda D-optimal tasarimlart kullanmak

uygun olacaktir.
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Diizensiz deney bolgeleri

Bir deney tasariminda incelenen faktorler tarafindan belirlenen bir deney bolgesi
mevcuttur. Onceki boliimlerde tanimladigimiz kiibik veya ikinci dereceden tasarimlarda
herhangi bir kisitlama s6z konusu degildir. (sicaklik ve basing faktorlerinin es zamanlh
olarak belirli sinirlar iizerinde deneye tabii tutulmasi giivenli olmayan durumlar
yaratabilir). Sekil 4.1 ‘de ikinci dereceden bir tasarimin sag {ist kdsesindeki kisidin
gosterildigi bir 6rnek yer almaktadir. Bu kose incelenemediginden dolayr standart bir
tasartmin  kullanilmast  uygun olmamaktadir. Boyle bir kisitlamanin sebebi,
arastirmacinin bazi faktér kombinasyonlarini menetmesi veya digsal etkiler sebebiyle
oradaki faktor kombinasyonunun incelenememesidir (Eriksson ve ark. 2000). Sekil 4.1’
in ilk siitununda yer akan tasarim iki faktore sahip tam faktoriyel bir tasarimi ifade
etmektedir. Ikinci siitunda yer alan tasarimin sag iist kdsesinde bir kisitlama mevcuttur
ve dolayisiyla D-Optimal bir tasarim kullanilir. Bir liggen ile gdsterilen tasarim ise bir
karigim tasarimi olup 0 ve 1’ den farkli olarak alt ve {ist sinirlart vardir ve diizensiz bir

deney alaninm1 gostermektedir.

Faktor B
Faktor B

. AVAVAVAVAVAVAVAVA
D A AVAVAVAY VAVATATA

Sekil 4.1. Diizensiz deney bolgeleri

Sekil 4.1°deki kisitlamalarin iistesinden gelmemizi saglayacak iki yol mevcuttur.
Bunlardan ilki, deney alanim1 tekrar ikinci dereceden bigcime gelecek sekilde
kiigliltmektir, fakat bu yoOntem arastirmanin biitiinliigini bozabilmekte ve bu

istenmemektedir.
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Onceki deneylerin tasarima dahil edilmesi

Bir DT calismasi sirasinda daha 6nceden gergeklestirilme imkani bulunmus deneylerin
yapilacak tasarima dahil edilebilecegi durumlar olusmaktadir. Standart tasarimlarda
deneylerin tasarima eklenmesi s6z konusu degildir. D-Optimal tasarimlar sayesinde
fazladan gergeklestirilmis deneylerin tasarima eklenmesi ve incelenmesi miimkiin

olmaktadir (Eriksson ve ark. 2000).

Kalitatif faktorlerin kullanimi

Kalitatif faktorler siirekli bir 6lgekte degildirler ve sadece kesikli deger alabilirler.
Deney tasariminda kalitatif faktorlerin seviye sayisi arttikca, yapilmasi gereken deney
sayist da onemli Olgiide artmaktadir. Sekil 4.2° de iki adet kalitatif ve bir adette
kantitatif faktore sahip bir drnek mevcuttur. Ug ve dort seviyeli bu iki kesikli faktor ile
tam faktoriyel bir tasarimin analizi ig¢in gergeklestirilmesi gereken deney sayisi

4*3*2=24 olmaktadir.

D-Optimal tasarim yaklasimi, 24 olan deney sayisin1 12” ye indirmektedir. Sekil 4.2°de
ici dolu olarak gosterilen daireler tiim deneysel bolgeye yayilan dengeli bir tasarimi
saglamak icin secilmislerdir. Dengeli tasarim; kalitatif faktorlerin her seviyesinde ayni

sayida deney mevcut oldugunda saglanmaktadir.

A1
Vv

Faktor A (kalitatif, 4 sevive)

(memurey) 5 10req

Sekil 4.2. Dengeli tasarim 6rnegi
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Deney sayisinin azaltilmast

Standart tasarimlar, incelenecek faktor sayisi arttikca verimsiz olmaktadir. Cizelge 4.1°
de tam faktoriyel, kismi faktoriyel ve D-Optimal tasarimlar i¢in gergeklestirilebilecek
minimum deney sayist gosterilmektedir. D-Optimal tasarimdaki deney sayis1 her zaman
diistiktiir ve standart tasarimlardaki gibi faktor sayisi arttikca hizli bir sekilde
biiyiimemektedir (Umetrics 2006).

Cizelge 4.1. Goriintiileme tasarimlari i¢in gereken minimum deney sayisi

Tam Faktoriyel Kismi Faktoriyel D-Optimal
5 32 16 16
6 64 32 28
7 128 64 35
8 256 64 43
9 512 128 52

Standart olmayan regresyon modelleri

D-Optimal tasarimlar, temel regresyon modelinin farkli sekillerde degistirilmesi
olanagimi saglamaktadir. Arastirmaci bazi cevaplarin 6nemsiz oldugunu diislindiigi
faktor ve faktéor kombinasyonlarint modelden silebilmektedir. Bu islem g¢alismanin

biitiiniinii etkilemeden gergeklestirilecek deney sayisini azaltmaya yardimer olmaktadir.
Y= Bo+ Bixy + Baxy + B3xs + BiaX1z M"‘ B23Xa3 + €. (4.1)

Ikinci bir olast model degisikligi ise tek bir yiiksek mertebeden terimin eklenmesi
olabilir. Klasik tasarimlarda sadece tiim modelin degisimi s6z konusu olmaktadir.
Ornegin; etkilesim modelinden ikinci dereceden modele gegilebilmektedir. Buna karsin;

D-Optimal tasarimlar bagimsiz terimlerin modele eklenmesine izin verir.

Y= Bo+ B1xy + Baxy + P3xz + Bazxaz + €. (4.2)
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4.2.2. Deneysel tasarimin asamalar:

Bir deneysel tasarim analizi yapildiginda, siirecin kontroliinii saglamak ve
izlenebilirligini kolaylastirmak i¢in bir yol haritasi mevcuttur. Bu yol haritas1 yedi

asamadan olusmaktadir.
4.2.2.1. Problemin belirlenmesi

Deney yapmanin amaci bir sistemle ilgili bilginin dogrulanmasi veya yeni sartlarin
sistem {izerindeki etkisini aragtirmak olabilmektedir. Problemin tanimlanmasi, iyi
anlasilmasi deney tasariminin en énemli adimlarindan biridir. Deney tasariminda, elde
edilen verilerin analizinde, deneye baslamadan 6nce neyin arastirilacagi, verilerin hangi
deney tasarimiyla derlenerek hangi teknikle ¢6ziimlenecegi konusunun ¢ok iyi

belirlenmesi gerekmektedir.

4.2.2.2. Cevap degiskeninin belirlenmesi

Cevap degiskeninin belirlenmesi agsamasinda deneyi gerceklestirecek kisi, calisma
kapsaminda ele alinan siirece gercekten fayda saglayacak bir degisken belirlemelidir.
Siklikla olgiilen karakteristigin standart sapmasi veya ortalamasit cevap degiskeni
olmaktadir. Burada olgiim hatalar1 da énemli bir faktordiir. Olgiim hatasi uygun bir
seviyede olmadiginda, sadece gorece daha biiyiik etkiye sahip faktorler belirlenebilir
veya ek tekrarlara ihtiyag duyulabilir. Olgiim yeteneginin zayif oldugu durumlarda
aragtirmaci, her bir deney biriminin birkag kez 6l¢iip, gézlenen cevap olarak tekrarlanan
Olgiilerin ortalamasini alabilir. Genellikle kritik 6neme sahip olan, ilgilenilen cevabi
tanimlayan ilgili konularin belirlenmesi ve deneyden dnce 6l¢iimiin nasil yapilacagina

karar verilmesidir.

4.2.2.3. Faktorler ve seviyelerinin belirlenmesi

Bagimsiz degiskenlerin diger bir adi olan performans karakteristigini etkileyen
faktorlerin se¢ilmesi deney tasariminin en kritik asamalarindan biridir. Beklenen
durumdaki sapmay1 olusturan her bir kaynaga faktor denmektedir. Bir {iriin, belli bir

diizeyde ve siirekli bir sekilde fonksiyonunu yerine getiremiyorsa iirlin veya siirecin
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iyilestirilmesi gerekmektedir. Uriin veya siire¢ performans karakteristigini etkileyen
faktorlerin se¢ilmesinde, beyin firtinasi, siireg¢ akis semasi, sebep-sonug diyagrami gibi

yontem ve teknikler kullanilmaktadir.

Beyin Firtinasi, saptanan problemle ilgili bir grup personelin bir araya gelerek, iiriin
veya siire¢ performansindaki degiskenlik kaynaklarinin belirlenmesi amaciyla fikir

yiirtittiikleri birfaaliyettir.

Siire¢ Akis Semasi, lriiniin ilgili performans karakteristigi i¢in yapilan tiim islemleri
icermekte ve bunun sonucu 6nemli faktorler iizerine yogunlagsmayi kolaylastirmaktadir.
Islem adimlar1 sematik olarak gosterilir ve bu semalarla siirecin nasil izlendigi ortaya

konur.

Sebep-Sonu¢ Diyagramm ise, makine, malzeme, metot, Olglim ve insan temelinde
ilgilenilen performans karakteristigine etkisi olan faktorlerin belirlenmesinde kullanilir.

“Incelenen performans karakteristigine etki eden faktorler belirlendikten sonra faktor
diizeyleri segilir. Bazi faktorler igin sadece iki alternatif durum (Var-Yok, Diisiik-
Yiiksek, gibi) olmakla birlikte, bazilar1 i¢in ikiden fazla alternatif (100,1250 ve 1500
rpm, gibi) durum s6z konusu olabilmektedir. Faktorler icin secilen diizey sayisi da
yapilacak deney tasarimini ve dolayisiyla tasarimdaki her bir deney i¢in gerekli gozlem
sayisint etkilemekte ve tasarimda sabit, rassal ve/veya karigik etkilerin olusmasina

neden olmaktadir”(Anagiin 2000).

4.2.2.4. Uygun deney tasariminin secilmesi

Problemin cevap degiskeni, calismadaki bagimli degiskeni ifade etmektedir. Problemin,
cevap degiskeninin ve cevap degiskenini etkiledigi diisiiniilen faktorler ile seviyeleri
dogru belirlenmesinden sonraki asama Oncekilere gore daha kolaydir. Tasarimin
secilmesi, tekrarlarin sayismma  (6rnek hacmi), deneylerin gergeklesme sirasinin

secimine, bloklama yapilip yapilmayacagina veya rastgelelestirme kisitlarina baglidir.
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Deney tasarimimin bu asamasini gergeklestiren birgok istatistiksel yazilim paketi
bulunmaktadir. Arastirmaci, faktor sayisini, seviyeleri girmekte ve program da ya belirli

bir tasarim onermekte ya da tasarim se¢imini sunmaktadir.

Tasarimin se¢iminde deneyin amacindan sapilmamalidir. Bircok miihendislik
deneyinde, baglangicta bazi faktor seviyelerinin cevabi farkli etkileyecegini bilmekteyiz.
Bu nedenle, hangi faktorlerin degisime sebep oldugunu ve cevap degiskenini ne dlgiide

etkiledigini belirlemekle ilgileniriz.

4.2.2.5. Deneylerin gergeklestirilmesi

Deneyler gergeklestirilirken, her seyin plana uygun olarak yapildigindan emin
olunmalidir. Bu siiregte gerceklesen hatalar deneysel gecerliligin yitirilmesine sebep
olacaktir. Acik bir planlama basar1 i¢cin ¢ok dnemlidir. Genellikle deneylerin dncesinde
birkag deneme veya pilot deneyler yapilmasi faydali gériilmektedir. Bu pilot deneyler,
deney materyalinin uygunlugu hakkinda bilgi verir, Ol¢iim sisteminin gozden

gecirilmesini saglar ve deneysel hatalar hakkinda kabaca fikir verir.
4.2.2.6. Verilerin istatistiksel analizi

[statistiksel metotlar, verilerin analizinde sonuglarin objektifligi agisindan biiyiik dnem
tasimaktadir. Deneyler dogru tasarlanip, tasarima uygun sekilde gerceklestirildiginde
ayritili bir istatistiksel metot gerektirmez. Verilerin analizi ve yorumlanmasinda basit
grafik metotlar 6nemli rol oynar. Arastirmacinin hipotez testi ¢ergevesinde cevaplamak
istedigi sorular sebebiyle, hipotez testleri ve giliven araligi tahminleri verilerin
analizinde fayda saglar. Genellikle deney sonuglarmi, cevap ve Onemli tasarim
faktorleri arasindaki iligkiyi belirtmek icin verilerden elde edilen bir esitlik olan ampirik
modelle tanimlamak yararlidir. Hata analizi ve model uygunlugunun kontrolii diger

onemli analiz teknikleridir.
4.2.2.7. Bulgular ve oneriler

Ilgilenilen siire¢ performansina etki eden faktdrler ve uygun seviyeler belirlendikten

sonra bir model olusturulur ve analizi yapilir. Analiz sonucunda kullanilan verilere
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iliskin grafikler olusturulur. Sapmalarin tahmin degerlerinin de karsilastirildig1 analizde,
verilerin dagilimina, hatalarin normal dagilimi temsil edip etmedigine bakilarak bazi
objektif sonuglar elde edilir. Hangi faktorlerin cevap degiskeni iizerinde ne derecede
etkili oldugu belirlenip, amaca yonelik optimum deney noktalarina ulasilabilir.
Sonunda aragtirmaci bu analizden tatbik edilebilir sonuglar ¢ikarir. Ayrica deneylerin

gecerliligini saglamak i¢in de dogrulama deneyleri yapabilir.
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5. BULGULAR

5.1. Uygun Faktor ve Seviyelerin Belirlenmesi

Calismanin temel amaci sac malzemelerde kesme islemi sonucunda olusan g¢apak
miktarini etkileyen faktorleri belirlemektir. Bu faktorler belirlenirken, daha once
belirtilmis olan beyin firtinasi, slire¢ akis semast ve sebep-sonu¢ diyagrami
yontemlerinden beyin firtinas1 yontemi kullanilmistir. Beyin firtinas1  yontemi
gerceklestirilirken, kesme kaliplarinda calisan personel pratik bilgileriyle katki saglamis

olup, belirlenen faktorlerin gecerliligi yapilan literatiir arastirmasi ile desteklenmistir.

Gergeklestirilen beyin firtinasi sonucunda kesme kaliplarinda islem goren sac metal

malzemelerde capak olusumuna etki eden faktorler ve seviyeleri Cizelge 5.1’ de yer

almaktadir.
Cizelge 5.1. Faktorler ve seviyeleri

FAKTORLER ACIKLAMA SEVIYELER
A Disi Burg Olgiisii (Cap) (mm) 62,9-125,6-251,2
B Kesme Agist (°) 0-7-15
C Sac Kalinlig1 (mm) 1-2,5
D Makaslama Farki (mm) 0-3-6
E Sac Kalitesi Fep05(24)-HE450M(48)

< (-9060) — (-%630) — (%0)

F Kesme Boslugu Orani (%30)- (%60)

5.2. Uygun Deney Tasariminin Olusturulmasi

Caligmanin amacina yonelik faktér ve seviyeler belirlendikten sonra sira uygun
tasarimin olusturulmasina gelmektedir. Yontem boliimiinde bahsedildigi lizere, toplam
6 faktorlii ve 18 seviyeli bir tasarim ig¢in standart DT metotlar1 kullanilamamaktadir.
Ornegin tam faktoriyel bir tasarrm ele alindiginda, 3x3x2x3x2x5=540 deney
gerekmektedir. Elde edilen sonuglarin giivenilir olmasi sebebiyle 5 adet tekrar
gerceklestirdigimizde, deney sayisi 540x5=2700 adeti bulmaktadir. Boyle bir deney
miktar1, deneyi gerceklestiren isletmeye belirli bir maliyet getirecektir. Dolayisiyla,
boylesine c¢ok faktor ve seviyesine sahip bir silirecin deney sayisini azaltmak igin

optimal tasarimlardan yararlanilmistir.
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Bolim 3 ve 4 © te kullanilacak yonteme iliskin detayli bilgiler verilmistir. Bu bilgiler

1s1¢1nda olusturulan tasarim EK 1’ de verilmistir.

5.3. Hipotezlerin Kurulmasi

Yapilan caligmanin amaci sac metal malzemelerin kalipta kesilme sirasinda, capak
olusumuna sebep olan faktorlerin belirlenmesidir. Bu amaca uygun olarak test edilecek

hipotezler asagidaki gibi kurulmustur.

Ho: k. faktoriin capak olusumu tizerinde etkisi yoktur—p= po= pz= pu= ps= pe: k=1...6

Hi: k. faktoriin ¢capak olusumu lizerinde etkisi vardir —En az iki wi# ;, i

5.4. Deneylerin Gerceklestirilme Siireci

450 adet deneyden olusan deney tasarimina gore kaliplar tretilmis ve tasarima gore
kullanilacak saclar da isletmede bulunan SMERAL pres makinelerinde islem gormiistiir
(bkz. Sekil 5.1). Deneylerin gergeklestirilmesi sirasinda deneysel tasarima uygun olarak

tiretilen kaliplar kullanilmistir (bkz Sekil 5.2).

Sekil 5.1. SMERAL Pres
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Sekil 5.2. Tasarimi yapilan deneylerin gerceklestirilmesinde kullanilan kesme kaliplari

Deney numunelerinde izlenebilirligi saglamak i¢in numune sol st kosesine deney
numarasini ve kullanilan sac malzemenin kalitesini gosteren markalama yapilmistir(bkz

Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Deney numunesi

Deney numuneleri tasimalar esnasinda zarar gormeyecek sekilde plastik kasalara

yerlestirilmis (bkz. Sekil 5.4) ve bu sekliyle fizik laboratuvarina teslim edilmistir.

Sekil 5.4. Istiflenmis deney numuneleri
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Kesme islemi gerceklestirilen ve diizgiin bir sekilde istiflenen deney numuneleri gerekli
Olctimleri yapilmak iizere fizik laboratuarina gonderildikten sonra, sac kalinliklarinin
Olgtimii dijital mikrometre ile (bkz. Sekil 5.5), deney numunelerinin ¢apak yiiksekligi
ise dijital kumpas ile gergeklestirilmistir (bkz. Sekil 5.6).

Sekil 5.5. Dijital mikrometre ile sac kalinligi 6l¢iimii

Sekil 5.6. Dijital kumpas ile ¢apak yiiksekligi 6l¢timii

Sac kalinligr ve g¢apak yiiksekligi Ol¢iimii yapilan deney numuneleri mikroskop ile

goriintiileme yapilabilmesi igin sablona gore isaretlenmis (Sekil 5.7) ve dekopaj
testerede kesilmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.7 Markalamasi yapilmis numune ve kesim iglemleri
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Sekil 5.8. Dekopajda kesim iglemi yapilmis, 6l¢iime hazir numune

Deney Numunelerinin kesme/kopma seridi 6lglimleri OLYMPUS SZ61 Mikroskop ile
gerceklestirilmistir (Sekil 5.9). Olgiim sonuglar1 belirli bir sablon dikkate alinarak,

Ol¢tim formuna islenmistir (Sekil 5.10).

ipta SOL taraf
i
1
1
lipt f o o e oo~ } Kalip f
Iip f 1
Kesme Degeri OLCUM NOKTALARI
GRNEK: Markajin oldugu bolimde yapilan slgim formda 1 numarah lgim noktasi degerine yazlacak

Sekil 5.10. Sablon
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5.5. Verilerin Analizi

Tasarima uygun olarak her bir deney kombinasyonu i¢in 5 adet gozlem yapilmis olup,
analiz asamasinda 90x5=450 adet veri kullanilmistir. Analiz agamasinda izlenen yol
sirasiyla; hata analizlerinin yapilmasi, faktor etkilerinin incelenmesi, varyans analizinin

yapilmasi1 ve regresyon modelinin olusturulmasidir.

Deneyler, Sekil 5.11” de goriilen DT matrisi kodlama yontemi kullanilarak Minitab 14.0
istatistik yazilim programi yardimiyla olusturulmustur. Deney tasarimina gore yapilan
deneyler sonucunda elde edilen capak yiiksekligi miktar1t EK 2’ de verilmistir. Capak
yiiksekligi degerlerinin deney tasariminin amacina uygun olarak kii¢lik 6l¢iilerde olmasi

istenmektedir.

[P Worksheet1 =~ [l =S

4+ | C1 C2 C3/C|c5[C6| C7 | €8 C9/C10 C11 | €12 | C13 | C14 | C15| C16| C1 C18| C18] C20 C21] C22 C23]C2| C25 | C26 | C27 | C28 |C29C30| C31] €32 | C33| C34 | C35 -
A D C D C r A2 B2 D2 r2 AD AC AD AC Al BC DD BC DBr  CD CC cr DC | DF cr AD2 AD2 Ar2 |DD2 Dr2 CD2| Cr2 Dr2 rrz2 R1
1 [628] 0 10 0 2405 38864 0 D0 03 00 629 00 1509 37, 00 0 O 00 00 24 -060 000 -144 00 00 226 O 00 00 0350 000 854 011
2 [620 0 10 0|24/03 39564 0 0 00 00 529 00 1509 -13,| 00 0 ©0 00 00 24 030 000 72 00 00 588 0 00 00 0090 0,00 218 005
3 (629 0 10 0 24 00 39564 0 0 00 00| 529 00 1500|000 00 0 ©0 00| 00 24 000 000 00 00 00 000 0 00| 00| 0000 000 000 0,05
4 629 0 10 0|24 03 39564 0 0 00 00 629 00 1509 188 00 O O 00 00 24 030 000 72 00 00 566 0 00 00 0090 000 2716 003
5 (629 0 10 0 24 06 39564 0 0 03 00 629 00 1509377/ 00 0 ©0 00| 00 24 060 000 144 00 00 226 0 00| 00/0380 000 884 006
6 629 0 25 3 43 -06 39564 0 9 03 00| 157, 1887 3019 37, 00 0 0 00| 75 120 -150 144 -1 -288 00 5661 226 0 00 225 0900 108 1728 0,13
7 629 0 25 3 48 -03 39564 0 9 00 00 157, 1887 3019 -18, 00 0 O 00 75 120 -075 144 -0 -144 00 5661 566 0 00 225 0225 027 432 021
8 620 0 25 3 48 00 39564 0 9 00 00 157, 1887 3019 000 00 0 O 00| 75 120 000 144 00 00 00 5661 000 0 00225 0000 000 000 0,13
9 (629 0 25 3 48|03 39564 0 9 00 00| 157, 1887 3019|188 00 0 0 00| 75 120 075 144 09 144 00 5661 566 0 002250225 027 432 0,00
10 629 0 25 3 48 06 39564 0 9|03 00 157, 1887 3019 377 00 O 0 00 75 120 150 14418 288 00 5661 226 0 00 225 0800 108 1728 007
11 629 7 10 3|24 05 39564 49 9|03 4403 629 1887 1509 -37,| 7.0 21 168 42| 30 24 060 72| -1|-144| 3082, | 5661 226 63 25| 9,0 0360 1,08 8,64 007
12 629 7 10 3|24 03 39564 49 9| 00 4403 629 1887 1509 18, 7,0 21 168 21 30 24 030 72| -0 72 3082 5661 566 63 06 8,0 0090 027 216 008
13 624 [0 32400 34564 49 9 U0 4403 62ZY 188/ 1HUY | LLU| /0 21 168 U0 30 24 0,00 20 LU 3082 | bEET | UULD| 63 00 XV VAWV VR KV VR VATV VR VI
14 629 7 10 3|24 03 39564 49 9|00 4403 629 1887 1509 188 7.0 21 168 21| 30 24 030 72|09 72 3082 | 5661 566 63 06 90 0090 027 216 012
15 (629 7 10 3|24 06 39564 49 903 4403 629 1887 1509 37.7| 70 21 168 42 30 24 050 72 18 144 3082, 5661 226 63 25 90 0360 108 864 010
16 629 7 25 6 48 06 39564 49 36| 03 4403 157, 3774 3019 -37, 175 42 336 42 150 120 -150 288 | 3| -288 3082, 22644 226 25 25 90,0 0900 2,16 1728 0,10
17 629 7 25 6|48 -0,3 39564 49 36| 00 4403 157, 3774 3019 -18,| 17,5 42336 21150 120 -075 288 | -1| -14,4| 3082, | 22644 | 566 25 06 90,0 0225 054 432 0,06
18 629 7 25 6 48 00 39564 49 36| 00 4403 157, 3774 3019 000 175 42 336 00 150 120 0,00 288 00 00 3082 22644 000 25 00 90,0 0000 0,00 0,00 008
19 620 7 25 6 48 0,3 20564 40 38 0,0 4402 157, 3774 3019 188 175 42 336 21 150 120 0,75 288 18 144 3082, 22644 566 25 06 900 0225 054 4732 004
20 629 7 25 6|48 06 39564 49 36|03 4403 157, 3774 3019 | 37.7 | 175 42336 42150 120 150 288 [36| 28,8| 3082, 22644 | 226 25 25| 90,0 0,900 2,16 1728 0,05
21 629 15 10 6 24 06 39564 225 36| 03 0435 628 3774 1500 -37, 150 90 360 90 60 24 060 144| 3| -144 14152 22644 226 54 54 360 0360 2,16 8,64 012
22 (629 15 10 6|24 03 39564 225 38| 00 9435 629 3774 1509 -18, 150 90 360 45| 60 24 030 144| 1| 7.2/14152 22644 | 566 54 13| 360 0090 054 2,16 015
23 (629 15 10 6|24| 0,0 39564 225 36 0,0 9435 62,9 3774 1509 | 0,00 150 90 360 00 60 24 000 144 00 00 1415222644 000 54 0,0 360 0000 000 000 012
24 629 15 10 6 24 03 39564 225 36| 00 9435 629 3774 1500 188 150 90 360 45 60 24 030 14418 72 14152 22644 566 54 13 360 0000 054 2,16 012
25 629 15 1,0 6|24 06 39564 225 36| 0,3 9435 62,9 3774 1509 37,7 150 90 360 00| 60 24 0560 144 (36| 1441415222644 | 226 54 54| 36,0 0360 2,16 8,64 | 017
26 629 15 25 048 0,3 39564 225 0|00 9435 157, 00 3019 -18 375 0 720 45 00 120 075 0|00 -144 14152 00 566 0 13| 00 0225 000 432 045

27 629 15 25 048 00 39564 225 0|00 9435 157, 00 3019 000 375 0 720 00 00 120 000 0/00 00 14152) 00| 000, O 00 00 0000 0,00 000 048 -
« 3

Sekil 5.11. Capak yiiksekligi i¢ci deney matrisi ve deney sonuglari

5.5.1. Hata analizi

Analiz gerceklestirilirken kolaylik saglanmasi acisindan ¢apak yiiksekligi R1 ile ifade
edilmistir. DT tekniginin varsayimi geregi her bir cevap i¢in hata degerlerinin normal
dagilima uymasi1 gerekmektedir. Analizler ancak bu kosul altinda saglikli sonug

vermektedir. Veriler analiz edildiginde Sekil 5.12° deki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.12. R1 cevap degiskeni i¢in hata grafikleri

Sekil 5.12° den goriilecegi lizere, gdzlemler birbirinden bagimsizdir, herhangi bir
korelasyon soz konusu degildir. Fakat, P-Value degeri <0.005 oldugundan, hatalar
normal dagilima uymamaktadir. Grafikte, hatalarin normal dagilima uymasmi
engelleyen, disa diisen noktalar acik sekilde goriilmektedir. Minitab 14.0 yazilimi da

Sekil 5.13°te gosterildigi tizere, elimine edilmesi gereken noktalar1 belirtmektedir.

EISegﬂon [::]ln!l 3
bnusual Observations i
Obs L Rl Fit SE Fit BResidual 5t Besid

26 &3 0,10000 O,52847 0,0203& -0,42847 -6, G6R
27 &3 0,45000 O,60732 0,0154% -0,15732 -2,40R
28 &3 0,48000 0O,6216 0,01670 -0,14149 -2,17R
29 &3 0,41000 ©,57156 0,01549 -0,16156 -2,46R
114 &3 0,33000 0,52847 0,02036 -0,19847 -3,09R
117 &3 1,35000 0,60732 0,01549 0,74288 11, 31R
118 &3 0,42000 0,62169% 0,01670 -0,20169 -3,09R
206 &3 0,37000 0O,52847 0,02036 -0,15847 -2, 46R
207 &3 1,12000 0,60732 0,01549 0,51288 7,81R
29§ &3 0,33000 0,52847 0,020368 -0,19847 -3,09R
297 &3 0,95000 0,60732 0,01549 0,34288 5,22R
386 &3 0,36000 0O,52847 0,02036 -0,16847 -2,682R
387 &3 0,96000 0,60732 0,01549 0,35288 2, 37R
B denctes an cbkservation with a large standardized residual.
4 I

Sekil 5.13. Elimine edilebilecek noktalar
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Burada belirtilen noktalarin elimine edilmesi sirasinda olas1 veri kaybini engellemek
icin standart hatas1 gdrece biiyiik olan noktalar sirasiyla elenmistir. Ornegin Sekil 5.13°
te gosterilen, standart hatalar1 gorece daha biiyiik olan 117, 207, 26, 297 ve 387

numaralar1 deneyler elimine edildiginde Sekil 5.14’te yer alan sonug ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.14. Elimine edilen ilk 5 noktadan sonraki hata grafikleri

Sekil 5.14° te gosterilen grafige gore elimine edilen 5 adet noktaya ragmen veriler
egriye uygunluk gostermemektedir. Dolayisiyla daha fazla verinin elimine edilmesi
gerekir. Ayni yontemle 28 adet nokta elimine edilerek, verilerin analizine hazir olacak

sekilde son olarak elde edilen hata analizi grafigi Sekil 5.15” te gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Nihai hata analizi grafigi

Sekil 5.15° te verilen nihai hata analizi grafigine gore hatalar normal dagilim egrisine
uygunluk gostermektedir. Durum bodyleyken verilerin istatistiksel analizi saglikli

sonuclar verecektir.

5.5.2. Regresyon ve ANOVA tablosunun analizi

[lk adimda ana faktdr ve faktorlerin gesitli etkilesimlerinin ¢apak miktarmi etkileyip
etkilemedigini, etkiliyorsa ne sekilde etkiledigini tespit etmek iizere analizler
yapilmistir. Yapilan DT caligmasinda kullanilan D-Optimal tasarim teknigi standart
tasarimlardan farkli bir yapida oldugundan, analizin bir boliimii Excel programinda
gerceklestirilmis olup, etkisiz oldugu goriilen faktor ve etkilesimler denklemden

cikarildiginda meydana gelen sonuglar asagidaki gibi elde edilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen R1 degerleri (¢apak miktar1) ile ¢oklu regresyon analizi

yapilmigtir. Regresyon analizi sonuglart Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Deneylerin

analizi sirasinda iki seviyeli faktorlerin karesel etkileri, varyans iiretmedikleri i¢in
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sistemden ¢ikarillarak sonuca ulasilmaya calisilmistir. Bu sonuglara gore secilen

parametreler sistemdeki degiskenligin % 88,2 gibi yiiksek bir oranda agiklamaktadir.

Cizelge 5.2. Regresyon analizi sonuglari

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,23736 0,01995 -11,90 0,000
A 0,0114135 |0,0006484 (17,60 0,000
B -0,259 0,01074 -24,11 0,000
C 0,61655 0,02362 26,1 0,000
D 0,44745 0,01871 23,92 0,000
E -0,034097 |0,001528 |-22,31 0,000
F 0,05684 0,0101 5,63 0,000
A2 -1,381E-05 |0,000001 |-13,76 0,000
B2 0,0035975 |0,0001244 |28,92 0,000
D2 -0,04617 0,002111 |-21,87 0,000
F2 0,07867 0,02521 3,12 0,002
AB -3,166E-05 |0,00001381 |-2,29 0,022
AC -0,0025077 |0,0001138 |-22,03 0,000
AD -0,0007315 |0,00003937 |-18,58 0,000
BD 0,012925 0,0006887 |18,77 0,000
BE 0,0050349 |0,0002257 (22,31 0,000
BF 0,0026268 |0,0004477 |5,87 0,000
CD -0,074651 |0,002773 |-26,92 0,000
CF -0,007026 |0,003769 |-1,86 0,063
DF 0,004874 0,001108 |44 0,000
EF -0,0021673 |0,0002356 |-9,2 0,000
AB2 -2,51E-06 | 0,00000069 |-3,65 0,000
AD2 -3,322E-05 |0,00000457 |-7,27 0,000
BF2 0,003962 0,001245 |3,18 0,002
EF2 -0,0024289 |0,0006252 |-3,89 0,000
R-Sqg(adj)= 88,2 %
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 24 1,679467 |0,069978 | 131,72 {0,000

Residual Error 397 0,210917 |0,000531

Total 421 1,890383
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Buna gore bu sisteme ait regresyon esitligi agagidaki gibi yazilabilir.

R1=-0,237+0,0114 A-0,259B + 0,617 C + 0,447 D - 0,0341 E + 0,0568 F -
0,000014 A2 + 0,00360 B2 - 0,0462 D2 + 0,0787 F2 - 0,000032 AB - 0,00251
AC - 0,000732 AD + 0,0129 BD + 0,00503 BE + 0,00263 BF - 0,0747 CD -
0,00703 CF + 0,00487 DF - 0,00217 EF - 0,000003 AB2 - 0,000033 AD2
+0,00396 BF2-0,00243 EF2 (5.1)

Regresyon analizi sonuglarina gore, faktorler ve etkilesimlerin modele dahil edildigi
durumda CF etkilesimi hari¢ tiim parametreler 0,05 anlamlilik diizeyinde ¢apak
olusumuna etki etmektedir (p<0,05). CF etkilesimi ise ¢apak miktarini 0,10 anlamlilik
seviyesinde etkilemektedir (p<0,10).

Cizelge 5.3.” te ise bu modele ait varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Her bir faktor
ve etkilesim i¢in Dbelirlenen F degerleri, Fuabo degeri ile (Fs51397=3,84)
karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda, F>F4p, olan faktor ve etkilesimlerin ¢apak

olusumu iizerinde etkisi olmadigin1 belirten Hp hipotezi reddedilmistir.

Cizelge 5.3. Varyans analizi sonuglari

Source DF Seq SS MS Fo Sonug
A 1 0,146058 | 0,146058 | 275,0621 | HO RET
B 1 0,091707(0,091707|172,7062 | HO RET
C 1 0,139663 | 0,139663 | 263,0188 | HO RET
D 1 0,018815|0,018815 | 35,43315| HO RET
E 1 0,060055 | 0,060055 | 113,0979 | HO RET
F 1 0,0113820,011382|21,43503 | HO RET
A2 1 0,02689 |0,02689 |50,6403 | HORET
B2 1 0,12118 |0,12118 |228,2109| HO RET
D2 1 0,003286 | 0,003286 | 6,188324 | HO RET
F2 1 0,004844 | 0,004844|9,122411 | HO RET
AB 1 0,252889 | 0,252889 | 476,2505 | HO RET
AC 1 0,133768|0,133768 | 251,9171 | HO RET
AD 1 0,090443|0,090443 | 170,3258 | HO RET
BD 1 0,007409 | 0,007409 | 13,95292 | HO RET
BE 1 0,005949 | 0,005949 | 11,20339 | HO RET
BF 1 0,048795 | 0,048795 | 91,89266 | HO RET
CD 1 0,3821890,382189 | 719,7533 | HO RET
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Cizelge 5.3. Varyans analizi sonuglar1 (devam)

CF 1 0,011258 | 0,011258 | 21,20151 | HO RET
DF 1 0,005807 | 0,005807 | 10,93597 | HO RET
EF 1 0,041552 | 0,041552 | 78,25235 | HO RET
AB2 1 0,0321220,032122 | 60,49341 | HO RET
AD2 1 0,029821 | 0,029821 | 56,16008 | HO RET
BF2 1 0,005568 | 0,005568 | 10,48588 | HO RET
EF2 1 0,008019 | 0,008019 | 15,10169 | HO RET

Cizelge 5.3” teki sonuglar bize, regresyon denkleminde yer alan faktor ve etkilesimlerin

modelde kalmasi gerektigini soylemektedir.

5.5.3. Faktor etkileri

Capak yiiksekligi tizerinde etkili oldugu dngoriilen parametrelerin, cevaplar lizerindeki
etkileri Sekil 5.16° da belirtilmis olup, her bir faktoriin seviyeleri arasinda fark olup
olmadigu belirlemek icin ANOVA testleri yapilmisir (Cizelge 5.4). Ana etki grafigi ve

ANOVA testlerinin analizi sonu¢ boliimnde detayli olarak incelenecektir.

HJ:' Main Effects Plot (data means) for R1 [ | =[]
Main Effects Plot (data means) for R1
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Sekil 5.16. R1 i¢in ana faktdrler ve etkileri grafigi
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Cizelge 5.4. Seviyeler aras1 farklarin testi

One-way ANOVA: R1 versus A

Source DF
A
Error 447
Total 449
S = 0,1259
Level N
62,9 150
125,6 150
251,2 150

SS MS
0,9525 0,4762
7,0802 0,0158
8,0327
R-Sq = 11,86%

Mean StDev

0,1764 0,2109
0,0903 0,0485
0,0704 0,0265

F P
30,07 0,000

R-Sq(adj) = 11,46%

Individual 95%
Pooled StDev

One-way ANOVA: R1 versus B

Source DF
B
Error 447
Total 449
S =0,1265
Level N
0 150
7 150
15 150

SS MS
0,8775 0,4387
7,1552 0,0160
8,0327
R-Sg = 10,92%

Mean StDev

0,0929 0,0552
0,0707 0,0236
0,1735 10,2108

CIs For Mean Based on

—————— e e fommmm +--
(-———%———-)

(-===%=mmm)

(-———%———-)

—————— e e fommmm +--
0,080 0,120 0,160 0,200
F P

27,41 0,000

R-Sq(adj) = 10,53%

Individual 95%
Pooled StDev

One-way ANOVA: R1 versus C

Source DF
C

Error 448
Total 449
S =0,1290

Level N

1,0 225

2,5 225

SS MS
0,5818 0,5818
77,4509 0,0166
8,0327
R-Sqg = 7,24%

Mean StDev
0,0764 0,0374
0,1483 10,1785

—_——————— + _________ +__
(-mm=%=mmm)

(m===*-—--)

—_——————— + _________ +__
0,080 0,120
F P

34,98 0,000

R-Sq(adj) = 7,04%

Individual 95%
Pooled StDev

o fomm
(m===F—- )
fomm o fomm -
0,060 0,090

CIs For Mean Based on

—_———— - —— + _________ +__
(-m==*-==-)
—_———— - —— + _________ +__

0,160 0,200

CIs For Mean Based on

__+ _________ + _________
(ot )

__+ _________ + _________

0,120 0,150
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One-way ANOVA: R1 versus D

Source DF
D 2
Error 447
Total 449
s =20,1311
Level N
0 150
3 150
6 150

SS
0,3519
7,6808
8,0327

R-Sq =

Mean
0,1519
0,0941
0,0911

MS
0,1759
0,0172

4,38%

F P
10,24 0,000
R-Sq(adj) = 3,95%

Individual 95%
Pooled StDev

CIs For Mean Based on

————— Fomm - Fomm - fommmm - +--
(=== *ommmee )
(=== *ommmee )
(-==--- Koo )
————— Fomm - Fomm - fommmm - +--
0,090 0,120 0,150 P

One-way ANOVA: R1 versus E

Source DF
E 1
Error 448
Total 449
S =0,1334
Level N
24 225
48 225

ss
0,0606
7,9722
8,0327

R-Sqg =

Mean
0,1008
0,1240

MS
0,0606
0,0178

0,75%

StDev

0,0449
0,1832

F
3,40

R-Sq(adj) =

Individual 95%
Pooled StDev

One-way ANOVA: R1 versus F

Source DF
F 4
Error 445
Total 449
S = 0,1339
Level N
-0,6 90
-0,3 90
0,0 90
0,3 90
0,6 90

SS
0,0578
7,9749
8,0327

Mean
0,0997
0,1336
0,1114
0,1077
0,1094

MS
0,0144
0,0179

StDev
0,0687
0,2190
0,1282
0,1076
0,0945

i T fomm e fo———=
(-mmmmmmm - Fommmm oo )
(mmmmm Koo )

——— - fommm fommm t-———=

0,090 0,105 0,120 0,135

F

0,81 0,522

R-Sq(adj) = 0,00%

Individual 95%

Pooled StDev

0,066

0,53%

CIs For Mean Based on

CIs For Mean Based on

—tm—— fomm fomm fommm————
(~mmmmmmm e o )
(-=mmmmm - Hommmmm e )

(~mmmmmmm s Fom e )

(-=mmmmm - Fommmm o )

(=mmmmmmm e Ko )
—tm—— fomm fomm fomm—
0,075 0,100 0,125 0,150
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6. SONUC

Kesme kaliplarina iligkin belirli parametrelerin, sac metal malzemeler {izerinde goriilen
capak olusumu iizerindeki etkileri incelenmistir. DT teknigi ile gergeklestirilen
calismada, yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler analiz edilerek, asagidaki

sonuclara varilmistir.

Istatistiksel analiz sonucu, ¢apak olusumu iizerinde etkili oldugu diisiiniilen (bkz. Sekil
5.16) faktorlerin, ana etki grafiklerine baktigimizda her bir faktoriin ¢apak olusumunda
belirli etkilere sahip olduklar agik bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte her bir
faktor tek basina incelendiginde, A olarak kodlanan “Disi burg 6l¢iisii” faktoriiniin ana
etki grafigine bakildiginda, her bir seviyesinde olusan ¢apak miktar1 farklilik
gbstermesine ragmen seviyeler arasi teste anlamlilik testine tabii tutuldugunda ikinci ve
tiglincii seviyeler arasinda anlamli bir fark bulunamamustir. Bununla birlikte birinci
seviyesinde capak yiiksekligi onemli dlglide artig gostermistr. Disi burg 6l¢iisiiniin ¢ap1
arttirildikca olusan ¢apak miktar1 azalmaktadir. B olarak kodlanan “Kesme agisi”nin ana
etki garfigine bakildiginda capak yiiksekligi lizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.
Ancak seviyeler arasi anlamlilik testine tabii tutuldugunda birinci ve ikinci seviyeler
arasinda anlaml bir fark goériilmemektedir. Bununla birlikte iiclincii seviyenin ¢apak
tizerinde etkisi vardir ve ¢apak miktarini arttirmaktadir. C faktorii olarak kodlanan “Sac
kalinligr” faktorii incelendiginde c¢apak miktar1 ile arasinda bir iliski oldugu
goriilmektedir. Sac kalinlig1 arttik¢a olusan capak miktar1 da artis gostermektedir. D
faktorii olarak kodlanan “Makaslama farki” faktorii ¢apak miktarini etkilemektedr.
Ancak seviyeler arasinda anlamlilik testine tabii tutuldugunda, ikinci ve iiglincii
seviyeler arasinda anlamli bir fark goriilmemistir. Birinci seviyede ise ¢apak miktari
artis gostermistir. E olarak kodlanan “Sac kalitesi” faktorii g6z oniine alindiginda farkl
sac malzemelerinin ¢apak olusumunu %10 giiven seviyesinde etkiledigi goriilmektedir.
F faktorii olarak kodlanan “Kesme boslugu” faktorii incelendiginde belirtilen bes

seviyenin ¢apak miktari {izerinde anlamli bir etkisi goriilmemistir.

Analiz sonucunda elde edilen regresyon denkleminin, gercek sonuglar ile ne derece
ortiistiiglinii gérebilmek adina ortalama mutlak yiizde hata performans gostergesi (EK
3) kullanilarak %23 seviyesinde bir oran elde edilmistir. Bu oran, hata grafikleri
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tizerinde normal dagilim egrisinden sapan noktalarin elimine edilip analizin
yinelenmesiyle diisiis gosterecektir. Bununla birlikte kaliplarda kesme isleminin
gerceklestirilmesi agamasinda olusan titresimin, sistemin hata oraninda artisa sebep
oldugu ongoriilmekle birlikte; belirlenen faktorlerin birbirleri igerisindeki etkilesimleri
sistemi daha da kompleks hale getirmektedir. Titresim ve kalibin dogrusalligi gibi
faktorlerin kontrol altinda tutulabildigi durumlarda gergeklestirilen analizlerin daha
saglikli sonuglar verecegi Ongoriilmiistiir. Denklemin gegerliligi firma tarafindan

gerceklestirilecek dogrulama deneyleri ile de saglanabilir.

Bu calisma, kaliplarda kesme islemi gergeklestirilen baska materyallerde
kullanilabilecegi gibi, diger siire¢ asamalarinda da gerceklestirilebilir. Sadece capak
olusumu degil, sac metal malzemelerin kalitesini etkileyen farkli problemler iizerinde

incelemeler yapilmasinin 6niinii agmaistir.
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Matrisi

EK 2 Deneyler Sonucu Elde Edilen Capak Yiiksekligi Degerleri

EK3 Ortalama Mutlak Yiizde Hata
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EK 1 CAPAK YUKSEKLIGINE ETKi EDEN FAKTORLERE iLiSKIN

DENEYSEL TASARIM MATRISI

DiSi BURC
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SAC KALITESI

FARKI
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=

KESME ACISI KALINLIGI
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EK 2 DENEYLER SONUCU ELDE EDIiLEN CAPAK YUKSEKLIiGi
DEGERLERI

SEREEE HEEEEEE
S5 9 9| © 0 3 xZ xZ xZ xZ xZ
o g El s = 8z 25 £§5 25 £5 25
o o ®| £ T m e 3 > = = = =
B L 5 2 O @ 82 23 23 23 S22
o = X ¢ 8¢ S&& S& S&¢&
629 |0 | 1] 0 24 | Cok az %60 0,11 0,09 0,12 0,08 0,11
629 |0 |1 ] O 24 | Az %30 0,05 0,06 0,06 0,07 0,05
629 [ 0| 1| O 24 | Literatiire gore 0,05 0,04 0,03 0,04 0,02
629 |0 | 1] 0 24 | Fazla %30 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
629 |0 | 1] 0 24 | Cok fazla %60 0,06 0,06 0,06 0,08 0,06
629 | 0 [25] 3 48 | Cok az %60 0,13 0,24 0,2 0,18 0,18
629 | 0 [25] 3 48 | Az %30 0,21 0,2 0,13 0,25 0,15
629 | 0 [25] 3 48 | Literatiire gore 0,13 0,26 0,27 0,2 0,24
629 | 0 [25] 3 48 | Fazla %30 0,09 0,05 0,05 0,07 0,12
629 | 0 [25] 3 48 | Cok fazla %60 0,07 0,05 0,1 0,05 0,04
629 | 7| 1] 3 24 | Cok az %60 0,07 0,05 0,09 0,06 0,04
629 | 7| 1] 3 24 | Az %30 0,08 0,06 0,05 0,05 0,04
629 | 7|1 | 3 24 | Literatiire gére 0,07 0,1 0,09 0,1 0,09
629 | 7|11 ]3 24 | Fazla %30 0,12 0,15 0,12 0,12 0,1
629 | 7| 1] 3 24 | Cok fazla %60 0,1 0,09 0,08 0,07 0,07
629 | 7 [25] 6 48 | Cok az %60 0,1 0,09 0,07 0,1 0,05
629 | 7 [25] 6 48 | Az %30 0,06 0,12 0,07 0,06 0,09
629 | 7 [25] 6 48 | Literatiire gore 0,08 0,05 0,05 0,05 0,07
629 | 7 |25] 6 48 | Fazla %30 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
629 | 7 |25] 6 48 | Cok fazla %60 0,05 0,06 0,05 0,04 0,04
629 |15 1 | 6 24 | Cok az %60 0,12 0,11 0,12 0,15 0,14
629 |15 1 | 6 24 | Az %30 0,15 0,12 0,12 0,16 0,12
629 (15| 1 | 6 24 | Literatiire gore 0,12 0,13 0,16 0,15 0,13
629 |15 1 | 6 24 | Fazla %30 0,12 0,12 0,11 0,18 0,14
629 |15 1 | 6 24 | Cok fazla %60 0,17 0,22 0,2 0,27 0,18
629 [15(25| 0 48 | Cok az %60 0,1 0,33 0,37 0,33 0,36
62,9 [15(25| O 48 | Az %30 0,45 1,35 1,12 0,95 0,96
629 [15(25| 0O 48 | Literatiire gore 0,48 0,42 0,69 0,65 0,7
62,9 [15(25| 0O 48 | Fazla %30 0,41 0,47 0,54 0,56 0,6
62,9 |15(25]| 0O 48 | Cok fazla %60 0,39 0,4 0,4 0,45 0,45
1256|101 | 3 48 | Cok az %60 0,1 0,06 0,04 0,04 0,05
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1256 0| 1 | 3 48 | Az %30

12561 0 | 1 3 48 Literatiire gore
1256|101 | 3 48 | Fazla %30
1256 0| 1 | 3 48 | Cok fazla %60
1256 | 0 |25]| 6 24 | Cok az %60
1256 | 0 |25 6 24 | Az %30

1256 | 0 |25] 6 24 | Literatiire gore
1256 | 0 |25]| 6 24 | Fazla %30
1256 | 0 |25]| 6 24 | Cok fazla %60
1256 |7 | 1| 6 48 | Cok az %60
1256 |7 | 1| 6 48 | Az %30

1256 | 7 | 1 6 48 Literatiire gore
1256 | 7 | 1 | 6 48 | Fazla %30
1256 |7 | 1| 6 48 | Cok fazla %60
1256 | 7 |25| 0 24 | Cok az %60
1256 | 7 |25]| 0 24 | Az %30

1256 | 7 [25] O 24 | Literatiire gore
1256 | 7 |25| 0 24 | Fazla %30
1256 | 7 |25| 0 24 | Cok fazla %60
1256 (15| 1 | O 48 | Cok az %60
1256 (15| 1 | O 48 | Az %30

1256 |15 1 0 48 Literatiire gore
1256 (15| 1 | O 48 | Fazla %30
1256 (15| 1 | O 48 | Cok fazla %60
1256 | 15|25| 3 24 | Cok az %60
1256 | 15|25| 3 24 | Az %30

1256 |15 (25| 3 24 | Literatiire gére
1256 |15(25] 3 24 | Fazla %30
1256 [ 15|25| 3 24 | Cok fazla %60
2512|101 | 6 24 | Cok az %60
2512|101 | 6 24 | Az %30

25121 0| 1 6 24 Literatiire gore
2512|101 | 6 24 | Fazla %30
2512|101 | 6 24 | Cok fazla %60
251,210 |25| 0 48 | Cok az %60
251,210 (25| 0 48 | Az %30
251210 (25| 0 48 | Literatiire gore
251,210 |25| 0 48 | Fazla %30
251,210 |25| 0 48 | Cok fazla %60
2512|1710 24 | Cok az %60
2512|710 24 | Az %30

0,06 0,04 0,07 0,04 0,06
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
0,04 0,03 0,04 0,04 0,04
0,04 0,03 0,05 0,04 0,04
0,07 0,18 0,07 0,14 0,09
0,07 0,08 0,11 0,09 0,12
0,11 0,09 0,15 0,11 0,16
0,15 0,14 0,14 0,12 0,16
0,24 0,26 0,16 0,15 0,14
0,05 0,06 0,05 0,05 0,06
0,06 0,05 0,05 0,06 0,04
0,06 0,06 0,05 0,04 0,04
0,07 0,05 0,06 0,07 0,05
0,06 0,05 0,06 0,06 0,06
0,09 0,09 0,08 0,08 0,09
0,07 0,08 0,09 0,09 0,1
0,12 0,11 0,08 0,08 0,09
0,09 0,11 0,09 0,1 0,09
0,15 0,08 0,12 0,13 0,15
0,04 0,11 0,06 0,08 0,1
0,05 0,05 0,05 0,05 0,06
0,05 0,06 0,06 0,06 0,05
0,05 0,05 0,06 0,06 0,06
0,05 0,06 0,06 0,06 0,07
0,12 0,18 0,2 0,14 0,17
0,12 0,12 0,1 0,2 0,18
0,12 0,1 0,12 0,11 0,13
0,16 0,15 0,15 0,16 0,15
0,25 0,21 0,16 0,13 0,13
0,07 0,11 0,06 0,07 0,07
0,08 0,12 0,1 0,1 0,09
0,08 0,08 0,09 0,09 0,09
0,12 0,12 0,09 0,11 0,12
0,12 0,13 0,1 0,13 0,13
0,03 0,1 0,07 0,12 0,1
0,1 0,13 0,14 0,08 0,09
0,08 0,08 0,1 0,07 0,07
0,08 0,05 0,06 0,08 0,08
0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
0,05 0,05 0,06 0,06 0,06
0,07 0,05 0,06 0,06 0,07
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25127 |1 0 24 Literatiire gore
2512|710 24 | Fazla %30
2512|7110 24 | Cok fazla %60
251,27 |25] 3 48 | Cok az %60
251,27 |25]| 3 48 | Az %30
251217 |25] 3 48 | Literatiire gore
251,27 |25]| 3 48 | Fazla %30
2512 |7 |25]| 3 48 | Cok fazla %60
2512|115 1 | 3 24 | Cok az %60
251,215 1 | 3 24 | Az %30
2512115 1 | 3 24 | Literatiire gére
2512|15| 1 | 3 24 | Fazla %30
2512|115 1 | 3 24 | Cok fazla %60
251,2115|125| 6 48 | Cok az %60
2512 |15|125| 6 48 | Az %30
251,2115|125| 6 48 Literatiire gore
2512 15|25| 6 48 | Fazla %30
251,2|15|25| 6 48 | Cok fazla %60

0,06 0,05 0,06 0,06 0,06
0,07 0,06 0,05 0,07 0,07
0,07 0,06 0,07 0,06 0,07
0,06 0,06 0,07 0,08 0,07
0,07 0,06 0,08 0,12 0,07
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
0,05 0,08 0,06 0,05 0,05
0,08 0,04 0,06 0,04 0,04
0,05 0,04 0,06 0,05 0,05
0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
0,1 0,1 0,1 0,11 0,1
0,1 0,12 0,12 0,12 0,12
0,06 0,06 0,04 0,05 0,05
0,05 0,03 0,03 0,05 0,05
0,04 0,06 0,06 0,05 0,07
0,05 0,04 0,05 0,05 0,05
0,04 0,05 0,05 0,07 0,05
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EK 3 ORTALAMA MUTLAK YUZDE HATA

OMYH (MAPE) =

100% 5

Gercek deger—Tahmini deger

t=1

Gergek deger

R1

FITS

(G-T)IG

MUTLAK

0,11

0,075045

0,317772727

0,317772727

0,05

0,068881

-0,37762

0,37762

0,05

0,066386

-0,32772

0,32772

0,03

0,067559

-1,251966667

1,251966667

0,06

0,072401

-0,206683333

0,206683333

0,13

0,162785

-0,252192308

0,252192308

0,21

0,157981

0,247709524

0,247709524

0,13

0,146353

-0,125792308

0,125792308

0,09

0,1279

-0,421111111

0,421111111

0,07

0,102622

-0,466028571

0,466028571

0,07

0,070114

-0,001628571

0,001628571

0,08

0,066366

0,170425

0,170425

0,07

0,071278

-0,018257143

0,018257143

0,12

0,08485

0,292916667

0,292916667

0,1

0,107082

-0,07082

0,07082

0,1

0,070547

0,29453

0,29453

0,06

0,068159

-0,135983333

0,135983333

0,08

0,063937

0,2007875

0,2007875

0,04

0,057883

-0,447075

0,447075

0,05

0,049996

8E-05

8E-05

0,12

0,113434

0,054716667

0,054716667

0,15

0,111819

0,25454

0,25454

0,12

0,124569

-0,038075

0,038075

0,12

0,151684

-0,264033333

0,264033333

0,17

0,193165

-0,136264706

0,136264706

0,45

0,429938

0,044582222

0,044582222

0,48

0,420395

0,124177083

0,124177083

0,41

0,414724

-0,011521951

0,011521951

0,39

0,412926

-0,058784615

0,058784615

0,1

0,043001

0,56999

0,56999

0,06

0,041359

0,310683333

0,310683333

0,04

0,032892

0,1777

0,1777

0,04

0,0176

0,56

0,56

0,04

-0,004515

1,112875

1,112875

58




0,07{0,112674 |-0,609628571 |0,609628571
0,07 (0,112122 |-0,601742857 |0,601742857
0,11 {0,115239 |-0,047627273 |0,047627273
0,15{0,122024 |0,186506667 |0,186506667
0,05{0,071237 |-0,42474 0,42474
0,06 [0,07201 |-0,200166667 |0,200166667
0,06 (0,07095 |-0,1825 0,1825

0,07 {0,068058 |0,027742857 |0,027742857
0,06 {0,063332 |-0,055533333 | 0,055533333
0,09 [0,093689 |-0,040988889 |0,040988889
0,07 {0,082393 |-0,177042857 |0,177042857
0,12 {0,079756 |0,335366667 |0,335366667
0,09 [0,08578 |0,046888889 |0,046888889
0,15{0,100464 |0,33024 0,33024
0,04 {0,078778 |-0,96945 0,96945
0,05 (0,068525 |-0,3705 0,3705

0,05 (0,062143 |-0,24286 0,24286
0,05 {0,059634 |-0,19268 0,19268
0,05{0,060997 |-0,21994 0,21994
0,12 {0,159602 |-0,330016667 |0,330016667
0,12 {0,150439 |-0,253658333 |0,253658333
0,12 {0,155641 |-0,297008333 |0,297008333
0,16 {0,175208 |-0,09505 0,09505
0,25(0,20914 |0,16344 0,16344
0,07 {0,089342 |-0,276314286 |0,276314286
0,08 [0,091952 |-0,1494 0,1494

0,08 [0,098231 |-0,2278875 0,2278875
0,12 {0,108177 |0,098525 0,098525
0,12 {0,121792 |-0,014933333 |0,014933333
0,1 [0,10414 |-0,0414 0,0414

0,08 [0,088125 |-0,1015625 0,1015625
0,08 | 0,065286 |0,183925 0,183925
0,02 {0,035622 |-0,7811 0,7811

0,05 (0,056704 |-0,13408 0,13408
0,07 {0,048569 |0,306157143 |0,306157143
0,06 { 0,049094 |0,181766667 |0,181766667
0,07 |0,058279 |0,167442857 |0,167442857
0,07 |0,076124 |-0,087485714 |0,087485714
0,06 {0,083886 |-0,3981 0,3981
0,07{0,077111 |-0,101585714 |0,101585714
0,06 { 0,068503 |-0,141716667 |0,141716667
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0,07 {0,058062 |0,170542857 |0,170542857
0,05 |0,045788 |0,08424 0,08424
0,08 0,05802 |0,27475 0,27475
0,05{0,052019 |-0,04038 0,04038
0,04 | 0,060382 |-0,50955 0,50955

0,1 [0,083111 |0,16889 0,16889

0,1 [0,120204 |-0,20204 0,20204
0,06 { 0,044902 |0,251633333 |0,251633333
0,05(0,04026 |0,1948 0,1948

0,04 {0,039491 |0,012725 0,012725
0,05{0,042593 |0,14814 0,14814
0,04 {0,049568 |-0,2392 0,2392

0,09 [0,075045 |0,166166667 |0,166166667
0,06 | 0,068881 |-0,148016667 |0,148016667
0,04 | 0,066386 |-0,65965 0,65965
0,05 (0,067559 |-0,35118 0,35118
0,06 {0,072401 |-0,206683333 |0,206683333
0,2 |0,157981 |0,210095 0,210095
0,05{0,102622 |-1,05244 1,05244
0,05(0,070114 |-0,40228 0,40228
0,06 | 0,066366 |-0,1061 0,1061

0,1 |0,071278 |0,28722 0,28722
0,15(0,08485 0,434333333 |0,434333333
0,09 (0,107082 |-0,1898 0,1898

0,09 |0,070547 |0,216144444 |0,216144444
0,12 |0,068159 |0,432008333 |0,432008333
0,05 (0,063937 |-0,27874 0,27874
0,04 {0,057883 |-0,447075 0,447075
0,06 { 0,049996 |0,166733333 |0,166733333
0,11 0,113434 |-0,031218182 |0,031218182
0,12 (0,111819 |0,068175 0,068175
0,13{0,124569 |0,041776923 |0,041776923
0,12 |0,151684 |-0,264033333 |0,264033333
0,22 {0,193165 |0,121977273 |0,121977273
0,42 {0,420395 |-0,000940476 |0,000940476
0,47(0,414724 10,117608511 |0,117608511
0,4 (0,412926 |-0,032315 0,032315
0,06 {0,043001 |0,283316667 |0,283316667
0,04 {0,041359 |-0,033975 0,033975
0,04 {0,032892 |0,1777 0,1777
0,03|0,0176 0,413333333 |0,413333333
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0,03 |-0,004515 |1,1505 1,1505

0,18 |0,112674 |0,374033333 |0,374033333
0,08 [0,112122 |-0,401525 0,401525
0,09{0,115239 |-0,280433333 |0,280433333
0,14 0,122024 |0,1284 0,1284

0,06 [0,071237 |-0,187283333 |0,187283333
0,05(0,07201 |-0,4402 0,4402

0,06 {0,07095 |-0,1825 0,1825

0,05 (0,068058 |-0,36116 0,36116
0,05 (0,063332 |-0,26664 0,26664
0,09 {0,093689 |-0,040988889 |0,040988889
0,08 | 0,082393 |-0,0299125 0,0299125
0,11 {0,079756 |0,274945455 |0,274945455
0,11{0,08578 |0,220181818 |0,220181818
0,08 | 0,100464 |-0,2558 0,2558

0,11 |0,078778 |0,283836364 |0,283836364
0,05 (0,068525 |-0,3705 0,3705

0,06 {0,062143 |-0,035716667 |0,035716667
0,05{0,059634 |-0,19268 0,19268
0,06 [0,060997 |-0,016616667 |0,016616667
0,18 {0,159602 |0,113322222 |0,113322222
0,12 {0,150439 |-0,253658333 |0,253658333
0,1 [0,155641 |-0,55641 0,55641
0,15(0,175208 |-0,168053333 |0,168053333
0,21{0,20914 |0,004095238 |0,004095238
0,11 {0,089342 |0,1878 0,1878

0,12 {0,091952 |0,233733333 |0,233733333
0,08 | 0,098231 |-0,2278875 0,2278875
0,12 |0,108177 |0,098525 0,098525
0,13 (0,121792 |0,063138462 |0,063138462
0,1 (0,11333 |-0,1333 0,1333
0,13|0,10414 |0,198923077 |0,198923077
0,08 [0,088125 |-0,1015625 0,1015625
0,05 (0,065286 |-0,30572 0,30572
0,02 |0,035622 |-0,7811 0,7811
0,05|0,056704 |-0,13408 0,13408
0,05 |0,048569 |0,02862 0,02862
0,05 (0,049094 |0,01812 0,01812
0,06 {0,058279 |0,028683333 |0,028683333
0,06 {0,076124 |-0,268733333 |0,268733333
0,06 | 0,083886 |-0,3981 0,3981
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0,06 {0,077111 |-0,285183333 |0,285183333
0,06 {0,068503 |-0,141716667 |0,141716667
0,06 {0,058062 |0,0323 0,0323

0,08 {0,045788 |0,42765 0,42765
0,04 {0,05802 |-0,4505 0,4505

0,04 {0,052019 |-0,300475 0,300475
0,05 (0,060382 |-0,20764 0,20764

0,1 |{0,083111 |0,16889 0,16889
0,12 {0,120204 |-0,0017 0,0017

0,06 {0,044902 |0,251633333 |0,251633333
0,03|0,04026 |-0,342 0,342

0,06 {0,039491 |0,341816667 |0,341816667
0,04 {0,042593 |-0,064825 0,064825
0,05 {0,049568 |0,00864 0,00864
0,12 |0,075045 |0,374625 0,374625
0,06 [0,068881 |-0,148016667 |0,148016667
0,03 [0,066386 |-1,212866667 |1,212866667
0,05|0,067559 |-0,35118 0,35118
0,06 {0,072401 |-0,206683333 |0,206683333
0,2 [0,162785 |0,186075 0,186075
0,13|0,157981 |-0,215238462 |0,215238462
0,1 |0,102622 |-0,02622 0,02622
0,09 [0,070114 |0,220955556 |0,220955556
0,05 (0,066366 |-0,32732 0,32732
0,09{0,071278 |0,208022222 |0,208022222
0,12 /0,08485 0,292916667 |0,292916667
0,08 [0,107082 |-0,338525 0,338525
0,07 {0,070547 |-0,007814286 |0,007814286
0,07 {0,068159 |0,0263 0,0263

0,05 (0,063937 |-0,27874 0,27874
0,04 |0,057883 |-0,447075 0,447075
0,05{0,049996 |8E-05 8E-05

0,12 |0,113434 |0,054716667 |0,054716667
0,12 (0,111819 |0,068175 0,068175
0,16 {0,124569 |0,22144375 |0,22144375
0,11{0,151684 |-0,378945455 |0,378945455
0,2 [0,193165 |0,034175 0,034175
0,4 |0,412926 |-0,032315 0,032315
0,04 {0,043001 |-0,075025 0,075025
0,07 {0,041359 |0,409157143 |0,409157143
0,04 {0,032892 |0,1777 0,1777
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0,04 |0,0176 0,56 0,56

0,05 [-0,004515 |1,0903 1,0903

0,07 [0,112674 |-0,609628571 |0,609628571
0,11{0,112122 |-0,019290909 |0,019290909
0,15{0,115239 |0,23174 0,23174
0,14 |0,122024 |0,1284 0,1284

0,16 [0,132477 |0,17201875 |0,17201875
0,05{0,071237 |-0,42474 0,42474
0,05(0,07201 |-0,4402 0,4402
0,05(0,07095 |-0,419 0,419

0,06 | 0,068058 |-0,1343 0,1343

0,06 {0,063332 |-0,055533333 |0,055533333
0,08 [0,093689 |-0,1711125 0,1711125
0,09 {0,082393 |0,084522222 |0,084522222
0,08 {0,079756 |0,00305 0,00305
0,09 (0,08578 |0,046888889 |0,046888889
0,12 {0,100464 |0,1628 0,1628

0,06 {0,078778 |-0,312966667 |0,312966667
0,05{0,068525 |-0,3705 0,3705

0,06 [0,062143 |-0,035716667 |0,035716667
0,06 { 0,059634 |0,0061 0,0061

0,06 { 0,060997 |-0,016616667 |0,016616667
0,2 [0,159602 |0,20199 0,20199

0,1 [0,150439 |-0,50439 0,50439
0,12 {0,155641 |-0,297008333 |0,297008333
0,15(0,175208 |-0,168053333 |0,168053333
0,16 (0,20914 |-0,307125 0,307125
0,06 {0,089342 |-0,489033333 |0,489033333
0,1 |0,091952 |0,08048 0,08048
0,09 (0,098231 |-0,091455556 |0,091455556
0,09 (0,108177 |-0,201966667 |0,201966667
0,1 |0,121792 |-0,21792 0,21792
0,07 (0,11333 |-0,619 0,619

0,14 |0,10414 0,256142857 |0,256142857
0,1 |0,088125 |0,11875 0,11875
0,06 | 0,065286 |-0,0881 0,0881

0,02 {0,035622 |-0,7811 0,7811

0,06 {0,056704 |0,054933333 |0,054933333
0,06 {0,048569 |0,190516667 |0,190516667
0,06 {0,049094 |0,181766667 |0,181766667
0,05{0,058279 |-0,16558 0,16558

63




0,07 {0,076124 |-0,087485714 |0,087485714
0,07 |0,083886 |-0,198371429 |0,198371429
0,08 0,077111 |0,0361125 0,0361125
0,06 { 0,068503 |-0,141716667 |0,141716667
0,06 | 0,058062 |0,0323 0,0323

0,06 [0,045788 |0,236866667 |0,236866667
0,06 {0,05802 0,033 0,033

0,06 {0,052019 |0,133016667 |0,133016667
0,05 (0,060382 |-0,20764 0,20764

0,1 [0,083111 |0,16889 0,16889
0,12 |0,120204 |-0,0017 0,0017

0,04 {0,044902 |-0,12255 0,12255
0,03 (0,04026 |-0,342 0,342

0,06 {0,039491 |0,341816667 |0,341816667
0,05{0,042593 |0,14814 0,14814
0,05 |0,049568 |0,00864 0,00864
0,08 [0,075045 |0,0619375 0,0619375
0,07 {0,068881 |0,015985714 |0,015985714
0,04 | 0,066386 |-0,65965 0,65965
0,05 (0,067559 |-0,35118 0,35118
0,08 {0,072401 |0,0949875 0,0949875
0,18 {0,162785 |0,095638889 |0,095638889
0,2 [0,146353 |0,268235 0,268235
0,07 (0,1279 -0,827142857 | 0,827142857
0,05{0,102622 |-1,05244 1,05244
0,06 [0,070114 |-0,168566667 |0,168566667
0,05 (0,066366 |-0,32732 0,32732

0,1 |0,071278 |0,28722 0,28722
0,12 {0,08485 |0,292916667 |0,292916667
0,07 {0,107082 |-0,529742857 |0,529742857
0,1 [0,070547 |0,29453 0,29453
0,06 { 0,068159 |-0,135983333 |0,135983333
0,05 (0,063937 |-0,27874 0,27874
0,05 (0,057883 |-0,15766 0,15766
0,04 {0,049996 |-0,2499 0,2499
0,15{0,113434 |0,243773333 |0,243773333
0,16 (0,111819 |0,30113125 |0,30113125
0,15 |0,124569 |0,16954 0,16954
0,18 |0,151684 |0,157311111 |0,157311111
0,45{0,412926 |0,082386667 |0,082386667
0,04 {0,043001 |-0,075025 0,075025
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0,04

0,041359

-0,033975

0,033975

0,04

0,032892

0,1777

0,1777

0,04

0,0176

0,56

0,56

0,04

-0,004515

1,112875

1,112875

0,14

0,112674

0,195185714

0,195185714

0,09

0,112122

-0,2458

0,2458

0,11

0,115239

-0,047627273

0,047627273

0,12

0,122024

-0,016866667

0,016866667

0,15

0,132477

0,11682

0,11682

0,05

0,071237

-0,42474

0,42474

0,06

0,07201

-0,200166667

0,200166667

0,04

0,07095

-0,77375

0,77375

0,07

0,068058

0,027742857

0,027742857

0,06

0,063332

-0,055533333

0,055533333

0,08

0,093689

-0,1711125

0,1711125

0,09

0,082393

0,084522222

0,084522222

0,08

0,079756

0,00305

0,00305

0,1

0,08578

0,1422

0,1422

0,13

0,100464

0,2272

0,2272

0,08

0,078778

0,015275

0,015275

0,05

0,068525

-0,3705

0,3705

0,06

0,062143

-0,035716667

0,035716667

0,06

0,059634

0,0061

0,0061

0,06

0,060997

-0,016616667

0,016616667

0,14

0,159602

-0,140014286

0,140014286

0,2

0,150439

0,247805

0,247805

0,11

0,155641

-0,414918182

0,414918182

0,16

0,175208

-0,09505

0,09505

0,07

0,089342

-0,276314286

0,276314286

0,1

0,091952

0,08048

0,08048

0,09

0,098231

-0,091455556

0,091455556

0,11

0,108177

0,016572727

0,016572727

0,13

0,121792

0,063138462

0,063138462

0,12

0,11333

0,055583333

0,055583333

0,08

0,10414

-0,30175

0,30175

0,07

0,088125

-0,258928571

0,258928571

0,08

0,065286

0,183925

0,183925

0,03

0,035622

-0,1874

0,1874

0,06

0,056704

0,054933333

0,054933333

0,06

0,048569

0,190516667

0,190516667

0,06

0,049094

0,181766667

0,181766667
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0,07 {0,058279 |0,167442857 |0,167442857
0,06 [0,076124 |-0,268733333 |0,268733333
0,08 [0,083886 |-0,048575 0,048575
0,12{0,077111 |0,357408333 |0,357408333
0,06 { 0,068503 |-0,141716667 |0,141716667
0,05 (0,058062 |-0,16124 0,16124
0,05 |0,045788 |0,08424 0,08424
0,04 {0,05802 |-0,4505 0,4505

0,05 (0,052019 |-0,04038 0,04038
0,06 {0,060382 |-0,006366667 |0,006366667
0,11{0,083111 |0,244445455 |0,244445455
0,12 |0,120204 |-0,0017 0,0017

0,05 (0,044902 |0,10196 0,10196
0,05{0,04026 |0,1948 0,1948
0,05{0,039491 |0,21018 0,21018
0,05 |0,042593 |0,14814 0,14814
0,07 |0,049568 |0,291885714 |0,291885714
0,11{0,075045 |0,317772727 |0,317772727
0,05|0,068881 |-0,37762 0,37762
0,02 {0,066386 |-2,3193 2,3193
0,05|0,067559 |-0,35118 0,35118
0,06 {0,072401 |-0,206683333 |0,206683333
0,18 |0,162785 |0,095638889 |0,095638889
0,15 (0,157981 |-0,053206667 |0,053206667
0,12 10,1279 -0,065833333 |0,065833333
0,04 10,102622 |-1,56555 1,56555
0,04 (0,070114 |-0,75285 0,75285
0,04 | 0,066366 |-0,65915 0,65915
0,09{0,071278 |0,208022222 |0,208022222
0,1 [0,08485 |0,1515 0,1515

0,07 [{0,107082 |-0,529742857 |0,529742857
0,05{0,070547 |-0,41094 0,41094
0,09 [0,068159 |0,242677778 |0,242677778
0,07 |{0,063937 |0,086614286 |0,086614286
0,05|0,057883 |-0,15766 0,15766
0,04 {0,049996 |-0,2499 0,2499

0,14 |0,113434 |0,189757143 |0,189757143
0,12 {0,111819 |0,068175 0,068175
0,13 (0,124569 |0,041776923 |0,041776923
0,14 {0,151684 |-0,083457143 |0,083457143
0,18 {0,193165 |-0,073138889 |0,073138889
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0,45

0,412926

0,082386667

0,082386667

0,05

0,043001

0,13998

0,13998

0,06

0,041359

0,310683333

0,310683333

0,04

0,032892

0,1777

0,1777

0,04

0,0176

0,56

0,56

0,04

-0,004515

1,112875

1,112875

0,09

0,112674

-0,251933333

0,251933333

0,12

0,112122

0,06565

0,06565

0,16

0,115239

0,27975625

0,27975625

0,16

0,122024

0,23735

0,23735

0,14

0,132477

0,053735714

0,053735714

0,06

0,071237

-0,187283333

0,187283333

0,04

0,07201

-0,80025

0,80025

0,04

0,07095

-0,77375

0,77375

0,05

0,068058

-0,36116

0,36116

0,06

0,063332

-0,055533333

0,055533333

0,09

0,093689

-0,040988889

0,040988889

0,1

0,082393

0,17607

0,17607

0,09

0,079756

0,113822222

0,113822222

0,09

0,08578

0,046888889

0,046888889

0,15

0,100464

0,33024

0,33024

0,1

0,078778

0,21222

0,21222

0,06

0,068525

-0,142083333

0,142083333

0,05

0,062143

-0,24286

0,24286

0,06

0,059634

0,0061

0,0061

0,07

0,060997

0,128614286

0,128614286

0,17

0,159602

0,061164706

0,061164706

0,18

0,150439

0,164227778

0,164227778

0,13

0,155641

-0,197238462

0,197238462

0,15

0,175208

-0,168053333

0,168053333

0,07

0,089342

-0,276314286

0,276314286

0,09

0,091952

-0,021688889

0,021688889

0,09

0,098231

-0,091455556

0,091455556

0,12

0,108177

0,098525

0,098525

0,13

0,121792

0,063138462

0,063138462

0,1

0,11333

-0,1333

0,1333

0,09

0,10414

-0,157111111

0,157111111

0,07

0,088125

-0,258928571

0,258928571

0,08

0,065286

0,183925

0,183925

0,03

0,035622

-0,1874

0,1874

0,06

0,056704

0,054933333

0,054933333
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0,07

0,048569

0,306157143

0,306157143

0,06

0,049094

0,181766667

0,181766667

0,07

0,058279

0,167442857

0,167442857

0,07

0,076124

-0,087485714

0,087485714

0,07

0,083886

-0,198371429

0,198371429

0,07

0,077111

-0,101585714

0,101585714

0,06

0,068503

-0,141716667

0,141716667

0,05

0,058062

-0,16124

0,16124

0,05

0,045788

0,08424

0,08424

0,04

0,05802

-0,4505

0,4505

0,05

0,052019

-0,04038

0,04038

0,06

0,060382

-0,006366667

0,006366667

0,1

0,083111

0,16889

0,16889

0,12

0,120204

-0,0017

0,0017

0,05

0,044902

0,10196

0,10196

0,05

0,04026

0,1948

0,1948

0,07

0,039491

0,435842857

0,435842857

0,05

0,042593

0,14814

0,14814

0,05

0,049568

0,00864

0,00864
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