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OZET

DENEY TASARIMI VE YAPAY SiNiR AGLARI YONTEMLERIYLE
ALUMINYUM EKSTRUZYON PROSESININ IYILESTIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ESRA INCEL
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
ENDUSTRiI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. KADRIYE ERGUN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2016

Deney tasarimi, bir tirliniin secilen kalite karakteristigi olan yanit degiskeni
tizerinde Onemli etkiye sahip faktorlerin belirlendigi bir yontemdir. Bu kalite
karakteristiginin istenilen degerde elde edilebilmesi i¢in s6z konusu faktorlerin
hangi seviyelerde belirlenecegi arastirilir. Kararli bir iiretim prosesi olusturmak
amaciyla deney yapimindaki zaman ve maliyet kayiplarini en aza indirmek i¢in
deney tasarimi yontemi kullanilmaktadir. Bu calisma isletmenin su stratejik
amaglarma hizmet etmistir: “kapasiteyi verimli kullan, iiretimde randiman ve
verimliligi artti” ve “yiiksek kalite seviyesini yakala ve kararlilig1 sagla”. Bu
hedefe ulasabilmek i¢in deney tasarimi yontemlerinden biri olan Taguchi Yontemi
kullanilmistir. Taguchi Yontemi, ortogonal dizinleri kullanarak deney sayilarmni
biiyiik 6l¢iide azaltan ve ayni zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini en
kiigiiklemeye calisan bir deney tasarimi teknigidir.

Calisma kapsaminda ekstriizyon prosesi incelenmistir. Aliiminyum
ekstriizyon prosesinde malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyen bes faktoriin
(hiz, sogutma tiirti, termik sicaklik, termik siire ve biyet sicakligi) daha etkili oldugu
ongoriilmistir. Uygulama boliimiinde, amaca gore faktor ve seviyeler belirlenerek
L16 ortogonal dizisi secilmis ve tiim deneyler tekrar edilmistir. Sonuglar MINITAB
16 istatistiksel paket programui ile analiz edilmistir. Daha sonra ayni faktorler, ¢ok
yanitli problem eniyilenmesi yaklasimi ile incelenmistir. Ayrica sonuglar, Yapay
Sinir Aglar1 ile elde edilen sonuglarla da karsilagtirilmistir. Tiim kombinasyonlarin
(tam faktoriyel deney tasarimi) yanit degerini tahmin etmek amaciyla MATLAB
R2007b programinda Yapay Sinir Aglar1 uygulamasi yapilmis ve uygun
kombinasyon bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Deney tasarim, Taguchi yontemi, ok yamth deney
tasarimi, yapay sinir aglari, ekstriizyon, aliminyum.



ABSTRACT

IMPROVEMENT OF ALUMINUM EXTRUSION PROCESS
BY DESING OF EXPERIMENT AND
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK METHODS
MSC THESIS
ESRA INCEL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. KADRIYE ERGUN)
BALIKESIR, JUNE 2016

Experiment design is a method determination of the factors having a
significant effect on the product quality of the selected characteristic of the response
variable. This quality is evaluated to determine which levels of these factors to
obtain the desired value of the characteristic. In order to form a stable production
process, experimental design method is used to minimize losses of time and cost on
production experiment. This thesis has served following strategic goals of
company: “use productively capacity, increase efficiency and productivity on
production” and “achieve a high level of quality and provide stability”. Taguchi
Method which is one of the experimental design method is utilized to achieve this
goal. Taguchi Method is an experimental design technique which reduces the
number of experiments significantly by using the orthogonal arrays and also tries
to minimize the effects of the uncontrollable factors.

Extrusion process is analyzed within the context of our study. Five factors
(speed, type of cooling, thermal temperature, thermal time and billet temperature)
affecting mechanical properties of material in aluminum extrusion process is
presumed to be more effective. In the application section, Lis orthogonal arrays is
selected by determining factor and levels according to purpose and all experiments
have been replicated. Results were analyzed with MINITAB 16 statistical software
program. Afterwards, the same factors were examined with a very responsive
approach to optimization problems. The results of the Taguchi method was
performed to compare results of artificial neural networks. Artificial Neural
Network was implemented on MATLAB R2007b in order to forecast response
value of all combinations (full factorial experimental design) and suitable
combination has been found.

KEYWORDS: Design of experiments, Taguchi method, very response power
design of experiments, artificial neural networks, extrusion, aluminum.
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1. GIRIS

Uretimde teknolojik gelismelerin heniiz yasanmadig1 1960’ 11 yillarda pazarda
rekabet edebilmenin en Onemli unsuru kitle iiretimken, 1970’ lerde teknolojinin
ilerlemesiyle diisiik maliyetli tiretim olmustur. Bu dénemde pazarin hakimi tiretim
maliyetlerini azaltarak iiriinlerini daha ucuza satan sirketler olmustur. Bu déonemde
yasanan iki gelisme 1980°li yillarda rekabetin pazardaki ibresini “kalite” ye
cevirmistir. Bu gelismelerden birincisi sirketlerin ucuz iiriin liretmek i¢in miisteri
isteklerini gbzardi edip ucuza kacarak kalitesiz iriin iretmeleri olmustur ve bu
sirketler pazardan silinmislerdir. ikinci gelisme ise sirketlerin iiriinlerini kaliteli fakat
daha ucuza iiretebilmek i¢in maliyetleri azaltma yontemlerini gelistirmeleri olmustur.
Kalite bazli rekabette maliyet 6gesi ikame edilmemis, aksine yiiksek kalite diisiik
maliyet bir arada istenmistir. Boylelikle 1980 li yillarda pazarda bol, ucuz ve kaliteli
iirlin tireten sirketler pazarlarinda s6z sahibi olmuglardir. 1990’ I1 yillarda ise pazarda
cesitli farkli fonksiyonlar1 igeren iiriinler ve bu iriinleri en hizli pazara ulastiran

sirketler rekabette one gecmislerdir (Kavrakoglu, 1998).

Taguchi’ ye gore; giiniimiizde rekabet¢i bir ekonomide isletmenin varligini
stirdiirebilmesi i¢in kaliteyi siirekli olarak gelistirmesi ve maliyetleri diistirmesi
gereklidir. Bunun i¢in miihendislik ¢alismalarinda maliyetleri en aza indirecek,
kaliteyi iirliniin her asamasinda saglayacak hatasiz {irlin ve silire¢ tasarimi ve
iyilestirmesi amaglanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda kalitenin, iirliniin ve {riini
olusturan silirecin tasarimi asamasinda saglanmasi i¢in biitlin bilesenlerin iirline ve
stirece etkilerinin ve birbirleriyle olan etkilesimlerinin arastirilma ihtiyac1 giderek
artmistir. Bu arastrmanin yapilabilmesi i¢in deney tasarimi yOntemlerinden
faydalanilmas1 gerekmektedir. Deney tasarimi yontemleri, iriin iizerine etki eden
faktorlerin, bu faktorlerin farkl seviyelerinin ve faktorlerin birbiriyle etkilesimlerinin
¢ikt1 lizerindeki etkilerini arastirarak en iyi {irin ve siirecin elde edilmesine olanak

saglamaktadir (Kumas, 2011).



Deney tasariminin  Onemini gdsteren bir arastrmanm  sonucunda;
tasarlanmadan, 6n calisma olmaksizin gergeklestirilen ¢aligmalarda probleme hemen
atlama yaklasimi ile ¢oziilmeye ¢alisilan problemlerde, problemin ¢éziim sans1 %20,
dogru ¢dziim sans1 %30 ve ilk ¢oziimden sonra yeni problemlerin olusma olasilig1 %70
olarak belirlenmistir. Istatistiksel tasarim kullanilarak yapilan c¢alismalarda ise
problemin ¢dziim sansmin ve bulunan ¢éziimiin dogru olma olasiliginin %95 oldugu
ve ayni zamanda ilk ¢dziimden yeni problem dogma olasiliginin ¢ok diisiik oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel deney tasarimlarmin diizensiz deneylerden daha verimli
olmalar1 arastrma ve gelistirme caligmalarinda iirtin ve kalite gelistirme amaciyla
kullanilmalarin1 zorunlu hale getirmistir. Boylece tesadiifen ulasilan yiiksek kaliteyi
olusturan sebepleri geriye donerek tekrar arastirmak i¢in harcanan zaman, para ve riski

ortadan kaldirmak miimkiin olur (Karakus, 2001).

Deney tasarimi teknikleri sadece istatistiksel bir yaklasim degil, tiim arastirma
gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran, maliyetleri diisiiren,
sonuglarin gilivenilirligini saglayan, diger kalite tekniklerini destekleyen ve
tamamlayan tekniklerdir. Uygulamada getirdikleri avantajlar performans ve kalitenin
artirtlmasi, kaynaklarin verimli kullanilmasi, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin
hizlandirilmasi, triiniin ve/veya prosesin kalite ozelliklerini belirleyen degerlerin
kontrol edilemeyen veya edilmesi zor/maliyetli faktorlere kars: daha az duyarli olmasi
seklinde siralanabilir (Savagkan, 2003).

Calismanm ikinci boliimiinde aliiminyum ve bir aliiminyum {iretim yontemi
olan ekstriizyon prosesi hakkinda bilgi verilmistir. Bu boliimde sirasiyla aliminyum
ozellikleri, aliiminyum sektorii ve kullanim alanlari, aliiminyum alagimlarin
smiflandirilmasi, alagim elementlerinin  6zellikleri, 6XXX serisi aliiminyum
alagimlarin  6zellikleri, ekstriizyon yOntemi, ekstriizyon prosesine etki eden
parametreler ve ekstriizyon kalitesi ve hatalar1 agiklanmustir. Uciincii boliimde deney
tasarimi, bir deney tasarimi yontemi olan Taguchi yontemi ve ¢ok yanith deney
tasarim yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii bolimde yapay sinir aglari
agiklanmistir. Bu bolimde yapay sinir aglarinin genel 6zellikleri, uygulama alanlart

ve ¢aligma prosediirli agiklanmistir.



Calismanin besinci boliimiinde aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmenin ekstriizyon prosesinde 6XXX serisi aliminyum alagimli iirliniin mekanik
ozelliklerine etki eden faktdrler incelenmistir. Mekanik Ozellikleri etkileyen hiz,
sogutma tipi, termik sicaklik, termik siire ve biyet sicaklig1 olmak tlizere 5 faktor ve bu
faktorlere ait 4 seviye belirlenmistir. Yanit olarak ise akma, ¢ekme, uzama, sertlik,
elektrik iletkenligi ve tane sayist olmak iizere 6 degisken incelenmistir. Taguchi
yontemi kullanilarak her yanit degiskeni i¢in en yiiksek degere hangi faktor ve seviye
kombinasyonu ile ulagilacagi belirlenmistir. Sonuclar MINITAB 16 istatistiksel paket
programi ile analiz edilmistir. Daha sonra ¢ok yanitli deney tasarimi yontemi ile
belirlenen yanit degiskeni agirliklarina gore birden fazla yanit1 en iyileyen faktor ve
seviye kombinasyonu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar i¢in dogrulama deneyi
yapilmistir. Ayrica ¢alismanin uygulama boliimiinde yapay sinir aglarinin tahmin
ozelligi MATLAB programi araciligiyla kullanilmistir. Tam faktoriyel deney tasarimi
yapilmasi durumunda 5 faktor ve 4 seviye i¢in 1024 adet deney yapilmasi
gerekmektedir. YSA ile 1024 adet deney yapilmadan daha az deney ile sonuglar
tahmin edilmigstir. Altinci boliim olan sonug¢ ve 6neriler boliimiinde elde edilen tiim
sonuglar 6zetlenerek agiklanmistir. Bu boliimde ayrica yapilan galismanin fayda-

maliyet analizi yapilmstir.



2. ALUMINYUM VE EKSTRUZYON YONTEMI

Bu boliimde aliiminyumun 6zellikleri, aliiminyum alagimlarm smiflandirilmasi,
alasim elementlerinin etkileri, 6XXX serisi aliiminyum alagimlarin 6zellikleri,
ekstriizyon yontemi, ekstriizyon ana parametreleri, ekstriizyon kalitesi ve hatalar1 ve
ekstriizyon parametrelerinin degerlendirilmesi hakkinda bilgi verilmistir. Calismanin
uygulama kisminda kullanilan alasim 6 XXX serisinde oldugu i¢in bu boliimde 6 XXX

serisi aliiminyum alagimlar1 daha ayrntili olarak agiklanmastir.

2.1 Aliiminyum ve Ozellikleri

Aliiminyum dogada bilesikler halinde bulunur. Diinyamizda yaklasik olarak
%38 civarmda bulunan aliiminyum metali, oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan
ficiincii elementtir. Bu kadar cok bulunmasina ragmen varlig1 1808 yilinda Ingiliz Sir
Humpry Davy tarafindan tespit edilen bu metalin ticari anlamda iiretim teknolojisi
ancak 1886 yilinda Paul Louis Taussaint Heroult (Fransa) ve Charles Martin Hall
(ABD) tarafindan, birbirlerinden habersiz sekilde ayri ayr1 ¢aligmalar1 sonunda
gelistirilmistir. Giinlimiizde Hall-Heroult yontemi olarak halen kullanilan bu
yontemde bu iki bilim adami, aliiminyum oksitin ergimis kriyolitin iginde
cOziindiiriilerek iizerinden giiglii bir elektrik akim gegirildiginde, aliiminyumun
elektrolitin altinda sivi halde biriktigini fark etmislerdir. Bu yontemin kesfinden
sadece iki yil sonra, 1888’de Isvigre’nin Neuhausen kentinde Schweizerische
Metallurgische Gesellschaft tarafindan Heroult patentiyle, yine ayni yil ABD’deki
Pittsburgh kentinde Pittsburgh Reduction Company tarafindan Hall patentiyle ilk
aliminyum elektrolizhaneleri kurulmustur (Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar
Miidiirligii, 2006).

Diinyadaki gelismelerden sonra 1950' 1i yillarda aliiminyum ekonomimize
girmis ve bir sektor olugturmustur. Saf aliiminyumun genel 6zellikleri Tablo 2.1° de

bulunmaktadir (Sun, 1998).



Tablo 2.1: Saf aliiminyumun 6zellikleri.

Atom numarasi 13
Atom agirhgt 26,97 g/mol
Kristal yapis1 Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Yogunlugu 2,7 g/em?
Ergime noktasi 660 °C
Yeniden kristallesme sicakligi 150 °C-300 °C
Buharlasma noktasi 2450 °C
Ozgiil 1s181 0,224 cal/g (100 °C)
Elastisite modiilii 72x10° MPa
Poisson orani 0,33
Kayma modiilii 27x10° MPa
Cekme mukavemeti 40-90 MPa
Akma mukavemeti 10-30 MPa
Kopma uzamasi % 30-40

Aliiminyumun saflig1 arttik¢a, alasimin sertligi diigser. Aliiminyum orani %99,2
iken sertligi 24-54 HB, aliiminyum orani %99,8 iken sertligi 19-41 HB arasinda
degismektedir. Yapilan deneyler, aliiminyumun ¢ekme mukavemetinin artan saflik
derecesi ile azaldigmi gostermistir. Kopma anindaki kesit yiizeyinin kiiglilmesi ise
yiiksek safliktaki aliiminyumda (>%99,9) en fazladir. Yani aliiminyumun yiizdesi
arttikca, numune daha esnek hale gelmektedir. Cok saf aliiminyumun ¢ekme dayanim
degeri, aliiminyum soguk haddeleme ile elde edilmisse 110-130 N/mm?, tavlama
islemi gormiisse 35-60 N/mm? araligindadir. Bu degerlerin iizerine ¢ikilamaz. Uzama
miktar1 ise %5,5’ den %40-50 mertebelerine kadar olabilir (Tuncer, 2010).
Aliiminyumun bazi 6zelliklerinin diger metallerle karsilastirilmasi Tablo 2.2’ de

bulunmaktadir (Andag, 2010).

Tablo 2.2: Aliiminyumun bazi 6zelliklerinin diger metallerle kargilastirilmast.

Ozellikler Al Cu Fe Zn Mg
Ozgiil Agirlik 2.7 8,94 7,87 7,1 1,74
Elektrik direnci (chm.mm?/m).10? 2,66 1,68 9,8 6 4,46
Isil iletkenligi (cal/cm?/°C.sec) 0,52 0,92 0,19 0,27 0,37
Isil genlesme katsayis1 (mm/mm °C)*10 24 16,7 11,9 33 25,7
Ergime sicakligi (°C) 660 1083 1535 420 651
Yanma 1s1s1 (kcal/kg) 6970 1083 1600 1270 6000
Yansitma =0,6 (%) 90 70 58 70 73
Uzana (%) 43 50 48 - -
Sertlik (BHN) 19 25 70 - -

Aliminyumun asagidaki ozellikleri kullaniminin ¢ok biiyiik bir hizla
yaygimlagmasina neden olmus, boylelikle aliiminyumu 21.yiizyi1la damgasini vuran bir

metal yapmustir (Zeytin, Teymur ve Arisoy, 2000).



ozellik hem ekonomik hem de ekolojik yonden 6nemlidir. Alliminyum, cevherden
(birincil iiretim) ve hurdadan iiretim (ikincil iiretim) yontemi ile Uretilmektedir.
Aliiminyum ciirufu birincil ve ikincil aliiminyum iiretimi sonucu olusan atiklardir. Bu
ctiruflar aliminyum igerigine gore beyaz ve kara ciiruf olarak smiflandirilir. Beyaz
cliruf yiiksek aliiminyum metali icermekte olup, birincil ve ikincil iiretim sonucu
aliminyumun ergitilmesi sonucu ortaya ¢ikan atiktir. Kara ciiruf ise diisiik aliminyum
metali igermekte ve aliminyumun geri doniisiimii sonucu olusan atiktir. Birincil ve
ikincil aliiminyum iiretimi sonucunda atik olarak ¢ikan beyaz ve kara ciiruflari, geri
kazanim prosesi uygulanarak aliiminyum metali ve aliiminyum oksit elde

edilmektedir. Geri donilisim prosesinin akis semast Sekil 2.1’de gosterilmektedir

Uygun mekanik ozelliklerle birlikte diisiik agirlik,
Korozyona kars1 dayanimi,

Alasimlarinin saglamlik ve yumusaklik agisindan son derece ¢esitli olmasi,
Koku ve kimyasallara kars1 dayanim ve hijyenik kosullar,
Uygulanan enerjiyi barindirma yetenegi,

Geri doniisebilir olmasi,

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi,

Parlama ve alev almazlik,

Magnetik notralite,

Kolay islenebilme ve bi¢cimlendirilebilmesi,

Cok farkli yontemlerle ytizey islemleri,

Alliminyumun en 6nemli avantajlarindan biri geri kazanilabilir olmasidir. Bu

(Sozbir, Ak¢il ve Okuyucu, 2014).

Filitreler Al Ciruf (hammadde)
( Beyaz ve Kara Curuf)

Fan
— Hareket Mekanizmasi

Al Oksit

Doner Tambur >_|:|

Bunker
Al Metal Dogal G
Al Oksit Toz e
Al Oksit Al Oksit Toz
' (Kaba)
Toz\(lnce) (Orta) Miknatiz

Peletleme tinitesi

J
1 L]

Celik

Sekil 2.1: Aliiminyum {iretimi ve geri doniisim dongiisi.



Birincil ve ikincil aliiminyum ciiruflar1 (6zellikle kara ciiruflar1), doner
tamburda uygulanan fiziksel islemle icerisindeki celik bilyalar sayesinde aliiminyum
metali tizerindeki aliiminyum oksit metalden ayrilir. Aliiminyum metali tambur
dibinde birikirken, bundan ¢ok daha hafif bir malzeme olan aliiminyum oksit bir fan
yardimi ile c¢ekilmekte ve torba filtrelere verilmektedir. Torba filtrelerde tutulan
aliminyum oksit bunkerde toplanmakta ve bunker tabanindan torbalara konularak
gecgici depolama sahasina alinmaktadir. Tamburun tabaninda biriken aliiminyum
metalleri ise, tambur taban kapagi agilarak disari alinmakta ve dogrudan ergitme
potasina beslenerek ergitilmektedir. Ergitme islemi yaklasik 750 °C’ de
gerceklestirilmektedir. Potada uygulanan ergitme islemine bagli olarak meydana gelen
ciiruf, isletmede tekrar hammadde olarak kullanilmakta, siv1 hale gelmis aliminyum
metali ise kaliplara dokiilerek kiilge aliiminyum elde edilmekte ve ambalajlanarak

piyasaya arz edilmektedir.

2.2 Aliiminyum Sektorii ve Kullanim Alanlar

Aliminyum, {ilkemizde demir-¢elikten sonra en cok tiiketilen metaldir.
Tirkiye aliiminyum sektorii, biiyiiyen ve gelisen bir sektdor durumundadir. Sektor,
yiikselen bir egilim ile aliiminyum yar1 {iriinlerini ve ¢esitli diger Uriinleri, Avrupa,
Asya ve Afrika illkelerine ihra¢ ederek Onemini ve gelisimini giin gegtikge
arttirmaktadir. Tiirkiye’de aliiminyum tiiketiminde gelismis tilkeler diizeyine varmasi
beklenen bir artis s6z konusudur. Aliiminyum ekstriizyon {riinleri, kullanim alani
olarak yaklasik %70 ile en biiylik pay1r almaktadir. Bu nedenle insaat sektoriindeki
biliytime aliiminyum ekstriizyon sektorii ile dogru orantilidir. Tiirkiye’de yillik kisi bas1
aliiminyum tiiketimi 2010 y1l1 sonunda 9 kg’a ulagmistir. Ulasilan bu tiiketim seviyesi,
AB iilkelerindeki kisi basmma 22 kg ve OECD iilkelerindeki 33 kg degerleriyle
karsilastirildiginda oldukea diisiik kalmaktadir. Tiiketimin kisi bagina yilda 30 kg gibi
seviyelere ¢ikacagi goz oOniinde bulunduruldugunda sektdriin Oniinde biiylik bir
gelisme alan1 oldugu goriilmektedir. Mevcut tiretim tesislerimiz, diinya l¢iilerine gore
orta ve kii¢iik dlcekli olmakla beraber, ekonominin gelismesine paralel olarak sektorde
de gelisme goriilmektedir (Istanbul Demir ve Demir Dis1 Metaller Thracatcilar Birligi,
2011) .



Aliiminyum sektoriinde degisik alanlarda faaliyet gosteren 1500’ 1 agkin firma
bulunmakta ve toplam istihdamin yaklasik 30000 kisi civarinda oldugu tahmin

edilmektedir. Tablo 2.3’ te aliiminyum sektoriinde yer alan firmalarin dagilimlar1

verilmistir (Y1lmaz, 2015).

Tablo 2.3: SO ilk ve ikinci 500 listesinde yer alan aliiminyum firmalar1.

) [SO-1000 | URETIMDEN | SEKTORDE SE%'@?'EL
SEKTOR FIRMA* SA_TISLAR ) TOPLAM BUYUKLUK PAYI

SAYISI (Milyon TL) | FIRMA SAYISI (Milyon TL)
EKSTRUZYON 12 2.894 78 3.705 78%
DOKUM 9 2.868 195 3.108 92%
YASSI VE FOLYO 2 1.842 57 3.477 53%
ILETKEN 4 922 7 1.150 80%
SON MAMUL 6 985 1100 5.448 12%
IKINCIL 4 672 125 2.019 36%
BIRINCIL 1 262 1 262 100%
TOPLAM 38 10.445 1.563 19.169 54%

*: ISO Birinci ve Ikinci 500 Sanayi Kurulusu Listesinde yer alan firmalar.

Tablo 2.4’ te aliminyumun kullanim alanlar1 ve Ornekleri, Tablo 2.5° te
aliminyumun kullanim alanlarma goére yilizdesel dagilimi bulunmaktadir (Ekonomik

ve Sosyal Arastirmalar Midiirliigii, 2006).

Tablo 2.4: Aliminyum kullanim alanlar1 ve 6rnekleri.

insaat sektoriinde

e  Konut yapimida

e  Konut dis1 yapilarda

e Karayollarinda

e Diger yapisal kullanimlarda
Kimya ve Gida Sanayinde

e  Organik Bilesikler Uretiminde
Plastik ve Sentetik Fiber Sanayinde
Kagit Sanayinde
Giibre Sanayinde
Patlayici Maddeler Uretiminde
Mineral Asit Uretiminde
Karbonat ve Kiikiirt Uretiminde
Saf Su ve Buhar Uretiminde
Elektro Kimyasal Sanayinde
Petrol Rafinerilerinde
Gida, Ilag ve Mesrubat Sanayinde
Atom Enerjisi Sanayinde
Boya Maddesi ve Boya Uretiminde

e Ambalaj Sanayinde
Ulastirma Sektoriinde

e Karayolu tagitlarinda

e Demiryolu tasitlarinda

e Denizyolu tagitlarinda

e Havayolu tagitlarinda




Tablo 2.4: (devami)

Elektrik ve Elektronik Sektoriinde

e Tel ve kablo iiretiminde
Enerji Dagitimi cihazlarinda
Giig iiretim ve diizeltme araglarinda
Haberlesme ve elektronik cihazlarda
I¢ dagitim ve aydinlatma gereglerinde

Makine ve EKipman Imalat Sektériinde
e  Makine yataklari imalinde
Pompa, kompresdr, far vs. imalinde
Endiistri makinalar1 imalinde
Tarim alet ve makinalar1 imalinde
Is makinalar1 imalinde
Cesitli enstriimanlarin imalinde
Isitma, havalandirma ve sogutma sistemlerinde
Malzeme tagima ekipmanlar1 imalinde
Maden ve petrol tiriinleri araglart imalinde
Tekstil ve matbaa makinalar1 imalinde
Elektrik sistemlerinde
Askeri arag-gerec ve silahlarin yapiminda
Metal Sanayinde
Alasim metali
Celik Deoksidasyonu
Altiminyum kaplamali ¢elik
Alliminyumlama
Alliminotermik reaksiyonlar
Diger Yerlerde Kullamim Alanlari
Dayanikli tiiketim mallarinda
Muhtelif ev egyalarinda
Mutfak esyasi yapiminda
Mobilya yapiminda
Dekorasyon iiriinlerinde
Takim ve el aletleri yapiminda
Diger uygulamalarda

Tablo 2.5: Aliminyumun kullanim alanlarina gore dagilima.

Insaat % 25

Ulasim % 24

Ambalaj % 15
Elektrik/Elektronik % 10
Genel Miihendislik % 9
Mobilya, ofis esyalari % 6
Demir ¢elik, metalurji % 3
Kimya ve tarmm iiriinleri sanayi %1
Diger % 7

TOPLAM % 100

Aliminyumdan elde edilen yari-lirtin ve Triinleri, diinyadaki kuruluslarin
kullandiklar1 teknoloji, kullanim alanlari, iilkelerin glimriik, uluslararas: ticaret ve

endiistriyel sistemlerine gore degisen farkli smiflandirmalar yapilabilmektedir.



Bunlardan birisi Tablo 2.6’ da bulunmaktadir (Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar
Miidirligi, 2006).

Tablo 2.6: Aliiminyum firiinlerin smiflandirilmas.

Dékiim Uriinleri

e Dokiim Ingotu: Alasimli Kiilge, Alasimsiz Kiilge, Elektrik iletken (ECG)

e Isleme ingotu: .
o Yuvarlak ve Koseli Ingot: Ekstriizyon iiriinlerinin iiretiminde kullanilir.
o Yassi Ingot: Hadde mamulleri iiretiminde kullanilir.

e  Siirekli Dokiim Levha (Filmasin) ve ¢ubuk

e  Graniile Aliiminyum

e Toz Aliiminyum

Hadde Uriinleri:

e Sicak Hadde (Levha Rulo): 6 mm. ve daha iist kalinlikta.
e  Soguk Hadde (Levha, Rulo, Serit, Disk): 0.2 mm-6 mm.
e Folyo: 7-200 mikron.

Ekstriizyon Uriinleri:

e Profiller
e  Aliiminyum Teller

Parc¢a Dokiim Uriinleri:

e  Kum Dokiim Uriinleri
e  Kokil D8kiim Uriinleri
e Basingli Dokiim Uriinleri

Aliiminyum sektoriinde en 6nemli maliyet, ithalata bagimli olan hammaddede
yasanmaktadir. Bu nedenle, biinyelerinde hammadde iiretimini de barindiran
firmalarin hammadde tedarikinden sahip olduklar1 avantajlara iilkemiz iireticileri sahip
olamamaktadir.  Ulkemizdeki enerji birim fiyatlarmin  diger iilkelerle
karsilastirildiginda daha yiiksek olmasi maliyetleri yiikselten bir diger etmendir.
Mevcut iiretim tesislerimiz, diinya Olgiilerine gore orta ve kiigiik Olcekli tesisler
olmakla beraber, ekonomimizin gelismesine paralel olarak sektorde de gelisme
goriilmektedir. Glinlimiizde Tiirk aliiminyum sektorii 4 milyar ABD dolara yakin is

hacmiyle iilke sanayinin en 6nemli sektorlerinden birisidir. (Sanayi Genel Midiirligii,

2012-2016)

2.3 Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandiriimasi

Aliiminyum alagimlar1 {iriine sekil verme yontemine gdére mekanik islem
(dovme) alagimlar1 ve dokiim aliiminyum alasimlar1 olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Islem alagimlari; yeniden egritme ve dokiim, yiizey uzaklastirma, 6n 1sitma veya

homojenizasyon, sicak haddeleme, soguk haddeleme islemlerinden gegerek
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iretilmektedir. Bu aliiminyum alagimlar1 dort basamakli bir kodlama yontemi ile
icerisinde yer alan ana alasim elementlerine gore gruplandirilmaktadir. Aliminyum
islem alasimlar1 i¢in diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme dizisi, Amerikan
Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizisidir. Daha 6nceden
Amerikan Aliminyum Birligi tarafindan kullanilan bu simgeleme 1957 yilinda
standart haline getirilmistir. Dort basamakli sayisal simgenin ilk rakami alagimin hangi
temel alasim elementini icerdigini gosterir. 1XXX dizisi ar1 aliiminyumu (%99,00)

belirtir. Son iki basamak aliiminyumun safligin1 gosterir (llgaz, 2014).

Dokiim alagimlarinda da yine islem alasimlarina benzer, dort basamakli bir
kodlama yontemi kullanilmaktadir. Aliminyum alagimlar1 ve 1s1l islem durumlari

Tablo 2.7 de bulunmaktadir (Erdogan, 2001).

Tablo 2.7: Aliminyum alagim cesitleri ve 1s1l islem durumlari.
islem (Dévme) Aliiminyum Alasimlar

Ana Alasim Elementleri Alasim Tiirii Isil islem Durumu
Ar1 Al (%99) IXXX Yaslanmaz
Al - Bakir 2XXX Yaslanir
Al - Silisyum (Cu-Mg ilave edilmis) 3XXX Yaslanmaz
Al - Silisyum 4XXX Mg eklenirse yaslanir
Al - Magnezyum 5EXXX Yaslanmaz
Al — Magnezyum ve Silisyum BXXX %2 Mg igerirse yaglanir
Al — Cinko TXXX Yaslanmaz
Al - Kalay 8XXX Yaslanmaz
Al — Diger elementler IXXX %2 Cu, Mg icerirse yaglanir
Dokiim Aliiminyum Alagimlari
Ana Alasim Elementleri Alasim Tiirii Isil islem Durumu
Ar1 Al (%99) IXXX Yaslanmaz
Al - Bakir 2XXX Yaslanir
Al - Mangan 3XXX Yaslanmaz
Al - Silisyum 4XXX Yaslanmaz
Al - Magnezyum 5XXX Yaslanmaz
Al — Magnezyum ve Silisyum BXXX Yaglanir
Al — Cinko TXXX Yaslanmaz
Al - Diger elementler (Sn — Li) 8XXX Yaglanir
Kullanilmamus seriler 9XXX %?2 Cu, Mg igerirse yaslanir

Saf aliiminyuma alasim elementlerinin ilave edilmesinin temel nedenleri;

e Akigkanligi artirmak, sicak yirtilma egilimini azaltmak,
e Alasmmin korozyon direncini, mekanik 6zelliklerini ve kaynak kabiliyeti gibi

ozelliklerini gelistirmektir (Turhan, 2002).
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IXXX serisi, ticari olarak saf aliiminyumu ifade eder ve en az % 99 aliiminyum
icerir. Bu alasimlarin 6zelligi miikemmel korozyon direnci, yiiksek 1sil ve
elektrik iletkenlik, diisiik mekanik 6zellikler ve mitkemmel sekillenebilirliktir.
Genel kullanim alanlari; kimyasal araglar, yansiticilar, 1s1 degistiricileri,
elektrik iletkenleri, paketleme folyosu ve dekoratif siisleme amaciyla

kullanilir.

2XXX serisinin en onemli alasim elementi bakirdir. Diger 6nemli elementi
magnezyumdur ve genelde bakir ile birlikte kullanilir. Bazi durumlarda
mekanik 6zellikleri daha da iyilestirmek i¢in yaslandirma 1s1l iglemi uygulanir.
Bu islem sonucunda ¢ekme mukavemetinde ¢ok biiylik bir degisim gozlenmez.
Bu serideki alagimlarin korozyon direnci diger aliiminyum alasimlarina gore
cok daha diisiiktiir. Bu tiir alagimlarin korozyon direncini arttirmak icin saf
aliminyum ve/veya magnezyum silis alagimi ilavesi yapilir. Genel uygulama
alanlar1; kamyon ve ugak lastikleri, kamyon siispansiyonlari, ucak kanat

yiizeyleri ve yapisal pargalardir (Atasen, 2015).

3XXX serisi alagimlar, saf aliminyum ile yiiksek mukavemetli aliiminyum
alasimlar1 arasindaki boslugu doldururlar. %1,5 mertebesindeki bir mangan
ilavesi, mukavemetin 6nemli miktarda (100 ila 170 N/mm?) artmasina, fakat
stinekligin ise clizi miktarda azalmasina sebebiyet verir. Ticari aliiminyum
mukavemetinden daha yiiksek bir mukavemete sahip ve islem sirasinda
sertlesebilen bir alasimi gerektiren yerlerde bu cins alasimlar kendilerine

uygulama alani bulurlar (Tuncer, 2010).

4XXX serisindeki alasimlara, silisyum ilave edilerek, kaynak ve lehimleme
islemlerinde ergime noktasi diisliriilmekte, bdylece alasimin kaynak ve
lehimleme kabiliyeti iyilestirilmektedir. Silisyumun alasgimin akicilik
ozelligini arttirmasi nedeni ile 6zellikle dokiim teknolojisinde, geometrisi
karmasik sekillerin tiretilmesine imkan vermektedir. Kaynakl yapilarda, levha

tiretiminde, otomobil pargalar1 iiretiminde kullanilirlar (Doruk, 2015).
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e 5XXX serisi, yiiksek dayanim ve korozyon direnci saglayan magnezyum
elementini igermektedir. Gemi iskeletleri ve diger denizcilik uygulamalarinda,
kaynak tellerinde kullanilir. Bu serideki alagimlarin dayanimi, magnezyum

miktarinm oranma bagli olarak degisir (Oz, 2007).

e 6XXX serisinin en onemli alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
2XXX ve 7XXX serisindeki kadar gii¢lii olmasa da, 6XXX serisi alagimlarin
sekillenebilme kabiliyeti, kaynak kabiliyeti, islenebilme kabiliyeti ve korozyon
direnci yiiksektir. Bu alagimlar 6zellikle ekstriizyon ile tretilen parcalarin
imalatinda siklikla kullanilirlar. 6XXX serisi alagimlar, bilesim agisindan kendi
aralarinda 3 alt gruba ayrilirlar. Bunlar; (llgaz, 2014)

1. Mukavemetin onemli oldugu uygulamalarda konstriiksiyon malzemesi
olarak kullanilacak olanlar; Bu grubun magnezyum ve silisyum yiizdesi
yiiksektir.

2. Ekstriizyon kabiliyetinin yiiksek olmasi istenen alasimlar; Bu gruba
dengelenmis veya bir miktar fazla silisyumlu alasimlar girer. Bu grubun
magnezyum ve silisyum igerigi orta degerdedir.

3. Anodizasyon kabiliyeti yiiksek olan alasimlar; Magnezyum igerikleri
yiiksektir. Mg2Si” de % Si orta seviyededir. Fe, Zn gibi empilirite

sayilabilecek elementlerin ¢cok diisiik olmasi istenir.

e 7XXX serisi aliminyum alasimlarinda ¢inko temel alasim elementidir.
Magnezyum ile birlikte kullanilirsa oldukga yiiksek bir dayanima sahip olur ve
11l islem kabiliyeti olan alagim elde edilir. Cogunlukla, az miktarda bakir ve
krom gibi diger elementler de ilave edilebilir. Bu alagimlar; ucak yapilarinda,

taginabilir araclarda ve diger yliksek gerilimli parcalarda kullanilirlar.
e 8XXX serisinde kullanilan alasim elementleri ¢ok genis bir spektrumda yer
almaktadir. %2,4-2,8 lityum iceren 8XXX serisi alagimlari, uzay araclarinin

yapiminda ve ugaklarda kullanilmaktadir.

Kullanim alanina gore aliiminyum alagim se¢imini etkileyen temel unsurlar

Sekil 2.2° de bulunmaktadir (Yurdakul, Ozbay ve I¢, 2002).
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Sekil 2.2: Alagim secimini etkileyen temel unsurlar.

2.4 Alasim Elementlerinin Etkileri

Alasim elementlerinin ¢esitli karakteristikler tizerindeki etkileri Tablo 2.8 de

gosterilmistir (Tuncer, 2010).

Tablo 2.8: Alagim elementlerinin aliiminyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerine etkisi.

Nitelikler Cu| Si |Mg|Zn| Ni |Co| Ti | Mn| Fe| Cr
Kopma mukavemeti ++ | + + | ++ | + + + -
Elastiki sinir ++ |+ - + -
Sertlik ++ - - + T +
Istya dayaniklilik ++ ++ + +
Kaynak kabiliyeti - |+ - - + + n
Talas kaldirma ile ++ - + + + ++ | 4+ |+ |+
iglenebilirlik
Elastikiyet modiilii + | ++ - + + | ++ + -
Dokiim kabiliyeti + | ++ - + - -
Stineklik - -- + .
Korozyon direnci - + ++ | + - |+
Anadizasyon elverigsizligi | - + | 4+ |+ -

++ : ¢ok iyi + 1 yi - : ortanin altinda - - : zararl1
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Aliiminyuma en fazla ilave edilen alagim elementleri ve etkileri sunlardir:

e Magnezyum (Mg): Magnezyumun aliminyum igindeki en yiiksek
¢coziiniirligi %17,4” tiir, fakat islenmis alagimlardaki Mg igerigi %35,5° ten fazla
degildir. Al - %10 Mg dokiim alasimlarinda Mg’ un ¢okelmesi oda sicakliginda
gerceklesir.  Magnezyum, Al-Mg alasimina yiikksek mukavemet ve siineklik,
miilkemmel korozyon direnci kazandirir. % 8’den fazla Mg iceren Al-Mg alasimlar1
1s1l isleme tabi tutulabilir ve mekanik 6zellikleri bu sekilde gelistirilebilir. Genel olarak
Mg ilavesi mukavemeti, haddelenebilme kabiliyetini ve islenebilirligi arttirir (AK,
2012).

e Silisyum (Si): Silisyum, alasimin mukavemetini artirir. Mg ile
birlestirildiginde ¢dkelme sertlesmesini saglar ve ergime sicakhigini diisiiriir. Islenmis
alasimlarda; Si, Mg ile birlikte, daha fazla miktarlarda Mg>Si iiretmek icin 6xxx
serisinde kullanilir. Si ilavesi (%0,5-4,0) Al-Cu-Mg alasimlarinda ¢atlak olusturma
egilimini azaltir. Ayrica Si korozyon direncini de artirmaktadir. Al-Si alagimlarinin,
yumusak ve slinek aliiminyum fazi ile sert ve kirilgan silisyum fazindan meydana

gelen karma bir malzeme oldugu s6ylenebilir (Tuncer, 2010).

e Cinko (Zn): Aliminyum-Cinko alagimlar1 genellikle en yiiksek
mukavemetli aliiminyum alasimlaridir. Cinko aliiminyum alasimlarmi isleme
kabiliyetini arttirir. Sicak yirtilmaya sebep olmasina ragmen diger alasim elementleri
ile bu kotii 6zellik ortadan kaldirilabilir. Magnezyum ve ¢inko beraberce 1s1l isleme
tabi tutulabilir, aliiminyum alagimi meydana getirirler; bunlarmn bir kismu yiiksek

mukavemetli aliiminyum bazli ticari alasimlar1 meydana getirirler (Erden, 2006).

e Bakir (Cu): Aliiminyumla alasim elementi olarak kullanilan ilk element
bakirdir. Bakir, alasima sertlik kazandiran baslica elementtir. Bakirin %12 ye kadar
olan degeri dayanimi arttirir. %12’ den fazlasi ise gevreklik meydana getirir.
Genellikle yiiksek sicaklik 6zellikleri ile islenebilirligi arttirmaktadir (Tuncer, 2010).
Bakir disiik sicakliklarda 1sil iglem ile, yiiksek sicakliklarda ise diger alasim
elementleri ile meydana getirdigi ara fazlar dolayisi ile malzemenin mukavemetini
arttirir. Dokiim alagimlarina %4-12 oraninda ilave edilirse ¢ekilme ve sicak yirtilmay1
diistirtir. Dovme alagimlarinda plastik sekil verme ile islemeyi zorlastirabileceginden,
%S5 den fazla bakir kullanilmaz. % 5’ten fazla kullanilirsa mekanik isleme gii¢liigiinii
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arttirrr. Ayrica elektrik iletkenligi ve korozyon direncini diisiiriir (Erden, 2006).
Bakirn aliiminyum i¢indeki ¢oziiniirliigii sicakliga bagli olarak artar. Bu nedenle bakir
iceren aliiminyum alagimlarmi 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi ile sertlestirmek
miimkiindiir. Cokelme i¢in gerekli zaman, alasimin bilesimi ve sicaklik ile iligkilidir.
(Cokelmenin mekanik 6zelliklere yapacagi etki, ¢okelen faz miktarina, boyutlarina ve

dagilimima baghdir.

e Demir (Fe): AI-Cu-Ni grubu alasimlarinda, demir yiiksek sicaklikta
mukavemet arttirmak i¢in bulunur. Demir, aliiminyumla FeAl ara fazin1 meydana
getirir. Oda sicakliginda, kati ¢ozeltiye girmeyen demirli ara faz, 1sil isleme tabi
tutulabilen alagimlarda alasimin mukavemetini diisliriir. Demir, aliiminyum cevheri
icerisinde dogal olarak bulunur. Bazi alagimlarin sertlik ve dayanimlarini az miktarda
arttrmaktadir. Dokiim alasgimlarin sicak ¢atlama egilimini azaltici yonde etki

etmektedir (Ak, 2012)

e Titanyumun (Ti): Titanyumun tane boyutunun kii¢iilmesini saglar.
Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesini ve artmasini saglar. Alliminyuma ilave edilme
miktar1 en fazla % 20’ dir. En 1iy1 etkisi bor ile kullanildig1 zaman goriiliir. Titanyum,
¢ekme mukavemetini ve stinekliligi arttirir ve 1s1l iletkenligi diisiiriir (Tuncer, 2010).

Titanyum, alasima %4-10 Ti-Al alagimi halinde ilave edilir.

e Nikel (Ni) : Yiksek sicaklikta mukavemeti artirir. Aliiminyum
icerisindeki ¢oziiniirligl %0,040’ ten fazla degildir. Bu miktarin iistiinde ¢6ziinmez
halde kalir. AI-Cu ya da AIl-Si alasimlarina yiiksek sicakliklardaki sertlik ve

mukavemet gelisimi ve genlesme katsayisimni diisiirmek i¢in ilave edilir.

e Krom (Cr): Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinda korozyona karsi mukavemeti
artirrr ve gerilmeli korozyon ihtimalini azaltir. Krom, alagima %2 Cr-Al esas alagim
halinde ilave edilir. AIMgSi alasimlarinin sicak sekillendirme iglemlerinde yeniden

kristallesmeyi geciktirici rol oynar.

Dokiimlerde kullanilan alagimlandirict metaller genellikle bakir, silisyum,
magnezyum, ¢inko ve demirdir. Bu elementlerin uygun miktarlarda ilave edilmesi ile

aliminyumun mukavemeti ve sertligi biiylik olgiide artirilabilir. Bununla beraber
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stineklik azalir. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkisi Tablo 2.9° da 6zet olarak
bulunmaktadir (Andag, 2010).

Tablo 2.9: Alagim elementlerinin aliiminyuma etkileri.

Alasim Elementi

Etkileri

Bakir

% 12 Cu' a dek dayanci arttirir, daha fazlasi gevreklik yaratir; genellikle yiiksek
sicaklik 6zellikleri ile iglenebilirligi artar.

Cinko

Dokiilebilirligi diisiiriir; yiiksek ¢inkolu alasimlar sicak ¢atlama ve soguma
¢ekmesi gosterirler; % 10 Zn' dan yiiksek gerilim yenimi catlamasi gosterir;
diger alasim elementleri ile birlikte dayanimi ¢ok arttirir; % 3 Zn' dan daha az
¢inko igeren ikili aliminyum alagimlarda belirgin bir etkisi yoktur.

Demir

Az oranlarda bazi alasimlarin sertlik ve dayancini arttirir; dokiimleri sicak
catlama egilimlerini azaltir.

Magnezyum

Kat1 ¢ozelti sertlesmesi yaratir; % 6' dan fazla magnezyum igeren alasimlarda
¢okelme sertlesmesi olur; dokiimleri zordur.

Mangan

Dokiilebilirligi arttirmak i¢in demir ile birlikte Kullanilir; metaller arast
bilesiklerin 6zelligini degistirir; ¢ekmeyi azaltir, alasimlarin siireklik ve tokluk
ozelliklerini arttirir.

Silis

Akiskanligr arttirir; sicak catlama egilimini azaltir; % 13' den fazla silis igeren
alasimlarn islenmesi zordur; yenim direncini arttirir.

2.5 6XXX Serisi Alasimlarin Ozellikleri

Aliiminyum alasimlar1 arasinda en popiiler alasim 6000 serisi alagimdir.

Bununla birlikte ekstriizyon isleminde de en fazla bu alasim grubu ekstriizyon

edilmektedir. 6000 serisi aliiminyum alasimi grubundan olan her bir alagim ¢esidi i¢in

yapisal ozellikler, alasimm uygulama alanlari, kompozisyonu, {iriin formu gibi

Ozelliklere ait bilgiler Tablo 2.10 ve Tablo 2.16° da bulunmaktadir (Bayram, 2008).

Tablo 2.10: AA6005A' nin gesitli dzellikleri ve uygulama alanlari.

EN A W - 6005A / 1SO: AISiMg(A)

Bilesim:

Al 0.6Mg 0.7Si Mn Cr

Uygulamalar:

Karmasik kesitli demir yolu ve otobiis profilleri, yapisal
mithendislik, platformlar, boru hatlari, elektriksel ve mekaniksel
hassas endiistrilerdeki uygulamalar, yelkenli gemiler ve botlar
icin direkler, mobilyacilik.

Yapisal Ozellikler: | Cok iyi korozyon direnci, ¢ok iyi kaynak kabiliyeti, AA6060 ve

AA6063 alagimlarma gore biraz daha yiiksek dayanim.

Uriin Formu:

Cubuk, boru, profil

Tablo 2.11. AA6016' nin ¢gesitli 6zellikleri ve uygulama alanlar.

EN AW - 6016 / ISO:

Bilesim:

ALXXXX

Uygulamalar:

Otomotiv dis panellerinde govde panelleri olarak, mimari
uygulamalarda polimer kapli halde.

Yapisal Ozellikler: | Levha halinde ve ekstriizyon edilmis halde 6000 serisi, Al-Mg-Si

ve Al-Mg-Mn-Si alagsimlarini igerir. Isil islem ile daha iyi
dayanim, korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti kazanirlar.

Uriin Formu:

Levha
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Tablo 2.12: AA6060' 1n gesitli 6zellikleri ve uygulama alanlari.

EN AW -6060/1SO: Al Mg > Si

Bilesim:

Al0.5Mg 0.5Si Fe

Uygulamalar:

Kapi, pencere, gergeve ve i¢ dekorasyon sistemleri, aydinlatma
sistemleri, merdivenler, parmakliklar, elektronik modiiller,
elektromotor ¢erceve ve levhalari, esnek montaj sistemleri, 6zel
makine elemanlar1, kamyon ve romork dosemeleri, pinomatik
tesisatlar, demiryolu uygulamalari, sulama, 1sitma ve sogutma
sistemleri, mobilyacilik, ofis ekipmanlari.

Yapisal Ozellikler:

Cok 1yi korozyon direnci ve kaynak kabiliyeti, 6zellikle T4
temperinde ¢ok iyi soguk sekillendirilme kabiliyeti. Orta
derecede dayanima (1s1l iglemli halde iken) sahip olup 6005A
alasimina gore dayanimi biraz daha disiik. Cok karmagik kesit
olarak kullanilabilme 6zelligi bulunur Dekoratif kalitesi iyidir.

Uriin Formu:

Diiz ve silindirik ¢ubuklar, teller, ¢esitli karmasikliklara sahip
profil kesitleri

Tablo 2.13: AA6061' in gesitli 6zellikleri ve uygulama alanlari.

EN AW-6061 / ISO:

Al Mg1SiCu

Bilegim:

Al 1.0Mg 0.6Si Cu Cr

Uygulamalar:

Demir yolu vagonlarinda kuvvetli yapilar olarak, kamyon
cergeveleri, gemi ingalarinda, kopriiler, havacilik, direk ve
kuleler, tasimacilik, ocak-soba- kazan yapimi, deniz botlarinda,
uzay ve havacilik uygulamalari, helikopter ve aircraft
uygulamalari, perginler.

Yapisal Ozellikler:

Cok iyi korozyon direnci. Cok iyi kaynak kabiliyeti, kaynak
bolgesinde azalan dayanim. Orta-yliksek arasi derecede dayanim
ozelligi olup 6005A'ya gore daha yiiksek dayanima sahiptir. T4
temperinde iyi soguk sekillendirilebilme 6zelligi. Cok karmasik
kesitler i¢in uygun degildir.

Uriin Formu:

Levha, diiz ve silindirik cubuklar, tiipler, dovme pargalari,
profiller.

Tablo 2.14: AA6063 "iin ¢esitli 6zellikleri ve uygulama alanlari.

EN AW-6063 / ISO:

Al MgO0,7Si

Bilesim:

Al 0.7Mg 0.4Si

Uygulamalar:

Pencereler, kapilar ve perde duvarlar i¢cin mimari kesitler, i¢
dekorasyon tertibati, gergeve sistemleri, aydinlatma sistemleri,
merdivenler, parmakliklar vs., elektronik modiiller, elektromotor
cergeve ve levhalari, esnek montaj sistemleri 6zel makine
elemanlari, kamyon ve romork désemeleri, pinomatik tesisatlar
demiryolu uygulamalari, sulama borulari, mobilyacilik,
uygulamalar1, ofis ekipmanlari, radyator ve diger 1s1 degistirici
uygulamalari.

Yapisal Ozellikler:

Cok iyi korozyon direnci ve ¢ok iyi kaynak kabiliyetine sahiptir.
Disiik-orta dereceli dayanim 6zeligi olup 6005A alasimina gore
biraz daha az dayama sahiptir. Ozellikle T4 temperinde ¢ok iyi
soguk sekillendirilme kabiliyeti vardir. Cok karmasik kesitler
icin uygundur. Dekoratif kalitesi ¢ok iyidir.

Uritin Formu:

Levha, diiz ve silindirik ¢ubuklar, teller, profiller.
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Tablo 2.15: AA6082 'mn gesitli 6zellikleri ve uygulama alanlari.

EN AW-6082 / ISO:

Al SilMgMn 1.0Si

Bilesim:

Al 0.9Mg 1.0Si 0.7Mn

Uygulamalar:

Demir yolu vagonlarinda agir hizmet elemanlar1 olarak, kamyon
cerceveleri, gemi ingaatlari, kopriiler, bisikletler, soba, ocak ve
kazan yapimlarinda, platformlar, flanslar, hidrolik sistemler,
maden ekipmanlari, direkler ve kuleler, deniz botlari, niikleer
teknoloji, gemi direkleri ve Kirigleri, iskele malzemeleri, ¢adir ve
biiyiik salonlar i¢in iskelet yapilarinda, percinlerde.

Yapisal Ozellikler:

Cok iyi korozyon direnci ve ¢ok iyi kaynak kabiliyeti, iyi
islenebilme kabiliyeti. T4 temperinde soguk sekillendirilme
kabiliyeti. Orta-yiiksek arasi derecede dayanim 6zelligi olup
6061 alasimina gore dayanimi daha iyidir. Karmasik kesitler igin
uygun degildir.

Uriin Formu:

Levha, ¢ubuk, tel tiip, profil

Tablo 2.16: AA6106' mn ¢esitli 6zellikleri ve uygulama alanlari.

EN AW-6106 / ISO:

Al MgSiMn

Bilegim:

Al 0.6Mg 0.4Si 0.7Mn

Uygulamalar:

Yapisal uygulamalar, merdivenler, direkler ve kuleler, otoraylar
ve denizcilik uygulamalari, otomotiv yapilari.

Yapisal Ozellikler:

Al-Mg-Si ve Al-Mg-Mn-Si alagimlar1 halinde bulunan 6000
serisi alasimlar hadde ve ekstriize edilmis halde bulunurlar. Isil
islem ile daha iyi dayanim, korozyon direnci ve kaynak
kabiliyeti kazanirlar. 6106 alasimi, mekanik ozellikler, kesit
karmasikligi, minimum kesit kalinlig1 iyi yiizey 6zelligi gibi
ozelliklerin optimum kombinasyonunu saglamak igin bir
ekstriizyon alasimi olarak tasarlanmistir. Cok karmasik kesitli
profillerin bu alasimla elde edilmesi olanaklidir.

Uriin Formu:

Profiller

2.6 Ekstriizton Yontemi

Ekstriizyon, Sekil 2.3’ te goriildiigii gibi biyet adi verilen metal bir blogun

basma kuvveti etkisiyle kendisinden daha kiiciik kesitli bir kalip boslugundan

akmasmin saglandig1 bir plastik sekillendirme yontemidir. Ekstriizyon dolayli bir

basma islemidir. Dolayli-bas1 kuvvetleri; kovan, kalip ve is pargasi (yani biyet)

arasindaki tepkiden ortaya ¢ikmakta ve oldukca yiliksek degere ulagmaktadir. Biyet ile

kalip ve kovan arasindaki tepki sonucunda malzeme igerisinde olusan yiiksek basi

gerilmeleri biyetin sekil degistirmesi sirasinda malzeme igerisinde ¢atlak olusumunu

onlemede son derece etkilidir. Ekstriizyon islemi, biyetin dokiim yapisini1 degistirmede

kullanilabilecek en iyi yontemdir, zira biyet sadece ve sadece basi gerilmelerine maruz

kalmaktadir (Saha, 2005).
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Kalip

Zimba —» Uran

Biyet

Sekil 2.3: Aliiminyum ekstriizyon sisteminin sematik gosterimi.

Ekstriizyon, 1s1 ve basing kullanarak malzemenin kaliptan siirekli gegisini
saglayarak uzun parcalar elde etme islemi olup, plastik ekstriizyon ve aliiminyum
ekstriizyon olmak tizere iki ¢esittir. Belli bir kesite sahip ve kesit/boy orani kii¢iik olan,
baska bir deyisle, boyu eninden ¢ok daha fazla olan sekillendirilmis malzemeler
"profil" olarak tanimlanir. Aliiminyum profil {iretimi, birgok metalde oldugu gibi
haddeleme (¢cekme) veya ekstriizyon metodu ile islenmekte olup, karmasik sekilli

profiller i¢cin genellikle ekstriizyon metodu tercih edilmektedir.

2.6.1 EKkstriizyon Ana Parametreleri

Ekstriizyon igin gerekli kuvveti ve kaliptan ¢ikan malzemenin kalitesini
etkileyen ana faktorler asagidaki gibidir;
e Ekstriizyon orani
e (Calisma sicaklig1 (malzeme, kalip vb.)
e Sekil degistirme hizi

e Malzemenin akma gerilmesi

Kalip seti

Kaovan H

J
A

1

Zimba

Sekil 2.4: Ekstriizyon presinin sematik gosterimi.
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2.6.1.1 Ekstriizyon Oram

Cok cikisli bir kalibin ekstriizyon orani (ER);

C

Er = v (Ag) olarak tanimlanir.

Esitlikte n simetrik ¢ikiglarin sayisi, A¢ kovan alan1 ve Ag elde edilen iiriiniin
kesit alanidir. Bir seklin ekstriizyon orani, bu seklin ekstriizyonla elde edilmesi
sirasinda harcanacak mekanik enerji miktarinin dogrudan bir gostergesidir. Diisiik
ekstriizyon oranlarinda ekstriizyonu yapilan aliminyumun yapist dokiim
aliminyumun yapisina benzer (kaba taneli) olur. Bu yap1 mekanik olarak zayiftir. Bu
nedenle ekstriizyon oraninin %10’dan daha diisiik oldugu friinlerde mekanik ve

fiziksel Ozelliklerin malzemenin literatiirde belirtilen degerlerine uyacagi garanti

edilemez (Saha, 2005).

Ekstriizyon islemi genel olarak sicak sekillendirme islemi olarak
degerlendirilmektedir. Sicak sekillendirme, gerinim hizi ve islem sicakliginin
malzemenin, deformasyon sirasinda kendi kendine toparlanmasina imkan verdigi
islem olarak tanimlanmaktadir. Ekstriizyon igslemi oda sicakliginda sekil degistirme
kabiliyeti fazla olmayan metal ve alasimlar icin yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir.

Boylece ekstriizyon i¢in gerekli kuvvetler azaltilmaktadir.

2.6.1.2 EKkstriizyon Sicakhgi

Sicaklik ekstriizyondaki en Onemli parametrelerden birisidir. Sicaklik
yiikseldikce malzemelerin akma gerilmeleri diiseceginden sekil degistirmeleri daha
kolaylasmaktadir. Buna karsin baslangic sicakligi yiikseldik¢e islem sirasindaki
bolgesel sicaklik artiglar1 malzemede kismi ergimelere sebep olacagindan

ulasilabilecek maksimum ekstriizyon hiz1 azalmaktadir (Saha, 2005).

2.6.1.3 Ekstriizyon Hiz1

Bir metalin ekstriizyon islemine verecegi tepki deformasyon hizi tarafindan

etkilenebilmektedir. Istampa hizindaki bir artis ekstriizyon basincinda artisa sebep
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olacaktir. Artan 1stampa hiziyla ekstriizyonda olusan sicaklik artis1 da yiikselmektedir.

Bu artigin sebebi, gerinim hizmin 1stampa hiziyla dogru orantili olmasi ve olusan 1s1

miktarinin gerinim hiziyla orantili olmasidir. Istampa hiz1 ne kadar diisiikse olusan

1smin dagilmasi i¢in o kadar fazla zaman olacaktir. Aliminyumun 1s1l iletkenliginin

yiiksek olmasi nedeniyle daha belirgin hale gelmektedir (Saha, 2005).

2.6.1.4 Malzemenin Akma Gerilmesi

Metallerin belirli bir plastik deformasyona ugramasi i¢in gerekli olan gerilme

miktarmi verdiginden, gercek gerilim-gerinim egrisi sik sik akma egrisi olarak da

isimlendirilmektedir. Plastik sekil degisikligi sirasinda sekillendirme kuvveti ya da

gerilmesi par¢anin geometrisine, siirtiinmeye ve malzemenin akma gerilmesine bagh

oldugundan akma gerilmesi de 6nemli bir kriterdir. Bir malzemenin akma gerilmesi

su iki faktorler tarafindan belirlenmektedir: 1. Malzemenin bilesimi ve metalurjik

yapist, 2. Sekillendirme sicakligi, sekil degistirme miktar1 veya gerinim € ve gerinim

veya deformasyon hiz1 E (Saha, 2005).

2.6.2 Ekstriizyon Kalitesi ve Hatalan

Ekstrziiyon Kalitesi etkileyen parametreler Sekil 2.5’ teki gibidir (Saha, 2005).

[ ExsTRUZYON KALTESI |

—| Biyet Parametreleri | Kalip Parametreleri | Pres Parametreleri | | Ekstriizyon Parametreleri
v v
Kalip Tasarimi Kovan Biyet
Sicakligi Bilesimi
Ergitme/Dokim Kalip ve Takimlarin Tiirleri | Istampa Hizi l l
—PI Homojenizasyon ve Sogutma | Kanal Yiizey islemleri | Kalip Biyet Ekstrirtzyon
Sicakhg Sicakhig Hizi
Biyet Kesme |
Yaglama g
—Pl Biyet Soyma (sertalasimlar igin) | Ig—, Gikais Sicakhy

Cikis Hatti Yardimi
Donanimlarvb

Tabla Cekici Sogutma "
Yuzeyi Gerginlik Tablasi Gerdirme

|MekanikTestIer |—| Isil islem |—| Testere |4J

Sekil 2.5: Ekstriizyon kalitesini etkileyen parametreler.
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Sekil 2.6’ da 6000 serisi aliiminyum alagimlarinda yaygin olarak goriilen

ekstriizyon hatalar1 smiflandirilmaktadir. Ekstriizyon hatalarinin tespiti, analizi ve

Onleyici tedbirlerin alinmasi her ekstriizyon isletmesinde degerlendirilebilmesi icin

ekstriizyon mekanizmasinim, ekstriizyon parametrelerinin ve bunlarin etkilerinin tam

olarak anlagilmasi gerekir. Bir ekstriizyon hatasi asagidaki ekstriizyon faktorlerinden

biri veya birkagi ile ilgili olabilir;

e Biyet dokiimii

e Metalurjik degiskenler

e Baslangic biyet ve kovan sicakligi
e Ekstriizyon orani
e Kalip tasarimi

e Ekstriizyon hizi

e Ekstriizyon sicakligi

e Yaglama sistemi

| EKSTRUZYON HATALARI |

|

!

I

}

Kabarcik

Ekstriizyon Cizgi Olusumu Yiizey Kalip Cizgisi/
Sonu Hatalari Catlaklari Tirmalama
Yapigma
I Biyet Yapisi I I Kalip Tasarimi I I Enine Kaynak I I Boyuna Kaynakl

Sekil 2.6: Ekstriizyon hatalari.

2.6.3 Ekstriizyon Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Bir ekstriizyon iirliniin kalitesi, 6n ekstriizyon islemleri, ekstriizyon prosesi,

sogutma tablasi, gerdirme ve kesme islemleri ve 1s1l islem gibi pek ¢ok degiskene

baghidir. Uriin kalitesini kontrol etmek igin bu degiskenlerin iyi bir sekilde izlenmesi

ve analiz edilmesi gerekmektedir. Ekstriizyon igleminin basarisini etkileyen faktor ve
parametreler Sekil 2.7 -2.8 * de bulunmaktadir (Saha, 2005).
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Evet

Ekstriizyon Oncesi
Parametreler

Kovon ve Kalip
Sicakliklarimi
Kontrol et

v

e Evet

Hayir

Biyet Sicakligini Ayarla

(Kalip Sicakligina
Gore)

Baslangig Sicakligina
Don (Bakim)

v

Biyet Olciileri ve
Isitma Partisi

Ekstriizyona Basla

Uriin Kontrolii ya da
Kalip tikanmasi

y

Biyet Sicakligi Rejim
e Gelsi

Hayir (Kalipta tikanma var)

Kalibi Degistir

L

Boyutlan Kontrol Et!

|

Hayir

Uygun mu?

Evet

Ekstriizyona Devam

|

Uriinii Kontol Et! &

|

Ekst.Boyu >
istenilen Boy?

@ Evet

).|V Calismaya Devam
A
Biyet Sicakhgim ve
isinma hizini Cikig khig
ayarla!
N

Cikis sic »
Temper Sic.?

Calismaya Devam

Boyutlan Kontrol Et

Evet

Ekstriizyona Devam

Hayir

Hayir

Makro ve mikro daglamayla
kocani kontrol et ! (Sert alagimlar)

Kogan Kalinhgim

Hayir
Uygun mu?
& Evet
Boyutlar ve
Boy Agirlig
Kontrol Et!
Hayir

Evet

Biyet Boyunu
Degistirip Uretime
Devam et

Kalibi Degistir!

Kalibi Degistir!

1.

irilmes

Ekstriizyon parametrelerinin degerlend

Sekil 2.7
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Sogutma Tablasindan

Alinan Uriin

Gerdirme ¢

h\ Evet

N

Gerdirme Ayarini

Hayir p——
Kontrol; Kritik Boyutlar, struzyon
Uygulamasini
Degistir
e Hayir Uriindi Kontol Et! e
Evet
Duzeldimi?
Evet
Gerdrmeye Kalibi Degistir
Devam
Kesme
Olgii Kesme
Verimi Hesapla Biyet Boyunu A|I>
Hayir
m Boy Agi
Kontrol Et!
Evet
Ekstriizyona
Devam

Kalibi Degistir

Hayir

Evet

Degistir/Kontrol Et

Kalip Tasarim
Parametreleri
Ekstriizyon Orani

Kontrole Devam

Cikis Sicaklign
Sogutma Hizimi
Degistir

—_— Sogutma Hizini

On Yaslandirma

Hizi /Biyet Sicakligini veya

Cikis i

Cikis Sic. >
Cozelti Sic.?

e Evet

Hayir

ikisini de Arttir!

<

y

.

Hayir

Sogutma Hizini

Uygun mu?

Evet

Ekstriizyona Devam
Gerdirme ve Kesme

Yaslandirma

y

Sertligi Kontrol Et!

—

l

Evet

Hayir

Mekanik Test

Uygun mu?

Evet

isleme Devam

Evet (yetersiz yaglanma)

Hayir (Asin Yaslanma)

Kontrol
Yetersiz /Asin Yaslandirma

1.

irilmes

, kesme ve 1s1l islem parametrelerinin degerlend

Gerdirme

Sekil 2.8
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3. DENEY TASARIMI

Deney, kontrol altindaki ¢esitli durumlarin / kosullarin, deney birimlerinin
bilinmeyen karakteristik 6zellikleri tizerindeki etkisini test etmek amaciyla uygulanan
bir iglem (veya siire¢) olarak tanimlanabilir. Deney tasarimi ise deney birimlerinin
maruz kalacagi kontrol altindaki durumlarm/kosullarin diizenlenmesiyle ilgilidir.
Deney tasarimi; tarim, hayvancilik, eczacilik, miithendislik gibi bir¢ok alanda yaygin
bir kullanima sahiptir. Tarim alaninda giibre tiirlerinin bugday verimi tizerindeki
etkisini arastirmak, hayvancilik alaninda barmak tiirlerinin hayvanin et verimi
iizerindeki etkisini arastirmak, eczacilik alaninda piyasaya yeni siiriilen bir ilacin
etkisini var olan ilaglarin etkileriyle karsilastirmak ve miihendislik alaninda bir iiretim
siirecinin performansini1 iyilestirmek v.b. amaclarla kullanilmaktadir. Deney
tasariminda ilgilenilen durumlar/kosullar faktor olarak adlandirilir ve bu faktorler iki
ya da daha fazla seviye sahibi olabilirler. Seviye sayilar1 deneyi yapan kisinin kontrolii

altinda olabilecegi gibi kontrol disinda da olabilir (Senoglu, 2014).

Deney tasarmmi, faktor etkilerinin Olclilmesinde kullanilan klasik bir
yontemdir. Bu yontemde yapilacak her yeni denemede mevcut faktérlerden birinin
seviyesi degistirilir ve diger faktorler sabit tutulur. Boylece herhangi bir karakteristik
icin yapilacak deneyin deneme sayisi, faktorler iki seviyeli ise 2", seviye sayisi li¢ ise
3" olur (burada n faktor sayismi gosterir). Yani her bir faktore ait tiim seviyeler i¢in
deneme yapmak gerekmektedir. Bu da faktor sayisi arttikga deneme sayisinda
geometrik bir artisa neden olacaktir. Deneme sayisindaki s6z konusu artis maliyetleri
de cok fazla arttirdigindan ve 6nemli 6lgiide zaman aldigindan kalite iyilestirmede
kullanilmaya elverisli olamamistir. Ancak yine deney tasarimina dayali ve bu
dezavantaji gideren istatistiksel yontemler gelistirilmis ve kalite gelistirmede yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biriside Taguchi yontemidir.

Bu boéliimde deney tasarimi, Taguchi yonetim felsefesi, Taguchi’ nin kalite
kontrol sistemi, Taguchi yonteminin uygulama alanlari, uygulama adimlar1 ve ¢ok

yanitl deney tasarimi yontemi agiklanmustir.
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3.1  Deney Tasarim Tarihgesi

Deney tasarimi yontemi 1930 larda Sir Ronald Fisher tarafindan tarim
driinlerinin verimli iiretilmesini saglamak amaciyla gelistirilmis ancak ilk kez,
degiskenligin azaltilmas1 i¢cin Taguchi tarafindan kullanilmistir. Fisher, iirlin
yetistirilecek topragi verimliligi ayn1 derecede olan birkag bloga aywrmis ve her bir
uriin ¢esidini rastgele bu bloklarda yetistirmistir. Fisher ayni zamanda deney
verilerinin analizi i¢in kullanilan “varyans analizi” (ANOVA) yontemini de
gelistirmistir. Deney tasarimi tarim alaninda cgesitli giibre ve dozlari ile iklim
kosullarmin ve sulama diizeylerinin ¢esitli tiriinler tizerindeki etkilerini belirlemek
tizere uygulanmistir (Aytekin, 2010). Deney Tasarimu, bir prosesteki girdi degiskenleri
iizerinde istenilen degisikliklerin yapilmasiyla cevap degiskeni iizerindeki
degiskenligin gozlenmesi, elde edilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir

(Besterfield, 1995).

Taguchi tarafindan gelistirilen kalite sistemi 1950 li yillarda savas sonrasi
Japonya’nin telefon sistemi {izerinde yeniden yapilanma siirecinde uygulanmis ve son
derece basarili sonuglar elde edilmistir. 1980°lerden beri de ABD ve Avrupa’da,
kalitenin daha tasarim asamasinda saglanmasi amaci ile deney tasarimi teknikleri
kullanilmaktadir. Deney tasarimi metodu bugiin birbirinden farkli alanlarda

optimizasyon ve karar verme amaci ile kullanilmaktadir. (Akman ve Ozkan, 2011)

Deney tasariminda amag, herhangi bir konu iizerinde diisiiniilen problem ile
ilgili en fazla sayida bilgiyi miimkiin oldugunca zaman, para ve deney malzemelerini
en ekonomik sekilde kullanarak saglamak ve kalite karakteristigini etkileyen en
onemli degiskenleri bulmaktir. Belirlenen hedeften olabilecek sapma, kalite kaybina
neden olmaktadir. Bu nedenle iiriin; {irlin ve siire¢ tasarimi sirasinda en uygun sekilde
tasarlanmalidir. Bu iki asamanin en 6nemli adimi1 parametre tasarimidir. Parametre
tasarimi asamasinda, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin {iriiniin
performansima olan etkilerini belirlemek igin kullanilan en etkin yontem istatistiksel
deney tasarimi yontemidir. Burada amag, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerini,
kontrol edilemeyen faktorlerin {iriin tizerine olan etkilerini en aza indirecek sekilde
slireci ayarlamaktir. Bu ¢esit iirlin ya da silire¢ tasarimi ile saglam (robust) iiriin elde
edilir. Deney tasarmmi, ¢evrim dis1 kalite kontroliin en etkin aracidir (Kog, 2003).
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Deney tasarimi tekniklerinin 6zellikle imalat endiistrisinde son yillarda ¢ok yaygin
olarak kullanilmasinin en 6nemli sebeplerinden bir tanesi de, Dr. Genichi Taguchi“nin
gelistirmis oldugu Taguchi yontemi olmustur. Bugiin diinyanin hemen hemen her
iilkesinde deney tasarimi egitimleri verilmekte ve yontem iiretimde uygulanmaktadir

(Sirvanci, 1997).

3.2 Taguchi Yonetim Felsefesi

Taguchi’ nin olusturdugu kalite anlayisinin temellerini olusturan yedi temel
fikri asagidaki sekilde siralanabilir (Aytekin, 2010).

e Uretilen bir {iriiniin kalitesi o fiiriiniin kullanimi sirasinda toplumda
meydana getirdigi kayipla olgiilir.

e Rekabetci bir ekonomide isletmelerin yasamini siirdiirebilmesi i¢in kalite
gelistirme ve maliyet azaltma calismalarinin siirekli olmasi gerekir.

e Bir kalite gelistirme programi, iriiniin performans karakteristiklerinin
hedef degerden olan sapmasinin azaltilmasi i¢in ¢caligmalidir.

e Bir {iriiniin performansindaki sapmanin, tiiketici iizerinde meydana
getirdigi kayip, s6z konusu performans karakteristiginin hedef degerden sapma
miktarmnin karesi ile dogru orantilidir. Bu iligski Taguchi tarafindan gelistirilen kayip
fonksiyonu olarak tanimlanmakta olup asagida verilmektedir.

L(Y) = k(Y — m)?
L(Y) = Uriiniin kullannm Omrii icinde kalite karakteristiginin hedef degerden
sapmasinin neden oldugu parasal kayiptir.

k = Maliyet katsayis1
Y = Olgiilen kalite karakteristiginin degeri
m= Hedef deger

e Bir {iriiniin kalitesi ve iliretim maliyeti, {irliniin ve bu iirlinlin iretildigi
prosesin tasarlanmasi sirasinda belirlenir.

e Bir {irlinlin performansindaki sapmay1 azaltmak i¢in, {irliniin performans
karakteristiginin tizerinde etkili olan parametrelerin etkilerini kontrol altna almak
gerekir.

e Istatistiksel deney tasarimlar, iiriiniin performansmdaki degiskenlige etki

eden parametrelerin etkilerini azaltmada kullanilabilir.

28



3.3 Taguchi’ nin Kalite Kontrol Sistemi

Kaliteyi saglamak i¢in yapilan ¢aligmalar Taguchi tarafindan Sekil 3.1° deki
gibi ¢evrim i¢i kalite kontrol ve ¢evrim dis1 kalite kontrol olmak tizere ikiye ayrilmigtir

(Kog, 2003).

Masteri o )
_/v Musteri intiyag ve beklentileri
Teslim Pazar
3 Arastirmasi
Pazar Kosullari
Tamamlanmis Servis
Uriin
. Urlin ve proses icin belirlenen Uran ve
Imalat spesifikasyonlar ve standartlar Proses
Gelistirme
Gevrim igi Kalite Kontrol Gevrim Dig1 Kalite Kontrol

Sekil 3.1: Taguchi’ nin iiretim-kalite gemberi.

e Cevrim I¢i Kalite Kontrol:

Uriiniin iiretim swrasindaki ve iiretim sonrasindaki faaliyetleri kapsar.
Uretimine baslanan iiriiniin, muayene yontemleri ile kalitesinin saglanmaya ¢alisiimas1
asamasidir. Bu kontrol ¢alismalar1 sirasinda istenilen spesifikasyon degerleri disinda
kalan {riinlerin ayiklanarak, iskartaya ayrilmasi veya diizeltme islemlerine tabi
tutulmas1 asamasidir. Ayn1 zamanda miisteriye iletildikten sonra kusurlu olarak geri
gelen iriinilin servis ve bakim asamasidir. Cevrim i¢i kalite kontrol, proses tasarimi
sirasinda gelistirilen prosediirleri kullanarak iirin tasarimini sirasinda belirlenen

spesifikasyonlar iginde iiriin iiretmeyi gerektirir.

Taguchi’ ye gore ¢evrim i¢i kalite kontrol iki asamadan olusur; (Baynal, 2005)
1. Uretim Kalite Kontrol Yontemleri: Bunun ii¢ sekli vardir.
e Proses Teshisi ve Ayarlama: Proses gerekli araliklarla gozlenir. Gerekli
durumlarda diizeltmeler yapilir.
e Ongorii ve Diizeltme: Diizenli araliklarla proses parametreleri dlgiiliir.
Proses hedef degerden uzak oldugu zaman dogru durum ayarlamasi

yapilir.
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e Olgme ve Eylem: Muayene ile kalitenin saglanmasidir. Her par¢a muayene
edilir. Hatali Pargalar yeniden islenir ve 1skartaya ayrilir. En pahali kalite
kontrol seklidir.

2. Miisteri Iliskileri: Hatali iiriinlerin degistirilmesi veya tamir edilmesi asamasidir. Bu

asamada trtinle ilgili miisteri algilar1 hakkinda geri bildirim saglanmalidir.

e Cevrim Dis1 Kalite Kontrol;

Cevrim dis1 kalite kontrol miisteri istek ve ihtiyaglarmin dogru olarak
tanimlanmasiyla baslayan ve bu ihtiyag ve isteklere gore {irlin tasariminin yapilmasi,
bu tasarimin ekonomik olarak iiretimi ve bu iiretime uygun olacak sekilde tanimlanmis
spesifikasyon, standart ve prosediirlerin hazirlanmasina kadar uzanan genis bir ¢alisma
alanim1 kapsar. Kalite kontrol; miisteri ihtiyag ve beklentilerini Karsilayan, imal
edilebilir yeni bir iriin gelistirerek veya var olan firiiniin tizerinde degisiklikler
gerceklestirerek iirtin tasarim sathasini gergeklestirmektedir. Siire¢ ve {iriin tasarimi
asamasinda, belirlenen spesifikasyonlara uygun bir sekilde tiretim siirecini gelistirmek
ama¢ edinilmistir (Gencel, 2007). Taguchi yaklasimlarini ilk ortaya koydugunda
iriiniin kalitesini iyilestirmede en belirleyici ¢alismalarin yapilabilecegi asamanin,
hem {iriin hem de siire¢ tasarimi i¢in parametre tasarimi asamasi oldugunu belirtmis
ve calismalarmi bu alanda yogunlastrmistir (Kog, 2003). Uriin parametre tasarimi,
iriiniin malzemesi, formiilasyonu, fiziksel ve kimyasal ozellikleri i¢in optimum
degerlerin belirlenmesi anlamina gelir. Siire¢ parametre tasarimi ise herhangi bir
imalat prosesindeki hiz, sicaklik, basing vb. parametrelerin optimize edilmesidir. Bu
calismanmn uygulama bolimiinde siire¢ parametrelerinin iyi seviyeye getirilmesi
amaclanmustir.

Parametre tasariminda amag, iiriinde veya proseste varyasyon yani hedef
degerden sapma ya da kalitesizlik yaratan faktorlerin degerlerini, kontrol edilemeyen
faktorlerin etkilerini de elimine edecek sekilde, optimal secerek iiriin ve prosesteki
varyasyonu minimize etmektir. Taguchi bu amaca yonelik tasarim ¢alismasini saglam
tasarim (robust design) olarak adlandirmaktadir. Parametre tasariminin varyasyonu
azaltmada yetersiz kaldi tolerans tasarimi uygulanir. Bir iiriin veya prosesin
tasarlanmasinda etkili faktorlerin uygun degerleri belirlense dahi bu parametreler cogu

zaman bir tolerans dahilinde kullanilacak, bu durum da kalite degiskeninde varyasyon
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olusturacaktir. Bu toleranslardan kaynaklanan varyasyonlarin da minimize edilmesi

gerekir (Oztop, 2007).

3.4 Endiistride Taguchi Yonteminin Potansiyel Uygulamalar

Taguchi Yontemleri, birgok tiiretim yapan isletmede yogun uygulamalara
sahiptir. Asagida, c¢esitli iretim ve hizmet endistrisi sektorlerindeki Taguchi

yontemlerinin uygulamalari agiklanmistir (Baynal, 2005).

Tablo 3.1: Endiistride Taguchi yontemi bazi uygulama 6rnekleri.

Proses tipi: Enjeksiyon yapistirma islemi
Plastik Problem: Asir1 proses degiskenligi yiiziinden yiiksek 1skarta ve yeniden
Sektorii isleme.
Deney biiyiikliigii: Sekiz deneme veya calistirma
) Proses tipi: Dizel enjektor
Otomotiv o
Problem: Yiiksek yeniden isleme orani
Sektorii
Deney biiyiikliigii: Onalt1 deneme veya ¢alistirma
Proses tipi: Kaynak yapma
Metal _
o Problem: Bir konektére kalay kapli kablolarin diisiik kaynak dayanimu
retimi
Deney biiyiikliigii: Onalt1 deneme veya ¢alistirma
Proses tipi: Kimyasal proses
Proses Problem: Diisiik proses kazanci
Deney biiyiikliigii: Sekiz deneme
Proses tipi: Kablo birlestirme (bonding) prosesi
) Problem: Diisiik kablo ¢ekme mukavemeti ve bunun icin isletme
Elektronik o )
tarafindan biiylik capta miisteri iadeleri yasanmistir.
Deney biiyiikliigii: Onalt1 deneme
e Miisteri sikayetlerine yanit verme siiresini enkiiciiklemek,
) e Servis siparislerindeki hatalar1 enkiigiiklemek,
Hizmet o ) )
e  Miisteriler i¢in servis teslim zamanini azaltmak,
Endiistrisinde
e Bir hastanedeki acil servis odasinda ve saglik bakim enstitiilerindeki
Uygulamalan
kalma siiresini azaltmak,
e Yeni iirinlere girismek i¢in rekabetci stratejileri karsilagtirmak.
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3.5 Taguchi Yontemi Uygulama Adimlarn

Deneysel tasarimin baglangicindan sonuglarin elde edilmesi ve bunlarin
yorumlanmasina kadar izlenen adimlar asagida ayrintili olarak agiklanmistir (Baynal,
2005).

4 ana asama asagidaki gibidir;

e Deney planlama,
e Deney tasarlama,
e Deneyi ger¢eklestirme,
e Deneyin analizini yapma
Deney tasarimi uygulama adimlar1 gosteren akis Sekil 3.2° de bulunmaktadir.

Adim 1: Coziilecek problemin ortaya konmasi. Problemin iyi anlagilmasi
deneyin kurulabilmesinde ¢ok dnemlidir. Problemin ifadesi spesifik olmali; eger ¢cok
sayida yanit varsa bunlar belirtilmelidir.

Adim 2: Deneyin amacimnin belirlenmesi. Bu performans karakteristiklerinin
(6lctilebilir olmast tercih edilir) ve deney tamamlandiginda gereksinim duyulan
performans seviyesinin tanimlanmasini igerir.

Adim 3: Olgme ydntemlerinin belirlenmesi. Deney ydnlendirildikten sonra
performans karakteristiklerinin nasil tayin edilecegi hakkinda bir fikir olusturulur.
Olgme sistemi, kendisinin dogrulugunu ve duyarhiligini gelistirmek igin ayr1 bir
deneye gereksinim duyabilir.

Adim 4: Performans karakteristiklerini etkileyecegine inanilan faktorlerin
belirlenmesi ve listelenmesi. Uriin ve prosesle ilgili kisilerden bir grup kurulur. Beyin
firtmasi, akis diyagrami veya balik kilgig1r diyagrami, incelenecek faktorlerin
yaratilmasinda yardimci olurlar. Eger bu ilk deney ise, sonuglar1 etkileyecegi
diistiniilen bir ¢ok faktor dahil edilebilir.

Adim 5: Faktorlerin kontrol ve giiriiltii faktorleri olarak ayrilmasi. Bu, temel
parametre tasarimu stratejisidir ve neden arastirma veya tolerans tasarimi yaklagimi
yerine kullanilabilir.

Adim 6: Tiim faktorler igin seviye sayisi ve degerlerinin belirlenmesi. Gerekli
toplam serbestlik derecesi, faktdrler igin seviye sayilarmm bir fonksiyonudur. ilk
deney i¢in seviye sayisi diislik tutulmalidir; eger olanakli iki seviye tanimlanmalidir.

Admm 7: Etkilesebilecek kontrol faktorlerinin belirlenmesi. Bu etkilesimler,

serbestlik derecelerini kullanirlar ve ayni zamanda deneyin biiyiikligiinii
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belirleyebilirler. Strateji, deney biiyiikliigiinii sadece faktorlere gore segmek olabilir;
faktorler atandiktan sonra eger bos siitiin kalirsa bu siitunlara da ilgilenilen etkilesimler
yerlestirilebilir.

Adim 8: Kontrol faktorleri ve etkilesimleri i¢in gerekli dogrusal grafigin
cizilmesi. Istenen faktorler ve etkilesimleri, secilen ortogonal diziyi etkileyebilirler.

Adim 9: Ortogonal dizilerin se¢ilmesi. Ortogonal diziler -i¢ veya dis-
faktorlerin veya dogrusal grafigin gereksinim duydugu serbestlik derecelerinin bir
fonksiyonudur.

Adim 10: Faktorlerin ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi. Ortogonal dizi
icin dogrusal grafigin, gereksinim duyulan forma uymas: i¢in degistirilmesi
gerekebilir. Ayrica, bir siitun i¢in seviye sayismim da degistirilmesi gerekebilir. I¢ ve
dis diziler ayn1 derecede 6nemli olabilirler; fakat, dis dizi —sadece deneyde kontrol
edilen giiriiltii faktorlerini icerdigi i¢in- i¢ dizi kadar karmasik olmayabilir.

Adim 11: Deneyin yonlendirilmesi. Deneme veri formlari, deneme igin
uygun seviyelerin secilmesinde hata ¢ikmasi olasiligmi azaltmak i¢in, uygun bir
sekilde diizenlenmeli ve deney sirasinda rassallastirma stratejileri kullanilmalidir.

Adim 12: Verilerin analiz edilmesi. Verilerin analizi i¢in bir¢ok yontem
vardir: Gozlem yontemi, siralama yontemi, siitun etkisi yontemi, ANOVA, SN
ANOVA, ortalama grafikleri, etkilesim grafikleri, vb eger bir hata yiiziinden deneyin
dengesi bozulursa, verilerin analizinde bu durum dikkate alinmali veya hata diizeltmek
icin deneme yeniden yapilmalidir.

Adim 13: Sonuglarm Yorumlanmasu. Ilgilenilen performans karakteristikleri
acisindan hangi faktorlerin etkili, hangilerinin etkisiz oldugunun belirlenmesidir.

Adim 14: En biiyiik etkiye sahip kontrol faktorleri igin en iyi seviyelerin
secilmesi. Etkili faktorler, seviyelerinin belirlenmesi ve kontrol edilmesi gereken
faktorlerdir. Etkisiz faktorler ise, en diisitk maliyetli seviyelerine ayarlanabilir.

Adim 15: Dogrulama deneyinin yapilmasi. Bu, 6nemli faktorler olarak
secilen faktorlerin ve seviyelerinin beklenen sonuglari saglayip saglamadigmi gosterir.
Dogrulama deneyi swrasinda, etkili olmadigi diislinlilen faktorlerin ekonomik
seviyeleri kullanilir. Eger sonuglar beklenildigi gibi olmazsa, 6nemli bir faktoriin veya
faktorlerin gozden kagmis olmasi s6z konusu olur

Adim 16: Eger deneyin amaglarma ulasilamamissa ve dogru oldugu

kanitlanmig verilerle eniyilemeye devam edilmesi olanakli ise Adim 4’e doniiliir.
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Deney takimini olusturma

v

Amaclari belirleme

v

Kalite karakteristiklerini tanimlama

v

Deney Planlama — Bagimsiz degiskenleri belirleme

v

Degisken ayarlarini belirleme

v

Potansiyel etkilesimleri tanimlama

v

Deney stratejisini belirleme

Serbestlik derecesini hesaplama

4_

Deney Tasarlama — Ortagonal diziyi segcme

4_

Degiskenleri diziye atama

|
4—

Test planini gelistirme

4_

Deney icin hazirlik ve koordinasyonu saglama

\
4_

Deneyi Gergeklestirme

Deneysel calismalari yapma

v

- Test ve muayene

Tablosal ve grafiksek analiz

Gugla etkileri belirleme ve en iyi degerleri tavsiye etme

Deneyi Analiz Etme —

Ongodrii denklemi

Dogrulama deneyini gergeklestirme

Sekil 3.2: Deney tasarimi uygulama adimlari.
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Taguchi deney tasarimi uygulamasi 5 asamada asagida agiklanmistir;

3.5.1 Problemin Belirlenmesi

Deneyin ilk asamasi, iyilestirmek istedigimiz bir iiriin veya siirecin
belirlenmesidir. Mevcut problemin saglikli bir sekilde deneye aktarilabilmesi i¢in
problemin deney ekibi tarafindan iyi anlasilmasi gerekir. Belirlenen problem igin
kalite degiskenleri tanimlanir. Bu degiskenlerin deney sirasinda ¢ikti olarak dlciilecek
ve iriiniin kalite 6zelliklerini temsil eden kalite degiskenleri olmasma dikkat edilir.
Kalite degiskenlerinin dl¢iilebilir (nicel) olmas1 gerekir. Ancak nitel olan ve deneye
dahil edilmesi gereken degiskenler varsa bu degiskenler i¢in de nitel 6zellikleri temsil
eden nicel puanlama yapilir. Boylece dlgiilemeyen degiskenler de Olciilebilir hale

getirilir. Olgiim metotlar1 ve deney aletleri bu asamada belirlenir.

3.5.2 Faktor ve Seviyelerin Belirlenmesi

Taguchi faktorleri kontrol edilemeyen ve kontrol edilebilen faktorler olarak iki
gruba aymrir. Deneylerde kontrol edilebilen faktorler dikkate ahnir. Uriin
performansina etki eden faktorler belirlenirken, deney tasarimcisi daha 6nceden konu
ile ilgili yapilan ¢alismalara ve kendi bilgi birikimine dayanarak hedef degerden
sapmalara neden olabilecegini diisiindiigli belirli faktorleri seger. Bu faktorleri
belirlerken beyin firtinasi, sebep-sonu¢ diyagrami gibi kalite araglar1 kullanilabilir.
Faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin seviye sayilari da belirlenmelidir. Taguchi
seviye sayilarmin miimkiin oldugunca az se¢ilmesi gerektigini belirtmektedir. Ciinkii
seviye sayist yapilacak deney sayismi dogrudan etkilemektedir. Eger ilk asamada
yapilacak deneylerin maliyeti de g6z Oniine alinarak, belirlenen faktér ve seviye
sayilarinin ¢ok oldugu diisiiniiliirse, bazi1 hazirlik deneyleri yapilmalidir. Bu
deneylerde genellikle seviye sayisindan ¢ok faktor sayilarinin azaltilmasi 6ngoriiliir.
Deneyler sonucunda elde edilen verilerle faktorlerin, performans karakteristigi tizerine

etkisinin 6nemli veya 6nemsiz oldugu anlagilabilir.
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3.5.3 Uygun Ortogonal Dizinin Sec¢ilmesi

Ortogonal dizinler, Taguchi yonteminin énemli adimlarindan biridir. Deney
tasariminda kullanilacak ortogonal dizinin se¢imi her bir faktoriin serbestlik
derecelerinin toplami ile bulunur. Her bir faktoriin serbestlik derecesi ise seviye
sayisinin bir eksigidir.

VA =ka-1
VA = A faktoriiniin serbestlik derecesi

ka = A faktoriiniin seviye sayisi

Ortogonal dizinlerin kolonlarina yerlestirilecek olan etkilesim faktorlerinin
seviye sayilar1 ise temel faktorlerin serbestlik sayilarinin ¢arpimina esittir.

Vaxg = Va*Vp = (kA— 1) (kB — 1)

Vaxs = AxB faktoriinin serbestlik derecesi

Faktor grubunun serbestlik derecesi ise her bir faktoriin serbestlik derecelerinin
toplamina esittir.

Vr=Va+ Vs

Faktor grubunun serbestlik derecesi belirlendikten sonra, serbestlik sayisinin
uygun diistiigli deneme sayisina sahip olan tasarim segilir. Serbestlik sayisi en fazla,
secilecek olan ortogonal dizinin deneme sayisindan bir eksik olabilir. Ortogonal
dizinlerin gosterildigi La(b®) standart ifadesinde a deney tasariminda kullanilacak
deney sayismi ifade ettiginden faktor grubunun serbestlik derecesi ve a arasindaki
iliski asagida verildigi gibi olacaktir.

Vr<a-l

Ornegin 2 seviyeli 3 faktoriin oldugu bir deney tasarimi uygulamasinda toplam
serbestlik derecesi 1+1+1=3 olacaktir. Bu durumda yapilacak deney sayis1 en az 4

olmalidir. Buna karsilik gelen ortogonal dizin ise L4(2%) ortogonal dizini olacaktir.

Karigik seviyeli tasarimlar i¢in gerekli goriildiigli durumlarda kullanilan

standart ortogonal dizinin siitun seviye sayilar1 arttirilabilir veya azaltilabilir.
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Ortogonal dizimler L harfi arkasina deney sayis1 eklenerek gosterilir. Sekil 3.3°
te MINITAB programindaki faktor ve seviye sayilarina gore hangi ortogonal dizilimin

secilmesi gerektigini gostermektedir.

Single-level designs
Designs 2 level 3 level 4 level 5 level
L4 2-3
L8 2-7
L9 2-4
L12 2-11
L16 2-15
L16
L25 2-6
L27 2-13
L32 2-31

Sekil 3.3: Taguchi faktor ve seviye sayilarina gore ortogonal dizilim segim tablosu.

3.5.4 Deneyin Uygulanmasi ve Verilerin Analizi

Taguchi’ nin 6ngordiigii sekilde faktorlerin seviyeleri kullanilarak deneyler
yapilir, ancak burada karar verilmesi gereken nokta deneylerin tekrarli yapilip
yapilmayacagidir. Deney sonucunda 6lgiilen kalite karakteristigi siirekli bir veri ise
(sicaklik, basing, hiz, siire gibi) deneyleri tekrarlamak sadece giivenilirligini
artiracaktir. Ancak kalite karakteristigi siireksiz bir veri ise (agik-kapali, var-yok, 1-0
gibi) deneyler tekrarh sekilde yapilmahidir. Ciinkii en kii¢iik bir hata sonuglar1 biiyiik
olciide etkileyecektir (Ross, 1996; Oztop, 2007)

Taguchi yonteminde, kontrol edilebilen faktorlerin farkli seviyelerinin
karsilagtirilip en uygun faktor seviye kombinasyonunun se¢ilmesini saglamak icin
performans istatistigi degerlendirme metodu kullanilir. Performans istatistiklerinden
bir tanesi S/N (Sinyal/Giiriiltii) olarak adlandirilan ortalamanin standart sapmaya
oranini veren istatistiktir. Kontrol edilemeyen faktorleri tam olarak 6l¢gmek ¢ok zor
oldugundan Taguchi S/N oranmni hesaplarken yaklagik fonksiyonlar kullanmakta ve
performans karakteristiginin olmasi1 istenilen durumlarina goére S/N  orant
gelistirmektedir. Taguchi, parametre tasarimmnin mithendislik uygulamalarinda
kullanilmak {izere 60’1n iizerinde sinyal giiriiltii oran1 tanimlamistir (Antony, 2001;

Oztop, 2007).
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En yaygin olarak bilinen sinyal giiriiltii oranlar1 sunlardir;
e Daha biiyiik daha iyi,
e Dabha kiigiik daha iyi

e Nominal en iyi
Bu ii¢ durum i¢in kullanilan formiiller asagida gosterilmistir;
e Dabha biiyiik daha iyi;

S yi
o =-10.log() )

e Daha kii¢iik daha 1yi;

1
S_ 101 Z Iyt

e Nominal en iyi;

Yi/ y°
S
== 10.log(z( g) )

G

3.5.5 Dogrulama Deneyi

Son asamada belirlenen en iyi faktor ve seviye kombinasyonu tekrarlanir. Bu
dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen degerler beklenen giiven araliginin i¢cinde
ise bulunan faktor seviye kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degerini
veren kombinasyondur ve deney tasarimi amacina ulasmistir. Ancak dogrulama
deneyi sonuglar1 belirlenen giiven araligi degerleri icerisinde degilse o zaman yapilan
deney tasariminda bir basarisizlik vardir. Bu durumda proses tekrar incelenir ve hatalar
tespit edilmeye caligilir. Hatalari bulunmasi ile deney tasarmmi tekrar baglatilarak en

iyi faktor seviye kombinasyonu bulunmaya ¢alisilir (Sanyilmaz, 2006).
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3.6 Cok Yamith Problemler

Birden fazla degisken ve her degiskenin de birden fazla seviyesi s6z konusu
oldugu bir problemin en uygun ¢6ziim degerlerinin bulunmasi ¢aligmasina "gok
seviyeli, cok degiskenli eniyileme problemi” denir. Cok yanitli bir deneyden elde
edilen verilerin analizi, verilerin ¢cok degiskenli yapisinin dikkatli bir sekilde ele
alimmasint gerektirmektedir. Diger bir deyisle, yanit degiskenleri bireysel ve
digerlerinden bagimsiz olarak incelenmemelidir. Yanitlar arasinda var olabilecek
iliskiler, bu tip tek degiskenli incelemelerin anlamsiz olmasina neden olur. Bu
durumda, birka¢ yanit fonksiyonu eszamanl olarak eniyilenmek isteniyorsa, ayr1 ayri
eniyilerin elde edilmesi anlamsizdir. Bir yanit i¢in en iyi olan kosullar, diger yanitlar

icin en iyiden uzak, hatta fiziksel olarak uygulanmasi olanaksiz olabilir (Ozler, 1997).

Cok yanitli deney tasarimini en iyi sekilde kullanmak i¢in Taguchi Yontemi'
nin uygulanmasi asagidaki maddelere dayanir (Baynal, 2003).

e Coklu durumlarda nitelik ve kayip fonksiyonlari, her bir yanit i¢in daima
farklidir. Bu nedenle, her bir yanit i¢in kayip, dogrudan karsilastirilamaz ve
toplanamaz.

e (Coklu durumlarda 6l¢ii birimleri, her bir yanit i¢in farklidir. Dolayisiyla, her
bir yanitin her biriminin neden oldugu kayip farkl olabilir.

e (Coklu durumlarda 6nem, her bir yanit i¢in farklidir.

Cok yanith problemin c¢oziilmesi i¢in, bir eniyileme prosediirii asagida
aciklanmaktadir. Bu eniyileme prosediirii dort asamayi igermektedir (Tong, Su ve
Wang, 1997);

Adim 1: Kalite Kaybin1 Hesaplamak

Adim 2: Cok Yanith Sinyal-Giiriiltii (MRSN) Oranini Belirlemek
Adim 3: En iyi faktor/seviye kombinasyonunu belirlemek.

Adim 4: Dogrulama deneyinin yapilmasi
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e Kalite Kaybim1 Hesaplama

Bu asamada, her bir yanit i¢in Taguchi’ ye gore kalite kaybi hesaplanir.

Bunun i¢in asagidaki formiiller kullanilir:

Daha kiigiik daha iyi yanit1 i¢in;
nj
1 2
Ly = ky n_z Yijk
1
k=1

Daha biiyiik daha 1yi yanit1 i¢in;

Nominal en 1yi yanit1 i¢in;

Burada;

L;; = j. denemedeki/deneydeki i. yanitin kaybi
Vijk = k. tekrar ve j. denemede i.yanit i¢cin gozlenen deger

n; = i.yanitin tekrar sayisi

k4, k,, ks = kalite kayip katsayilari

1

n;
—_ \2
Sij = n —1 ;(Yijk - Yij)
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e Cok Yanith Sinyal-Giiriiltii (MRSN) Oranim Belirleme

Varyasyonun azaltilmasinda ilk olarak, her yanitin kalite kaybinin 6l¢iisiiniin
normallestirilmesi gerekmektedir. Her yanit i¢in, her bir denemedeki kalite kaybi, en
biiyiik kalite kaybina boliiniir. Normallestirme ile her yanit degiskeni i¢in en biiyiik
deger 1 olmaktadir. Normallestirilen kalite kaybi, O ile 1 arasinda degisir. Bu yiizden
her bir yanit i¢in kalite kayb1 dogrudan toplanabilir. Her denemede normallestirilen
toplam kalite kaybimi (TNQL) hesaplamak i¢in her bir yanita uygun bir agirlik verilir.
Son olarak elde edilecek c¢ok yanith sinyal — girilti oraninin (MRSN)

hesaplanmasinda TNQL kullanilir. Kullanilan formiiller asagida agiklanmustir;

Adim 1. Her yanit degiskeni i¢in kalite kayb1 normallestirilir.

_ Ly
1

Li = max{Liy, Lip, ..... Lyj} dir.

Adim 2: Her deneme/deney i¢in normallestirilen toplam kalite kayb1 hesaplanir.

m
i=1

w; = i.normallestirilen yanitin agirhig1 (i= 1,2, ..., m)
Adim 3: Her deneme/deney i¢in MRSN oranini hesaplanir.

MRSN; = —10log;o(NTNQL;)

Yanit agrrliklarinin belirlenmesinde ¢ok kriterli karar verme yOntemleri
kullanilabilir. CKKV yontemlerinden AHP (Analytik Hiyerarsi Prosesi), GRA (Grey
Relational Analysis/Gri Iliskisel Analiz), TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarit to Ideal Solution), PROMETHEE (Prefrence Ranking Organisation Method
for Enrichment Evaluations), MOORA (Multi-objective Optimization on the basis of
Ratio Analysis), VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje )
ve ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality) bu asamada kullanilabilir.

Taguchi yontemi tek basma sadece tek performans yanitinin eniyilenmesinde

kullanilan bir yontemdir. CKKV yontemleri Taguchi yontemiyle birlikte kullanilarak
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birden ¢ok performans yaniti tek bir yanita doniistiiriiliir. Boylece problem tek yanitli
bir eniyileme problemi haline gelmis olur. Sekil 3.4’ te adim 1,2 ve 7 Taguchi
yontemlerinin genel prosediiriinii géstermektedir. Adim 3-6 ise CKKV ydnteminin

genel uygulama adimlarmi ifade etmektedir (Yildirim, 2011).

TAGUCHI METODU CKKV YONTEMI

1. DENEY TASARIMI VE
UYGULAMASI

3. KARAR MATRISININ
L7 OLUSTURULMASI

2. SINYAL-GURULTU (S/N)
ORANININ HESAPLAMASI

4. VERILERIN NORMALIZASYONU

COKLU YANIT
5. NORMALIZE EDILEN VERILERIN
TEK YANIT AGILIKLANDIRILMASI
~J
7 EN iYi FAKTOR 6. ALTERNATIFLERIN SIRALAMA
SEVIYELERINiN BEIRLENMESI PUANLARININ HESAPLANMASI

Sekil 3.4: CKKYV yontemleri tabanli Taguchi yontemi uygulama prosediirii.

e Eniyi Faktor/Seviye Kombinasyonunu Belirleme

En iyi faktor/seviye kombinasyonunun belirlenmesinde asagidaki adimlar

uygulanir;

Adim 1: Faktor etkilerini hesapla
1. MRSN degerleri iizerinden faktor etkilerini ¢iz ve ana etkileri ¢izelgele.
2. Nominal en iyi durum i¢in ortalama yanit degerleri {izerinden faktor etkilerini

¢iz ve ana etkileri ¢izelgele.

Adim 2: En iyi kontrol faktorlerini ve bunlarin seviyelerini belirle.

1. MRSN iizerinde anlamli etkisi olan kontrol faktoriinii bul.
2. Her bir kontrol faktorii icin MRSN iizerinde enbiiyiik degere sahip olan eniyi
seviyeyi belirle.
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Adim 3: En iyi ayarlama faktorlerini belirle: Eger ¢cok yanitl problemlerde nominal
en iyi karakteristigi varsa, uygun ayarlama faktorleri tanimlanmalidir. Dort durum

vardir:

1. Daha kiigiik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi
durumu

2. Daha biiyiik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi
durumu

3. Daha kiiciik daha iyi, daha biiylik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin
eniyilenmesi durumu

4. Hepsinin nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilenmesi durumu.

Asagida aciklanan iki gereksinimi karsilayan bir faktor, 1., 2. ve 3. durumlar
icin bir ayarlama faktor olarak segilebilir. Birincisi, nominal en iyi karakteristikler i¢in,
MRSN’ de anlaml1 etkiye sahip olmayan, fakat ortalama yanit tizerinde anlamli etkiye
sahip olan herhangi bir faktdr, ayarlama faktorii icin aday olarak segilebilir. Ikincisi,
ayarlama faktorii, ortalamay1 hedef degere getirmek i¢in kullanildig1 zaman, kalite
karakteristiklerinin iyilestirildigi yon, daha kiigiik daha iyi ve daha biiyiik daha iyi
durumlarmin amacini eszamanli olarak karsilamalidir. MRSN’ de anlamli etkiye sahip
olmayan, aday faktoriin kalite karakteristigi icin ortalama yanit iizerinde etkiye sahip
olan ve diger kalite karakteristikleri i¢cin ortalama yanit lizerinde bir etkiye sahip

olamayan herhangi bir faktor 4. durum i¢in ayarlama faktorii olarak segilebilir (Baynal,

2003).

. Dogrulama Deneyinin Yapilmasi

Dogrulama deneyi, deneyle elde edilen eniyi durumun gergekten bir iyilestirme
sagladigini kanitlamak i¢in yapilir. Deneylerin tasariminda bazi varsayimlar yapilir.
Yanlis varsayimlar1 engellemek icin dogrulama deneyleri yapilir. Eger sonuglar
belirlenen giivenli araliklarin diginda kalirsa sebepleri aranir ve gerekli tedbirler alinir.
Aksi takdirde varsayimlar dogru olarak kabul edilir. Eniyi tasarim degerleri ve
baslangi¢ tasarim degerlerine ait sonuglar karsilastirildiginda, eger 6nemli bir ilerleme

varsa o deney tatmin edicidir; aksi durumda iyilestirme i¢in yeni arayislara girilir.
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Taguchi yonteminde ¢ok yanith problemlerin ¢6ziimii i¢in eniyileme prosediirii

Sekil 3.5” de verilmistir (Tong, Su ve Wang, 1997).

Problemin tanimlanmasi

v

Hedefin belirlenmesi
v
Kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen ve yanit degiskenleri

—p| Yeni kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen »
.. . ) 4
degiskenleri
Kalite karakteristikleri
Daha kiglk daha iyi yaniti igin Daha buyuk daha iyi yaniti igin Nominal en iyi yanit igin

| 2 1 &1 S
sz:kl_z)’ijk Ly =k, —> — Ly =ks| —
n; =i n; k= yijk Yij

A
MRSN hesabla |

v

Veri Analizi

Kontrol
edilebilen faktorlerin
etkisi onemli mi?

Evet

\4

Eniyi ayarlama faktérlerinin belirlenmesi Eniyi kontrol faktérleri ve seviyeleri

v
Eniyi ayarlama faktorleri

v

Dogrulama deneyi

Hayir

Sonuglar tatmin

Eniyi kontrol faktorleri ve seviyelerini koru,
Deneyi Sonuglandir

Sekil 3.5: Taguchi yontemi’nde ¢ok yanitli problemler i¢in eniyileme prosediirii.

44



4. YAPAY SIiNiR AGLARI

Insanhigin dogay1 arastirma ve taklit etme gabalarinin en son iiriinlerinden bir
tanesi Yapay Sinir Aglar1 (YSA) teknolojisidir. YSA, basit biyolojik bir sinir
sisteminin ¢aligma seklini simiile etmek icin tasarlanan programlardir. Simiile edilen
sinir hiicreleri (ndronlar) igerirler ve bu néronlar ¢esitli sekillerle birbirine baglanarak
ag1 olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya
cikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA’ lari, normalde bir insanin
diisiinme ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢6ziim
iretmektedir. Bir insanin, diisinme ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren
problemlere yonelik ¢dziimler iiretebilmesinin temel sebebi ise insan beyninin ve
dolayisiyla insanmn sahip oldugu yasayarak veya deneyerek Ogrenme yetenegidir
(Kubat, 2012).

YSA’nin ¢aligmasina esas teskil eden en kiigiik birimler yapay sinir hiicresi ya
da islem elemani olarak isimlendirilir. En basit yapay sinir hiicresi Sekil 4.1” deki gibi
girdiler, agirliklar, toplama (birlestirme) fonksiyonu, aktivasyon (etkinlik) fonksiyonu

ve ¢ikis olmak iizere 5 ana bilesenden olusmaktadir (Deveci, 2012).

Girdiler Agirhiklar Toplama Islevi Etkinlik Cikis

X -—-_________1'_""12________-__?" \
Xz Wj b= * f(z) Ll

ol

ol W |

|l Z; —2‘ (wyx; + b;) /

Xer— || Wa ,./\ )
| ’—,’I’__—-" ____,--""f.

X —| w, B
by
|

I
Esik

Sekil 4.1: Yapay sinir hiicresi.

Girdiler x; semboliiyle gosterilmektedir. Girdilerin her biri agirhik (wi) ile
carpilir ve esik degeri ( bj) ile toplanir. Daha sonra sonucu olugturmak iizere etkinlik

islevi veya aktivasyon fonksiyonuyla islem yapilarak yi ¢ikis1 elde edilmektedir.
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Bir sinir hiicresi; diger sinir hiicrelerinden gelen uyarilar1 sinapslar1 iizerinde
dentritlere alir. Dentritler sinyalleri hiicre gdvdesine iletir. Hiicre govdesi de gelen
sinyalleri birbirine kuvvetlendirme ve zayiflatma etkilerine gore islerler. Eger sinyaller
bir esik degerini asabilirlerse aksona yollanirlar aksi halde sinyal gonderilmez. Sekil

4.2’ de bir biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri gdsterilmistir.

" Q Cekirdek

Sinaps

Dentrit

Sekil 4.2: Biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri.

YSA kavrami, beynin ¢aligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar iizerinde taklit
edilmesi fikri ile ortaya c¢ikmustir. YSA’ nin gilici paralel islem yapabilme,
o0grenebilme ve genelleme kabiliyetinden ileri gelir. YSA da 68renme kabiliyeti
agirhiklarin (wi) degismesi ile olur. YSA’ da agirliklar bilginin tutuldugu yerlerdir.
Agirliklar belli bir degerin altina indiginde “w” sabit kalir ve YSA kullanilabilir
duruma gelir (Kubat, 2012). Biyolojik sinir hiicresinde bulunan bilesenlerin YSA’ da

ne anlama geldigi Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1: YSA ve sinir sistemi elemanlarmin karsilastirilmasi.

Sinir sistemi elemanlari Yapay sinir ag1 elemanlari
Sinir Yapay sinir hiicresi

Sinaps Agirliklar

Dentrit Toplama fonksiyonu

Hiicre Goévdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Elaman ¢ikis1
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4.1 Yapay Sinir Aglarimin Gelisimi

YSA' larin giiniimiize kadar gelen siirecte yasadigi gelisimi Tablo 4.2' de
bulunmaktadir (Bilen, 2014).

Tablo 4.2: YSA' nin tarihsel siirecte ilerlemesi.

Yil Calisma

1880 Insan beyninin yapisi ve fonksiyonlari ile ilgili ilk yayinimn yazilmasi

1911 Insan beyninin sinir hiicrelerinden olustugu fikrinin benimsenmesi

1943 Yapay sinir hiicrelerine dayanan hesaplama teorisinin ortaya atilmasi ve esik degerli
mantiksal devrelerin gelistirilmesi

1949 Ogrenme prosediiriiniin bilgisayar tarafindan gerceklestirilecek sekilde gelistirilmesi

1956-1962 | ADALINE ve Widrow-Hoff 6grenme algoritmasinin geligtirilmesi
1957-1969 | Tek katmanli algilayicilarin yetersizliginin ispatlanmasi

1965 [k makine &grenmesi kitabmin yayinlanmasi
1967-1969 | Bazi gelismis 6grenme algoritmalarinin gelistirilmesi

1969 Korelasyon matris belleginin gelistirilmesi

1974 Geriye yayilim modelinin geligtirilmesi

1978 ART modelinin gelistirilmesi

1982 Cok katmanl algilayicinin gelistirilmesi
1984 Boltzman Makinesinin gelistirilmesi
1988 RBF modelinin gelistirilmesi

1991 GNNN modelinin gelistirilmesi

4.2 Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

YSA hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel dagilmis yapisindan,
o0grenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi sOylenebilir. Genelleme, egitim ya da
o0grenme siirecinde karsilagilmayan girisler i¢cin de YSA nin uygun tepkileri iiretmesi
olarak tanimlanir. Bu iistiin 6zellikleri, YSA’ nin karmasik problemleri ¢ozebilme
yetenegini gosterir. Giliniimiizde birgok bilim alaninda YSA, asagidaki 6zellikleri
nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur. Yapay sinir aglarinin karakteristik
ozellikleri uygulanan ag modeline gore degismektedir. Biitiin modeller i¢cin gegerli

olan genel karakteristik 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir;

e Yapay sinir aglar1 makine Ogrenmesi gergeklestirirler. Temel islevi
bilgisayarlarin 6grenmesini saglamaktir. Olaylar1 dgrenerek benzer olaylar
karsisinda benzer kararlar vermeye ¢aligirlar.

e Yapay noronlarin lineer olmama 6zelligi yapay sinir aglarinin dogadaki hemen

hemen her probleme uygulanabilmesini saglamaktadir. Ag yapis1 igerisinde
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kullanilan lineer olmayan transfer fonksiyonlari tarafindan bu 6zellik yapay
sinir aglarina kazandirilir.

Programlar1  ¢aligma  stili  bilinen = programlama  yOdntemlerine
benzememektedirler.

Yapay sinir aglari, sinirsiz sayida degisken ve parametre ile ¢aligabilmektedir.
YSA ile,sonsuz sayida degiskeni, her biri sadece gerektigi anda, gerektigi
kadar kullanabilecek sekilde egitilebilmektedir.

Yapay sinir aglarinda bilgi agin baglantilarinin degerleri ile dlgiilmekte ve
baglantilarda saklanmaktadir. Diger programlarda oldugu gibi veriler bir veri
tabaninda veya programin i¢inde gomiilii degildir.

Yapay sinir aglarmin olaylar1 6grenebilmesi i¢in o olay ile ilgili 6rneklerin
belirlenmesi  gerekmektedir. Ornekleri kullanarak ilgili olay hakkinda
genelleme yapabilecek yetenege kavusturulurlar.

Yapay sinir aglarinin giivenle ¢alisabilmesi icin Once egitilmeleri ve
performanslarinin test edilmesi gerekmektedir. Ag1 egitmek i¢in elde bulunan
ornekler egitim ve test seti olmak iizere 2 sete boliiniirler. Her ag 6nce egitim
seti ile egitilir. Ag biitiin 6rneklere dogru cevap vermeye baslaymca egitim
tamamlanmis kabul edilir. Daha sonra agin hi¢ gormedigi test setindeki
ornekler aga sorularak verdigi cevaplara bakilir. Eger hi¢ gérmedigi 6rnekler
kabul edilebilir bir dogrulukta ise agin performansi iyi kabul edilir. Eger agin
performansi yetersiz goriiliirse yeniden egitmek veya yeni 6rnekler ile egitmek
gibi ¢ozlimlere bagvurulur.

Gorililmemis 6rnekler hakkinda bilgi iiretebilirler.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

Sekil iligkilendirme ve siniflandirma yapabilirler.

Oriintii tanimlama gergeklestirebilirler.

Kendi kendini organize etme ve 6grenebilme yetenekleri vardir.

Yapay sinir aglar1 kendileri egitildikten sonra eksik bilgiler ile ¢alisabilir ve
gelen yeni 6rneklerde eksik bilgi olmasina ragmen sonug iiretebilirler. Yapay
sinir aglar1 eksik bilgi ile ¢aliymasi performanslarinin diisecegi anlamina
gelmez. Performansin diismesi eksik olan bilginin énemine bagladir. Hangi

bilginin 6nemli oldugunu ag egitim sirasinda kendisi 6grenir.
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e Yapay sinir aglarnin eksik bilgi ile c¢alisabilme yetenekleri hatalara karsi
toleransli olmalarini saglamaktadir.

e Yapay sinir aglarmimn belirsiz bilgileri isleyebilme yetenegi vardir. Olaylar1
ogrendikten sonra belirsizlikler altinda aglar 6grendikleri olaylar ile ilgili
iligkileri kurarak kararlar verebilirler.

e Hatalara karsi toleransli olma 6zelligi sayesinde bozulmalarinin da dereceli
olmasina neden olmaktadir.

e Yapay sinir aglarinda bilgi, aga yayilmis durumdadir ve hiicrelerin birbirleri
ile baglantilarmin degerler1 agm bilgisini gosterir. Yapay sinir aglari, dagitik
bellekte bilgi saklayabilmektedir.

e Yapay sinir aglar1 paralel olarak islem yapabileceklerinden gercek zamanlh
olarak calisabilirler. Ciinkii dagitilmis paralel yapilar1 sayesinde, birim
zamanda ¢ok daha fazla veriyi isleyebilme kabiliyetine sahiptir.

e Sadece niimerik bilgiler ile ¢aligirlar.

YSA’ nin yukaridaki maddelerde aciklandigi gibi birgok avantaja sahiptirler.
Matematiksel olarak modellemenin miimkiin olmayan problemleri modelleyerek
¢ozebilirler. Orneklerin disinda herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag yoktur. Bu
ozelliklerinden dolay1 yapay sinir aglar1 maliyet bakimindan ucuz, zaman bakimindan
verimli caligirlar. Yapay sinir aglar1 uygulamalarinin maliyetinin daha ucuz olmasi
secilme sebebi olabilir (Symeonidis, 2000). Ancak bunlarin disinda baz1 dezavantajlari
da bulunmaktadir. Bunlar;

* Agin davranisinin agiklanmasi miimkiin degildir, bu durumda aga olan giiveni

azaltmaktadir.

* Yapay sinir aglarinin olusturulmasinda, model secilmesinde, agin
topolojisinin, parametre degerlerinin, egitim Orneklerinin  se¢inin
belirlenmesinde bir kural yoktur. Kullanicinin tecriibesine dayali olarak

belirlenmektedir.

* Agm egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem

yoktur.

*  Problemlere optimum sonuglara ulasilacagini garanti vermez. Iyi sonuglardan

birisidir denebilir.
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4.3  Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 isleyis olarak birbirine benzemesine ragmen, agin mimarisi,
Ogrenme yOntemi ve baglant1 yapilar1 gibi kriterlerden dolay1r farklilik
gosterebilmektedir. Genel olarak yapay sinir aglar1 yapilarma, O6grenme
algoritmalarma ve 6grenme zamanina olmak tizere Sekil 4.3’ teki gibi li¢ ana kritere

gore siniflandirilabilir (Elmas, 2003; Oztemel, 2012).

| Ag Yapilan |
Yapilarina gére; Zamanina gore;
-ileri beslemeli aglar -Statik dgrenme
-Geri beslemeli aglar Brenmelerine gore -Dinamik dgreneme

Y

Danismant (Egiticili) | Karma Stratejiler | | Takviyeli Danismansiz (Egiticisiz)
- Algilayicilar - Hopfiel agi
- Cok katmanl algilayici - Olasiliksal Sinir Aglan
- Geri yayihm agi - ll_:lyarlanlr Rezonans Agl
- Daha yiiksek diizeyli sinir ag - Ozlirgetmeli Harita Ag
- islevsel bag ag - Boltzman Makinesi
- Hamming Agl
- Geri Yayma
- iki Yonli Cagnisim Bellegi
- Yiyin Agi
- Kargi Yayma Ag
- ART
- Rekabetci Ogrenme Aglan

Sekil 4.3: YSA smiflandirmasi.

4.4  Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlari

YSA ’larin teorik konular disinda yaygm uygulama alanlarma su 6rnekler

verilebilir (Oztemel, 2012).

e Veri madenciligi

e Optik karakter tanima ve ¢ek okuma

e Bankalardan kredi isteyen miiracaatlar1 degerlendirme

e  Uriiniin pazardaki performansinm tahmin etme

e Kredi kart1 hilelerini saptama

e Zeki araclar ve robotlar i¢in optimum rota belirleme
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e Giivenlik sistemlerinde konusma ve parmak izi tanima

e Robot hareket mekanizmalarinin kontrol edilmesi

e Mekanik pargalarin dmiirlerinin ve kirilmalarinin tahmin edilmesi

e Kalite kontrolii

e s cizelgeleme ve is siralamasi

e Iletisim kanallarindaki trafik yogunlugunu kontrol etme ve anahtarlama
e Radar ve sonar sinyalleri siniflandirma

e Uretim planlama ve ¢izelgeleme

e Kan hiicreleri reaksiyonlar1 ve kan analizlerini smiflandirma

e Kanser tanis1 koyma

e (esitli kronik hastaliklarin tanisini koyduracak risk faktorlerini belirleme

e Beyin modellenmesi ¢aligmalar1

Tablo 4.3’ te yapay sinir aglar1 ve bunlarin uygulama alanlar1 gosterilmistir
(Deveci, 2012).

Tablo 4.3: Yapay sinir aglar1 ve uygulama alanlari.
Uygulama Ag Tiirii
Geri-Yayilim Agi
Delta Bar Delta
Genigsletilmis Delta Bar Delta
Yiiksek Seviyeli Aglar
Oziirgiitlemeli Harita Ag1
Algilayicilar
Geri Yayilim Ag1 Algilayicilar
Olasiliksal Sinir Aglari
Kohonen Ag1
Boltzmann Makinesi
Hopfield
Boltzmann Makinesi
Hamming Ag1
Iki Yonlii Cagrisim Bellegi
Uyarlanir Rezonans Ag1
Oziirgiitlemeli Harita Ag1
Veri Siiziilmesi Yeniden Dolagim
Resim veya Goériintii Isleme Geri-Yayilim Ag1 Algilayicilar

Ongorii (Tahmin)

Siniflandirma

Veri Birlestirilmesi

Veri Kavramlagtirilmast

Aglarin hangi alanlarda kullanilabileceginin bilinmesi kadar hangi problem
icin hangi agmn daha uygun olacaginin bilinmesi de dnemlidir. Tablo 4.4’ te aglarin

hangi alanlarda daha basaril1 olarak uygulandig1 bilgi bulunmaktadir.
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Tablo 4.4: Aglarin bagarili olduklar alanlar

Kullanim Amaci Ag Tiirii Agin Kullanim
. Agn girdilerinde bir ¢ikt1
Tahmin ® CKA (Cok Katmanli Algilayicr) o ) } )
degerinin tahmin edilmesi
o LVQ
Girdilerin hangi smifa ait
Siniflandirma o ART

olduklarmin belirlenmesi
e Olasilik Sinir Aglar1 (PNN)

iligkilendirme

o Hopfield Girdilerin i¢indeki hatali
e Boltzmann Machine bilgilerin bulunmasi ve eksik

« Bidirectional associative Memory (BAM) | bilgilerin tanimlanmasi

4.5  Yapay Sinir Agimin Cahisma Prosediirii

CKA aglarinin ¢aligsmasi su asamalar1 icermelidir:

Orneklerin toplanmasi: Agm ¢dzmesi istenilen olay igin daha oOnce
gerceklesmis orneklerin bulunmasi asamasidir. Agin egitilmesi i¢in 6rnekler
toplandig1 gibi agin test edilmesi iginde 6rneklerin toplanmasi gerekmektedir.
Ag egitilirken test seti aga gosterilmez. Egitim setindeki ornekler tek tek
gosterilerek agm olay1 6grenmesi saglanir. Ag olay1 6grendikten sonra test seti
ile agin performansi 6l¢iiliir.

Agm topolojik yapisimin belirlenmesi: Agin katman sayisi ve bu katmanlarda
bulunacak islem elemanlarinin sayis1 belirlenir.

Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Ogrenme ve momentum katsayis1 ile
toplama ve aktivasyon fonksiyonlar1 belirlenir.

Agirliklarin baglangic degerlerinin atanmasi: Proses elemanlarmi birbirine
baglayan agirlik degerlerinin ve esik deger iinitesinin agirliklarinin baslangic
degerine atamasi yapilir.

Ogrenme setinden 6rneklerin segilmesi ve aga gosterilmesi: Ogrenme setindeki
ornekler aga gosterilerek ag1 6grenmesi saglanir.

Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmast: Girise uygulanan vektor
icin ¢ikt1 degerleri ve agn iirettigi hata degeri belirlenir.

Gergeklesen ¢iktiyla beklenen ¢iktinin karsilastirilmasi: Gergeklesen ¢ikti ile
beklenen ¢ikt1 degerleri karsilastirilir ve aradaki fark agin hatasi olur.
Agrrliklarm degistirilmesi: Geriye dogru hesap adimlar1 gerceklestirilerek hata

agin baglant1 agirliklarma yayilir.
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Yapilan caligmalar ve tecriibeler bir CKA agmin performansmi etkileyen

unsurlarm sunlar oldugunu gdstermektedir; (Oztemel, 2012)

Orneklerin secilmesi,

Girdi ve ¢iktilarin aga gosterimi,

Girdilerin niimerik gosterimi,

Ciktilarin niimerik gosterimi,

Baslangic degerlerin atanmasi,

Ogrenme ve momentum katsayilarmnin belirlenmesi,
Ornekleri aga sunmasi,

Aglarm degistirilme zamanlari,

Girdi ve ¢iktilarin 6lgeklendirilmesi,

Durdurma kriterlerinin belirlenmesi,

Ara katmanlarin ve her katmandaki proses elemanlarmin

belirlenmesi,

Aglarin biiyiitiilmesi veya budanmasi.
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5. ALUMINYUM SEKTORU’NDE FAALIYET GOSTEREN
BiR FIRMAKi EKSTRUZYON PROSESINDE TAGUCHI
YONTEMININ UYGULANMASI

Bu boliimde ilk olarak uygulamanin yapildigi isletmenin faaliyet alanlari
hakkinda genel bilgi verilmis ve ekstriizyon prosesi agiklamistir. Daha sonra sirastyla
Taguchi yonteminin uygulama adimlari, ¢ok yanith deney tasarimi yontemi ve YSA

kullanilarak elde edilen sonuglar ayrintili olarak agiklanmustir.

5.1 Uygulamanmin Yapildig1 Firma Hakkinda Genel Bilgi

Bu ¢alisma aliiminyum sektdriinde faaliyet gdsteren bir firmanin ekstriizyon
prosesinde yapilmustir. Isletme aliiminyum profil {iretimi, plastik profil {iretimi,
aliminyum yass1 mamul {iretimi, aliiminyum kompozit panel iiretimi, endiistriyel
tasarim ve iiretim ve mimari sistemler tasarimi alanlarinda faaliyet gostermektedir.
75.000 ton/y1l aliiminyum profil tiretim kapasitesi, 100.000 ton/yil aliiminyum boyal1
levha ve folyo kapasitesi, 10.000.000 m?/y1l kompozit panel iiretim kapasitesi, 25.000
ton/y1l PVC profil kapasitesi bulunmaktadir. Tesisin genel gériiniimii Sekil 5.1° de,
faaliyet alanlar1 Sekil 5.2” de bulunmaktadir.

{
- N

LLEACE G i :
Sekil 5.1: Uygulamanin yapildig1 isletmenin genel gériintimii.
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Faaliyet Aliiminyum Plastik Profil Aliiminyum Yass Aldminyum Endstriyel Mimari Sistemler
Profil Uretim Uretim Mamiil Uretim emaerl e [Lasapmive Tasarim
Alanlari Uretim Uretim
PVC Ekstriizyon A
. - o Dokme Rulo
Biyet Uretim Tesisi Profil U_r(_etlm Uretim Tesisi
Tesisi
Konfeksiyon Hazir Levha Uretim
Kalip Tasarim ve 2 o
Ulrpetim Telsis;’ Pencere Uretim (Soguk Hadde)
Tesisi Tesisi
Plastik Profil
o Ekstriizyon Profil o _Levha
Uretim Tesisi P Degerlendirme
q) (Laminasyon) Tesisi
— Uretim Tesisi
(n Profil Eloksal - Folyo Uretim
t— Kaplama Uretim Panjur Uretim (Folyo Hadde)
U) Tesisi Tesisi Tesisi
¥ ¥ Yassi Mamul
I— Profil Elektru_st'atlk Boyama Tesisi
Boya Tesisi
Mekanik islem
Tesisi
Makina- Kalip-
Fikstur Tasarim
ve Uretim Tesisi

Sekil 5.2: Isletmenin faaliyet alanlar1 ve tesisleri.

5.2 Proses Hakkinda Genel Bilgi

Ekstriizyon fabrikasina ait tiretim siireci Sekil 5.3 teki gibidir. Dokiimhanede
biyet tretimi gergeklestirildikten sonra uygun kaliba gore ekstriizyon iiretimi
gergeklestirilir. Profil ekstriizyon isleminden sonra bagka bir islem uygulamadan veya
mekanik islem ve yiizey islem (toz boya, eloksal) uygulandiktan sonra miisterilere
sevk edilebilmektedir. Proses asamalar1 hakkinda detayli bilgi alt boliimde

aciklanmustir.

Mekanik islemler

Dt’:i_kl'.’lmhane Ekstrq;yon

Yiizey islemler

i1 -

Kahphané

Sekil 5.3: Ekstriizyon proses akist.
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5.2.1 Biyet Uretim Tesisi (Dokiimhane)

Biyet liretim tesislerindeki faaliyetler sirasiyla ergitme, alasimlandirma, gaz
giderme, filtrasyon, dokiim ultrasonik muayene, homojenizasyon ve proseslerini
kapsamaktadir. Metal hazirlama islemi ergitme firinina ingot ve alasim elementlerinin
ilavesi ile baglar. Ergitme islemi sirasinda ergimis metal uygun araliklarla karistirilip
dinlendirilerek eriyik metalde mevcut oksit ve diger inkliizyonlar curuf olarak alinir.
Eriyik dokiim i¢in yolluklar araciligi ile dokiim masasina yonlendirilirken eriyik
icerisindeki hidrojen gazi gaz alma sisteminde eriyik metalin argon (Ar) gazi ile
karistirilmast ile giderilir. Eriyik igerisindeki inkliizyonlar ise dokiim 6ncesi kullanilan
yatay filtreleme sistemi ile filtrelenir. Eriyik metalin katilasmasinda heterojen
cekirdeklenmeyi saglamak amaciyla tane incelticiler kullanilir. Tane inceltici
alagimlar otomatik besleme sistemi ile eriyik igerisine beslenir ve eriyik kaliptan
gecirilerek dokiiliir. Eriyik hazirlama islemi esnasinda hazirlanan alagimin kimyasal
bilesimi optik spektroskopi yontemi ile analiz edilir. Bu islem i¢in numuneler alinarak

standartlara uygunlugu kontrol edilir

5.2.2 Kahp Tasarim ve Uretim Tesisi

Ekstriizyon profil iiretiminde en 6nemli siireglerden biri kalip tasarim ve tiretim
stirecidir. Dogru tasarlanmis kaliplar ile ekstriizyon prosesinin verimliligi saglanirken
ayni1 zamanda yiiksek kalitede profil iiretilmesi saglanabilecektir. Tasarim asamasinda
iki ve li¢ boyutlu CAD ¢izimleri miisteri beklentileri ve iiretim sartlar1 gz dniine

alinarak yapilir. Tasarlanan kalip, uygun celik malzemesi ile tiretilir. Kaliplar degisik
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talagh isleme teknikleri ile, CAD/CAM programlari, CNC kontrollii takim
tezgahlarinda tretilir ve daha sonra 1sil islem ile sertlestirilir. Kaliplardan miisteri
beklentilerini karsilayacak profilin temin edilip edilmedigi kaliplarin denenmesi ile
saglanir. Kalip liretim agsamasinda ekstriizyon proses parametreleri ve seviyeleri (biyet
sicakligl, boyu, ekstriizyon hizi ve sogutma kosullar1 vb.) belirlenir. ilk numune

iiretimi belirlenen sartlarda gergeklestirilir ve onay verildikten sonra {iretime gegilir.

Sekil 5.5: Kalip tasarim ve iiretimi.

5.2.3 Aliiminyum Ekstriizyon- Profil Uretimi

Aliminyum ekstriizyon profil iiretimi biyet iiretim tesisinden temin edilen
biyetler ve kalip tasarim ve iiretim tesisinde tiretilen kaliplar sirasiyla hammadde ve
yardimc1 malzeme kullanilarak 1250, 1320, 1600, 2200, 2700, 3500 ve 5500 tonluk
ekstriizyon pres hatlarinda gerceklestirilir. Ekstriizyon is akisi Sekil 5.6 da,

ekstriizyon pres hatt1 ve ekipmanlari Sekil 5.7° de gosterilmektedir.

Biyetlerin . . PN .

magazine Gazl Biyet | Biyet Indiksiyon "Blyet. )
yiiklenmesi Isitma Kesme Firini Yiikleyici

v
Pres
Yaslandirma Boy Hareketli
. < k .
(Termik) Stacker Testeresi Germe Testere

Sekil 5.6: Ekstriizyon is akis.
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Hurda konveyorii

Germe

Masalar _\

— T A_q ————

I et bl =
=gl — - | f—

SRS SE SR S

Termik firin

Boy testeresi

3" lii stacker

Run-out Ekstriizyon presi
Quench
T N — SR . T I -
s W = - = . E=FT
n
r s i im‘m!
: ;
i =L 0-j o = I R ]
£ REREL N e == === =
=i e — o el |
o S T . BT, e o =~ =
Hot shear

Indiiksiyon

[_ firim

Kalip firim

Gazli biyet firim

Biyet magazini

Sekil 5.7: Ekstriizyon pres hatt1 ve ekipmanlari.
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Biyetler ekstriizyon profil iiretim hatlarinda dncelikle gaz firinlarina beslenir
ve biyet yaklasik 450-500°C araliginda On 1sitmaya tabi tutulur. Gaz firininda 1sitilan
biyetler profilin geometrisi ve verimli profil boylar1 hesaplanarak 500 mm ve 1600
mm araligindaki boyutlarda kesilir. Uygun 6lgiide kesilen biyetler profil gaz firin1 veya
indiiksiyonla 1sitilmaktadir. Indiiksiyon ile 1sitma esnasinda kesilen biyetlerde biyet
bast ve sonu degisik sicakliklara getirilerek konik 1sitma yapilir. Aliminyum
ekstriizyon profil tiretimi direkt ektsriizyon yontemi ile iiretilir. Bu iiretim tekniginde
kovana biyet yiiklendikten sonra zimba ve "dummy” yardimiyla biyet kalip igerisine
itilerek aliiminyum biyetin kalip igerisinden gecirilmesiyle istenilen profilin
geometrisini almas1 saglanir. Ekstriizyon sicakligi, ekstriizyon hizi, 1s1l islem (sicaklig1

ve siiresi), soguma hizi profilin kalitesini etkileyen en dnemli parametrelerdir.

Ekstriizyon presinde ¢ikan sicak profiler, normal hava, kuvvetli hava, sprey su
ve kuvvetli hava ile uygun bir sekilde sogutularak istenen mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi saglanir. Son olarak profiller maksimum 40 m uzunlugunda suni yaslandirma
firinlarinda yaslandirilirlar. Asirt doymus bir kat1 fazdan zaman ve sicakligin etkisi ile
yeni bir fazin meydana gelmesi olayma ‘“yaslanma olay1” denilmektedir. Bu
yaslandirma islemi sonrasinda istenilen mekanik 6zelliklere ulasip ulagsmadig: kalite

kontrol laboratuvarlarinda sertlik 6l¢timii, elektrik iletkenligi 6lgiim, ¢ekme testi gibi

testler ile belirlenir.
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5.2.4 Profil Eloksal Kaplama Uretim Tesisi

Yiizey islem tesisi; profil yiizey hazirlama iiniteleri, eloksal tabaka iiretim
tesisleri ve toz boya iiretim tesislerinden olugmaktadir. Uretilen ekstriizyon profilleri,
misteri isteklerine bagli olarak ekstriizyon iiretimi sonrasinda islem gérmeden
kullanilabilecegi gibi zimpara, polisaj, kumlama ve satinaj ile degisik yiizey

kalitelerinde kullanilabilir.

 Sekil 5.9: Eloksal bolimi.

Ektsriizyon profil hatlarindan tretilen profillerin miisteri isteklerine gore
ylizeyleri hazirlandiktan sonra aliiminyum eloksal iiretim tesisinde yiizeylerinde
eloksal (anodik oksit) tabakasi olusturulur. Yiizey hazirlama islemine gore eloksal
prosesi sonrasinda mat, parlak ve/veya renkli yiizeyler olusturulur. Bu yiizeyler hem
dekoratif hem de korozyon ve asmnma direncli yiizeylerdir. Isletmede 8 metre ve 15

metre olmak uzere iki adet eloksal uiretim tesisi bulunmaktadir.

: Daglama / Temizleme o -
Temizleme Parlatma (Desmut) Anodizasyon Renklendirme Sizdirmazlik
L |
L Y J 0
Hazirlik islemleri Son iglemler

Sekil 5.10: Eloksal tesisinin basitlestirilmis islem semasi.
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5.2.5 Profil Elektrostatik Boya Tesisi

Ekstriizyon tesisinde {iretilen profillerin yiizeyleri boya yapisma kabiliyetini
arttirmak, profil ytizeylerindeki kir ve tozlar1 arindirmak i¢in 6ncelikle kimyasal olarak
on yikama iglemine tabi tutulur. Yiizeyi temizlenmis profiller daha sonra elektrostatik
olarak yiiklenmis toz boya partikiilleri robotlar ile profil ylizeyine homojen olarak
puskdirtiilerek kaplanir. Yiizeyi toz partikiilleri ile kaplanmis profiller uygun
sicakliklarda ve siirelerde firinlanarak pisirilir. Elektrostatik toz boya ile boyanan
profiller, dekoratif goriiniimlerinin yami sira ultraviyole ismlara ve ani sicaklik
degisimlerine de ¢ok iyi dayanim gostermektedirler. Profil yiizeyinde olusturulmus
boyanin fiziksel 6zellikleri (kaplama kalilhigi, ylizey piiriiliiligli), mekanik 6zellikleri
(sertlik, darbe, ¢entik ve yapisma testi) ve optik 6zellikleri (parlaklik ve renk sapmasi)

Olgtilerek kalite kontrolii yapilir.

Sekil 5.11: Profil elektrostatik boya tesisi.

5.2.6 Mekanik islem Tesisi

Ekstriizyon profil iiretim tesisisinden tedarik edilen profiller mekanik islem ve
birlestirme tesisinde hassas isleme kabiliyetine sahip makina-ekipman alt yapisi ile
islenmekte ve kaynak, per¢in vb islemlerle birlestirilmektedir. Eksantrik ve hidrolik
presler ile delme, kesme, form verme, bilkme gerceklestirilirken 5 eksenli CNC ve
yatay isleme merkezleri ile hizli ve yiliksek hassasiyette genis aralikta cap ve
maksimum 16 m uzunlugundaki profilin ¢oklu yiizeylerinin ayn1 anda hizli ve hasas

islenmesi saglanmaktadir.
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Sekil 5.12: 5 cksen C

v e s

NC 'tezgah{a alﬁininyﬁni profil -iélérﬂe.

5.3 Taguchi Yonteminin Uygulanmasi

Boliim 3’ te ayrintili olarak agiklanan Taguchi yontemi uygulama adimlari, ele

alman problem i¢in asagidaki alt basliklarda adim adim incelenmistir.

5.3.1 Problemin Belirlenmesi

Ekstriizyon iiretim siireci Boliim 2” de agiklandigi gibi bir¢ok faktoriin etkisi
altindadir. Bunlarin bir kismi1 kontrol edilebilir bir kismi kontrol edilemeyen
faktorlerdir. Bu calismada 6005 alasimi kullanilarak {iriiniin mekanik 6zelliklerini
etkileyen parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Misteriler istedigi {iriin
Ozelliklerini isletmeye gondererek siparisin degerlendirmesini istemektedir. Mevcut
durumda teklif degerlendirme asamasinda miisterilerin Standart harici mekanik 6zellik
taleplerine cevap verebilmek icin teklif degerlendirme eKiplerinin eski verileri
incelemesine veya kisisel tecriibelerine gereksinim duyulmaktadir. Ekstriizyon is akist
Sekil 5.13” te verilmektedir. Yillik gelen siparislerin %5’ inde standart dis1 mekanik
ozellikler istenmektedir. Teklif degerlendirme boliimii bu tekliflere her durumda
zamaninda ve yeterli cevab1 verememektedir. Her talep i¢in deneme iiretimi yapilmasi
maliyet ve zaman agisindan miimkiin olmamaktadir. Bu aksaklig1 gidermek amaciyla
6005 alasimu ile tretilen profillerin en yiiksek akma, ¢ekme, uzama, sertlik, elektrik
iletkenligi ve tane sayisit elde edilebilmesi ic¢in iliretimde hangi parametrelerin

kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. Bu 6 yanit degiskeni ilk olarak birbirinden
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bagimsiz olarak degerlendirilmis ve daha sonra birden fazla yanit1 birlikte en iyileyen

yontem kullanilarak sonuclar karsilastirilmistir.

MUSTERI
Siparisin Gelmesi

v

Siparigin Degerlendiriimesi

v

QREI'iM PLANLAMA
Uretim bolimlerine is

Uriin Rotas! Eloksal

Toz Boya mi
Eloksal mi ?

emirlerinin agiimasi
L Toz BOya prosesi Eloksal Prosesi
Hammadde ve alasim
malzemesi girdi kontroliiniin
yapilmasi
* | Sokme | Soékme

Biyet Uretiminin
Gergeklestirilmesi

v

Biyetlerin Ekstrlizyon
Uretime getiriimesi

v

Biyet girdi kontrolinin
yapiimasi

v

Ekstriizyon Uretim

v

DOKUMHANE ‘

Profillerin HAYIR

Mekanik Islem
yapilacak mi ?

Uriiniin rotasina gére profillerin Mekanik Islem
ilgili bélime aktariimasi

Uriin rotas!
Mekanik Islem
mi ?

y

B . Profillerin Sevk
Yuzey Islem ” Edilmesi
EVET l ‘
Mekanik Islem Profil
Girdi Kontroliiniin
yaplimasi
A 4
Profillerin Yuzey HAYIR
Mekanik Iglem Istem ( Toz veya

Prosesi Eloksal)
yapilacak mi ?

Sekil 5.13: Ekstriizyon is akist.

Uriiniin mekanik 6zelliklerini etkileyecek parametreler Tablo 5.1’ de
belirtildigi gibi ekstriizyon ve dokiimhane siireci olarak ayrilmistir. Ekstriizyon i¢in

12, dokiimhane i¢in 6 faktor belirlenmistir.

63



Tablo 5.1: Uriiniin mekanik 6zellikleri etkileyen faktérler.

Ekstriizyon Dokiimhane
1. Hiz 1. Mg orani
2. Biyet sicakligi 2. Si oram
3. Biyet 1s1itma tipi 3. Sogutma hizi
4. Baski basinci 4. Dokiim hizi
5. Kovan sicakligi 5. Homojenizasyon sicaklig1
6. Kalip sicaklig 6. Homojenizasyon siiresi
7. Figlir sayis1
8. Sogutma tipi
9. Zimba kuvveti

10.Biyet boyu
11. Termik sicaklik
12. Termik siire

Toplam 18 faktorler belirlendikten sonra, yanit degiskenleri (akma, ¢ekme,
uzama, sertlik, elektrik iletkenligi, tane sayisi) i¢in daha 6nceki caligmalar ve uzman
goriisii ile Tablo 5.2° deki gibi 1-5 sayilar1 arasindaki degerlerde seviyelendirme
yapilmistir. Bu seviyelendirmeye gore deney tasariminda hiz, sogutma tipi, termik

sicaklik, termik siire ve biyet sicakligi olmak tizere 5 faktor kullanilmistir.

Tablo 5.2: Girdi degiskenlerinin derecelendirilmesi.

Yanit Degiskenlerine Etkisi (Akma, Cekme, Uzama,
Sertlik, Elektrik Iletkenligi, Tane Sayisi)

Hiz 5
Biyet sicakligi

Girdi Degiskenleri

Biyet 1sitma tipi

Baski basinct

Kovan sicakligi

Kalip sicakligi

Figiir sayist

Sogutma tipi

Zimba kuvveti
Biyet boyu
Termik sicaklik

Termik stire

gl |P O RFRFPIRPWCIW|>
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5.3.2 Faktor ve Seviyelerin Belirlenmesi

Uriiniin mekanik 6zelliklerini etkileyecek 5 faktdr ve bu faktorlere ait 4 seviye

Tablo 5.3 te verilmistir.

Tablo 5.3: Faktorler ve seviyeleri.

Xli XzZ X3Z X4Z XsZ
Faktorler
Hiz Sogutma Tipi | Termik sicaklik | Termik siire | Biyet sicakhg1
Seviye 1 | 5 m/dk Normal Hava 160 °C 4 saat 440 °C
Seviye 2 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 460 °C
Seviye 3 | 11 m/dk Sprey Su 185°C 8 saat 480 °C
Seviye 4 | 14 m/dk Su Havuzu 200 °C 10 saat 500 °C

Bu faktor ve seviyelere gore iiretim yapilarak akma, ¢ekme, uzama, sertlik,

elektrik iletkenligi ve tane sayis1 olmak iizere 6 farkl yanit degiskeni elde edilmistir.

5.3.3 Uygun Ortogonal Dizinin Segilmesi

Deney i¢in uygun ortogonal dizi belirlenirken, faktorlerin seviye sayisina ve
buna bagl olarak da toplam serbestlik derecelerine gore karar verilir. Bu toplam
serbestlik derecesine veya daha biiyiikk deneme sayisina sahip olan ortogonal dizi
uygun dizi olarak segilir. Gerekli toplam serbestlik derecesi faktorler i¢in seviye
sayilarinm bir fonksiyonudur. Bir faktor igin serbestlik derecesi, o faktoriin seviye
sayisinin bir eksigine esittir. Eger faktorler arasinda bir etkilesim s6z konusu ise bu
etkilesim icin serbestlik derecesi, etkilesim i¢inde olan faktorlerin serbestlik
derecelerinin ¢arpimina esittir. Buna gore v faktoriiniin serbestlik derecesi ve k faktore

ait seviye sayis1 olmak tizere i. faktoriin serbestlik derecesi;

Vi:ki—l

dir. Esit seviyede n faktoriin toplam serbestlik derecesi de

Vr = z vi=nvi=N-1 (N: toplam deneme sayis1)
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esitliginden bulunur. Bu galismadaki bes faktoriin hepsi dort seviyeli oldugundan her
faktoriin serbestlik derecesi esittir. 1lk formiile gére biitiin faktdrlerin serbestlik
derecesi 3 ve toplam serbestlik derecesi olan vr degeri 15 olarak bulunur. Bulunan
toplam serbestlik derecesi degerine gore Tablo 5.4’ te bulunan Lis ortogonal dizisi

secilmistir. Yapilmasi gereken deneyler Tablo 5.5 te bulunmaktadir.

Tablo 5.4: Lys ortogonal dizisi.

Deney FAKTORLER

No X1 X2 X3 Xa Xs

1 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2

3 1 3 3 3 3

4 1 4 4 4 4

5 2 1 2 3 4

6 2 2 1 4 3

7 2 3 4 1 2

8 2 4 3 2 1

9 3 1 3 4 2

10 3 2 4 3 1

11 3 3 1 2 4

12 3 4 2 1 3

13 4 1 4 2 3

14 4 2 3 1 4

15 4 3 2 4 1

16 4 4 1 3 2

Tablo 5.5: Yapilmasi gereken deneyler
Deney FAKTORLER

No Hiz Sogutma Tipi Termik sicakhk | Termik siire | Biyet sicakhid
1 5 m/dk Normal Hava 160 °C 4 saat 440 °C
2 5 m/dk Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 460 °C
3 5 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 480 °C
4 5 m/dk Su Havuzu 200 °C 10 saat 500 °C
5 8 m/dk Normal Hava 170 °C 8 saat 500 °C
6 8 m/dk Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 480 °C
7 8 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 460 °C
8 8 m/dk Su Havuzu 185 °C 6 saat 440 °C
9 11 m/dk Normal Hava 185 °C 10 saat 460 °C
10 11 m/dk Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 440 °C
11 11 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 500 °C
12 11 m/dk Su Havuzu 170 °C 4 saat 480 °C
13 14 m/dk Normal Hava 200 °C 6 saat 480 °C
14 14 m/dk Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 500 °C
15 14 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 440 °C
16 14 m/dk Su Havuzu 160 °C 8 saat 460 °C
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5.3.4 Deneyin Uygulanmasi ve Verilerin Analizi

Deneyde kullanilan biyetin kimyasal bilesimi Tablo 5.6’ da bulunmaktadir.
6005 alagimi i¢in TS EN 573-3 (Aliminyum ve aliiminyum alasimlari- Kimyasal
bilesim ve bicimlendirilebilir {rlinlerin sekli - Bolim 3: Kimyasal bilesim)

standardinda belirtilen degerler Tablo 5.7’ de verilmektedir.

Tablo 5.6: Caligmada kullanilan biyetin kimyasal bilegimi.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr

Alasim %) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

6005 0,708 0,213 0.017 0,065 0,534 0,007 0,013 0,011

Tablo 5.7: 6005 alagimmin TS EN 573-3 standardindaki kimyasal bilesimi.

Alagimin Kisa Gosterilisi .

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti
Sayisal / Kimyasal Sembol
EN AW-6005 / Al SiMg 0,6-0,9 0,35 0,1 01 | 0815 | 01 - 01 | 01
EN AW-6005A / Al SiMg(A) 0,5-0,9 0,35 0,3 05 | 0406 | 03 - 02 | 01
EN AW-6005B / Al SiMg(B) 0,45-0,8 0,1 0,1 01 | 0407 | 01 - 01 | 01

Calismada kullanilan profil Sekil 5.14° te gosterilmektedir. Bu profilde 2,6 mm

ve 15,5 mm olmak iizere 2 farkli et kalinlig1 bulunmaktadir.

. 15,5 40
)
~
0 = 0
w v
- . w0
o~

1.75 1.75

Sekil 5.14: Calismada kullanilan profilin teknik ¢izimi.
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Profiller her bir deney numarasi i¢in gerceklestirilen tiretimde Sekil 5.15° te
gosterildigi gibi 22 metre uzunlugunda kesilmistir. Bu uzunlugun ilk 6 metresi ve son
6 metresi hurdaya ayrilmistir. Yeni kalip baglandiktan sonra birinci biyetin dogru

sonucu yansitmayacagi diistiniilerek birinci biyette hurdaya ayrilmustir.

440 mm biyetten 22000 mm extriizyon boyu gereklidir.

1. Blyet ] Hurda
6000mm 0 mmmmemme—ee > Extriizyon Yonii 6000 mm
Son Hurdasi 5000 mm 5000 mm Bag Hurdasi

. —— Saglam Kalite Boyu 1 Saglam Kalite Boyu 2 —
2.Biyet *

3.Biyet —— eZm————r——————

\ J
f

16 biyetten 300 mm uzunlugunda parca mekanik testerede kesilmistir.

Sekil 5.15: Profil boylar1 ve hurdaya ayrilan boliimler.

Deneyin uygulanmasi asamasinda yapilan islemlerin akis semas1 Sekil 5.16° da
verilmektedir. Akma, ¢cekme, uzama, sertlik, elektrik iletkenligi ve tane sayisi igin elde
edilen sonuglar agagidaki alt basliklarda ayr1 ayr1 agiklanmistir. Yanit de§iskeni igin 3
farkl1 numuneden 6l¢iim yapilarak ortalama deger elde edilmistir. Sadece tane sayisi
yanit degiskeni i¢in tek numuneden Olglim yapimistir. Akma ve ¢ekme yanit
degiskenleri i¢in 2,6 mm ve 155 mm et kalinligi icin elde edilen sonuglar
incelenmistir. iki et kalnlig1 icinde Taguchi Yonteminden ayn1 sonuglar elde edildigi
icin diger yanit degiskenleri i¢in sadece 2,6 mm et kalinligi degerinin sonuglari
incelenmistir. Tiim yanit degiskenlerinin en yliksek degere ulasmasi istendigi i¢in
“daha biiyiik daha 1yi” fonksiyonu kullanilmistir. Elde edilen degerler MINITAB 16
programi kullanilarak analiz edilmistir. MINITAB, 1972 yilinda istatistik egitimi
veren profesdrlere yardimci olmak amaciyla tasarlanmis bir istatistik progranudir.
Zaman igerisinde isletme verilerinin analizinde, isletmelerin sundugu {riin ve

hizmetlerin kalitesinin iyilestirmesinde kullanilan en 6nemli yazilim haline gelmistir.
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Isletmelerin kendilerini gelistirmeleri ancak ve ancak gerekli olan verilerin dogru

toplanmasi ve verilerinin dogru analizi ile miimkiin olmaktadir.

Pres parametrelerinin belirlemesi

Dékiimhanede biyet iiretimi

Extriizyon Uretimi

Uretimde kullanilan faktér
seviyelerinin kontrol edilmesi

1000

Markalama (Extriizyon)

Testere kesim iglemi
(Mekanik islem)

Termik iglemi

CNC iglemi

9 Testler

10 Sonuglarin kontrol edilmesi

Akma, Cekme, Uzama Sertlik Tane sayisi Elektrik iletkenligi
Slgtimi olgtimi Slgimi olgimi

| Verilerin elde edilmesi
Akma, Cekme, Uzama, Sertlik,

Elektrik iletkenligi, Tane Sayisi

Sekil 5.16: Deney uygulanma akis semast.
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5.3.4.1 Akma Sonugclan

Akma degerleri et kalinlig1 2,6 mm i¢in Tablo 5.7° de bulunmaktadir.

Tablo 5.7: Et kalinlig1 degeri 2,6 mm i¢in akma yanit degiskeni degeri.

>

§ 3 DEGERLER TOPLAM ORT SS R
1 110,47 108,05 109,26 327,78 109,26 1,21 2,42
2 169,67 171,69 170,04 511,4 170,47 1,08 2,02
3 247,84 242,98 2415 732,32 244,11 0,74 1,48
4 233,84 234,87 236,88 705,58 235,19 1,55 3,05
5 224 227,42 238,75 690,17 230,06 7,72 14,75
6 204,65 202,45 204,67 611,77 203,92 1,28 2,22
7 177,39 178,06 175,01 530,46 176,82 1,6 3,05
8 261,32 272,05 266,24 799,61 266,54 5,37 10,73
9 203,9 245,54 244,47 693,91 231,3 23,74 | 41,64
10 213,97 213,435 | 212,285 639,69 213,23 0,6 1,15
11 198,11 206,48 203,18 607,77 202,59 4,22 8,37
12 207,78 210,23 208,49 626,49 208,83 1,26 2,45
13 226,74 232,57 233,2 692,51 230,84 3,56 6,46
14 251,16 255,13 259,09 765,38 255,13 3,96 7,93
15 239,39 246,27 245,63 731,29 243,76 3,8 6,88
16 212,47 216,36 218,55 647,38 215,79 3,08 6,08

Sekil 5.17’ de kullanilan faktor ve seviye se¢imini gosterilmektedir. Bu

calisgmada belirlenen her bir faktoriin 4 seviyesi oldugu tespit edilmistir. Seviye

sayilarmin farkli olmasi durumunda “mixed level desing” secenegi kullanilmaktadir.

Daha biiyiik daha iyi fonksiyonu (Sekil 5.18) kullanilarak S/N oranlarma ve

Taguchi Design

=)

Type of Design

(" 2-Level Design

(" 3-Level Design

® 4-Level Design

" S-Level Design

(" Mixed Level Design

Display Available Designs...
Number of factors: | 5+

Help

(2 to 31 factors)
(2 to 13 factors)
(2 to 5 factors)
(2 to 6 factors)
(2 to 26 factors)

Designs...
e |

oK Cancel

Seklil 5.17: Faktor ve seviye sayilarinin secilmesi.

ortalamaya gore elde edilen sonuglar Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’ da bulunmaktadir.
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Analyze Taguchi Design - Options [ihj
Signal to Noise Ratio: Formula
@ Larger is befter -10%Log10({sum(1/Y**2)/n)
" Nominal is best -10*Logl0(s**2)
" Mominal is best 10¥Log10(¥bar**2/s**2)
(" Smaller is better -10%Log10({sum(Y**2)/n}
-
[ Use In(s) for all standard deviation output

Help OK Cancel ‘ |J

L Sekil 5.18: Fonksiyon tiiriiniin segilmesi.

Tablo 5.8: Akma (et kalinlig1 2,6 mm) verileri S/N oranina gore elde edilen sonuglar.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Level =~ Xy Hiz = X Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik | X4 Termik siire | Xs: Biyet sicakligi

1 45,15 45,64 44,94 45,06 45,90
2 46,72 46,38 46,50 46,64 45,89
3 46,60 46,64 47,92 47,06 46,90
4 47,46 47,26 46,56 47,16 47,23
Delta 2,31 1,62 2,98 2,10 1,35
Rank 2 4 1 3 5

Tablo 5.9: Akma (et kalinlig1 2,6 mm) verileri ortalamaya gore elde edilen sonuglar.

Response Table for Means
Level Xi:Hiz = Xz Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik Xa: Termik stire | Xs: Biyet sicakligt

1 189,8 200,4 182,9 187,5 208,2
2 219,3 210,7 213,3 217,6 198,6
3 214 216,8 249,3 225,8 221,9
4 236,4 231,6 214 228,5 230,7
Delta 46,6 31,2 66,4 41 32,1
Rank 2 5 1 3 4

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

X1: Hiz X2: Sogutma Tipi X3:Termik sicaklik

‘AN

48

[}

S 461 /

.‘:‘;

L 45

= T T T T T T T T T T T T
u 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
g X4:Termik stire X5: Biyet sicakligi

©

9

=

47 //‘ /;/.

o / -

T T T T T T T T

1 2 3 4 1 2 3 4

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.19: Akma yanit degiskeni 2,6 mm et kalinlig1 i¢in faktorlerin etkilerini gosteren grafik.
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Sekil 5.19” a gore profilin akma degerini en ¢ok etkileyen faktoriin termik
sicaklik oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirastyla hiz, termik siire, sogutma tipi ve

biyet sicaklig1 etken faktor olarak rol oynadig: tespit edilmistir.

Akma degeri hiz, sogutma tipi, termik siire ve biyet sicakligi degerleri ile dogru
orantilidir. Termik sicaklik degeri iiglincli seviyeye kadar artan, tigiincli seviyeden
sonra azalan bir dogru seklindedir. Ekstriizyon hizinin ve termik sicakligm(ii¢iincii
seviyeye kadar) artis1 profil akma degerinde yiiksek bir artisa sebep olurken biyet
sicakligindaki artis profil akma degerine ayni oranda yansimamaktadir. Akma

degerleri et kalinlig1 15,5 mm igin sonuglar Tablo 5.10* da verilmektedir.

Tablo 5.10: Et kalinlig1 degeri 15,5 mm oldugunda akma yanit degiskeni degeri.

Deney No Degerler Deney No Degerler
1 147,03 9 247,8
2 178,97 10 210,8
3 243,68 11 179,42
4 257,51 12 183,34
5 220,86 13 236,6
6 193,71 14 266,18
7 174,33 15 219,3
8 278,3 16 197,04

Et kalmlig1 15,5 mm i¢in S/N oranlarma ve ortalamaya gore elde edilen akma

yanit1 i¢in sonuglar Tablo 5.11 ve Tablo 5.12° de verilmektedir.

Tablo 5.11: Akma (et kalinlig1 15,5 mm) verileri S/N oranina gore elde edilen sonuglar.
Response Table for Signal to Noise Ratios

Level = Xi: Hiz Xz ?r(;%;ltma Xs: Termik sicaklik = Xs: Termik siire = Xs: Biyet sicakligi
1 46,09 46,4 45,01 45,49 46,38

2 46,59 46,44 46,01 46,63 45,91

3 46,18 46,12 48,25 46,75 46,56

4 47,17 47,07 46,75 47,17 47,17

Delta 1,08 0,95 3,24 1,68 1,26

Rank 4 5 1 2 3

Tablo 5.12: Akma (et kalinlig1 15,5 mm) verileri ortalamaya gore elde edilen sonuglar.
Response Table for Means

Level = Xi:Hiz = Xy Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik |~ Xa: Termik siire = Xs: Biyet sicakligi

1 206,8 213,1 179,3 192,7 213,9
2 216,8 212,4 200,6 218,3 199,5
3 205,3 204,2 259 218,1 214,3
4 229,8 229 219,8 229,6 231
Delta 244 24,9 79,7 36,9 31,5
Rank 5 4 1 2 3
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
X1: Hz X2: Sogutma Tipi X3: Termik sicaklik
48] /\
47 /‘
' /
" — — ——_
O 46
s
o
_ 454
5 T T T T T T T T
- 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
g X4: Termik siire X5: Biyet sicaklig
[}
T 48
=
47 ’_// /
46 / .\/
45
T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.20: Akma yanit degiskeni 15,5 mm et kalinligr i¢in faktérlerin etkilerini gésteren grafik.

Et kalmlhig1 15,5 mm i¢in elde edilen grafikler ve sonuglar 2,6 mm et kalinlig
icin bulunan degerlerle paralellik gostermektedir. Belirlenen 5 faktore gore ve bunlarin
4 seviyesi arasindan en yiiksek akma degerleri her iKi et kalinligi degeri iginde Tablo
13’ te ki durumda elde edilecegi bulunmustur. En yiiksek akma degerinin elde

edilecegi deger belirlenirken S/N orani tablosu kullanilmistir.

Tablo 5.13: En yiiksek akma degeri bulunacagi tahmin edilen faktor seviyeleri.

Faktorler Seviye No Aciklama
Xi: Hiz 4 14 m/dk
X3: Sogutma Tipi 4 Su havuzu
Xs: Termik sicaklik 3 185°C
Xa: Termik siire 4 10 saat
Xs: Biyet sicakligi 4 500 °C

5.3.4.2 Cekme Sonuclari

Cekme degerleri 2 farkli et kalinligi iginde incelenmistir. Cekme degerleri et
kalmlig1 2,6 mm i¢in Tablo 5.14° te bulunmaktadir. Bu yanit degiskeninde de daha
bilyiik daha iyi fonksiyonu kullanilmustir. Incelenen 6 yamit degiskeni iginde daha
biiyiik daha iyi fonksiyonu kullanilmistir. Et kalinligi 2,6 mm i¢in ¢ekme degerleri
kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 5.15 ve Tablo 5.16” da bulunmaktadir.
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Tablo 5.14: Et kalinlig1 degeri 2,6 mm igin ¢ekme yanit degiskeni degeri.

>

§ 2 DEGERLER TOPLAM | ORT SS R
1 185,76 187,56 | 186,66 559,98 186,66 0,90 1,80
2 217,52 218,80 | 217,93 654,25 218,08 0,65 1,28
3 263,42 259,03 | 257,73 780,18 260,06 2,98 5,69
4 254,22 255,02 | 256,88 766,11 255,37 1,36 2,66
5 271,25 275,06 | 279,75 826,06 275,35 4,26 8,50
6 253,54 257,87 | 260,53 771,94 257,31 3,53 6,99
7 204,19 204,89 | 202,00 611,07 203,69 1,51 2,89
8 272,74 281,50 | 276,93 831,17 277,06 4,38 8,76
9 229,00 262,84 | 261,24 753,08 251,03 19,09 33,84
10 236,77 236,27 | 235,14 708,18 236,06 0,84 1,63
11 261,78 267,60 | 265,06 794,44 264,81 2,92 5,82
12 264,49 267,30 | 264,89 796,67 265,56 1,52 2,81
13 248,78 253,22 254,55 756,55 252,18 3,02 5,77
14 275,27 277,01 | 276,14 828,42 276,14 0,87 1,74
15 266,01 272,02 271,38 809,41 269,80 3,30 6,01
16 266,07 269,43 | 270,85 806,35 268,78 2,45 4,78

Tablo 5.15: Cekme (et kalinlig1 2,6 mm) verileri S/N oranina gore elde edilen sonuglar.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Xs: Termik sicaklik

Level Xi:Hiz
1 47,16
2 48,01
3 48,1
4 48,52

Delta 1,36

Rank 1

Xz: Sogutma Tipi

47,56

47,82

47,89

48,52

0,95
5

47,67

48,17

48,49

47,45

1,04
4

X4: Termik siire

47,23
48,03
48,29
48,28
1,06
3

Xs: Biyet sicakligi

47,59

47,38

48,26

48,56

1,17
2

Tablo 5.16: Cekme (et kalinlig1 2,6 mm) verileri ortalamaya gore elde edilen sonuglar.

Response Table for Means

Level = Xi: Hiz
1 230
2 253,4
3 254.,4
4 266,7

Delta 36,7

Rank 1

Xz: Sogutma Tipi

241,3

246,9

249,6

266,7

254
5

Xs: Termik sicaklik

2444

257,2

266,1

236,8

29,2
3
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X4: Termik siire

233
253
260,1
258,4
27,1
4

Xs: Biyet sicakligi

242,4

2354

258,8

267,9

32,5
2




Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

X1: Hiz X2: Sogutma Tipi X3: Termik sicaklik
48,5 // / //\
™ / S . \

T T T T T T T T T T T
2 ] 4 1 2 ] 4 1 2 3 4
X4: Termik siire X5: Bilet sicakigi

47,5

47,0

48,54
48,0 r/\.

//'
N A

47,0

Mean of SN ratios

T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.21: Cekme yanit degiskeni 2,6 mm et kalinlig1 icin faktorlerin etkilerini gosteren grafik.

Sekil 5.21° e gore profilin gekme degerini en ¢ok etkileyen faktoriin hiz oldugu
goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla biyet sicakligi, termik siire, termik sicaklik ve
sogutma tipi etkilemektedir. Cekme degeri hiz, sogutma tipi, termik siire degerleri ile
dogru orantihdir. Termik sicaklik degeri iiglincii seviyeye kadar artan, iigiincii
seviyeden sonra azalan bir dogru seklindedir. Ayni sekilde biyet sicakligi faktoriiniin

ikinci seviyesine kadar azalan, ikinci degerinden sonra artan bir yap1 gostermektedir.

Cekme degerleri et kalinligi1 15,5 mm i¢in Tablo 5.17” de verilmektedir.

Tablo 5.17: Et kalinlig1 degeri 15,5 mm oldugunda ¢ekme yanit degiskeni degeri.

Deney No Degerler Deney No Degerler
1 184,64 9 271,9
2 225,95 10 238,67
3 264,95 11 262
4 277,95 12 258,36
5 275,09 13 262,49
6 255,04 14 288,65
7 205,22 15 260,05
8 293,44 16 267,84

Et kalinlig1 15,5 mm i¢in S/N oranlarna ve ortalamaya gore elde edilen ¢cekme

yanit1 i¢in sonuglar Tablo 5.18 ve Tablo 5.19” da bulunmaktadir.
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Tablo 5.18: Cekme (et kalinligi 15,5 mm) verileri S/N oranina gére elde edilen sonuglar.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Level =~ Xy Hiz = X Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik | X4 Termik siire | Xs: Biyet sicakligi

1 47 44 478 47,6 47,26 47,63
2 48,13 47,99 48,1 48,29 47,64
3 48,21 4784 48,93 48,34 48,31
4 48,61 48,76 47,77 485 48,81
Delta = 1,17 0,96 1,33 1,24 1,18
Rank 4 5 1 2 3

Tablo 5.19: Cekme (et kalmligi 15,5 mm) verileri ortalamaya gére elde edilen sonuglar.

Response Table for Means
Level =~ Xy Hiz = X Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik | X4 Termik siire | Xs: Biyet sicakligi

1 238,4 2485 2424 234,2 2442
2 257,2 252,1 254,9 261 2427
3 257,7 248,1 279,7 261,6 260,2
4 269,8 274,4 246,1 266,2 275,9
Delta 314 26,3 37,4 32 33,2
Rank 4 5 1 3 2

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

X1: Hz X2: Sogutma Tipi X3: Termik sicaklik

/

48,0 -/-\/
8 / \
® 47,54
1~
= T T T T T T T T T T T T
“U_’ 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
2 490 X4: Termik sire X5: Biyet sicakligi
= =
[T}
=

N — //

47,54

T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.22: Cekme yanit degiskeni 15,5 mm et kalinligi i¢in faktorlerin etkilerini gosteren grafik.

Et kalinlig1 15,5 mm i¢in elde edilen grafikler ve sonuglar 2,6 mm et kalinlig1
icin bulunan degerlerle paralellik gostermektedir. Sadece termik siire degerinde farkl
seviye bulunmustur. Et kalinlig1 2,6 mm i¢in 8§ saat, 15,5 mm i¢in 10 saat termik islem
yapilmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Her iki deger i¢in dogrulama deneyi

yapilarak biiyiik olan degerin seviyesi kabul edilmistir. Belirlenen 5 faktore gore ve
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bunlarin 4 seviyesi arasindan en yiiksek ¢ekme degerleri her iki et kalinlig1 degeri

icinde Tablo 5.20° de ki durumlarda ulasilacagi belirlenmistir.

Tablo 5.20: En yiiksek ¢ekme degeri bulunacagi tahmin edilen faktor seviyeleri.

Faktorler Seviye No Aciklama
X1: Hiz 4 14 m/dk
X2: Sogutma Tipi 4 Su havuzu
Xs: Termik sicaklik 3 185°C
X4: Termik siire 3 8 saat / 10 saat
Xs: Biyet sicakligi 4 500 °C

5.3.4.3 Uzama Sonuclan

Uzama degerleri sadece 2,6 mm et kalinlig1 ig¢in incelenmistir. Uzama degerleri
et kalinlig1 2,6 mm i¢in Tablo 5.21” de sunulmaktadir. Bu yanit degiskeninde de daha
biiyiik daha iyi fonksiyonu kullanilmistir.

Tablo 5.21: Uzama yanit degiskeni degeri.

>

§ 2 DEGERLER TOPLAM | ORT ss R
1 12,74 11,94 | 12,34 37,02 12,34 0,40 0,80
2 10,01 8,51 8,47 26,99 9,00 0,88 1,54
3 10,57 6,51 6,18 23,26 7,75 2,44 4,39
4 7,60 8,11 7,84 23,55 7,85 0,26 0,52
5 11,17 16,12 9,05 36,34 12,11 3,63 7,07
6 16,32 1028 | 11,01 37,61 12,54 3,30 6,04
7 8,06 6,01 7,10 21,17 7,06 1,02 2,05
8 9,14 6,22 6,20 21,56 7,19 1,69 2,94
9 10,37 7,70 5,83 23,90 7,97 2,28 4,54
10 8,20 8,05 8,41 24,66 8,22 0,18 0,36
11 16,18 11,77 | 1176 39,71 13,24 2,55 4,42
12 13,38 12,48 | 11,54 37,39 12,46 0,02 1,84
13 10,66 6,30 8,77 25,73 8,58 2,19 4,36
14 11,72 9,06 10,39 31,17 10,39 1,33 2,66
15 11,77 7,38 7,79 26,94 8,98 2,42 4,39
16 11,70 1123 | 11,87 34,80 11,60 0,33 0,64
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Et kalinlig1 2,6 mm i¢in uzama yanit1 i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5.22 ve
Tablo 5.23” te bulunmaktadir.

Tablo 5.22: Uzama verileri S/N oranina gore elde edilen sonuglar.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Level =~ Xy Hiz = X Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik | X4 Termik siire | Xs: Biyet sicakligi

1 19,15 20,05 21,88 20,26 19,08
2 19,43 19,92 20,43 19,33 18,84
3 20,17 19,07 18,32 19,76 20,08
4 19,84 19,56 17,96 19,24 20,58
Delta 1,02 0,98 3,92 1,02 1,74
Rank 4 5 1 3 2

Tablo 5.23: Uzama verileri ortalamaya gore elde edilen sonuglar.

Response Table for Means
Level =~ Xy Hiz = Xa: Sogutma Tipi | Xz Termik sicaklik Xy: Termik siire ~ Xs: Biyet sicaklig

1 9,235 10,249 12,428 10,562 9,181
2 9,723 10,035 10,638 9,499 8,905
3 10,471 9,256 8,324 9,921 10,333
4 9,887 9,775 7,925 9,333 10,897
Delta 1,237 0,993 4,504 1,229 1,993
Rank 3 5 1 4 2

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

X1: Hiz X2: Sogutma Tipi X3: Termik sicaklik

22
21
20 /‘\. —_

") \/

wl — \\
®

= 18

“’_’ 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
g X4: Termik siire X5: Biyet sicakiidi

[}

]

=

20 '\\‘/‘k /,/'
194 T ‘\./

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.23: Uzama i¢in faktorlerin etkilerini gdsteren grafik.

Sekil 5.23” e gore profilin uzama degerini en ¢ok etkileyen faktoriin termik
sicaklik oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla biyet sicakligi, termik siire, hiz ve
sogutma tipi etkilemektedir. Belirlenen 5 faktore gore ve bunlarin 4 seviyesi arasindan

en yliksek uzama degerleri Tablo 5.24’ te ki durumda elde edilecegi bulunmustur.
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Tablo 5.24: En yiiksek uzama degeri bulunacagi tahmin edilen faktor seviyeleri.

Faktorler Seviye No Aciklama
Xi: Hiz 3 11 m/dk
X2: Sogutma Tipi 1 Normal Hava
Xs: Termik sicaklik 1 160 °C
Xs: Termik siire 1 4 saat
Xs: Biyet sicakligi 4 500 °C

5.3.4.4 Sertlik Sonuglar

Sertlik degerleri et kalinhigi 2,6 mm i¢in daha biiyiik daha iyi fonksiyonuna

gore elde edilen sonuglar Tablo 5.25’ te sunulmaktadir.

Tablo 5.25: Sertlik yanit degiskeni degeri.

>

§ 2 DEGERLER TOPLAM | ORT sS R
1 56 54 55 165 55,00 1,00 2
2 68 70 71 209 69,67 1,53 3
3 82 83 87 252 84,00 2,65 5
4 87 85 85 257 85,67 1,15 2
5 86 87 88 261 87,00 1,00 2
6 83 81 83 247 82,33 1,15 2
7 70 70 68,5 208,5 69,50 0,87 1,5
8 98 99 o1 288 96,00 4,36 8
9 87 87 74 248 82,67 7,51 13
10 79 80 775 236,5 78,83 1,26 2,5
11 84 78 81 243 81,00 3,00 6
12 86 87 83,5 256,5 85,50 1,80 3,5
13 88 85 79 252 84,00 4,58 9
14 92,5 93 89 274,5 91,50 2,18 4
15 90 o1 86 267 89,00 2,65 5
16 92 o1 83 266 88,67 4,93 9

Et kalinlig1 2,6 mm igin sertlik yaniti igin elde edilen sonuglar Tablo 5.26 ve
Tablo 5.27” de bulunmaktadir.
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Tablo 5.26: Sertlik verileri S/N oranina gére elde edilen sonuglar.

Response Table for Signal to Noise Ratios

Level Xy Hiz X Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik | X4 Termik siire | Xs: Biyet sicakligi
1 37,2 37,61 37,56 37,38 37,84
2 38,4 38,09 38,32 38,29 37,75
3 38,27 38,12 38,93 38,54 38,48
4 38,92 38,97 37,98 38,58 38,72
Delta 1,72 1,37 1,37 1,19 0,97
Rank 1 3 2 4 5

Tablo 5.27: Sertlik verileri ortalamaya gore elde edilen sonuglari.

Response Table for Means

Level =~ Xy Hiz = X Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik | X4 Termik siire | Xs: Biyet sicakligi
1 73,58 77,17 76,75 75,44 79,71
2 83,71 80,65 82,79 82,67 77,63
3 82 80,88 88,6 84,63 83,96
4 88,35 88,96 79,5 84,92 86,35
Delta 14,77 11,79 11,85 9,48 8,73
Rank 1 3 2 4 5
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
X1: Hiz X2: Sogutma Tipi X3: Termik sicaklik
39,0
38,5 )\/ / )/‘\
38,0 N
é 37,54 / /—_J ./
©
E 37,0, . . . . . . . . . . .
& 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
© X4: Termik siire X5: Biyet sicakligi
£ 39,0+
Q
= 385 ’/’—' //'
38,0 ‘\/
37,54
37,04 T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.24: Sertlik i¢in faktorlerin etkilerini gdsteren grafik.

Sekil 5.24° ¢ gore profilin sertlik degerini en gok etkileyen faktoriin hiz oldugu
goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla termik sicaklik, sogutma tipi, termik siire ve biyet
sicaklig1 etkilemektedir. Belirlenen 5 faktore gore ve bunlarin 4 seviyesi arasindan en

yliksek sertlik degerleri Tablo 5.28 deki durumda elde edilecegi bulunmustur.
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Tablo 5.28: En yiiksek sertlik degeri bulunacagi tahmin edilen faktér seviyeleri.

Faktorler Seviye No Aciklama
Xi: Hiz 4 14 m/dk
X2: Sogutma Tipi 4 Su havuzu
Xs: Termik sicaklik 3 185°C
Xs: Termik siire 4 10 saat
Xs: Biyet sicakligi 4 500 °C

5.3.4.5 Elektrik fletkenligi Sonuclar

Elektrik iletkenligi degerleri et kalnlig1 2,6 mm i¢in daha biiyiik daha 1yi

fonksiyonuna gore elde edilen sonuglar Tablo 5.29” da sunulmaktadir.

Tablo 5.29: Elektrik iletkenligi yanit degiskeni degeri.

>

§ 2 DEGERLER TOPLAM | ORT SS R
1 29,2 29,3 29,25 87,75 29,25 0,05 0,1
2 30,3 30,3 30,3 90,9 30,30 0,00 0
3 31 31 31,1 93,1 31,03 0,06 0,1
4 31,1 31,1 31 93,2 31,07 0,06 0,1
5 28,3 28,8 28,4 86 28,67 0,23 0,4
6 28,8 28,7 28,7 86,2 28,73 0,06 0,1
7 31,5 31,4 31,5 94,4 31,47 0,06 0,1
8 30,6 30,6 30,7 91,9 30,63 0,06 0,1
9 30,9 31 31,2 93,1 31,03 0,15 0,3
10 31,2 31,2 31,15 93,55 31,18 0,03 0,05
11 27,2 27,2 27,2 81,6 27,20 0,00 0
12 27,6 27,6 27,4 82,6 27,53 0,12 0,2
13 30,9 30,9 31,2 93 31,00 0,17 0,3
14 27,6 29,9 29,7 87,2 29,07 1,27 2,3
15 30,2 30,2 30 90,4 30,13 0,12 0,2
16 27,9 27,8 27,6 83,3 27,77 0,15 0,3

Et kalinlig1 2,6 mm i¢in elektrik iletkenligi degerlerinden elde edilen sonuglar

Tablo 5.30 ve Tablo 5.31° de bulunmaktadir.
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Tablo 5.30: Elektrik iletkenligi verileri S/N oranina gore elde edilen sonuglar.

Response Table for Signal to Noise Ratios
Level =~ Xy Hiz = Xa Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik | X4 Termik siire | Xs: Biyet sicakligi

1 29,66 29,53 29,01 29,35 29,63
2 29,5 29,5 29,29 29,47 29,57
3 29,3 29,52 29,68 29,43 29,41
4 29,4 29,31 29,88 29,61 29,25
Delta 0,36 0,22 0,86 0,26 0,37
Rank 3 5 1 4 2

Tablo 5.31: Elektrik iletkenligi verileri ortalamaya gore elde edilen sonuglar.

Response Table for Means
Level =~ Xy Hiz = X Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik | X4 Termik siire | Xs: Biyet sicakligi

1 30,41 29,99 28,24 29,38 30,3
2 29,88 29,87 29,16 29,78 30,14
3 29,24 29,96 30,49 29,66 29,57
4 29,54 29,25 31,18 30,24 29,05
Delta 1,17 0,74 2,94 0,87 1,25
Rank 3 5 1 4 2

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

X1: Hiz X2: Sogutma Tipi X3: Termik sicaklik

29,8
29,6 \ - ..

29,8

8 247 \/. \
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g X4: Termik siire X5: Biyet sicakligi
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=

29,6
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29,2

29,0

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.25: Elektrik iletkenligi i¢in faktorlerin etkilerini gésteren grafik.

Sekil 5.25” e gore profilin elektrik iletkenligi degerini en ¢ok etkileyen
faktoriin termik sicaklik oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirastyla biyet sicakligi,
hiz, termik siire ve sogutma tipi etkilemektedir. Belirlenen 5 faktore gére ve bunlarin
4 seviyesi arasindan en yiiksek elektrik iletkenligi degerleri Tablo 5.32” teki durumda

elde edilecegi bulunmustur.
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Tablo 5.32: En yiiksek elektrik iletkenligi degeri bulunacagi tahmin edilen faktor seviyeleri.

Faktorler Seviye No Aciklama
Xi: Hiz 1 5 m/dk
X2: Sogutma Tipi 1 Normal Hava
Xs: Termik sicaklik 4 200°C
Xs: Termik siire 4 10 saat
Xs: Biyet sicakligi 1 440 °C

5.3.4.6 Tane Sayisi Sonuclari

16 deneye ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.26 - 29’ da bulunmaktadir.

2. Deney 3. Deney

Sekil 5.26: Mikroyap1 goriintiileri (1, 2, 3, 4. deneyler).

6. Deney 7. Deney 8. Deney

Sekil 5.27: Mikroyap: gorintiileri (5, 6, 7, 8. deneyler).
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10. Deney 11. Deney 12. Deney

Sekil 5.28: Mikroyap1 goriintiileri (9, 10, 11, 12. deneyler).

13. Deney 14. Deney 15. Deney 16. Deney

L

Sekil 5.29: Mikroyap1 goriintiileri (13, 14, 15, 16. deneyler).

Her deney i¢in mikroyap1 goriintiilerindeki tane sayilar1 Tablo 5.33" te

bulunmaktadir. Bu yanit degiskeninde de daha biiylikk daha iyi fonksiyonu

kullanilmastir.
Tablo 5.33: Tane sayisi yanit degiskeni degeri.
. 26 9 3
2 32 10 ”9
3 22 11 47
4 36 12 4
> 38 13 o
6 33 14 »
! 23 15 37
8 42 16 ”
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Et kalinlig1 2,6 mm i¢in tane sayist yanitindan elde edilen sonuglar Tablo 5.34
ve Tablo 5.35° te bulunmaktadir.

Tablo 5.34: Tane sayisi verileri S/N oranina gore elde edilen sonuglar.

Response Table for Signal to Noise Ratios

Level =~ Xy Hiz = X Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik | X4 Termik siire | Xs: Biyet sicakligi
1 29,09 31,27 29,74 30,91 30,34
2 30,42 31,09 31,63 32,7 28,64
3 31,63 29,72 31,08 28,64 31,37
4 31,92 30,97 30,6 30,81 32,7
Delta 2,82 1,55 1,89 4,07 4,06
Rank 3 5 4 1 2

Tablo 5.35: Tane sayisi verileri ortalamaya gore elde edilen sonuglar.

Response Table for Means

Level =~ Xy Hiz X Sogutma Tipi = Xs: Termik sicaklik | X4 Termik siire = Xs: Biyet sicaklig

1 29 38 32 37,5 33,5

2 34 37 38,5 44 27,5

3 39 32,25 37,75 27,75 39,25

4 42 36,75 35,75 34,75 43,75
Delta 13 5,75 6,5 16,25 16,25
Rank 3 5 4 15 1,5

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
XT: fiz X2: Sogutma Tipi X3: Termik Sicakik

Mean of SN ratios

33
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-
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X4: Termik Siire

X5: Biyet Sicakligi

33
32

31

304
294

1

B

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.30: Tane sayis1 i¢in faktorlerin etkilerini gosteren grafik.

Sekil 5.30° a gore profilin tane sayis1 degerini en ¢ok etkileyen faktoriin
termik siire oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla biyet sicakligi, hiz, termik

sicaklik ve sogutma tipi etkilemektedir.
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5.35

Dogrulama Deneyi

Taguchi yOnteminden elde edilen sonuglara gore (Tablo 5.36) {iretim

gerceklestirilmistir.
Tablo 5.36: Dogrulama deneyi faktor ve seviyeleri.
Degiskenler X . X X X4 " X -
Hiz Sogutma Tipi Termik Sicaklik | Termik siire | Biyet sicaklig
Akma Seviye 4 4 3 4 4
Deger | 14 m/dk Su havuzu 185°C 10 saat 500 °C
Cekme Seviye 4 4 3 4 4
Deger | 14 m/dk Su havuzu 185°C 10 saat 500 °C
Uzama Seviye 3 1 1 1 4
Deger | 11 m/dk | Normal hava 160 °C 4 saat 500 °C
Sertlik Seviye 4 4 3 4 4
Deger | 14 m/dk Su havuzu 185°C 10 saat 500 °C
Elektrik Seviye 1 1 4 4 1
Iletkenligi | Deger 5 m/dk Normal hava 200 °C 10 saat 440 °C

6005 alasimmin TS EN 755-2 (Aliminyum ve aliiminyum alasimlar1 -

Ekstriizyonla imal edilmis tellik ¢gubuk/cubuk, boru ve profiller - Boliim 2: Mekanik

ozellikler) standardina gore et kalimligma gore en kiiclik akma, ¢ekme ve uzama

degerleri Tablo 5.37” de bulunmaktadir.

Tablo 5.37: 6005 alagimmin TS EN 755-2 standardindaki akma, ¢ekme, uzama degerleri.

Ekstriizyonla imal Edilmis Tellik Cubuk/Cubuk
Temper Boyutlar (mm) Ry, (MPa) Ry, (MPa) A(%) | Asomm(%) | Sertlik Degeri
D? sb min. max. min. max. min. min. HBW
<25 <25 270 — 225 — 10 8 90
T6° 25<D<50 | 25<D<50 270 — 235 — 8 — 90
50<D<100| 50<S<100 260 — 2015 — 8 - 85
Ekstriizyonla imal Edilmis Boru
R, (MPa) Ry g,z (MPa) A(%) | Asomm(%) | Sertlik Degeri
Temper Boyutlar (mm) - - ) N
min. max min. max. min. min. HBW
T6 <5 270 — 225 — 8 6 90
5<t<10 260 — 215 — 8 6 85
Ekstriizyonla imal Edilmis Profil d
R, (MPa) R, q.2 (MPa) A(%) | Asomm (%) | Sertlik Degeri
Temper Boyutlar (mm) - - ) i
min max. min. max. min. min. HBW
Agik profi <25 180 — 90 — 15 13 50
T4¢
<5 270 — 225 — 8 6 90
T6° 5<t<10 260 — 215 — 8 6 85
10<t<25 250 — 200 — 8 6 85
I¢i bos profi <10 180 — 90 _ 15 13 50
T4°
ici bos profil <5 255 — 215 — 3 6 35
T6° 5<t<15 250 — 200 — 8 6 85
a D :Yuvarlak cubuk igin cap
b S :Kare ve altigen gubuklar igin paralel ylzler arasindaki mesafe, dikdortgen gubuklar igin kalinhk
¢ Ozellikler basingl su verme ile sertlesme yoluyla elde edilir.
d Bir profil kesitinden birden fazla grupta belirtilen ozellik degerleri olan farkh kalinliklar varsa, profil kesiti igin belirlenmis en
disuk deger gecerli olarak dikkate alinmalidir.
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Her bir yanit degiskeni i¢in 16 deneyin sonucu ve dogrulama deneyinin sonucu
Sekil 5.31-33’ de bulunmaktadir. TS EN 755-2 standardindaki kabul edilebilir en

kiigiik deger kirmizi olarak belirtilmistir.

Akma Degerleri
350
288,12
300
250
200

M/mm?

150
100
50

1 2. 3. IS 5. 6. 7. 8. ) 0. | 1. 12 13 14 | 15 16 T:'E”Eh'
deney deney deney deney deney deney deney deney | deney | deney deney deney | deney | deney deney deney Deg[“E?'\

——Akma Dederi 109,26 170,47 (244,107 235,19 | 250,06 | 203,92 | 176,82 | 266,54 | 245,005 213,23 | 202,59 208,83 | 230,84 | 255,15 | 243,76 | 215,79 | 288,12
= Standart Degeri| 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225

Deneyler

g LM E DEEEr | e Standart Dederi

Sekil 5.31: Akma yanitinin 16 deney ve dogrulama deneyi i¢in degerleri.

Cekme Degerleri

350,00 311,64

300,00

’ o~ — /
250,00 S T

200,00

150,00

Mfmm?

100,00
50,00
0,00

1 2. 3. 4 5. 6. 7. 8. 9. | 10 1 | 12 13 | 14 15 | 16 Tcai”':h'
deney | deney deney deney deney deney deney deney deney deney deney deney deney deney deney  deney biér;ﬁ

—e—Cckme Deferi | 186,66 218,08 260,06 25537 27535 257,31 203,60 277,06 251,03 236,06 26481 26556 25218 276,14 260,80 268,78 31164
—=—Standart Degeri 270 | 270 | 270 | 270 | 270 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 270 270 | 270 | 270 270

Deneyler

g (ekme Deferi e Standart Degeri

Sekil 5.32: Cekme yanitiin 16 deney ve dogrulama deneyi igin degerleri.

Uzama Degerleri

160 13,58
140
12,0
10,0
# B0
6,0
40
20
0,0 Taguchi
1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11 12 13. 14, 15. 16. Uzama
deney | deney deney deney deney deney deney deney | deney | deney deney | deney deney deney deney deney Degeri
g LIz2M 3 Degeri 12,3 9,0 78 78 121 125 71 72 80 B2 13,2 | 125 86 104 9,0 116 | 13,58
—Standart Degeri & 6 & 6 & 3 3 3 3 3 3 3 ] ] ] ] ]

Deneyler

g L 7amE DEfEri  s—Standart Degeri

Sekil 5.33: Uzama yanitinin 16 deney ve dogrulama deneyi i¢in degerleri.
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Sertlik ve elektrik iletkenligi igin belirli bir deger smirlamasi

bulunmamaktadir. 16 deneyin sonucu ve dogrulama deneyinin sonucu Sekil 5.34 ve

Sekil 5.35° te bulunmaktadir.

Sertlik Degerleri

HB
o
=
=]
=

1 2 3 4 5 6 7. B 9. 10. 11 12. 13. 14, 15. 16.

deney | deney | deney | deney  deney deney deney deney deney deney deney | deney deney | deney deney | deney

105,00

Taguchi
Serthk
Deger

—g—CortikDeferi 5500 6967 8400 8567 8700 82,33 6350 9600 8267 7883 81,00 8550 8400 9150 89,00 8867 105,00

Deneyler

Sekil 5.34: Sertlik yanitinin 16 deney ve dogrulama deneyi igin degerleri.

Elektrik iletkenligi Degerleri

32,00
31,00
30,00
29,00

28,00

m/O*mm2

27,00
26,00

25,00
1 2 3 4 5 H 7 8 g 0. 1. 12 13 | 14 15 16.

31,60

Taguchi

deney  deney | deney deney deney deney deney | deney deney deney deney | deney deney deney deney | deney Degeri

—g—E.IDeferleri| 29,25 | 30,30 | 31,03 | 31,07 | 2867 | 2873 | 31,47 3063 3103 | 31,18 | 27,20 | 2753 | 31,00 29,07 3013 | 27,77

Deneyler

Sekil 5.35: Elektrik Iletkenligi yanitinin 16 deney ve dogrulama deneyi igin degerleri.
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5.4 Cok Yamth Deney Tasarimi

5.3. bashginda birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilen yanit degiskenleri
bu asamada birlikte degerlendirilerek belirlenen agirliklara gore tek bir sonug elde

edilmesi saglanmigtir.

Her bir yanit degiskeninin degerleri 5.3.4 boliimiinde agiklanmigtir. Bu
degerler kullanilarak ilk olarak kalite kaybi1 (Lij) hesaplanmistir (Tablo 5.38). Daha
sonra normallestirilen kayiplar (Cij), normallestirilen toplam kalite kayiplar1 (TNQL;)
ve ¢ok yanith sinyal giiriiltii oranlar1 (MRSNj) hesaplanmistir. Kalite kaybi
hesaplanirken, toplam 5 yanit i¢inde asagidaki “daha biiyiik daha iyi” fonksiyonu

kullanilmastir.

Lij=k— ) —5
164 Vijk

L;j = j. denemedeki i. yanitin kaybi
Vijk = k. tekrar ve j. denemede i. yanit i¢cin gozlenen deger

n; = i.yanitin tekrar sayisi

Tablo 5.38: Hesaplanan kalite kayip degerleri.

Y1 Y2 Y3 Ya Ys
DeN”oey Akma Cekme Uzama Sertlik | Elektrik iletkenligi

Lyj Loj L3j Lsj Lsj
1 8,38E-05 2,87E-05 6,58E-03 3,31E-04 1,17E-03
2 3,44E-05 2,10E-05 1,26E-02 2,06E-04 1,09E-03
3 1,68E-05 1,48E-05 1,96E-02 1,42E-04 1,04E-03
4 1,81E-05 1,53E-05 1,63E-02 1,36E-04 1,04E-03
5 1,89E-05 1,32E-05 8,02E-03 1,32E-04 1,22E-03
6 2,40E-05 1,51E-05 7,16E-03 1,48E-04 1,21E-03
7 3,20E-05 2,41E-05 2,10E-02 2,07E-04 1,01E-03
8 1,41E-05 1,30E-05 2,13E-02 1,09E-04 1,07E-03
9 1,91E-05 1,61E-05 1,85E-02 1,49E-04 1,04E-03
10 2,20E-05 1,79E-05 1,48E-02 1,61E-04 1,03E-03
11 2,44E-05 1,43E-05 6,09E-03 1,53E-04 1,35E-03
12 2,29E-05 1,42E-05 6,51E-03 1,37E-04 1,32E-03
13 1,88E-05 1,57E-05 1,57E-02 1,43E-04 1,04E-03
14 1,54E-05 1,31E-05 9,58E-03 1,20E-04 1,19E-03
15 1,68E-05 1,37E-05 1,40E-02 1,26E-04 1,10E-03
16 2,15E-05 1,38E-05 7,44E-03 1,28E-04 1,30E-03
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Normallestirilen kalite kayiplar1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Formiillere gore hesaplanan normallestirilen kalite kayiplar1 Tablo 5.39°da verilmistir.

Bu formiilde;
Ci;: l.yanit icin 1 nolu deneyde normallestirilen kalite kaybini ifade etmektedir.

Li:i. yaniticin yapilan deneyler icinden en yiiksek degeri alan kalite kayb1 degeridir.

Tablo 5.39: Hesaplanan normallestirilen kalite kayip degerleri.

Y1 Y2 Ys Ya Ys
DeNnoey Akma Cekme Uzama Sertlik Elektrik iletkenligi

Cij Caj Cs; Cyj Csj
1 1,00E+00 1,00E+00 3,09E-01 1,00E+00 8,65E-01
2 4,11E-01 7,33E-01 591E-01 6,23E-01 8,06E-01
3 2,00E-01 5,15E-01 9,20E-01 4,29E-01 7,68E-01
4 2,16E-01 5,34E-01 7,65E-01 4,12E-01 7,67E-01
5 2,26E-01 4,60E-01 3,77E-01 3,99E-01 9,00E-01
6 2,87E-01 5,26E-01 3,36E-01 4,46E-01 8,96E-01
7 3,82E-01 8,40E-01 9,86E-01 6,26E-01 7,47E-01
8 1,68E-01 4,54E-01 1,00E+00 3,29E-01 7,88E-01
9 2,28E-01 5,60E-01 8,71E-01 4,50E-01 7,68E-01
10 2,63E-01 6,25E-01 6,97E-01 4,87E-01 7,61E-01
11 2,91E-01 4,97E-01 2,86E-01 4,62E-01 1,00E+00
12 2,74E-01 4,94E-01 3,06E-01 4,14E-01 9,76E-01
13 2,24E-01 5,48E-01 7,36E-01 4,31E-01 7,70E-01
14 1,83E-01 4,57E-01 4,50E-01 3,61E-01 8,79E-01
15 2,01E-01 4,79E-01 6,59E-01 3,82E-01 8,15E-01
16 2,56E-01 4,82E-01 3,50E-01 3,87E-01 9,60E-01

Normallestirilen kalite kaybi bulunduktan sonra toplam normallestirilen
kayip her yanitin aldig1 agirlik degeri ile ¢arpilarak toplanir. Bu formiille her deney
icin TNQL degeri hesaplanir.

TNQL; = w;Cqq + wyCy1 + w3C3q + WyCyy + wsCsy

TNQL:1= 1 nolu deney i¢in normallestirilen kalite kaybini,

Wi= 1. yanitin aldig1 agirlik katsayisini ifade etmektedir.

90



W1, W2, W3, Ws4, Ws sirastyla akma, ¢ekme, uzama, sertlik ve elektrik iletkenligi

yanit degiskenlerinin agirliklarin1 gostermektedir. Yanit degiskenlerinin agirliklart

uzman goriisleri alinarak wi: 0,3 w2: 0,2 ws: 0,3 wa: 0,2 ws: 0 olarak belirlenmistir.

Elektrik iletkenliginin agirligi 0 oldugu i¢in hesaplama tablolarinda yer almamaktadir.

Bu formiile gore elde edilen degerler Tablo 5.40° ta bulunmaktadir.

Tablo 5.40: Agirliklara gore hesaplanan TNQL ve MRSN degerleri.

MRSN1 = —1010g10 (NTNQLl)

Cok yanith kalite kaybmi hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

DeNnoey Ali(r;a Ce)lizme Uz)a(lina Se)r(:Iik TNQL MRSN
1 3,00E-01 2,00E-01 9,28E-02 2,00E-01 0,793 1,008
2 1,23E-01 1,47E-01 1,77E-01 1,25E-01 0,572 2,428
3 6,01E-02 1,03E-01 2,76E-01 8,59E-02 0,525 2,798
4 6,47E-02 1,07E-01 2,29E-01 8,24E-02 0,483 3,157
5 6,78E-02 9,19E-02 1,13E-01 7,99E-02 0,353 4,525
6 8,61E-02 1,05E-01 1,01E-01 8,92E-02 0,382 4,185
7 1,15E-01 1,68E-01 2,96E-01 1,25E-01 0,703 1,527
8 5,04E-02 9,08E-02 3,00E-01 6,59E-02 0,507 2,949
9 6,85E-02 1,12E-01 2,61E-01 9,01E-02 0,532 2,743
10 7,88E-02 1,25E-01 2,09E-01 9,73E-02 0,510 2,924
11 8,73E-02 9,94E-02 8,59E-02 9,24E-02 0,365 4,377
12 8,21E-02 9,88E-02 9,18E-02 8,28E-02 0,355 4,492
13 6,72E-02 1,10E-01 2,21E-01 8,62E-02 0,484 3,152
14 5,50E-02 9,14E-02 1,35E-01 7,23E-02 0,354 4,513
15 6,03E-02 9,58E-02 1,98E-01 7,65E-02 0,430 3,664
16 7,69E-02 9,65E-02 1,05E-01 7,74E-02 0,356 4,489

Sekil 5.36” daki sonuclara ulasilmistir.

Response Table for Signal to Noise Ratios

Level

1

2

3

4
Delta
Rank

Xi: Hiz
6,675
9,654
10,989
11,846
5,171

1

Xz: Sogutma Tipi

7,981
10,637
9,18
11,367
3,387
4

Xs: Termik sicaklik

9,593
11,286
10,046

8,239

3,047

5
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Tablo 5.41: Cok yanitli i¢in elde edilen sonuglar.

Xy4: Termik siire

7,473
9,974
11,102
10,616
3,63
3

Elde edilen ¢ok yanitli kalite kayb1 sonuglar1 analiz edildiginde Tablo 5.41 ve

Xs: Biyet sicakligi

7,515
8,298
11,098
12,253
4,738
2



Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.36: Cok yanith igin faktdrlerin etkilerini gosteren grafik.

Verilen agirliklara gore ¢ok yanith sonug iizerinde en fazla etkiye sahip olan
faktor hiz degeridir. Daha sonra sirasiyla biyet sicakligi, termik siire, sogutma tipi ve

termik sicaklik etkilemektedir.

Tablo 5.42: En yiiksek ¢ok yanitli degeri bulunacagi tahmin edilen faktor seviyeleri.

Faktorler Seviye No Aciklama
Xi: Hiz 4 14 m/dk
X2: Sogutma Tipi Su havuzu
Xs: Termik sicaklik 2 170°C
Xg4: Termik stire 3 8 saat
Xs: Biyet sicakligi 4 500 °C

Tablo 5.42° deki sonuglara gére dogrulama i¢in bulunan faktor seviyelerine

gore iiretim yapilmis ve Tablo 5.43” teki sonuclar elde edilmistir.

Tablo 5.43: Cok yanith dogrulama deneyinde bulunan sonuglar.

Akma

Cekme

Uzama (%0)

Sertlik

283,3 N/mm?

295,3 N/mm?

9,5

103 HB
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9.5  Yapay Sinir Ag1 Yontemi

Calismanin bu boliimiinde MATLAB R2007b programi yardimiyla yapay sinir
aglar1 yontemi kullanilarak tim faktor ve seviye kombinasyonu (tam faktor deney
tasarimi) i¢cin akma, c¢ekme, uzama yanit degiskenlerinin tahmin edilmesi

amaglanmigtir. Tam faktor deney tasarimi deney verileri EK A’ da verilmektedir.

MATLAB, yiiksek performansli bir teknik programlama dilidir. MATLAB adx,
matrix laboratory kelimelerinden gelir. MATLAB, ilk olarak Fortran dili ile Cleve
Moler tarafindan yazilmistir. Matris algoritmasinin gelismesine Linpack ve Eispack
projelerinde calisan kisiler de yardim etmislerdir. Temel olarak niimerik hesaplama,
grafiksel veri gosterimi ve programlamayi igeren teknik ve bilimsel hesaplamalar igin

yazilmis yliksek performansa sahip bir yazilimdir.

MATLAB, sayisal analiz, matris ve dizi islemleri, sinyal igsleme, algoritma
gelistirme, C, C++, Java ve internet ile ilisik programlama ve grafiksel kullanici
araylizii (Graphical User Interface — GUI) formlu program yazma gibi sayisal
islemleri, kullanimi kolay bir grafik arayiiz tizerinden, diger programlama dillerindeki
geleneksel kodlamaya karsin matematiksel denklem yazma kolayligi saglamaktadir.
MATLAB farkli sahalardaki kisilerden gelen taleplerle kendini gelistirmis ve su an
bircok endiistri, devlet ve akademik kurumlarda kullanilmaktadir. Is sahalarinda
arastirma ve miihendislik alanlarinda karsilasilan problemlere pratik ve ¢abuk sonuglar

sunmaktadir (Uzunoglu, Kizil ve Onar, 2003).

MATLAB ayrica, “Ara¢ Kutusu” (Toolbox) olarak nitelendirilen 6zellikler
icerir. Kullanicilarin ¢ok dikkatini ¢ceken bu ozellikleri program yazmaya gerek
kalmadan icerdigi hazir fonksiyon dosyalariyla, dis aygitlarla gercek zamanli ¢alisma,
M-Dosya isleme ve derleme, iletisim kurma ve isleme, veri tabani olusturma,
denetleme ve besleme, 6lgme, dijital sinyal isleme, excel baglantis1 kurma, finansal
zaman serileri kullanma, goriintli isleme, aygit denetleme, rapor olusturma, gii¢
sistemleri modelleme, lineer olan ve olmayan kontrol sistemleri dizayni, robot
kontrolii, dinamik sistem simiilasyonu, sistem tanimlama, yapay sinir aglari
modelleme, bulanik mantik ve daha fazlasi durumlar1 da inceler ve ¢6ziim {iretimi

saglar. Bu calismada MATLAB’ 1n “Neural Network” nntool toolbox’ 1 kullanilmustir.
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Bu bolimde Taguchi deney tasarimi yontemi kapsaminda Lis ortogonal
dizilime gore iiretimi gergeklestirilen 16 deneyin sonuglar1 6grenme ve test seti olarak
kullanilarak akma, ¢ekme ve uzama degerleri tahmin edilmesi amaglanmistir. Ancak
yapay sinir agmnm olusturulmasinda, model se¢ilmesinde, agin topolojisinin
belirlenmesi i¢in bir kurallar seti yoktur. Kullanicinin tecriibesine dayali olarak
belirlenmektedir. 16 adet deneyden olusan veri setinin 12 adedi agin egitim igin, geri
kalan 4 adedi test i¢cin kullanilmistir. Farkli se¢cenekler denenmis ancak akma ve gekme
yanit degiskeni icin tahmin edilen degerler ile gerceklesen degerler arasindaki
regresyon istatistikleri incelendiginde gercek degerlere yaklasilamadigi tespit
edilmistir. Bu nedenle sadece uzama yanit degiskeni degerlerinin tahmini
yapilabilmistir. Modelde kullanilan degiskenler ve tipleri Tablo 5.44° te
gosterilmektedir. Faktorlerin seviyeleri Tablo 5.45° teki gibidir.

Tablo 5.44: Modelde kullanilan degiskenler ve tipleri.

Degisken Degisken Tipi
Xi: Hiz Girdi
Xz: Sogutma Tipi Girdi
X3: Termik Sicaklik Girdi
X4: Termik Siire Girdi
Xs: Biyet Sicakligi Girdi
Uzama Ciktt

Tablo 5.45: Kullanilan faktor ve faktor seviyeleri.

Faktor Faktor Seviyeleri

Xi1: Hiz 5 m/dk 8 m/dk 11 m/dk 14 m/dk
X2: Sogutma Tipi Normal Hava | Kuvvetli Hava | Sprey Su | Su Havuzu
Xs: Termik Sicaklik 160 °C 170 °C 185 °C 200 °C
X4: Termik Siire 4 saat 6 saat 8 saat 10 saat
Xs: Biyet Sicakligi 440 °C 460 °C 480 °C 500 °C

Kullanilan veri seti Tablo 5.46 da bulunmaktadir. Gortildiigii gibi deneylerde
kullanilan biitiin degerler sayisal (niimerik) degildir. Bu nedenle agin bunlar1 anlamasi
icin niimerik degere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aglar1 daha once
belirtildigi gibi sadece rakamlar ile ¢aliymaktadirlar. Her faktoriin 1. degeri i¢in 1, 2.
degeri i¢in 2, 3.degeri i¢in 3, 4.degeri icin 4 rakami o faktoriin temsili degeri olarak

se¢ilmigtir. Verilerin niimerik degerleri Tablo 5.47° de gosterilmistir.
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Tablo 5.46: Lis Ortogonal dizisine gére belirlenen veri seti.

Deney X1 X3 Xa Xs
No | (m/dk) % ) | aay | ooy | V™
1 5 Normal Hava 160 4 440 12,34
2 5 Kuvvetli Hava 170 6 460 9,00
3 5 Sprey Su 185 8 480 7,75
4 5 Su Havuzu 200 10 500 7,85
5 8 Normal Hava 170 8 500 12,11
6 8 Kuvvetli Hava 160 10 480 12,54
7 8 Sprey Su 200 4 460 7,06
8 8 Su Havuzu 185 6 440 7,19
9 11 Normal Hava 185 10 460 7,97
10 11 Kuvvetli Hava 200 8 440 8,22
11 11 Sprey Su 160 6 500 13,24
12 11 Su Havuzu 170 4 480 12,46
13 14 Normal Hava 200 6 480 8,58
14 14 Kuvvetli Hava 185 4 500 10,39
15 14 Sprey Su 170 10 440 8,98
16 14 Su Havuzu 160 8 460 11,60
Tablo 5.47: Verilerin niimerik degerler ile gosterimi.

Deney No X1 X2 X3 Xa Xs Uzama

1 1 1 1 1 1 12,34

2 1 2 2 2 2 9,00

3 1 3 3 3 3 7,75

4 1 4 4 4 4 7,85

5 2 1 2 3 4 12,11

6 2 2 1 4 3 12,54

7 2 3 4 1 2 7,06

8 2 4 3 2 1 7,19

9 3 1 3 4 2 7,97

10 3 2 4 3 1 8,22

11 3 3 1 2 4 13,24

12 3 4 2 1 3 12,46

13 4 1 4 2 3 8,58

14 4 2 3 1 4 10,39

15 4 3 2 4 1 8,98

16 4 4 1 3 2 11,60
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Yapay sinir aglarinda, ag giris ve c¢ikislarina belirli 6n islem adimlari
uygulayarak yapay sinir agina sunulan verilerin egitimi daha verimli hale getirilebilir.
Ag giris islem fonksiyonlari, ag kullanimimi daha iyi bir forma donistiiriir.
Normallestirme islemi ham verilere uygulanarak ve bu verilerin egitim i¢in uygun veri
setinin hazirlanmasina etkisi vardir. Yapay sinir aglarin egitimi normalizasyonsuz ¢ok
yavas olabilir. Normalizasyon yontemi, yapay zeka sistemlerinin performansinin
arttirilmasi igin kullanilan bir veri 6n isleme teknigidir. Bu teknik, mxn veri boyutuna
sahip bir veri setini bir uzaydan baska bir uzaya tasimaktirr. Normallestirme
islemlerinde farkli teknikler kullanilir. Literatiirde minimum-maksimum yontemi,
medyan, sigmoid, ondalikli 6lgeklendirme ve Z-skor gibi birgok istatiksel
normalizasyon ¢esidi vardir (Jayalakshmi ve Santhakumaran, 2011; Ozkan ve Durgun,
2016).

CKA aglarinda girdi ve ¢iktilarinin normalize edilmesi, agin performansini
yakindan etkilemektedir. Ciinkii normallestirme, degerlerin dagilimini diizenli hale
getirmektedir. Problem girdileri arasinda asir1 biiyiik veya kiiclik degerler
olabilmektedir. Bunlar bir yanlislik sonucu veri setine girmis olabilir. Net girdiler
hesaplanirken bu degerler asir1 biiyiik veya kiigiik degerlerin dogmasima neden olarak
ag1 yanhlis yoOnlendirebilirler. Biitiin girdilerin belirli aralikta (cogunlukla 0-1
araliginda) normalize edilmesi hem farkli ortamlardan gelen bilgilerin ayn1 dlgek
iizerine indirgenmesine hem de yanlig girilen ¢ok biiyiik ve kiiciik sekildeki degerlerin
etkisinin ortadan kalkmasina neden olur. Baz1 arastirmacilar kendi problemlerine 6zgii
normallizasyon yontemleri gelistirmektedir. Burada onemli olan hangi yontem
kullanildigindan ¢ok girdiler icindeki olumsuz etkileri Onleyecek sekilde
Olceklendirme yapmaktir. Her problem i¢in farkli bir normallizasyon yontemi
kullanilabilir. CKA ag1 tasarimcilar1 ellerindeki verileri normalize edecek bir
yaklasimi kendileri belirleyebilir. Bu konuda bir standart koymak dogru olmaz
(Oztemel, 2003). Bu calismada girdi degerleri 10° a, ¢ikt1 degerleri 100” e boliinerek
normalize edilmis degerlere ulasilmistir. Nimerik degere doniistiiriilen verilerin

normalize edilmis hali Tablo 5.48 de bulunmaktadir.
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Tablo 5.48: Normalize edilmis veriler.

Deney No X1 X2 X3 Xa Xs Uzama
1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1234
2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,089967
3 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,077533
4 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,078483
5 0,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,121133
6 0,2 0,2 0,1 0,4 0,3 0,125367
7 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,07055
8 0,2 0,4 0,3 0,2 0,1 0,071867
9 0,3 0,1 0,3 0,4 0,2 0,079667
10 0,3 0,2 0,4 0,3 0,1 0,082183
11 0,3 0,3 0,1 0,2 0,4 0,132367
12 0,3 0,4 0,2 0,1 0,3 0,124633
13 0,4 0,1 0,4 0,2 0,3 0,085767
14 0,4 0,2 0,3 0,1 0,4 0,1039
15 0,4 0,3 0,2 0,4 0,1 0,0898
16 0,4 0,4 0,1 0,3 0,2 0,116

Uzama degerini etkileyen faktor sayis1 5 oldugu i¢in 5 giris iinitesi ve uzama
degerini tahmin eden bir ¢ikt1 tinitesi belirlenmistir. Olusturulan agin topolojisi Sekil

5.37’ de verilmektedir.

Girdi Katmam Ara Katman Cikt1 Katmam

Hiz ——» §

Sogutma Tipi ——»

Termik Sicakhlk ———» (

Uzama
Termik Siire ———» ¢

Biyet Sicakhin ————»(

Sekil 5.37: Cok katmanli agin gosterimi.
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Calismada kullanilan veri setleri i¢in farkli gizli katman sayilar1 ve farkli néron
sayilar1 ile modeller kurulmus ve egitim gerceklestirilmistir. Daha sonra test i¢in
ayrilan verilerle kurulan tiim modeller test edilmistir. Test islemi sonucunda bulunan
tahmin degerleri, gercek degerlerle karsilastirilarak yapay sinir agi modellerinin
tahmin dogruluklar1 degerlendirilmistir. Denemeler sonucu en dogru tahminin

yapildig1 girdi parametreleri Tablo 5.49° da olusturulan ag Sekil 5.38° de
verilmektedir.

Tablo 5.49: YSA girdi parametreleri.

Parametreler Ozellikleri

Ag Tipi Ileri Beslemeli Geri Yayilim
Egitim Fonksiyonu Traingdm

Ogrenme Fonksiyonu Learngdm

Performans Fonksiyonu MSE

Transfer Fonksiyonu Tansig

Sekil 5.38: Olusturulan yapay sinir agi.

Ag egitim parametreleri; iterasyon sayisi 10000, hedef 0, 6§renme katsayisi
0,1, momentum katsayis1 0,9 olarak belirlenmistir. YSA egitimi sirasindaki egim

degisim grafigi Sekil 5.39” da gosterilmektedir.

Training with TRAINGDM v =y X
3 Performance is 9.66907e-005, Goalis 0
10 T T T T
Train 1
Validation |1
Test
i1}
=
£ 107}
(=]
=
[i7]}
o
10_5 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Stop Training 10000 Epochs

Sekil 5.39: YSA egitimi sirasindaki egim degisim grafigi.
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16 adet deneyden 12’ si egitim seti, 4’ ii test seti olarak kullanilmigtir. Tahmini
yapilan 4 uzama degeri ile gercek deger arasindaki regresyon istatistikleri
incelenmistir. Elde edilen sonug Tablo 5.50° de bulunmaktadir. Goriildiigi gibi R kare
degeri 0,97 olarak bulunmustur. Bulunan bu deger yapilan tahminin dogru oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.50: Regresyon istatistikleri.

Regresyon [statistikleri
Coklu R 0,988321926
R Kare 0,97678023
Ayarli R Kare 0,965170345
Standart Hata 0,001889562
Gozlem 4
ANOVA
df 55 MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 0,000300394  0,000300394  84,13349646 0,011678074
Fark 2 7,14089E-06 3,57044E-06
Toplam 3 0,000307535
Katsayilar Standart Hata t Stat P-dederi Diigiik %95 Yiiksek %95 Diisiik 95,0% Yiiksek 95,0%
Kesigim 0,024190207 0,007762298  3,116371917 0,089378412 -0,00920826> 0,057588679  -0,009208265 0,057588679
X Degiskeni 1 0,742760825 0,080977529  9,172431328 0,011678074 0,394342638 1,091179011 0,394342638 1,091179011

5 faktor ve bu faktorlere ait 4 seviyenin olusturabilecegi tiim kombinasyonlar
denendiginde yapilmasi gereken 1024 deney bulunmaktadir. Dogru olarak egitildigi
test edilmis yapay sinir ag1 ile tiim deneyler i¢in uzama degeri tahmin edilmistir. En
yilksek uzama degeri elde edilecegi tahmin edilen sonu¢ Tablo 5.51° de

bulunmaktadir.

Tablo 5.51: YSA ile en yiiksek uzama degeri tahmini.

Xi: Hiz 5 m/dk
Xz: Sogutma Tipi Normal Hava
Xs: Termik sicaklik 170 °C
Xa: Termik stire 4 saat
Xs: Biyet sicakligi 500 °C
En yiiksek uzama degeri 0,13059
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma bir deney tasarimi yontemi olan Taguchi yonteminin aliiminyum
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin ekstriizyon prosesinde uygulanmasini
icermektedir. Deney tasarimi teknikleri, yeni bir proses gelistirmede ve performans
arttirma amaciyla mevcut prosesi diizeltme c¢alismalarinda ©6nemli bir rol
oynamaktadir. Deney tasariminin amaglari kisaca asagidaki sekilde siralanabilir.

e Sonug lizerinde en etkin girdi faktorlerini belirlemek.

e Performans karakteristigini hedef degere en yakin sonuca ulastiracak girdi
faktorlerinin seviyelerini belirlemek.

e Kontrol edilemeyen girdi faktorlerinin ¢ikt1 iizerindeki etkisinin en az olacagi

kontrol edilebilen girdi faktdrleri kombinasyonunu olusturmak.

Deney tasariminda, siireci etkileyen her tiirlii etken “faktor” olarak adlandirilir.
Faktorlerin gesitli kategorileri ve dereceleri ise “seviye* olarak adlandirilir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen ekstriizyon prosesinin en Onemli admmi olan faktér ve
seviyelerin belirlenmesi asamasinda isletmedeki tecriibelerden ve daha once yapilmis
calismalardan yararlanilmistir. 6005 aliiminyum alagimli {iriiniin mekanik 6zelliklerini
etkileyen 5 faktor ve bu faktorlere ait 4 seviye belirlenmistir. Buna gore Taguchi
yontemi ortogonal dizilimlerden Lis kullanilmistir. Akma, ¢ekme, uzama, sertlik,
elektrik iletkenligi ve tane sayisi olmak iizerek 6 yanit degiskeni birbirinden bagimsiz
olarak daha biiyiik daha iyi kalite fonksiyonu ile en yiiksek degerlere ulasmasi igin
faktor ve seviye kombinasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica her bir yanit degiskenini en

cok etkileyen faktorde tespit edilmistir.

Taguchi yontemi ile bulunan kombinasyonlarin dogrulama deneyi yapilmistir.
Yanit degiskenleri birbirinden bagimsiz olarak degerlendirildikten sonra tiim yanit
degiskenlerinin birlikte degerlendirilmesine olanak saglayan ¢ok yanithh deney
tasarimi algoritmasi kullanilarak yanit degiskenlerine verilen agirliklara gore en iyi
faktor seviye kombinasyonu belirlenmistir. Sonug olarak belirlenen her faktoriin etkili
oldugu goriilmiistiir. Dogrulama deneyi sonucunda bulunan degerler isletmede daha
once 6005 alagimu ile iiretilen profillerin mekanik 6zellikleri ile karsilastirildiginda

oldukga iyi sonuclar elde edildigi tespit edilmistir.
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5 faktor ve bunlara ait 4 seviyenin olusturabilecegi tiim kombinasyonlarin
denenmesi yani tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmasi durumunda 1024 adet
deney yapilmasi gerekmektedir. Olusabilecek tiim durumlarda akma, ¢ekme ve uzama
degerleri yapay sinir aglariyla tahmin edilmesi amaglanmigtir. Akma ve ¢ekme yanit
degiskenleri i¢in yapilan tahminde agin performansi test edilmis ve istenilen sonuca
ulagilamamigtir. Uzama yanit degiskeni i¢in yapilan tahmin degerleri, gercek degerlere
cok yakin olarak bulunmustur. Tahmin edilen deger ve gercek degerler i¢in regresyon

istatistikleri incelenmistir.

Bu tez galigmasi ile uygulamanin yapildigi isletmedeki bir sorunun ¢6ziilmesi

hedeflenerek aliiminyum ekstriizyon prosesinde iyilestirme saglamistir.

Yapilan ¢alismanin fayda — maliyet analizi Tablo 6.1 de agiklanmustir;

Tablo 6.1: Caligmanin fayda — maliyet analizi.
Calismadaki maliyet kalemleri

Malzeme maliyeti

400 mm biyet boyundan toplam 17 biyet kullanilmistir. 00€
Pres kullamm maliyeti

22 metre uzunlugundaki profil 27 MN ekstriizyon prreslerinde tiretilmistir. 7€
Test maliyeti

16 biyetten kararli olmasi i¢in 3° er adet akma, ¢ekme, uzama, sertlik, elektik 400 €
iletkenligi test yapilmigtir. 16 numune i¢in mikroyap1 analizi yapilmustir.

Test numunelerinin hazirlanmasinda ayrica CNC ve torna tezgahlar1 kullanilmusgtir.

*maliyetlere ayrica galisma sirasinda harcanan miihendislik ve is¢ilik maliyeti eklenebilir.

Calismadaki fayda kalemleri

Iscilik kayb1 ve miisteriye cevap verememenin ortadan kaldiriimasi
Hesaplamada yilda ortalama 60 adet standart dis1 siparis alindigi1 kabul edilmistir. Bu 1800 €

siparigler i¢in 3 saatlik zaman ayrilacagi diisiniilmiistiir.

Tam faktorlii deney tasarimi yerine Taguchi ve YSA kullamlarak 1024 adet deney

yerine 16 adet deneyle istenilen sonuclara ulagilmistir. S6z konusu yapilan deneyin -

maliyeti 1024 adet deneyin yapilmasindan 64 kat daha diisiiktiir.

Uriin ve prosese yonelik Kalite karakteristiklerinin eniyilenmesinde Taguchi
metodu etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Maliyet ve deney siirelerinden
saglanan kazang endiistriyel uygulamalar i¢in iyi bir ¢dziim niteligindedir. isletmedeki
ekstriizyon fabrika ve diger liretim alanlarinda deney tasarimi ve yapay sinir aglari

yontemlerinin uygulanmasina yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.
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8. EKLER: EK A: Tam Faktoriyel Deney Tasarimi

SEVIYELER ACIKLAMALAR
X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) |(Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) | (Termik Sicaklik) |(Termik Siire) ((Biyet sicakhigr)
1 1 1 1 1 1 5 m/dk | Normal Hava 160 °C 4 saat 440 °C
1 1 1 1 2 2 5m/dk | Normal Hava 160 °C 4 saat 460 °C
1 1 1 1 3 3 5 m/dk | Normal Hava 160 °C 4 saat 480 °C
1 1 1 1 4 4 5m/dk | Normal Hava 160 °C 4 saat 500 °C
1 1 1 2 1 5 5 m/dk | Normal Hava 160 °C 6 saat 440 °C
1 1 1 2 2 6 5m/dk | Normal Hava 160 °C 6 saat 460 °C
1 1 1 2 3 7 5 m/dk | Normal Hava 160 °C 6 saat 480 °C
1 1 1 2 4 8 5m/dk | Normal Hava 160 °C 6 saat 500 °C
1 1 1 3 1 9 5 m/dk | Normal Hava 160 °C 8 saat 440 °C
1 1 1 3 2 10 5m/dk | Normal Hava 160 °C 8 saat 460 °C
1 1 1 3 3 11 [ 5m/dk | Normal Hava 160 °C 8 saat 480 °C
1 1 1 3 4 12 5m/dk | Normal Hava 160 °C 8 saat 500 °C
1 1 1 4 1 13 [ 5m/dk | Normal Hava 160 °C 10 saat 440 °C
1 1 1 4 2 14 5m/dk | Normal Hava 160 °C 10 saat 460 °C
1 1 1 4 3 15 | 5m/dk | Normal Hava 160 °C 10 saat 480 °C
1 1 1 4 4 16 | 5m/dk | Normal Hava 160 °C 10 saat 500 °C
1 1 2 1 1 17 5m/dk | Normal Hava 170 °C 4 saat 440 °C
1 1 2 1 2 18 [ 5m/dk | Normal Hava 170 °C 4 saat 460 °C
1 1 2 1 3 19 5m/dk | Normal Hava 170 °C 4 saat 480 °C
1 1 2 1 4 20 | 5m/dk | Normal Hava 170 °C 4 saat 500 °C
1 1 2 2 1 21 5m/dk | Normal Hava 170 °C 6 saat 440 °C
1 1 2 2 2 22 5 m/dk | Normal Hava 170 °C 6 saat 460 °C
1 1 2 2 3 23 5m/dk | Normal Hava 170 °C 6 saat 480 °C
1 1 2 2 4 24 | 5m/dk | Normal Hava 170 °C 6 saat 500 °C
1 1 2 3 1 25 5m/dk | Normal Hava 170 °C 8 saat 440 C
1 1 2 3 2 26 | 5m/dk | Normal Hava 170 °C 8 saat 460 °C
1 1 2 3 3 27 5m/dk | Normal Hava 170 °C 8 saat 480 °C
1 1 2 3 4 28 | 5m/dk | Normal Hava 170 °C 8 saat 500 °C
1 1 2 4 1 29 | 5m/dk | Normal Hava 170 °C 10 saat 440 °C
1 1 2 4 2 30 | 5m/dk| Normal Hava 170 °C 10 saat 460 °C
1 1 2 4 3 31 | 5m/dk| Normal Hava 170 °C 10 saat 480 °C
1 1 2 4 4 32 5m/dk | Normal Hava 170 °C 10 saat 500 °C
1 1 3 1 1 33 | 5m/dk| Normal Hava 185 °C 4 saat 440 °C
1 1 3 1 2 34 5m/dk | Normal Hava 185 °C 4 saat 460 °C
1 1 3 1 3 35 | 5m/dk | Normal Hava 185 °C 4 saat 480 °C
1 1 3 1 4 36 5m/dk | Normal Hava 185 °C 4 saat 500 °C
1 1 3 2 1 37 5 m/dk | Normal Hava 185 °C 6 saat 440 °C
1 1 3 2 2 38 5m/dk | Normal Hava 185 °C 6 saat 460 °C
1 1 3 2 3 39 | 5m/dk| Normal Hava 185 °C 6 saat 480 °C
1 1 3 2 4 40 5m/dk | Normal Hava 185 °C 6 saat 500 °C
1 1 3 3 1 41 | 5m/dk | Normal Hava 185 °C 8 saat 440 °C
1 1 3 3 2 42 5m/dk | Normal Hava 185 °C 8 saat 460 °C
1 1 3 3 3 43 | 5m/dk | Normal Hava 185 °C 8 saat 480 °C
1 1 3 3 4 44 | 5m/dk | Normal Hava 185 °C 8 saat 500 °C
1 1 3 4 1 45 | 5m/dk | Normal Hava 185 °C 10 saat 440 °C
1 1 3 4 2 46 | 5m/dk | Normal Hava 185 °C 10 saat 460 °C
1 1 3 4 3 47 5m/dk | Normal Hava 185 °C 10 saat 480 °C
1 1 3 4 4 48 | 5m/dk | Normal Hava 185 °C 10 saat 500 °C
1 1 4 1 1 49 5m/dk | Normal Hava 200 °C 4 saat 440 °C
1 1 4 1 2 50 | 5m/dk | Normal Hava 200 °C 4 saat 460 °C
1 1 4 1 3 51 5m/dk | Normal Hava 200 °C 4 saat 480 °C
1 1 4 1 4 52 5 m/dk | Normal Hava 200 °C 4 saat 500 °C
1 1 4 2 1 53 5m/dk | Normal Hava 200 °C 6 saat 440 °C
1 1 4 2 2 54 | 5m/dk | Normal Hava 200 °C 6 saat 460 °C
1 1 4 2 3 55 5m/dk | Normal Hava 200 °C 6 saat 480 °C
1 1 4 2 4 56 | 5m/dk | Normal Hava 200 °C 6 saat 500 °C
1 1 4 3 1 57 5 m/dk | Normal Hava 200 °C 8 saat 440 °C
1 1 4 3 2 58 | 5m/dk | Normal Hava 200 °C 8 saat 460 °C
1 1 4 3 3 59 | 5m/dk | Normal Hava 200 °C 8 saat 480 °C
1 1 4 3 4 60 | 5m/dk | Normal Hava 200 °C 8 saat 500 °C
1 1 4 4 1 61 | 5m/dk | Normal Hava 200 °C 10 saat 440 °C
1 1 4 4 2 62 5m/dk | Normal Hava 200 °C 10 saat 460 °C
1 1 4 4 3 63 | 5m/dk | Normal Hava 200 °C 10 saat 480 °C
1 1 4 4 4 64 5m/dk | Normal Hava 200 °C 10 saat 500 °C
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SEVIYELER ACIKLAMALAR
X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
1 2 1 1 1 65 5 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 440 °C
1 2 1 1 2 66 5 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 460 °C
1 2 1 1 3 67 5m/dk [ Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 480 °C
1 2 1 1 4 68 5 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 500 °C
1 2 1 2 1 69 5m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 440 °C
1 2 1 2 2 70 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 460 °C
1 2 1 2 3 71 5 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 480 °C
1 2 1 2 4 72 5 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 500 °C
1 2 1 3 1 73 5m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 440 °C
1 2 1 3 2 74 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 460 °C
1 2 1 3 3 75 5m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 480 °C
1 2 1 3 4 76 5m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 500 °C
1 2 1 4 1 77 5 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 440 °C
1 2 1 4 2 78 5 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 460 °C
1 2 1 4 3 79 5 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 480 °C
1 2 1 4 4 80 | 5m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 500 °C
1 2 2 1 1 81 5 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 440 °C
1 2 2 1 2 82 5 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 460 °C
1 2 2 1 3 83 5 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 480 °C
1 2 2 1 4 84 5m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 500 °C
1 2 2 2 1 85 5 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 440 °C
1 2 2 2 2 86 5m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 460 °C
1 2 2 2 3 87 5 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 480 °C
1 2 2 2 4 88 5m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 500 °C
1 2 2 3 1 89 5 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 440 °C
1 2 2 3 2 90 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 460 °C
1 2 2 3 3 91 5m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 480 °C
1 2 2 3 4 92 5 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 500 °C
1 2 2 4 1 93 5 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 440 °C
1 2 2 4 2 94 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 460 °C
1 2 2 4 3 95 5 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 480 °C
1 2 2 4 4 96 5 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 500 °C
1 2 3 1 1 97 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 440 °C
1 2 3 1 2 98 5 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 460 °C
1 2 3 1 3 99 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 480 °C
1 2 3 1 4 100 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 500 °C
1 2 3 2 1 101 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 6 saat 440 °C
1 2 3 2 2 102 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 6 saat 460 °C
1 2 3 2 3 103 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 6 saat 480 °C
1 2 3 2 4 104 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 6 saat 500 °C
1 2 3 3 1 105 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 440 °C
1 2 3 3 2 106 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 460 °C
1 2 3 3 3 107 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 480 °C
1 2 3 3 4 108 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 500 °C
1 2 3 4 1 109 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 440 °C
1 2 3 4 2 110 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 460 °C
1 2 3 4 3 111 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 480 °C
1 2 3 4 4 112 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 500 °C
1 2 4 1 1 113 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 440 °C
1 2 4 1 2 114 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 460 °C
1 2 4 1 3 115 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 480 °C
1 2 4 1 4 116 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 500 °C
1 2 4 2 1 117 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 440 °C
1 2 4 2 2 118 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 460 °C
1 2 4 2 3 119 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 480 °C
1 2 4 2 4 120 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 500 °C
1 2 4 3 1 121 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 440 °C
1 2 4 3 2 122 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 460 °C
1 2 4 3 3 123 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 480 °C
1 2 4 3 4 124 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 500 °C
1 2 4 4 1 125 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 440 °C
1 2 4 4 2 126 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 460 °C
1 2 4 4 3 127 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 480 °C
1 2 4 4 4 128 | 5m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 500 °C
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SEVIYELER ACIKLAMALAR
X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
1 3 1 1 1 129 | 5m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 440 °C
1 3 1 1 2 130 | 5m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 460 °C
1 3 1 1 3 131 | 5 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 480 °C
1 3 1 1 4 132 | 5m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 500 °C
1 3 1 2 1 133 | 5m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 440 °C
1 3 1 2 2 134 | 5m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 460 °C
1 3 1 2 3 135 | 5 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 480 °C
1 3 1 2 4 136 | 5m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 500 °C
1 3 1 3 1 137 | 5 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 440 °C
1 3 1 3 2 138 | 5m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 460 °C
1 3 1 3 3 139 | 5 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 480 °C
1 3 1 3 4 140 | 5m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 500 °C
1 3 1 4 1 141 | 5m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 440 °C
1 3 1 4 2 142 | 5m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 460 °C
1 3 1 4 3 143 | 5 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 480 °C
1 3 1 4 4 144 | 5 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 500 °C
1 3 2 1 1 145 | 5 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 440 °C
1 3 2 1 2 146 | 5m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 460 °C
1 3 2 1 3 147 | 5 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 480 °C
1 3 2 1 4 148 | 5 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 500 °C
1 3 2 2 1 149 | 5 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 440 °C
1 3 2 2 2 150 | 5 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 460 °C
1 3 2 2 3 151 | 5m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 480 °C
1 3 2 2 4 152 | 5 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 500 °C
1 3 2 3 1 153 | 5m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 440 °C
1 3 2 3 2 154 | 5 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 460 °C
1 3 2 3 3 155 | 5m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 480 °C
1 3 2 3 4 156 | 5m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 500 °C
1 3 2 4 1 157 | 5m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 440 °C
1 3 2 4 2 158 | 5m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 460 °C
1 3 2 4 3 159 | 5m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 480 °C
1 3 2 4 4 160 | 5m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 500 °C
1 3 3 1 1 161 | 5m/dk Sprey Su 185 °C 4 saat 440 °C
1 3 3 1 2 162 | 5m/dk Sprey Su 185 oC 4 saat 460 °C
1 3 3 1 3 163 | 5 m/dk Sprey Su 185 °C 4 saat 480 °C
1 3 3 1 4 164 | 5m/dk Sprey Su 185 oC 4 saat 500 °C
1 3 3 2 1 165 | 5 m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 440 °C
1 3 3 2 2 166 | 5m/dk Sprey Su 185 oC 6 saat 460 °C
1 3 3 2 3 167 | 5m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 480 °C
1 3 3 2 4 168 | 5m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 500 °C
1 3 3 3 1 169 | 5m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 440 °C
1 3 3 3 2 170 | 5m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 460 °C
1 3 3 3 3 171 | 5m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 480 °C
1 3 3 3 4 172 | 5m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 500 °C
1 3 3 4 1 173 | 5m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 440 °C
1 3 3 4 2 174 | 5m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 460 °C
1 3 3 4 3 175 | 5m/dk Sprey Su 185 oC 10 saat 480 °C
1 3 3 4 4 176 | 5 m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 500 °C
1 3 4 1 1 177 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 440 °C
1 3 4 1 2 178 | 5 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 460 °C
1 3 4 1 3 179 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 480 °C
1 3 4 1 4 180 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 500 °C
1 3 4 2 1 181 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 440 °C
1 3 4 2 2 182 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 460 °C
1 3 4 2 3 183 | 5 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 480 °C
1 3 4 2 4 184 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 500 °C
1 3 4 3 1 185 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 440 °C
1 3 4 3 2 186 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 460 °C
1 3 4 3 3 187 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 480 °C
1 3 4 3 4 188 | 5 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 500 °C
1 3 4 4 1 189 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 440 °C
1 3 4 4 2 190 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 460 °C
1 3 4 4 3 191 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 480 °C
1 3 4 4 4 192 | 5m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 500 °C
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SEVIYELER ACIKLAMALAR
X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
1 4 1 1 1 193 | 5m/dk| SuHavuzu 160 °C 4 saat 440 °C
1 4 1 1 2 194 | 5m/dk [ SuHavuzu 160 °C 4 saat 460 °C
1 4 1 1 3 195 | 5m/dk Su Havuzu 160 °C 4 saat 480 °C
1 4 1 1 4 196 | 5m/dk [ SuHavuzu 160 °C 4 saat 500 °C
1 4 1 2 1 197 | 5 m/dk Su Havuzu 160 °C 6 saat 440 °C
1 4 1 2 2 198 | 5m/dk [ SuHavuzu 160 °C 6 saat 460 °C
1 4 1 2 3 199 | 5m/dk Su Havuzu 160 °C 6 saat 480 °C
1 4 1 2 4 200 [5m/dk| SuHavuzu 160 °C 6 saat 500 °C
1 4 1 3 1 201 [5m/dk| SuHavuzu 160 °C 8 saat 440 °C
1 4 1 3 2 202 [5m/dk | SuHavuzu 160 °C 8 saat 460 °C
1 4 1 3 3 203 | 5m/dk | SuHavuzu 160 °C 8 saat 480 °C
1 4 1 3 4 204 | 5m/dk | SuHavuzu 160 °C 8 saat 500 °C
1 4 1 4 1 205 [5m/dk| SuHavuzu 160 °C 10 saat 440 °C
1 4 1 4 2 206 |5m/dk | SuHavuzu 160 °C 10 saat 460 °C
1 4 1 4 3 207 [ 5m/dk | SuHavuzu 160 °C 10 saat 480 °C
1 4 1 4 4 208 | 5m/dk | SuHavuzu 160 °C 10 saat 500 °C
1 4 2 1 1 209 [5m/dk| SuHavuzu 170 °C 4 saat 440 °C
1 4 2 1 2 210 | 5m/dk Su Havuzu 170 °C 4 saat 460 °C
1 4 2 1 3 211 [5m/dk| SuHavuzu 170 °C 4 saat 480 °C
1 4 2 1 4 212 | 5m/dk Su Havuzu 170 °C 4 saat 500 °C
1 4 2 2 1 213 [ 5m/dk | SuHavuzu 170 °C 6 saat 440 °C
1 4 2 2 2 214 | 5m/dk Su Havuzu 170 °C 6 saat 460 °C
1 4 2 2 3 215 [5m/dk| SuHavuzu 170 °C 6 saat 480 °C
1 4 2 2 4 216 [5m/dk| SuHavuzu 170 °C 6 saat 500 °C
1 4 2 3 1 217 | 5m/dk | SuHavuzu 170 °C 8 saat 440 °C
1 4 2 3 2 218 |[5m/dk| SuHavuzu 170 °C 8 saat 460 °C
1 4 2 3 3 219 | 5m/dk | SuHavuzu 170 °C 8 saat 480 °C
1 4 2 3 4 220 [5m/dk| SuHavuzu 170 °C 8 saat 500 °C
1 4 2 4 1 221 | 5m/dk | SuHavuzu 170 °C 10 saat 440 °C
1 4 2 4 2 222 [ 5m/dk| SuHavuzu 170 °C 10 saat 460 °C
1 4 2 4 3 223 | 5m/dk | SuHavuzu 170 °C 10 saat 480 °C
1 4 2 4 4 224 [ 5m/dk | SuHavuzu 170 °C 10 saat 500 °C
1 4 3 1 1 225 | 5m/dk Su Havuzu 185 °C 4 saat 440 °C
1 4 3 1 2 226 [5m/dk| SuHavuzu 185 °C 4 saat 460 °C
1 4 3 1 3 227 | 5m/dk Su Havuzu 185 °C 4 saat 480 °C
1 4 3 1 4 228 |[5m/dk| SuHavuzu 185 °C 4 saat 500 °C
1 4 3 2 1 229 | 5m/dk [ SuHavuzu 185 °C 6 saat 440 °C
1 4 3 2 2 230 | 5m/dk | SuHavuzu 185 °C 6 saat 460 °C
1 4 3 2 3 231 | 5m/dk | SuHavuzu 185 °C 6 saat 480 °C
1 4 3 2 4 232 | 5m/dk | SuHavuzu 185 °C 6 saat 500 °C
1 4 3 3 1 233 [5m/dk| SuHavuzu 185 °C 8 saat 440 °C
1 4 3 3 2 234 | 5m/dk | SuHavuzu 185 °C 8 saat 460 °C
1 4 3 3 3 235 [5m/dk| SuHavuzu 185 °C 8 saat 480 °C
1 4 3 3 4 236 | 5m/dk | SuHavuzu 185 °C 8 saat 500 °C
1 4 3 4 1 237 [5m/dk | SuHavuzu 185 °C 10 saat 440 °C
1 4 3 4 2 238 | 5m/dk Su Havuzu 185 °C 10 saat 460 °C
1 4 3 4 3 239 [5m/dk| SuHavuzu 185 °C 10 saat 480 °C
1 4 3 4 4 240 | 5m/dk Su Havuzu 185 °C 10 saat 500 °C
1 4 4 1 1 241 [5m/dk | SuHavuzu 200 °C 4 saat 440 °C
1 4 4 1 2 242 | 5m/dk Su Havuzu 200 °C 4 saat 460 °C
1 4 4 1 3 243 [ 5m/dk | SuHavuzu 200 °C 4 saat 480 °C
1 4 4 1 4 244 | 5m/dk [ SuHavuzu 200 °C 4 saat 500 °C
1 4 4 2 1 245 | 5m/dk [ SuHavuzu 200 °C 6 saat 440 °C
1 4 4 2 2 246 [ 5m/dk | SuHavuzu 200 °C 6 saat 460 °C
1 4 4 2 3 247 | 5m/dk | SuHavuzu 200 °C 6 saat 480 °C
1 4 4 2 4 248 [ 5m/dk | SuHavuzu 200 °C 6 saat 500 °C
1 4 4 3 1 249 | 5m/dk | SuHavuzu 200 °C 8 saat 440 °C
1 4 4 3 2 250 [5m/dk| SuHavuzu 200 °C 8 saat 460 °C
1 4 4 3 3 251 | 5m/dk | SuHavuzu 200 °C 8 saat 480 °C
1 4 4 3 4 252 [5m/dk| SuHavuzu 200 °C 8 saat 500 °C
1 4 4 4 1 253 | 5m/dk Su Havuzu 200 °C 10 saat 440 °C
1 4 4 4 2 254 [ 5m/dk | SuHavuzu 200 °C 10 saat 460 °C
1 4 4 4 3 255 | 5m/dk Su Havuzu 200 °C 10 saat 480 °C
1 4 4 4 4 256 | 5m/dk| SuHavuzu 200 °C 10 saat 500 °C
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X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
2 1 1 1 1 257 | 8 m/dk [ Normal Hava 160 °C 4 saat 440 °C
2 1 1 1 2 258 | 8 m/dk | Normal Hava 160 °C 4 saat 460 °C
2 1 1 1 3 259 | 8 m/dk [ Normal Hava 160 °C 4 saat 480 °C
2 1 1 1 4 260 | 8m/dk | Normal Hava 160 °C 4 saat 500 °C
2 1 1 2 1 261 | 8 m/dk [ Normal Hava 160 °C 6 saat 440 °C
2 1 1 2 2 262 | 8 m/dk | Normal Hava 160 °C 6 saat 460 °C
2 1 1 2 3 263 | 8m/dk [ Normal Hava 160 °C 6 saat 480 °C
2 1 1 2 4 264 | 8 m/dk | Normal Hava 160 °C 6 saat 500 °C
2 1 1 3 1 265 | 8 m/dk [ Normal Hava 160 °C 8 saat 440 °C
2 1 1 3 2 266 | 8 m/dk | Normal Hava 160 °C 8 saat 460 °C
2 1 1 3 3 267 | 8 m/dk [ Normal Hava 160 °C 8 saat 480 °C
2 1 1 3 4 268 | 8 m/dk [ Normal Hava 160 °C 8 saat 500 °C
2 1 1 4 1 269 | 8m/dk | Normal Hava 160 °C 10 saat 440 °C
2 1 1 4 2 270 | 8 m/dk [ Normal Hava 160 °C 10 saat 460 °C
2 1 1 4 3 271 | 8m/dk | Normal Hava 160 °C 10 saat 480 °C
2 1 1 4 4 272 | 8 m/dk [ Normal Hava 160 °C 10 saat 500 °C
2 1 2 1 1 273 | 8m/dk | Normal Hava 170 °C 4 saat 440 °C
2 1 2 1 2 274 | 8m/dk [ Normal Hava 170 °C 4 saat 460 °C
2 1 2 1 3 275 | 8 m/dk | Normal Hava 170 °C 4 saat 480 °C
2 1 2 1 4 276 | 8 m/dk [ Normal Hava 170 °C 4 saat 500 °C
2 1 2 2 1 277 | 8m/dk | Normal Hava 170 °C 6 saat 440 °C
2 1 2 2 2 278 | 8 m/dk [ Normal Hava 170 °C 6 saat 460 °C
2 1 2 2 3 279 | 8m/dk | Normal Hava 170 °C 6 saat 480 °C
2 1 2 2 4 280 | 8 m/dk [ Normal Hava 170 °C 6 saat 500 °C
2 1 2 3 1 281 | 8 m/dk [ Normal Hava 170 °C 8 saat 440 °C
2 1 2 3 2 282 | 8 m/dk | Normal Hava 170 °C 8 saat 460 °C
2 1 2 3 3 283 | 8m/dk [ Normal Hava 170 °C 8 saat 480 °C
2 1 2 3 4 284 | 8m/dk | Normal Hava 170 °C 8 saat 500 °C
2 1 2 4 1 285 | 8 m/dk [ Normal Hava 170 °C 10 saat 440 °C
2 1 2 4 2 286 | 8 m/dk | Normal Hava 170 °C 10 saat 460 °C
2 1 2 4 3 287 | 8 m/dk [ Normal Hava 170 °C 10 saat 480 °C
2 1 2 4 4 288 | 8 m/dk | Normal Hava 170 °C 10 saat 500 °C
2 1 3 1 1 289 | 8 m/dk [ Normal Hava 185 °C 4 saat 440 °C
2 1 3 1 2 290 | 8m/dk | Normal Hava 185 °C 4 saat 460 °C
2 1 3 1 3 291 | 8 m/dk [ Normal Hava 185 °C 4 saat 480 °C
2 1 3 1 4 292 | 8 m/dk | Normal Hava 185 °C 4 saat 500 °C
2 1 3 2 1 293 | 8m/dk | Normal Hava 185 °C 6 saat 440 °C
2 1 3 2 2 294 | 8 m/dk [ Normal Hava 185 °C 6 saat 460 °C
2 1 3 2 3 295 | 8 m/dk [ Normal Hava 185 °C 6 saat 480 °C
2 1 3 2 4 296 | 8m/dk [ Normal Hava 185 °C 6 saat 500 °C
2 1 3 3 1 297 | 8 m/dk | Normal Hava 185 °C 8 saat 440 °C
2 1 3 3 2 298 | 8 m/dk [ Normal Hava 185 °C 8 saat 460 °C
2 1 3 3 3 299 [ 8m/dk | Normal Hava 185 °C 8 saat 480 °C
2 1 3 3 4 300 | 8m/dk [ Normal Hava 185 °C 8 saat 500 °C
2 1 3 4 1 301 [ 8m/dk | Normal Hava 185 °C 10 saat 440 °C
2 1 3 4 2 302 | 8 m/dk [ Normal Hava 185 °C 10 saat 460 °C
2 1 3 4 3 303 [ 8m/dk | Normal Hava 185 °C 10 saat 480 °C
2 1 3 4 4 304 | 8 m/dk [ Normal Hava 185 °C 10 saat 500 °C
2 1 4 1 1 305 [ 8m/dk | Normal Hava 200 °C 4 saat 440 °C
2 1 4 1 2 306 | 8m/dk [ Normal Hava 200 °C 4 saat 460 °C
2 1 4 1 3 307 | 8m/dk | Normal Hava 200 °C 4 saat 480 °C
2 1 4 1 4 308 | 8 m/dk [ Normal Hava 200 °C 4 saat 500 °C
2 1 4 2 1 309 | 8m/dk [ Normal Hava 200 °C 6 saat 440 °C
2 1 4 2 2 310 [ 8m/dk | Normal Hava 200 °C 6 saat 460 °C
2 1 4 2 3 311 | 8 m/dk [ Normal Hava 200 °C 6 saat 480 °C
2 1 4 2 4 312 | 8 m/dk | Normal Hava 200 °C 6 saat 500 °C
2 1 4 3 1 313 | 8 m/dk [ Normal Hava 200 °C 8 saat 440 °C
2 1 4 3 2 314 | 8 m/dk | Normal Hava 200 °C 8 saat 460 °C
2 1 4 3 3 315 | 8 m/dk [ Normal Hava 200 °C 8 saat 480 °C
2 1 4 3 4 316 | 8m/dk | Normal Hava 200 °C 8 saat 500 °C
2 1 4 4 1 317 | 8 m/dk [ Normal Hava 200 °C 10 saat 440 °C
2 1 4 4 2 318 [ 8 m/dk | Normal Hava 200 °C 10 saat 460 °C
2 1 4 4 3 319 | 8 m/dk [ Normal Hava 200 °C 10 saat 480 °C
2 1 4 4 4 320 | 8m/dk | Normal Hava 200 °C 10 saat 500 °C
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X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
2 2 1 1 1 321 | 8m/dk | KuvvetliHava 160 °C 4 saat 440 °C
2 2 1 1 2 322 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 460 °C
2 2 1 1 3 323 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 480 °C
2 2 1 1 4 324 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 500 °C
2 2 1 2 1 325 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 440 °C
2 2 1 2 2 326 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 460 °C
2 2 1 2 3 327 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 480 °C
2 2 1 2 4 328 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 500 °C
2 2 1 3 1 329 | 8m/dk | KuvvetliHava 160 °C 8 saat 440 °C
2 2 1 3 2 330 [ 8m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 460 °C
2 2 1 3 3 331 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 480 °C
2 2 1 3 4 332 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 500 °C
2 2 1 4 1 333 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 440 °C
2 2 1 4 2 334 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 460 °C
2 2 1 4 3 335 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 480 °C
2 2 1 4 4 336 | 8 m/dk | KuvvetliHava 160 °C 10 saat 500 °C
2 2 2 1 1 337 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 440 °C
2 2 2 1 2 338 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 460 °C
2 2 2 1 3 339 [ 8m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 480 °C
2 2 2 1 4 340 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 500 °C
2 2 2 2 1 341 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 440 °C
2 2 2 2 2 342 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 460 °C
2 2 2 2 3 343 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 480 °C
2 2 2 2 4 344 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 500 °C
2 2 2 3 1 345 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 440 °C
2 2 2 3 2 346 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 460 °C
2 2 2 3 3 347 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 480 °C
2 2 2 3 4 348 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 500 °C
2 2 2 4 1 349 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 440 °C
2 2 2 4 2 350 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 460 °C
2 2 2 4 3 351 | 8 m/dk | KuvvetliHava 170 °C 10 saat 480 °C
2 2 2 4 4 352 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 500 °C
2 2 3 1 1 353 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 440 °C
2 2 3 1 2 354 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 460 °C
2 2 3 1 3 355 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 480 °C
2 2 3 1 4 356 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 500 °C
2 2 3 2 1 357 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 6 saat 440 °C
2 2 3 2 2 358 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 6 saat 460 °C
2 2 3 2 3 359 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 6 saat 480 °C
2 2 3 2 4 360 | 8 m/dk | KuvvetliHava 185 °C 6 saat 500 °C
2 2 3 3 1 361 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 440 °C
2 2 3 3 2 362 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 460 °C
2 2 3 3 3 363 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 480 °C
2 2 3 3 4 364 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 500 °C
2 2 3 4 1 365 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 440 °C
2 2 3 4 2 366 | 8 m/dk | KuvvetliHava 185 °C 10 saat 460 °C
2 2 3 4 3 367 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 480 °C
2 2 3 4 4 368 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 500 °C
2 2 4 1 1 369 | 8m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 440 °C
2 2 4 1 2 370 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 460 °C
2 2 4 1 3 371 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 480 °C
2 2 4 1 4 372 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 500 °C
2 2 4 2 1 373 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 440 °C
2 2 4 2 2 374 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 460 °C
2 2 4 2 3 375 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 480 °C
2 2 4 2 4 376 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 500 °C
2 2 4 3 1 377 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 440 °C
2 2 4 3 2 378 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 460 °C
2 2 4 3 3 379 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 480 °C
2 2 4 3 4 380 [ 8m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 500 °C
2 2 4 4 1 381 | 8 m/dk | KuvvetliHava 200 °C 10 saat 440 °C
2 2 4 4 2 382 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 460 °C
2 2 4 4 3 383 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 480 °C
2 2 4 4 4 384 | 8 m/dk | Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 500 °C
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X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
2 3 1 1 1 385 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 440 °C
2 3 1 1 2 386 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 460 °C
2 3 1 1 3 387 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 480 °C
2 3 1 1 4 388 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 500 °C
2 3 1 2 1 389 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 440 °C
2 3 1 2 2 390 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 460 °C
2 3 1 2 3 391 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 480 °C
2 3 1 2 4 392 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 500 °C
2 3 1 3 1 393 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 440 °C
2 3 1 3 2 394 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 460 °C
2 3 1 3 3 395 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 480 °C
2 3 1 3 4 396 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 500 °C
2 3 1 4 1 397 | 8 midk Sprey Su 160 °C 10 saat 440 °C
2 3 1 4 2 398 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 460 °C
2 3 1 4 3 399 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 480 °C
2 3 1 4 4 400 | 8 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 500 °C
2 3 2 1 1 401 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 440 °C
2 3 2 1 2 402 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 460 °C
2 3 2 1 3 403 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 480 °C
2 3 2 1 4 404 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 500 °C
2 3 2 2 1 405 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 440 °C
2 3 2 2 2 406 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 460 °C
2 3 2 2 3 407 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 480 °C
2 3 2 2 4 408 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 500 °C
2 3 2 3 1 409 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 440 °C
2 3 2 3 2 410 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 460 °C
2 3 2 3 3 411 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 480 °C
2 3 2 3 4 412 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 500 °C
2 3 2 4 1 413 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 440 °C
2 3 2 4 2 414 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 460 °C
2 3 2 4 3 415 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 480 °C
2 3 2 4 4 416 | 8 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 500 °C
2 3 3 1 1 417 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 4 saat 440 °C
2 3 3 1 2 418 | 8 m/dk Sprey Su 185 oC 4 saat 460 °C
2 3 3 1 3 419 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 4 saat 480 °C
2 3 3 1 4 420 | 8 m/dk Sprey Su 185 oC 4 saat 500 °C
2 3 3 2 1 421 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 440 °C
2 3 3 2 2 422 | 8 m/dk Sprey Su 185 oC 6 saat 460 °C
2 3 3 2 3 423 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 480 °C
2 3 3 2 4 424 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 500 °C
2 3 3 3 1 425 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 440 °C
2 3 3 3 2 426 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 460 °C
2 3 3 3 3 427 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 480 °C
2 3 3 3 4 428 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 500 °C
2 3 3 4 1 429 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 440 °C
2 3 3 4 2 430 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 460 °C
2 3 3 4 3 431 | 8 m/dk Sprey Su 185 oC 10 saat 480 °C
2 3 3 4 4 432 | 8 m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 500 °C
2 3 4 1 1 433 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 440 °C
2 3 4 1 2 434 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 460 °C
2 3 4 1 3 435 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 480 °C
2 3 4 1 4 436 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 500 °C
2 3 4 2 1 437 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 440 °C
2 3 4 2 2 438 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 460 °C
2 3 4 2 3 439 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 480 °C
2 3 4 2 4 440 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 500 °C
2 3 4 3 1 441 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 440 °C
2 3 4 3 2 442 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 460 °C
2 3 4 3 3 443 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 480 °C
2 3 4 3 4 444 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 500 °C
2 3 4 4 1 445 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 440 °C
2 3 4 4 2 446 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 460 °C
2 3 4 4 3 447 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 480 °C
2 3 4 4 4 448 | 8 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 500 °C
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X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
2 4 1 1 1 449 | 8m/dk [ SuHavuzu 160 °C 4 saat 440 °C
2 4 1 1 2 450 |[8m/dk| SuHavuzu 160 °C 4 saat 460 °C
2 4 1 1 3 451 | 8 m/dk Su Havuzu 160 °C 4 saat 480 °C
2 4 1 1 4 452 | 8m/dk | SuHavuzu 160 °C 4 saat 500 °C
2 4 1 2 1 453 | 8 m/dk Su Havuzu 160 °C 6 saat 440 °C
2 4 1 2 2 454 | 8m/dk | SuHavuzu 160 °C 6 saat 460 °C
2 4 1 2 3 455 | 8 m/dk Su Havuzu 160 °C 6 saat 480 °C
2 4 1 2 4 456 | 8m/dk | SuHavuzu 160 °C 6 saat 500 °C
2 4 1 3 1 457 | 8m/dk | SuHavuzu 160 °C 8 saat 440 °C
2 4 1 3 2 458 | 8m/dk | SuHavuzu 160 °C 8 saat 460 °C
2 4 1 3 3 459 | 8m/dk [ SuHavuzu 160 °C 8 saat 480 °C
2 4 1 3 4 460 | 8m/dk [ SuHavuzu 160 °C 8 saat 500 °C
2 4 1 4 1 461 |[8m/dk| SuHavuzu 160 °C 10 saat 440 °C
2 4 1 4 2 462 | 8m/dk [ SuHavuzu 160 °C 10 saat 460 °C
2 4 1 4 3 463 | 8m/dk | SuHavuzu 160 °C 10 saat 480 °C
2 4 1 4 4 464 | 8m/dk [ SuHavuzu 160 °C 10 saat 500 °C
2 4 2 1 1 465 | 8m/dk | SuHavuzu 170 °C 4 saat 440 °C
2 4 2 1 2 466 | 8 m/dk Su Havuzu 170 °C 4 saat 460 °C
2 4 2 1 3 467 | 8m/dk | SuHavuzu 170 °C 4 saat 480 °C
2 4 2 1 4 468 | 8 m/dk Su Havuzu 170 °C 4 saat 500 °C
2 4 2 2 1 469 | 8m/dk | SuHavuzu 170 °C 6 saat 440 °C
2 4 2 2 2 470 | 8m/dk [ SuHavuzu 170 °C 6 saat 460 °C
2 4 2 2 3 471 [ 8m/dk | SuHavuzu 170 °C 6 saat 480 °C
2 4 2 2 4 472 | 8m/dk | SuHavuzu 170 °C 6 saat 500 °C
2 4 2 3 1 473 | 8m/dk [ SuHavuzu 170 °C 8 saat 440 °C
2 4 2 3 2 474 | 8m/dk | SuHavuzu 170 °C 8 saat 460 °C
2 4 2 3 3 475 | 8m/dk [ SuHavuzu 170 °C 8 saat 480 °C
2 4 2 3 4 476 | 8m/dk| SuHavuzu 170 °C 8 saat 500 °C
2 4 2 4 1 477 | 8m/dk [ SuHavuzu 170 °C 10 saat 440 °C
2 4 2 4 2 478 | 8m/dk | SuHavuzu 170 °C 10 saat 460 °C
2 4 2 4 3 479 | 8m/dk [ SuHavuzu 170 °C 10 saat 480 °C
2 4 2 4 4 480 |[8m/dk| SuHavuzu 170 °C 10 saat 500 °C
2 4 3 1 1 481 | 8 m/dk Su Havuzu 185 °C 4 saat 440 °C
2 4 3 1 2 482 | 8m/dk| SuHavuzu 185 °C 4 saat 460 °C
2 4 3 1 3 483 | 8 m/dk Su Havuzu 185 °C 4 saat 480 °C
2 4 3 1 4 484 | 8m/dk | SuHavuzu 185 °C 4 saat 500 °C
2 4 3 2 1 485 |[8m/dk| SuHavuzu 185 °C 6 saat 440 °C
2 4 3 2 2 486 | 8m/dk [ SuHavuzu 185 °C 6 saat 460 °C
2 4 3 2 3 487 | 8m/dk [ SuHavuzu 185 °C 6 saat 480 °C
2 4 3 2 4 488 | 8m/dk [ SuHavuzu 185 °C 6 saat 500 °C
2 4 3 3 1 489 |[8m/dk| SuHavuzu 185 °C 8 saat 440 °C
2 4 3 3 2 490 | 8m/dk | SuHavuzu 185 °C 8 saat 460 °C
2 4 3 3 3 491 | 8m/dk| SuHavuzu 185 °C 8 saat 480 °C
2 4 3 3 4 492 | 8m/dk [ SuHavuzu 185 °C 8 saat 500 °C
2 4 3 4 1 493 [ 8m/dk | SuHavuzu 185 °C 10 saat 440 °C
2 4 3 4 2 494 | 8 m/dk Su Havuzu 185 °C 10 saat 460 °C
2 4 3 4 3 495 | 8m/dk | SuHavuzu 185 °C 10 saat 480 °C
2 4 3 4 4 496 | 8 m/dk Su Havuzu 185 °C 10 saat 500 °C
2 4 4 1 1 497 [ 8m/dk | SuHavuzu 200 °C 4 saat 440 °C
2 4 4 1 2 498 | 8 m/dk Su Havuzu 200 °C 4 saat 460 °C
2 4 4 1 3 499 |[8m/dk| SuHavuzu 200 °C 4 saat 480 °C
2 4 4 1 4 500 | 8m/dk | SuHavuzu 200 °C 4 saat 500 °C
2 4 4 2 1 501 | 8m/dk| SuHavuzu 200 °C 6 saat 440 °C
2 4 4 2 2 502 |[8m/dk| SuHavuzu 200 °C 6 saat 460 °C
2 4 4 2 3 503 | 8m/dk| SuHavuzu 200 °C 6 saat 480 °C
2 4 4 2 4 504 | 8m/dk| SuHavuzu 200 °C 6 saat 500 °C
2 4 4 3 1 505 | 8m/dk [ SuHavuzu 200 °C 8 saat 440 °C
2 4 4 3 2 506 |[8m/dk| SuHavuzu 200 °C 8 saat 460 °C
2 4 4 3 3 507 | 8m/dk [ SuHavuzu 200 °C 8 saat 480 °C
2 4 4 3 4 508 |[8m/dk| SuHavuzu 200 °C 8 saat 500 °C
2 4 4 4 1 509 | 8 m/dk Su Havuzu 200 °C 10 saat 440 °C
2 4 4 4 2 510 [8m/dk| SuHavuzu 200 °C 10 saat 460 °C
2 4 4 4 3 511 | 8 m/dk Su Havuzu 200 °C 10 saat 480 °C
2 4 4 4 4 512 | 8m/dk| SuHavuzu 200 °C 10 saat 500 °C
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X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
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3 1 1 1 1 513 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 4 saat 440 °C
3 1 1 1 2 514 (11 m/dk| Normal Hava 160 °C 4 saat 460 °C
3 1 1 1 3 515 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 4 saat 480 °C
3 1 1 1 4 516 [11 m/dk| Normal Hava 160 °C 4 saat 500 °C
3 1 1 2 1 517 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 6 saat 440 °C
3 1 1 2 2 518 [11 m/dk| Normal Hava 160 °C 6 saat 460 °C
3 1 1 2 3 519 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 6 saat 480 °C
3 1 1 2 4 520 [11 m/dk| Normal Hava 160 °C 6 saat 500 °C
3 1 1 3 1 521 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 8 saat 440 °C
3 1 1 3 2 522 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 8 saat 460 °C
3 1 1 3 3 523 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 8 saat 480 °C
3 1 1 3 4 524 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 8 saat 500 °C
3 1 1 4 1 525 [11 m/dk| Normal Hava 160 °C 10 saat 440 °C
3 1 1 4 2 526 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 10 saat 460 °C
3 1 1 4 3 527 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 10 saat 480 °C
3 1 1 4 4 528 |11 m/dk| Normal Hava 160 °C 10 saat 500 °C
3 1 2 1 1 529 [11 m/dk| Normal Hava 170 °C 4 saat 440 °C
3 1 2 1 2 530 |11 m/dk| Normal Hava 170 °C 4 saat 460 °C
3 1 2 1 3 531 [11 m/dk| Normal Hava 170 °C 4 saat 480 °C
3 1 2 1 4 532 |11 m/dk| Normal Hava 170 °C 4 saat 500 °C
3 1 2 2 1 533 [11 m/dk| Normal Hava 170 °C 6 saat 440 °C
3 1 2 2 2 534 |11 m/dk| Normal Hava 170 °C 6 saat 460 °C
3 1 2 2 3 535 |11 m/dk| Normal Hava 170 °C 6 saat 480 °C
3 1 2 2 4 536 |11 m/dk| Normal Hava 170 °C 6 saat 500 °C
3 1 2 3 1 537 |11 m/dk| Normal Hava 170 °C 8 saat 440 °C
3 1 2 3 2 538 [11 m/dk| Normal Hava 170 °C 8 saat 460 °C
3 1 2 3 3 539 |11 m/dk| Normal Hava 170 °C 8 saat 480 °C
3 1 2 3 4 540 (11 m/dk| Normal Hava 170 °C 8 saat 500 °C
3 1 2 4 1 541 |11 m/dk| Normal Hava 170 °C 10 saat 440 °C
3 1 2 4 2 542 (11 m/dk| Normal Hava 170 °C 10 saat 460 °C
3 1 2 4 3 543 |11 m/dk| Normal Hava 170 °C 10 saat 480 °C
3 1 2 4 4 544 |11 m/dk| Normal Hava 170 °C 10 saat 500 °C
3 1 3 1 1 545 |11 m/dk| Normal Hava 185 °C 4 saat 440 °C
3 1 3 1 2 546 (11 m/dk| Normal Hava 185 °C 4 saat 460 °C
3 1 3 1 3 547 |11 m/dk| Normal Hava 185 °C 4 saat 480 °C
3 1 3 1 4 548 [11 m/dk| Normal Hava 185 °C 4 saat 500 °C
3 1 3 2 1 549 |11 m/dk| Normal Hava 185 °C 6 saat 440 °C
3 1 3 2 2 550 |11 m/dk| Normal Hava 185 oC 6 saat 460 °C
3 1 3 2 3 551 |11 m/dk| Normal Hava 185 °C 6 saat 480 °C
3 1 3 2 4 552 |11 m/dk| Normal Hava 185 °C 6 saat 500 °C
3 1 3 3 1 553 (11 m/dk| Normal Hava 185 °C 8 saat 440 °C
3 1 3 3 2 554 |11 m/dk| Normal Hava 185 °C 8 saat 460 °C
3 1 3 3 3 555 (11 m/dk| Normal Hava 185 °C 8 saat 480 °C
3 1 3 3 4 556 |11 m/dk| Normal Hava 185 °C 8 saat 500 °C
3 1 3 4 1 557 [11 m/dk| Normal Hava 185 °C 10 saat 440 °C
3 1 3 4 2 558 |11 m/dk| Normal Hava 185 °C 10 saat 460 °C
3 1 3 4 3 559 [11 m/dk| Normal Hava 185 °C 10 saat 480 °C
3 1 3 4 4 560 |11 m/dk| Normal Hava 185 °C 10 saat 500 °C
3 1 4 1 1 561 [11 m/dk| Normal Hava 200 °C 4 saat 440 °C
3 1 4 1 2 562 |11 m/dk| Normal Hava 200 °C 4 saat 460 °C
3 1 4 1 3 563 [11 m/dk| Normal Hava 200 °C 4 saat 480 °C
3 1 4 1 4 564 |11 m/dk| Normal Hava 200 °C 4 saat 500 °C
3 1 4 2 1 565 |11 m/dk| Normal Hava 200 °C 6 saat 440 °C
3 1 4 2 2 566 [11 m/dk| Normal Hava 200 °C 6 saat 460 °C
3 1 4 2 3 567 |11 m/dk| Normal Hava 200 °C 6 saat 480 °C
3 1 4 2 4 568 (11 m/dk| Normal Hava 200 °C 6 saat 500 °C
3 1 4 3 1 569 |11 m/dk| Normal Hava 200 °C 8 saat 440 °C
3 1 4 3 2 570 (11 m/dk| Normal Hava 200 °C 8 saat 460 °C
3 1 4 3 3 571 |11 m/dk| Normal Hava 200 °C 8 saat 480 °C
3 1 4 3 4 572 (11 m/dk| Normal Hava 200 °C 8 saat 500 °C
3 1 4 4 1 573 |11 m/dk| Normal Hava 200 °C 10 saat 440 °C
3 1 4 4 2 574 |11 m/dk| Normal Hava 200 °C 10 saat 460 °C
3 1 4 4 3 575 |11 m/dk| Normal Hava 200 °C 10 saat 480 °C
3 1 4 4 4 576 |11 m/dk| Normal Hava 200 °C 10 saat 500 °C
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3 2 1 1 1 577 |11 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 4 saat 440 °C
3 2 1 1 2 578 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 460 °C
3 2 1 1 3 579 |11 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 4 saat 480 °C
3 2 1 1 4 580 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 500 °C
3 2 1 2 1 581 |11 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 6 saat 440 °C
3 2 1 2 2 582 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 460 °C
3 2 1 2 3 583 |11 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 6 saat 480 °C
3 2 1 2 4 584 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 500 °C
3 2 1 3 1 585 |11 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 8 saat 440 °C
3 2 1 3 2 586 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 460 °C
3 2 1 3 3 587 |11 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 8 saat 480 °C
3 2 1 3 4 588 |11 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 500 °C
3 2 1 4 1 589 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 440 °C
3 2 1 4 2 590 |11 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 460 °C
3 2 1 4 3 591 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 480 °C
3 2 1 4 4 592 |11 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 10 saat 500 °C
3 2 2 1 1 593 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 440 °C
3 2 2 1 2 594 |11 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 4 saat 460 °C
3 2 2 1 3 595 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 480 °C
3 2 2 1 4 596 |11 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 4 saat 500 °C
3 2 2 2 1 597 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 440 °C
3 2 2 2 2 598 |11 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 6 saat 460 °C
3 2 2 2 3 599 |11 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 480 °C
3 2 2 2 4 600 |11 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 6 saat 500 °C
3 2 2 3 1 601 |11 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 8 saat 440 °C
3 2 2 3 2 602 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 460 °C
3 2 2 3 3 603 |11 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 480 °C
3 2 2 3 4 604 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 500 °C
3 2 2 4 1 605 |11 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 10 saat 440 °C
3 2 2 4 2 606 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 460 °C
3 2 2 4 3 607 |11 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 10 saat 480 °C
3 2 2 4 4 608 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 500 °C
3 2 3 1 1 609 |11 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 4 saat 440 °C
3 2 3 1 2 610 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 460 °C
3 2 3 1 3 611 |11 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 4 saat 480 °C
3 2 3 1 4 612 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 500 °C
3 2 3 2 1 613 |11 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 6 saat 440 °C
3 2 3 2 2 614 |11 m/dk| Kuvvetli Hava 185 oC 6 saat 460 °C
3 2 3 2 3 615 |11 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 6 saat 480 °C
3 2 3 2 4 616 |11 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 6 saat 500 °C
3 2 3 3 1 617 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 440 °C
3 2 3 3 2 618 |11 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 460 °C
3 2 3 3 3 619 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 480 °C
3 2 3 3 4 620 |11 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 500 °C
3 2 3 4 1 621 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 440 °C
3 2 3 4 2 622 |11 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 10 saat 460 °C
3 2 3 4 3 623 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 480 °C
3 2 3 4 4 624 |11 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 10 saat 500 °C
3 2 4 1 1 625 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 440 °C
3 2 4 1 2 626 |11 m/dk| KuvvetliHava 200 °C 4 saat 460 °C
3 2 4 1 3 627 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 480 °C
3 2 4 1 4 628 |11 m/dk| KuvvetliHava 200 °C 4 saat 500 °C
3 2 4 2 1 629 |11 m/dk| KuvvetliHava 200 °C 6 saat 440 °C
3 2 4 2 2 630 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 460 °C
3 2 4 2 3 631 |11 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 480 °C
3 2 4 2 4 632 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 500 °C
3 2 4 3 1 633 |11 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 440 °C
3 2 4 3 2 634 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 460 °C
3 2 4 3 3 635 |11 m/dk| KuvvetliHava 200 °C 8 saat 480 °C
3 2 4 3 4 636 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 500 °C
3 2 4 4 1 637 |11 m/dk| KuvvetliHava 200 °C 10 saat 440 °C
3 2 4 4 2 638 (11 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 460 °C
3 2 4 4 3 639 |11 m/dk| KuvvetliHava 200 °C 10 saat 480 °C
3 2 4 4 4 640 [11 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 500 °C
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SEVIYELER ACIKLAMALAR
X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
3 3 1 1 1 641 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 440 °C
3 3 1 1 2 642 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 460 °C
3 3 1 1 3 643 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 480 °C
3 3 1 1 4 644 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 500 °C
3 3 1 2 1 645 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 440 °C
3 3 1 2 2 646 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 460 °C
3 3 1 2 3 647 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 480 °C
3 3 1 2 4 648 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 500 °C
3 3 1 3 1 649 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 440 °C
3 3 1 3 2 650 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 460 °C
3 3 1 3 3 651 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 480 °C
3 3 1 3 4 652 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 500 °C
3 3 1 4 1 653 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 440 °C
3 3 1 4 2 654 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 460 °C
3 3 1 4 3 655 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 480 °C
3 3 1 4 4 656 |11 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 500 °C
3 3 2 1 1 657 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 440 °C
3 3 2 1 2 658 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 460 °C
3 3 2 1 3 659 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 480 °C
3 3 2 1 4 660 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 500 °C
3 3 2 2 1 661 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 440 °C
3 3 2 2 2 662 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 460 °C
3 3 2 2 3 663 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 480 °C
3 3 2 2 4 664 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 500 °C
3 3 2 3 1 665 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 440 °C
3 3 2 3 2 666 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 460 °C
3 3 2 3 3 667 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 480 °C
3 3 2 3 4 668 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 500 °C
3 3 2 4 1 669 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 440 °C
3 3 2 4 2 670 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 460 °C
3 3 2 4 3 671 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 480 °C
3 3 2 4 4 672 |11 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 500 °C
3 3 3 1 1 673 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 4 saat 440 °C
3 3 3 1 2 674 |11 m/dk Sprey Su 185 oC 4 saat 460 °C
3 3 3 1 3 675 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 4 saat 480 °C
3 3 3 1 4 676 |11 m/dk Sprey Su 185 oC 4 saat 500 °C
3 3 3 2 1 677 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 440 °C
3 3 3 2 2 678 |11 m/dk Sprey Su 185 oC 6 saat 460 °C
3 3 3 2 3 679 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 480 °C
3 3 3 2 4 680 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 500 °C
3 3 3 3 1 681 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 440 °C
3 3 3 3 2 682 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 460 °C
3 3 3 3 3 683 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 480 °C
3 3 3 3 4 684 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 500 °C
3 3 3 4 1 685 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 440 °C
3 3 3 4 2 686 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 460 °C
3 3 3 4 3 687 |11 m/dk Sprey Su 185 oC 10 saat 480 °C
3 3 3 4 4 688 |11 m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 500 °C
3 3 4 1 1 689 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 440 °C
3 3 4 1 2 690 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 460 °C
3 3 4 1 3 691 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 480 °C
3 3 4 1 4 692 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 500 °C
3 3 4 2 1 693 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 440 °C
3 3 4 2 2 694 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 460 °C
3 3 4 2 3 695 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 480 °C
3 3 4 2 4 696 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 500 °C
3 3 4 3 1 697 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 440 °C
3 3 4 3 2 698 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 460 °C
3 3 4 3 3 699 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 480 °C
3 3 4 3 4 700 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 500 °C
3 3 4 4 1 701 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 440 °C
3 3 4 4 2 702 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 460 °C
3 3 4 4 3 703 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 480 °C
3 3 4 4 4 704 |11 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 500 °C
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SEVIYELER ACIKLAMALAR
X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
3 4 1 1 1 705 |11 m/dk| SuHavuzu 160 °C 4 saat 440 °C
3 4 1 1 2 706 (11 m/dk| SuHavuzu 160 °C 4 saat 460 °C
3 4 1 1 3 707 |11 m/dk[ SuHavuzu 160 °C 4 saat 480 °C
3 4 1 1 4 708 (11 m/dk| Su Havuzu 160 °C 4 saat 500 °C
3 4 1 2 1 709 |11 m/dk[ SuHavuzu 160 °C 6 saat 440 °C
3 4 1 2 2 710 (11 m/dk| SuHavuzu 160 °C 6 saat 460 °C
3 4 1 2 3 711 |11 m/dk[ SuHavuzu 160 °C 6 saat 480 °C
3 4 1 2 4 712 (11 m/dk| Su Havuzu 160 °C 6 saat 500 °C
3 4 1 3 1 713 [11m/dk| SuHavuzu 160 °C 8 saat 440 °C
3 4 1 3 2 714 (11 m/dk| Su Havuzu 160 °C 8 saat 460 °C
3 4 1 3 3 715 |11 m/dk|[ Su Havuzu 160 °C 8 saat 480 °C
3 4 1 3 4 716 |11 m/dk| SuHavuzu 160 °C 8 saat 500 °C
3 4 1 4 1 717 (11 m/dk| SuHavuzu 160 °C 10 saat 440 °C
3 4 1 4 2 718 |11 m/dk| SuHavuzu 160 °C 10 saat 460 °C
3 4 1 4 3 719 (11 m/dk| SuHavuzu 160 °C 10 saat 480 °C
3 4 1 4 4 720 |11 m/dk| SuHavuzu 160 °C 10 saat 500 °C
3 4 2 1 1 721 (11 m/dk| SuHavuzu 170 °C 4 saat 440 °C
3 4 2 1 2 722 |11 m/dk[ SuHavuzu 170 °C 4 saat 460 °C
3 4 2 1 3 723 (11 m/dk| SuHavuzu 170 °C 4 saat 480 °C
3 4 2 1 4 724 |11 m/dk[ SuHavuzu 170 °C 4 saat 500 °C
3 4 2 2 1 725 (11 m/dk| SuHavuzu 170 °C 6 saat 440 °C
3 4 2 2 2 726 |11 m/dk[ SuHavuzu 170 °C 6 saat 460 °C
3 4 2 2 3 727 (11 m/dk| Su Havuzu 170 °C 6 saat 480 °C
3 4 2 2 4 728 (11 m/dk| SuHavuzu 170 °C 6 saat 500 °C
3 4 2 3 1 729 |11 m/dk| SuHavuzu 170 °C 8 saat 440 °C
3 4 2 3 2 730 [11m/dk| SuHavuzu 170 °C 8 saat 460 °C
3 4 2 3 3 731 |11 m/dk| SuHavuzu 170 °C 8 saat 480 °C
3 4 2 3 4 732 [11m/dk| SuHavuzu 170 °C 8 saat 500 °C
3 4 2 4 1 733 |11 m/dk| SuHavuzu 170 °C 10 saat 440 °C
3 4 2 4 2 734 (11 m/dk| SuHavuzu 170 °C 10 saat 460 °C
3 4 2 4 3 735 |11 m/dk| SuHavuzu 170 °C 10 saat 480 °C
3 4 2 4 4 736 (11 m/dk| SuHavuzu 170 °C 10 saat 500 °C
3 4 3 1 1 737 |11 m/dk[ SuHavuzu 185 °C 4 saat 440 °C
3 4 3 1 2 738 (11 m/dk| Su Havuzu 185 °C 4 saat 460 °C
3 4 3 1 3 739 |11 m/dk[ SuHavuzu 185 °C 4 saat 480 °C
3 4 3 1 4 740 (11 m/dk| Su Havuzu 185 °C 4 saat 500 °C
3 4 3 2 1 741 (11 m/dk| SuHavuzu 185 °C 6 saat 440 °C
3 4 3 2 2 742 |11 m/dk| SuHavuzu 185 °C 6 saat 460 °C
3 4 3 2 3 743 |11 m/dk| Su Havuzu 185 °C 6 saat 480 °C
3 4 3 2 4 744 |11 m/dk| SuHavuzu 185 °C 6 saat 500 °C
3 4 3 3 1 745 (11 m/dk| SuHavuzu 185 °C 8 saat 440 °C
3 4 3 3 2 746 |11 m/dk| SuHavuzu 185 °C 8 saat 460 °C
3 4 3 3 3 747 (11 m/dk| SuHavuzu 185 °C 8 saat 480 °C
3 4 3 3 4 748 |11 m/dk| SuHavuzu 185 °C 8 saat 500 °C
3 4 3 4 1 749 (11 m/dk| SuHavuzu 185 °C 10 saat 440 °C
3 4 3 4 2 750 |11 m/dk[ SuHavuzu 185 °C 10 saat 460 °C
3 4 3 4 3 751 (11 m/dk| SuHavuzu 185 °C 10 saat 480 °C
3 4 3 4 4 752 |11 m/dk[ SuHavuzu 185 °C 10 saat 500 °C
3 4 4 1 1 753 (11 m/dk| Su Havuzu 200 °C 4 saat 440 °C
3 4 4 1 2 754 |11 m/dk[ SuHavuzu 200 °C 4 saat 460 °C
3 4 4 1 3 755 (11 m/dk| Su Havuzu 200 °C 4 saat 480 °C
3 4 4 1 4 756 |11 m/dk| Su Havuzu 200 °C 4 saat 500 °C
3 4 4 2 1 757 |11 m/dk| SuHavuzu 200 °C 6 saat 440 °C
3 4 4 2 2 758 (11 m/dk| SuHavuzu 200 °C 6 saat 460 °C
3 4 4 2 3 759 |11 m/dk| SuHavuzu 200 °C 6 saat 480 °C
3 4 4 2 4 760 (11 m/dk| SuHavuzu 200 °C 6 saat 500 °C
3 4 4 3 1 761 |11 m/dk| SuHavuzu 200 °C 8 saat 440 °C
3 4 4 3 2 762 (11 m/dk| SuHavuzu 200 °C 8 saat 460 °C
3 4 4 3 3 763 |11 m/dk| SuHavuzu 200 °C 8 saat 480 °C
3 4 4 3 4 764 (11 m/dk| Su Havuzu 200 °C 8 saat 500 °C
3 4 4 4 1 765 |11 m/dk[ SuHavuzu 200 °C 10 saat 440 °C
3 4 4 4 2 766 (11 m/dk| Su Havuzu 200 °C 10 saat 460 °C
3 4 4 4 3 767 |11 m/dk[ SuHavuzu 200 °C 10 saat 480 °C
3 4 4 4 4 768 [11 m/dk| Su Havuzu 200 °C 10 saat 500 °C
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SEVIYELER ACIKLAMALAR
X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
4 1 1 1 1 769 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 4 saat 440 °C
4 1 1 1 2 770 [14 m/dk| Normal Hava 160 °C 4 saat 460 °C
4 1 1 1 3 771 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 4 saat 480 °C
4 1 1 1 4 772 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 4 saat 500 °C
4 1 1 2 1 773 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 6 saat 440 °C
4 1 1 2 2 774 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 6 saat 460 °C
4 1 1 2 3 775 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 6 saat 480 °C
4 1 1 2 4 776 [14 m/dk| Normal Hava 160 °C 6 saat 500 °C
4 1 1 3 1 777 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 8 saat 440 °C
4 1 1 3 2 778 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 8 saat 460 °C
4 1 1 3 3 779 |14 m/dk[ Normal Hava 160 °C 8 saat 480 °C
4 1 1 3 4 780 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 8 saat 500 °C
4 1 1 4 1 781 [14 m/dk| Normal Hava 160 °C 10 saat 440 °C
4 1 1 4 2 782 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 10 saat 460 °C
4 1 1 4 3 783 [14 m/dk| Normal Hava 160 °C 10 saat 480 °C
4 1 1 4 4 784 |14 m/dk| Normal Hava 160 °C 10 saat 500 °C
4 1 2 1 1 785 [14 m/dk| Normal Hava 170 °C 4 saat 440 °C
4 1 2 1 2 786 |14 m/dk| Normal Hava 170 °C 4 saat 460 °C
4 1 2 1 3 787 |14 m/dk| Normal Hava 170 °C 4 saat 480 °C
4 1 2 1 4 788 |14 m/dk| Normal Hava 170 °C 4 saat 500 °C
4 1 2 2 1 789 [14 m/dk| Normal Hava 170 °C 6 saat 440 °C
4 1 2 2 2 790 |14 m/dk| Normal Hava 170 °C 6 saat 460 °C
4 1 2 2 3 791 [14 m/dk| Normal Hava 170 °C 6 saat 480 °C
4 1 2 2 4 792 |14 m/dk| Normal Hava 170 °C 6 saat 500 °C
4 1 2 3 1 793 |14 m/dk| Normal Hava 170 °C 8 saat 440 °C
4 1 2 3 2 794 |14 m/dk| Normal Hava 170 °C 8 saat 460 °C
4 1 2 3 3 795 |14 m/dk| Normal Hava 170 °C 8 saat 480 °C
4 1 2 3 4 796 (14 m/dk| Normal Hava 170 °C 8 saat 500 °C
4 1 2 4 1 797 |14 m/dk| Normal Hava 170 °C 10 saat 440 °C
4 1 2 4 2 798 (14 m/dk| Normal Hava 170 °C 10 saat 460 °C
4 1 2 4 3 799 |14 m/dk| Normal Hava 170 °C 10 saat 480 °C
4 1 2 4 4 800 (14 m/dk| Normal Hava 170 °C 10 saat 500 °C
4 1 3 1 1 801 |14 m/dk| Normal Hava 185 °C 4 saat 440 °C
4 1 3 1 2 802 [14 m/dk| Normal Hava 185 °C 4 saat 460 °C
4 1 3 1 3 803 |14 m/dk| Normal Hava 185 °C 4 saat 480 °C
4 1 3 1 4 804 [14 m/dk| Normal Hava 185 °C 4 saat 500 °C
4 1 3 2 1 805 |14 m/dk| Normal Hava 185 °C 6 saat 440 °C
4 1 3 2 2 806 |14 m/dk| Normal Hava 185 °C 6 saat 460 °C
4 1 3 2 3 807 |14 m/dk| Normal Hava 185 °C 6 saat 480 °C
4 1 3 2 4 808 |14 m/dk| Normal Hava 185 °C 6 saat 500 °C
4 1 3 3 1 809 (14 m/dk| Normal Hava 185 °C 8 saat 440 °C
4 1 3 3 2 810 |14 m/dk| Normal Hava 185 °C 8 saat 460 °C
4 1 3 3 3 811 [14 m/dk| Normal Hava 185 °C 8 saat 480 °C
4 1 3 3 4 812 |14 m/dk| Normal Hava 185 °C 8 saat 500 °C
4 1 3 4 1 813 [14 m/dk| Normal Hava 185 °C 10 saat 440 °C
4 1 3 4 2 814 |14 m/dk| Normal Hava 185 °C 10 saat 460 °C
4 1 3 4 3 815 [14 m/dk| Normal Hava 185 °C 10 saat 480 °C
4 1 3 4 4 816 |14 m/dk| Normal Hava 185 °C 10 saat 500 °C
4 1 4 1 1 817 [14 m/dk| Normal Hava 200 °C 4 saat 440 °C
4 1 4 1 2 818 |14 m/dk| Normal Hava 200 °C 4 saat 460 °C
4 1 4 1 3 819 [14 m/dk| Normal Hava 200 °C 4 saat 480 °C
4 1 4 1 4 820 |14 m/dk| Normal Hava 200 °C 4 saat 500 °C
4 1 4 2 1 821 |14 m/dk| Normal Hava 200 °C 6 saat 440 °C
4 1 4 2 2 822 [14 m/dk| Normal Hava 200 °C 6 saat 460 °C
4 1 4 2 3 823 |14 m/dk| Normal Hava 200 °C 6 saat 480 °C
4 1 4 2 4 824 (14 m/dk| Normal Hava 200 °C 6 saat 500 °C
4 1 4 3 1 825 |14 m/dk| Normal Hava 200 °C 8 saat 440 °C
4 1 4 3 2 826 (14 m/dk| Normal Hava 200 °C 8 saat 460 °C
4 1 4 3 3 827 |14 m/dk| Normal Hava 200 °C 8 saat 480 °C
4 1 4 3 4 828 [14 m/dk| Normal Hava 200 °C 8 saat 500 °C
4 1 4 4 1 829 |14 m/dk| Normal Hava 200 °C 10 saat 440 °C
4 1 4 4 2 830 [14 m/dk| Normal Hava 200 °C 10 saat 460 °C
4 1 4 4 3 831 |14 m/dk| Normal Hava 200 °C 10 saat 480 °C
4 1 4 4 4 832 [14 m/dk| Normal Hava 200 °C 10 saat 500 °C
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SEVIYELER ACIKLAMALAR
X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
4 2 1 1 1 833 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 440 °C
4 2 1 1 2 834 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 460 °C
4 2 1 1 3 835 |14 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 4 saat 480 °C
4 2 1 1 4 836 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 4 saat 500 °C
4 2 1 2 1 837 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 440 °C
4 2 1 2 2 838 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 460 °C
4 2 1 2 3 839 |14 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 6 saat 480 °C
4 2 1 2 4 840 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 6 saat 500 °C
4 2 1 3 1 841 |14 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 8 saat 440 °C
4 2 1 3 2 842 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 460 °C
4 2 1 3 3 843 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 480 °C
4 2 1 3 4 844 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 8 saat 500 °C
4 2 1 4 1 845 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 440 °C
4 2 1 4 2 846 |14 m/dk| KuvvetliHava 160 °C 10 saat 460 °C
4 2 1 4 3 847 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 480 °C
4 2 1 4 4 848 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 160 °C 10 saat 500 °C
4 2 2 1 1 849 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 440 °C
4 2 2 1 2 850 |14 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 4 saat 460 °C
4 2 2 1 3 851 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 4 saat 480 °C
4 2 2 1 4 852 |14 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 4 saat 500 °C
4 2 2 2 1 853 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 440 °C
4 2 2 2 2 854 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 460 °C
4 2 2 2 3 855 [14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 6 saat 480 °C
4 2 2 2 4 856 |14 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 6 saat 500 °C
4 2 2 3 1 857 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 440 °C
4 2 2 3 2 858 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 460 °C
4 2 2 3 3 859 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 480 °C
4 2 2 3 4 860 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 8 saat 500 °C
4 2 2 4 1 861 |14 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 10 saat 440 °C
4 2 2 4 2 862 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 460 °C
4 2 2 4 3 863 |14 m/dk| KuvvetliHava 170 °C 10 saat 480 °C
4 2 2 4 4 864 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 170 °C 10 saat 500 °C
4 2 3 1 1 865 |14 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 4 saat 440 °C
4 2 3 1 2 866 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 460 °C
4 2 3 1 3 867 |14 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 4 saat 480 °C
4 2 3 1 4 868 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 4 saat 500 °C
4 2 3 2 1 869 |14 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 6 saat 440 °C
4 2 3 2 2 870 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 185 oC 6 saat 460 °C
4 2 3 2 3 871 |14 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 6 saat 480 °C
4 2 3 2 4 872 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 6 saat 500 °C
4 2 3 3 1 873 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 440 °C
4 2 3 3 2 874 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 460 °C
4 2 3 3 3 875 [14 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 480 °C
4 2 3 3 4 876 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 8 saat 500 °C
4 2 3 4 1 877 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 440 °C
4 2 3 4 2 878 |14 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 10 saat 460 °C
4 2 3 4 3 879 [14 m/dk| Kuvvetli Hava 185 °C 10 saat 480 °C
4 2 3 4 4 880 |14 m/dk| KuvvetliHava 185 °C 10 saat 500 °C
4 2 4 1 1 881 [14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 440 °C
4 2 4 1 2 882 |14 m/dk| KuvvetliHava 200 °C 4 saat 460 °C
4 2 4 1 3 883 [14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 4 saat 480 °C
4 2 4 1 4 884 |14 m/dk| KuvvetliHava 200 °C 4 saat 500 °C
4 2 4 2 1 885 |14 m/dk| KuvvetliHava 200 °C 6 saat 440 °C
4 2 4 2 2 886 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 460 °C
4 2 4 2 3 887 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 480 °C
4 2 4 2 4 888 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 6 saat 500 °C
4 2 4 3 1 889 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 440 °C
4 2 4 3 2 890 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 460 °C
4 2 4 3 3 891 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 480 °C
4 2 4 3 4 892 [14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 8 saat 500 °C
4 2 4 4 1 893 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 440 °C
4 2 4 4 2 894 (14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 460 °C
4 2 4 4 3 895 |14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 480 °C
4 2 4 4 4 896 [14 m/dk| Kuvvetli Hava 200 °C 10 saat 500 °C
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SEVIYELER ACIKLAMALAR
X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
4 3 1 1 1 897 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 440 °C
4 3 1 1 2 898 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 460 °C
4 3 1 1 3 899 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 480 °C
4 3 1 1 4 900 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 4 saat 500 °C
4 3 1 2 1 901 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 440 °C
4 3 1 2 2 902 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 460 °C
4 3 1 2 3 903 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 480 °C
4 3 1 2 4 904 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 6 saat 500 °C
4 3 1 3 1 905 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 440 °C
4 3 1 3 2 906 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 460 °C
4 3 1 3 3 907 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 480 °C
4 3 1 3 4 908 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 8 saat 500 °C
4 3 1 4 1 909 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 440 °C
4 3 1 4 2 910 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 460 °C
4 3 1 4 3 911 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 480 °C
4 3 1 4 4 912 |14 m/dk Sprey Su 160 °C 10 saat 500 °C
4 3 2 1 1 913 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 440 °C
4 3 2 1 2 914 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 460 °C
4 3 2 1 3 915 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 480 °C
4 3 2 1 4 916 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 4 saat 500 °C
4 3 2 2 1 917 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 440 °C
4 3 2 2 2 918 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 460 °C
4 3 2 2 3 919 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 480 °C
4 3 2 2 4 920 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 6 saat 500 °C
4 3 2 3 1 921 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 440 °C
4 3 2 3 2 922 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 460 °C
4 3 2 3 3 923 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 480 °C
4 3 2 3 4 924 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 8 saat 500 °C
4 3 2 4 1 925 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 440 °C
4 3 2 4 2 926 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 460 °C
4 3 2 4 3 927 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 480 °C
4 3 2 4 4 928 |14 m/dk Sprey Su 170 °C 10 saat 500 °C
4 3 3 1 1 929 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 4 saat 440 °C
4 3 3 1 2 930 |14 m/dk Sprey Su 185 oC 4 saat 460 °C
4 3 3 1 3 931 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 4 saat 480 °C
4 3 3 1 4 932 |14 m/dk Sprey Su 185 oC 4 saat 500 °C
4 3 3 2 1 933 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 440 °C
4 3 3 2 2 934 |14 m/dk Sprey Su 185 oC 6 saat 460 °C
4 3 3 2 3 935 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 480 °C
4 3 3 2 4 936 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 6 saat 500 °C
4 3 3 3 1 937 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 440 °C
4 3 3 3 2 938 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 460 °C
4 3 3 3 3 939 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 480 °C
4 3 3 3 4 940 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 8 saat 500 °C
4 3 3 4 1 941 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 440 °C
4 3 3 4 2 942 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 460 °C
4 3 3 4 3 943 |14 m/dk Sprey Su 185 oC 10 saat 480 °C
4 3 3 4 4 944 |14 m/dk Sprey Su 185 °C 10 saat 500 °C
4 3 4 1 1 945 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 440 °C
4 3 4 1 2 946 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 460 °C
4 3 4 1 3 947 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 480 °C
4 3 4 1 4 948 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 4 saat 500 °C
4 3 4 2 1 949 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 440 °C
4 3 4 2 2 950 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 460 °C
4 3 4 2 3 951 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 480 °C
4 3 4 2 4 952 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 6 saat 500 °C
4 3 4 3 1 953 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 440 °C
4 3 4 3 2 954 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 460 °C
4 3 4 3 3 955 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 480 °C
4 3 4 3 4 956 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 8 saat 500 °C
4 3 4 4 1 957 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 440 °C
4 3 4 4 2 958 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 460 °C
4 3 4 4 3 959 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 480 °C
4 3 4 4 4 960 |14 m/dk Sprey Su 200 °C 10 saat 500 °C
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SEVIYELER ACIKLAMALAR
X1 X2 X3 X4 X5 Deney | X1 X2 X3 X4 X5
(h1z) | (Sogutma Tipi) | (Termik Sicakhk) [(Termik Siire) | (Biyet sicakhgn)| No (hz) [(Sogutma Tipi) [(Termik Sicaklik) |(Termik Siire)|(Biyet sicakhgr)
4 4 1 1 1 961 |14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 4 saat 440 °C
4 4 1 1 2 962 (14 m/dk| SuHavuzu 160 °C 4 saat 460 °C
4 4 1 1 3 963 |14 m/dk[ SuHavuzu 160 °C 4 saat 480 °C
4 4 1 1 4 964 (14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 4 saat 500 °C
4 4 1 2 1 965 |14 m/dk[ SuHavuzu 160 °C 6 saat 440 °C
4 4 1 2 2 966 (14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 6 saat 460 °C
4 4 1 2 3 967 |14 m/dk[ SuHavuzu 160 °C 6 saat 480 °C
4 4 1 2 4 968 (14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 6 saat 500 °C
4 4 1 3 1 969 (14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 8 saat 440 °C
4 4 1 3 2 970 (14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 8 saat 460 °C
4 4 1 3 3 971 |14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 8 saat 480 °C
4 4 1 3 4 972 |14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 8 saat 500 °C
4 4 1 4 1 973 (14 m/dk| SuHavuzu 160 °C 10 saat 440 °C
4 4 1 4 2 974 |14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 10 saat 460 °C
4 4 1 4 3 975 (14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 10 saat 480 °C
4 4 1 4 4 976 |14 m/dk| Su Havuzu 160 °C 10 saat 500 °C
4 4 2 1 1 977 (14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 4 saat 440 °C
4 4 2 1 2 978 |14 m/dk[ SuHavuzu 170 °C 4 saat 460 °C
4 4 2 1 3 979 (14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 4 saat 480 °C
4 4 2 1 4 980 |14 m/dk[ SuHavuzu 170 °C 4 saat 500 °C
4 4 2 2 1 981 (14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 6 saat 440 °C
4 4 2 2 2 982 |14 m/dk[ SuHavuzu 170 °C 6 saat 460 °C
4 4 2 2 3 983 (14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 6 saat 480 °C
4 4 2 2 4 984 (14 m/dk| SuHavuzu 170 °C 6 saat 500 °C
4 4 2 3 1 985 |14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 8 saat 440 °C
4 4 2 3 2 986 (14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 8 saat 460 °C
4 4 2 3 3 987 |14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 8 saat 480 °C
4 4 2 3 4 988 (14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 8 saat 500 °C
4 4 2 4 1 989 |14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 10 saat 440 °C
4 4 2 4 2 990 (14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 10 saat 460 °C
4 4 2 4 3 991 |14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 10 saat 480 °C
4 4 2 4 4 992 (14 m/dk| Su Havuzu 170 °C 10 saat 500 °C
4 4 3 1 1 993 |14 m/dk[ SuHavuzu 185 °C 4 saat 440 °C
4 4 3 1 2 994 (14 m/dk| Su Havuzu 185 °C 4 saat 460 °C
4 4 3 1 3 995 |14 m/dk[ SuHavuzu 185 °C 4 saat 480 °C
4 4 3 1 4 996 (14 m/dk| Su Havuzu 185 °C 4 saat 500 °C
4 4 3 2 1 997 (14 m/dk| SuHavuzu 185 °C 6 saat 440 °C
4 4 3 2 2 998 |14 m/dk| Su Havuzu 185 °C 6 saat 460 °C
4 4 3 2 3 999 |14 m/dk| Su Havuzu 185 °C 6 saat 480 °C
4 4 3 2 4 1000 (14 m/dk| SuHavuzu 185 °C 6 saat 500 °C
4 4 3 3 1 1001 |14 m/dk| Su Havuzu 185 °C 8 saat 440 °C
4 4 3 3 2 1002 |14 m/dk| SuHavuzu 185 °C 8 saat 460 °C
4 4 3 3 3 1003 |14 m/dk| Su Havuzu 185 °C 8 saat 480 °C
4 4 3 3 4 1004 [14 m/dk| SuHavuzu 185 °C 8 saat 500 °C
4 4 3 4 1 1005 [14 m/dk| Su Havuzu 185 °C 10 saat 440 °C
4 4 3 4 2 1006 (14 m/dk| Su Havuzu 185 °C 10 saat 460 °C
4 4 3 4 3 1007 [14 m/dk| Su Havuzu 185 °C 10 saat 480 °C
4 4 3 4 4 1008 (14 m/dk| Su Havuzu 185 °C 10 saat 500 °C
4 4 4 1 1 1009 |14 m/dk| Su Havuzu 200 °C 4 saat 440 °C
4 4 4 1 2 1010 (14 m/dk| SuHavuzu 200 °C 4 saat 460 °C
4 4 4 1 3 1011 [14 m/dk| Su Havuzu 200 °C 4 saat 480 °C
4 4 4 1 4 1012 [14 m/dk| SuHavuzu 200 °C 4 saat 500 °C
4 4 4 2 1 1013 |14 m/dk| SuHavuzu 200 °C 6 saat 440 °C
4 4 4 2 2 1014 |14 m/dk| Su Havuzu 200 °C 6 saat 460 °C
4 4 4 2 3 1015 [14 m/dk| SuHavuzu 200 °C 6 saat 480 °C
4 4 4 2 4 1016 |14 m/dk| Su Havuzu 200 °C 6 saat 500 °C
4 4 4 3 1 1017 [14 m/dk| SuHavuzu 200 °C 8 saat 440 C
4 4 4 3 2 1018 |14 m/dk| Su Havuzu 200 °C 8 saat 460 °C
4 4 4 3 3 1019 [14 m/dk| SuHavuzu 200 °C 8 saat 480 °C
4 4 4 3 4 1020 [14 m/dk| Su Havuzu 200 °C 8 saat 500 °C
4 4 4 4 1 1021 (14 m/dk| SuHavuzu 200 °C 10 saat 440 °C
4 4 4 4 2 1022 |14 m/dk| Su Havuzu 200 °C 10 saat 460 °C
4 4 4 4 3 1023 (14 m/dk| Su Havuzu 200 °C 10 saat 480 °C
4 4 4 4 4 1024 [14 m/dk| Su Havuzu 200 °C 10 saat 500 °C
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