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Ozet

Sicak haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik rulolar boya kesme hatlarinda agilirken bazi rulolarda
istenmeyen “rulo kirig@1” kusuruyla karsilasilabilmektedir. Bu tiir bir kusur 6zellikle dis g6riintimiin
o6nemli oldugu uygulamalarda istenmemektedir. Rulo kirig1 kusurun giderilmesi i¢in, rulo agma islemi
sirasinda gelik sac tizerine uygulanacak islem parametrelerinin tespit edilmesi ¢ok fazla deney
yapilmasini gerektirmektedir. Taguchi deney tasarimi uygulamasi, mevcut ve kontrol edilebilir faktorleri
g0z Oniline alarak deney sayisinda yarattigi azalma ile etkin ve verimli bir ara¢ olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Uygulama sonuglar1 analiz edildiginde, ¢elik seridin sicak haddehanedeki sarilma sicakligi
ve sicak haddelenmis rulonun agilma hizinin istatiksel olarak 6nemli oldugunu ortaya ¢ikmaktadir.
Buradaki problem bir maksimizasyon (rulo kiriklarinin siglastirilip siklagtirilmasi, yani kirik adedinin
arttirilmasi) problemi olarak ele alindiginda, sarilma sicakliginin belirlenen alt diizeye diisiiriilmesi ve
rulo agma hizinin belirlenen st diizeye ¢ikarilmasinin istenilen sonucu verdigi goriilmustiir.

Anahtar kelimeler: Rulo kirigi, Taguchi deney tasarimi, Diisiik karbonlu ¢elik, Rulo agma, Sarilma
sicaklig

Abstract

As hot rolled low carbon steel coils are uncoiled in the cut-to-length lines, sometimes the “coil break”
defect can be encountered in some coils. This kind of defect is undesirable, especially for the applications
where exterior appearance is important. In order to eliminate this defect, determining the process
parameters to be applied on the steel sheet during the uncoiling process requires many experiments.
Taguchi experiment design application appears as an effective and efficient tool by decreasing the
number of experiments taking the existing and controllable factors into account. When the application
results are analyzed, it is revealed that the coiling temperature of the steel strip at the hot Rolling mill
and the uncoiling speed of the hot-rolled coil are statistically significant. When the problem here is
considered as a maximization problem (shallow and tightening of coilbreaks, i.e., increasing the number
of breaks), it has been seen that decreasing the coiling temperature to the specified lower-level and
increasing the uncoiling speed to the specified higher-level give the desired results.
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1. Giris

Dr. Genichi Taguchi'nin gelistirdigi istatistiksel deney tasarimi, imalat sektoriinde kalitenin
gelistirilmesi i¢in etkin bir sekilde uygulanmaktadir. Taguchi deney tasariminin temel
amaglarindan birisi hedeflenen kalite 6zelliklerini belirleyen parametreleri dogru bir sekilde
tayin edebilmek ve alternatif tasarimlardan en uygun olani yada olanlar1 belirlemektir.
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Taguchi’nin istatiksel deney tasarimi lizerine ¢alismalari, ortogonal dizi, lineer grafikler,
sinyal/giiriiltii oran1 gibi kavramlari kalite literatiiriiniin bir pargas1 haline getirmistir.

Savaskan ve ark. [1] sert seramik kapli matkap ug¢larinin performansini optimize etmek igin
endiistriyel ortamda en 6nemli faktorler olan kaplama tiirii, kesme hizi ve ilerleme hizinin
etkilerini Taguchi deney tasarimi teknigini kullanarak incelemistir. Oudjene ve Ben-Ayed [2]
Taguchi'nin deney tasarimini takim geometrisinin perginli eklem direnci ve sekli tizerindeki
etkisini arastirmak i¢in kullanmigtir. Rosa ve ark. [3] titanyum kablolara elektrolitik yontemle
bakir kaplama konusunda titanyum ytizey hazirlama, katod yogunlugu, bakir stilfat ve siilflirik
asit konsantrasyonlarinin ve karigimmin kaplamanin yapiskanli§i {izerindeki etkilerini
Taguchi deney tasarimi yontemini kullanarak incelemistir. Giilsen Akman ve Coskun Ozkan
[4] bir gelik sac liretim tesisinde iiriin kalitesini 6nemli 6lglide etkileyen yapigsma problemini
Taguchi deney tasarimi yaklasimiyla analiz edilmis, sonuglar degerlendirilerek
yorumlanmustir. Hadfield ¢eliginin kuru frezeleme kosullar1 altinda PVD ile TiAIN ve CVD
ile TICN/AI2O3 kaplanmig karbiir uglarla islenebilirligini degerlendirmek igin Taguchi
yontemi ve regresyon analizi uygulanmis ve isleme parametrelerinin optimizasyonunda
Taguchi yonteminin ¢ok basarili oldugu goriilmiistiir [5]. Takim donme hizi, kaynak hiz1 ve
takim egim agis1 gibi siirtinme kaynagi parametrelerinin bu yontemle birlestirilmis farkl
aluminyum alasimlarinin (A5083 ve AA6061) akma dayanimi ve % uzama degerleri {izerine
etkisi Taguchi deneysel tasarim yaklagimi ile incelenmistir [6].

Rulo kirigi, gelik sac isleme tesislerinde sicak haddelenmis ¢elik rulolarin boya kesilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan bir kusurdur. Rulo kiriginin (Sekil 1) dis goriiniimiin 6nemli oldugu
uygulama alanlarinda c¢elik sac iizerinde olmasi istenmemektedir. Bu kusurun kaynagi
konusunda rulo tireticisi ile sac islemeci arasinda itilaflar olusmakta; bunun giderilmesi ya da
hafifletilmesi her iki tarafta ¢ok fazla sayida deney yapilmasini gerektirmektedir. Burada
Taguchi deney tasarimi uygulamasi, her iki taraftaki mevcut ve kontrol edilebilir faktorler goz
Oniine alinarak deney sayisinda yarattigi azalma ile etkin ve verimli bir arag olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada Taguchi istatistiksel deney tasarimi, imalat sektoriinde 6nemli bir
kalite sorunun ¢éziimlenmesinde etkin bir bicimde kullanilmistir.

2. Rulo Kingini Etkileyen Faktérler

Rulo kirigi konusunda yapilan ¢aligmalara [7-12] ve isletmelerdeki pratiklere dayanarak, rulo
kingt olusumunu etkileyen faktorler Sekil 2’deki gibi bir balik kilgigi diyagrami ile
gosterilebilir.

2.1. Kimyasal bilesim

Diisiik karbonlu sicak haddelenmis ¢elik grubuna giren kalitenin kimyasal bilesim araligi
Tablo 1°deki gibidir.
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Sekil 1. a) Boya kesilmis bir sac tizerindeki rulo kiriklari. b) Rulo kiriklarinin yakindan gériiniimii.
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Sekil 2. Rulo kirig1 kusuruna ait balik kil¢igi diyagrama.

Tablo 1. Sac kalitesinin kimyasal bilesimi (% ag. ).

C Mn Si S P Al N
0,08- 0,50- 0.20- e¢ 0,015 [e¢ 0,020 [0,02- e¢0,0090
0,10 0,80 0,25 0,04

*e¢: En ¢ok

Celik bilesimi rulo kirig1 olusumunda en 6nemli etkiye sahiptir [10,11]; ancak bu elementlerin
miktarlarindaki degisilikler bu kalitenin standardinda belirtilen mekanik 6zelliklerin digsina
c¢ikilmasina neden olmaktadir.



2.2. Mekanik ozellikler

Segilen kalitenin standartla belirlenen bir mekanik 6zellik aralig1 olup bunun disina ¢ikildig:
takdirde bu kaliteden sapilmaktadir. Bu nedenle ele alinan kalitenin mekanik ozellikleri
degistirilememektedir.

2.3. Slab 1sitma sicaklig

Stirekli dokiim sonrasinda katilasan slab seklindeki yar1 mamul sicak haddeleme islemi i¢in
haddeleme sicakligina 1sitilir. Rulo kirigini olusumunu etkileyen N (azotun) serbest halde olup
olmamasi slab 1sitma sicakligi ile iligkilidir. Sitirekli dokiim sirasinda Al (aluminyum) ile
birleserek AIN (aluminyum nitriir) bilesigini olusturan N yiiksek slab 1sitma sicakliklarinda
parcalanarak yeniden serbest hale gecebilmektedir [13]. Rulolarin iiretildigi isletmede slab
1sitma sicakliklart mevcut sicak haddehanenin kapasitesi nedeniyle en az 1250 °C olabilmekte
ve bu sicakligin degistirilmesi pek arzu edilmemektedir.

2.4. Seridin ikmal sicaklig

Sicak haddelenen malzemenin son hadde isleminden ¢iktig1 sicakliktir. Bunun alt sinirimni
celigin kimyasal bilesimi {ist sinirin1 ise mekanik 6zellikler belirlemektedir. Buna goére sac
kalitesinin ikmal sicaklik araligi 870-920 °C’dir. ikmal sicakligi mekanik o6zellikleri
degistirmemek kaydiyla belirli bir aralik igerisinde degistirilebilmektedir. Literatiirde belirli
bir degere kadar ikmal sicakligi digiirtlirse rulo kirigi iizerinde olumlu etkisinden
bahsedilmektedir [9].

2.5. Seridin sarima sicakligi

Sicak haddelenen seridin sarilarak rulo haline getirilmeden 6nce dlgiilen sicakligidir. Bunun
mekanik 6zellikler tizerinde olumlu bir etkisi vardir. Malzeme kalitesi yaninda malzeme
kalinligina bagli olarak sarilma sicakligi degismektedir. Sac kalitesinin sarilma sicaklik araligi
620-640°C’dir. Bu sicaklik mekanik 6zellikleri degistirmemek kaydiyla belirli bir aralik
icerisinde degistirilebilmektedir. Literatiirde sarilma sicakliginin rulo kirig1 tizerinde olumlu
etkisinden bahsedilmektedir [9]; ancak ¢ok fazla diisiiriildiigiinde serit profilinde istenmeyen
dalga kusurunun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

2.6. Rulonun soguma siiresi

Rulo seklinde sarildiginda biiytlik bir kiitle haline doniisen sicak haddelenmis seridin daha
sonraki islemlere girmeden dnce ortam sicakligina kadar sogumasi gereklidir. Rulonun heniiz
sicakken acilmasi rulo kirigmin ortaya ¢ikma olasiligini arttirmaktadir. Isletmede rulonun
soguma siiresi en az 6 giin olarak tespitedilmis olup bunun altindaki siirelerde rulo
a¢ilmamaktadir.

2.7. Serit profili

Sicak haddeleme sirasinda malzemenin genel sekli (tiim kesit boyunca kalinlik dagiliminin

65

65



homojen olmasi ve dalga kusurunun olmamasi) agma sirasinda malzeme iizerine gelen
yuklerin dagilimini belirler. Serit profilinin homojen olmamasi daha sonra deginilecegi gibi
baski merdanesinin serit {izerine homojen bir kuvvet uygulayamamasina neden olur ve rulo
kirig1 olusumunu arttirabilir [11] .

2.8. Rulonun acilma sekli

Rulo kirigmin olusmamasi i¢in rulonun siirekli bir sekilde agilmasi gereklidir. Dur-kalkli
acilma sekli malzeme {izerinde belirgin kiriklar yaratmaktadir.

2.9. Rulonun acilma hizi

Rulonun agilma hizi malzeme {izerindeki gerilim seviyesini etkilemektedir.Literatiirde yiiksek
acma hizlariin rulo kirigr olusumunu diistirdiigii belirtilmektedir. Boy kesme hatlarindaki
acma hizlar1 3-50 m/dakika arasinda degismektedir.

2.10. Gerdirmeli mandrel kullanimi

Acgma sirasinda sargilarin gergin bir sekilde agilarak malzeme iizerinde siirekli bir gerginin
saglanabilmesi acisindan agma sistemine baglanan rulonun gectigi mandrel geri gerdirmeli
olmalidir. Bu sekildeki bir sistemde rulo kirigi olusma olasilig1 diismektedir [10].

2.11. Baski merdanesi kullanimi

Agma sirasinda sarginin bir baski merdanesinin ¢evresinden biikiilerek gegmesi istenmeyen
agir rulo kiriklarinin olusumunu engellerken bunlar fark edilemeyecek olgiide siglagtirmakta
ve siklagtirmaktadir [11].

2.12. Temper haddeleme

Sicak haddelenmis rulonun miisterilere yada isletmedeki diger hatlara génderilmeden 6nce
kiiciik bir haddeleme (yaklasik %1) isleminden gecirilmesi malzemenin igsel siliresiz akma
olgusunu ve bu sekilde daha sonra ortaya ¢ikabilecek rulo kirig1 olusumunu tiimiiyle ortadan
kaldirmaktadir [9].

3. Deneysel Metod

Bu c¢alismada dort adet faktor kontrol faktorleri olarak se¢ilmis ve diisiik maliyetleri ve
basitliklerinden dolay1 iki diizeyli olarak ele alinmislardir (Tablo 2). Diizeylerin araligi diger
faktorlerin etkisini bastiracak ve segilen faktoriin deneye hakim duruma gelmesine
engelleyecek dlgilide ¢ok biiyiik ve faktoriin etkisinin goriilmesini engelleyecek o6l¢iide gok
kiiciik degildir.
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Tablo 2. Deney tasarimi icin secilen faktorler ve diizeyleri.

Kodlama | Faktorler Diizey 1 | Diizey 2
A Kimyasal bilesim (% Mn igerigi) | 0,50 0,80

B Ikmal sicakhgi (°C) 920 890

(@ Sarilma sicaklig (°C) 640 620

D A¢ma hizi (m/dakika) 8 20

Belirlenen faktorler géz oniine alindiginda deney tasariminda hangi dizinin kullanilacaginin
belirlenmesi ag¢isindan faktor ve etkilerin Tablo 3’te oldugu gibi serbestlik derecesinin
belirlenmesi gerekir. Serbestlik derecesi hangi dizinin deneme sayisina uygun diisiiyorsa o
tercih edilmistir. Toplam serbestlik derecesi en fazla, segilecek olan dizinin deneme
sayisindan bir eksik olabilir. Bu nedenle rulo kirigi problemi i¢in en uygun ortogonal dizi
V0L16 =16 -1=15ir.

4. Uygulama

Bu c¢alismada se¢ilen tam eslendirmeli L16 dizayn ortogonal dizinin ilk ii¢ kolonu Tablo 4’te
goriildigi gibi A, B, C ve D faktorlerinin diizey kombinasyonlarini temsil etmektedir. Sicak
haddeleme sirasinda, isletmedeki imalat kosullarina bagli olarak her bir ruloda istenilen
faktorlerin hizli bir sekilde imalata uyarlanmast miimkiin olmadigindan blok imalat
yapilmistir. Yani, Mn seviyesi diisiik ve Mn seviyesi yiiksek 2 ayri1 rulo grubunda ikmal
sicakliklar diisiik ve ikmal sicakliklar1 yiiksek olmak tizere yeniden bir alt grup olusturulmus
daha sonra bu alt gruplar igerisinde sarilma sicakliklar1 diisiik ve yliksek olmak tizere yeni alt
gruplar olusturulmustur. Sicak haddeleme sonrasinda, her bir rulo yeterli gézlem uzunluguna
sahip oldugundan belirlenen farkli agma hiz1 diizeyleri etkileri ayni rulonun birinci ve ikinci
yarilarinda gozlenebilmistir. Bu yaklasim (agma hizindaki degisikliklerin ayni ruloda
gozlenebilmesi) tam eslendirmeli L16 ortogonal dizini igin tiim deneylerin 8 adet rulo ile
sinirlandirilmasina olanak tanimistir.

Yukaridaki kontrol faktdrlerinden yalnizca agma hizinin uygulanmasinda bir esneklik olup
yalnizca agma hizi diizeyinin uygulanmasinda bir rastsalliktan s6z edilebilir. Bu nedenle
deneylerin uygulanisinda L16 deney tasarimindaki standart sira takip edilmistir. Bu ¢alismada
uygulama siras1 rassallagtirilamadigindan kontrol edilemeyen, ancak deney sirasinda
kendiliginden degisen faktorlerin kalite degiskenine etkileri géz ardi1 edilmek zorunda
kalinmastir.

5. Deney Sonuclar

Kalite degiskeni olarak, asitleme hatt1 ¢ikisinda gozlenen seritlerin ilk ve ikinci yarilarinda
farkli metrelerden 5 ayr1 6l¢tim alinmis ve bunlarin ortalamasi hesaplanmistir.(Tablo 5)
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Tablo 3. Faktor ve etkilesimlerinin serbestlik dereceleri. Tablo 4. L16 Deneyi diizey kombinasyonlari.

Faktorler/ | Serbestlik A B Cc D

Etkilegimler | Derecesi 0,50 920 640 5
A Va=Ka -1=2-1=1 0,50 920 640 20
B Vg =Kz -1=2-1=1 0,50 920 620 5
C Ve=K¢ - 1 =2-1=1 0,50 920 620 20
D Vp=Kp-1 =2-1=1 0,50 890 640 5
AB Vap=-Va+Vp-1*¥1=1 0,50 890 640 20
AC Vac=VasVe-1*1=1 0,50 890 620 5
AD Vap=Va:Vp-1*¥1=1 0,50 890 620 20
BC Ve =VgVe-1¥1=1 0,80 920 640 5
BD Vip=Vg+Vp-1*1=1 0,80 920 640 20
CD Vep=VesVpl1*1=1 0,80 920 620 5
ABC Vapc=VasVp:Ve=1*1*1=1 0,80 920 620 20
ABD | Vagp=Va:VgVp=1*1*1=1 0,80 890 640 5
ACD Vacp=VasVe:Vp=1*¥1*1=1 0,80 890 640 20
BCD Veep=Vg=VesVp=1*1*¥1=1 0,80 890 620 5
ABCD | Vagep=VasVe«Ve:Vp=1*1*1*1=1 0,80 890 620 20

Deney sonuglariin analizi i¢in faktérlerin hangilerinin istatistiksel agidan 6nemli olduguna
karar vermek amaciyla problemimizin faktér ve etkilesimlerinin ortalama performanslari
grafiksel olarak Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3’teki grafige gore C ve D faktorlerinin
istatistiksel olarak onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Problemimiz bir maksimizasyon (rulo
kiriklarinin siglastirilip siklastirilmasi, yani adedinin arttirilmasi) problemi oldugundan C ve
D faktorlerinin 2. diizeyleri arzu edilen sonucu verecektir.

Tablo 5. Deney sonuglari.
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Deney Sonuclan
Deney
L. 2 3. 4. 5.
Sirasi Ortalama
deger |deger |deger |deger |deZer
1 14 16 11 13 11 13
2 33 35 34 32 36 34
3 34 31 35 32 33 33
- 40 36 39 37 38 38
5 27 29 25 30 29 28
6 26 28 25 28 28 27
7 23 27 25 26 24 25
8 45 44 42 4 45 4
9 13 15 10 15 12 13
10 32 34 30 30 29 31
11 40 38 37 39 41 39
12 43 45 R 43 45 4
13 12 9 11 15 13 12
14 28 29 27 30 31 29
15 40 39 40 40 41 40
16 44 45 R 43 44 4
40 - i
C2
.
8]
L4
35 A
AC2 — scoBCD1
- o 0 e me B0 CDIARCS TS e
A2 B2 AB1 AD2 BC1 &« * ® ABDZ
: : : $ 3 . 30,9
0 > = AN 5 .
Al Bi AE2 AD1BC2 gl mieABDT o+ o
.
AC ACDgepTABCD2
25 A .
‘s D1
C1
20 -

Sekil 3. Faktor ve etkilesimlerinin etkilerinin grafiksel olarak gosterimi.
Varyans Analizi

Ortalamaya gore varyans analizi asagidaki sekilde yapilmistir.

SST=SSa+SSp+SSc+SSp+SSas+SSac+SSap+SSec+SSep+SScp+SSasc+SSasp+

SSAcDtSSeep+SSABCD+SSe
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T = 13+34+33+38+28+27+25+44+13+31+39+44+12+29+40+44= 494N=16N

N
SSt=[ Yy’ ]-T* /N = 17040-(494°/16) = 1787,75

=1

SSx = (A-A,)> = (242-249)* = 3,062
N 16

Va=SSalva

1787,85 = 3,062+3,062+855,56+517,56+1,56+105,06+0,56+0,56+10,56+22,56+
18,06+3,062+45,56+68,06+35+SSe

SSe = 97,91
Ortalamalar tzerine yapilan varyans analizi Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Taguchi hangi faktorlerin performansi etkiledigini tanimlamaya ¢alismaktadir ve F oranini
referans deger olarak kullanir; F degeri istatistiksel olarak faktoriyel etkinin biiyikliglini
degil varligin1 gostermektedir.

Tablo 7°ya goére A,B,AB,AC,AD,BC,BD,CD,ABC,ABD,ACD,BCD,ABCD faktorleri ve
etkilesimleri i¢cin %90 giiven diizeyinde F testi yapilmis ve bu faktdr ve etkilesimlerin
analizden c¢ikartilmasma karar verilmistir. F testi sonucunda ortalamayi etkilemedikleri
goriilen C ve D digindaki faktor ve etkilesimlere ait kareler toplami hata kareler toplamina
eklenmistir.

SST=SSC+SSD +SSe
1787,75 = 855,56+517,56+ SSe SSe = 414,63

C ve D faktorlerine ait serbestlik dereceleri de hata serbestlik derecesine eklenmistir.

Tablo 6. Ortalamalar tizerine yapilan varyans analizi Ozet tablosu.
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Faktor ve | Kareler Serbesthik Varyans(V) | F
etkilesimler toplami(SS) derecesi(v) degeri
A 3,062 1 3,062 0,256
B 3,062 1 3,062 0,256
C 855,56 1 855,56 21,112
D 517,56 1 517,56 17,844
AB 1,56 1 1,56 0,049
AC 105,06 1 105,06 3,54
AD 0,56 I 0,56 0,0154
BC 0,56 1 0,56 0,0154
BD 10,56 | 10,56 0,312
CD 22,56 1 22,56 0,674
ABC 18,06 | 18,06 0,58
ABD 3,062 I 3,062 0,256
ACD 45,56 | 45,56 1,37
BCD 68,06 I 68,06 1,92
ABCD 35 1 35 1,094
Hata(e) 97,91 0 97,91

Toplam 1787,75 15

Tablo 7. Ortalamalar Gizerine yapilan birlestirilmis varyans analizi 6zet tablosu.

Faktor SS v A% F degen | Katki yiizdesi
C 855,56 | 1 | 855,56 | 26,82 46,073
D 517,56 | 1 | 517,56 | 16,23 27,166
Hata | 414,63 | 13| 31,89
Toplam | 1787,75 | 15 73,24

Gortildigi gibi C ve D faktorlerinin ortalamaya en etkin faktorler olduklar1 goriilmektedir.
Bu iki faktoriin optimum seviyelerinin belirlenmesi ile ortalamanin hedef degere
cekilebilecegi goziikmektedir.

Sonug¢ ve Oneriler

Kendi igsel 6zelliklerinden dolayi diisiik karbonlu sicak haddelenmis ¢elikler her zaman rulo
kirigina kars1 bir hassasiyet tasimaktadir. Kullanici agisindan rulo kiriklarinin dnemsizlesmesi
icin s1g ve sik olmalar1 gereklidir. Bu c¢alismada kalite degiskeni “kirik adedi” olarak
tanimlanmistir ve bu yaklasima gore ele alinan problem “en biiyiik en iyi” tiiriinden bir
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problemdir.

* Sac islemecisinin mevcut ekipmanlari, ele alinan ¢elik kalitesinin mekanik 6zellikleri ve
tiretim pratikleri géz Oniine alinarak sac kalitesinin kimyasal bilesimi; yani % Mn igerigi,
seridin ikmal sicaklig1 ve sarilma sicakligi ve rulonun agilma hizi kontrol faktorleri olarak ele
alimustir.

* Belirlenen faktorlerin etkilerini ve bu faktorlerin arasindaki olasi etkilesimleri belirlemek
amaciyla her bir faktor icin iki seviyeli bir L16(2) 15 diizeni deney tasarimi olarak seg¢ilmistir.
Tam eslendirmeli bir deney (2) 15 ya da 32.768 deneyden olusmaktadir. Oysa burada
uygulanan Taguchi deney tasarimiyla yalnizca 16 deney gerceklestirilmis ve maliyet ve
zamandan tasarruf saglanmustir.

 Sac kalitesinin imalatindaki ¢ogu adim blok olmak zorundadir. Bu nedenle deneylerin
uygulanisinda L16 deney tasarimindaki standart sira takip edilmistir. Bu ¢alismada uygulama
siras1 rassallastirilamadigindan kontrol edilemeyen, ancak deney sirasinda kendiliginden
degisen faktorlerin kalite degiskenine etkileri géz ard1 edilmek zorunda kalinmastir.

* Deney sonuglari analiz edildiginde C ve D faktoriiniin istatiksel olarak énemli oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Problemimiz bir maksimizasyon oldugundan C ve D faktorlerinin 2. diizeylerinin
yani sarilma sicakliginin belirlenen alt diizeye diisiiriilmesinin ve rulo agma hizinin belirlenen
iist diizeye ¢ikarilmasinin istenilen sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

72

72



73

Kaynaklar

[1] Savagkan M, Taptik Y, Urgen_M. Deney tasarimi yontemiyle matkap uglarinda performans
optimizasyonu. Istanbul Teknik Universitesi Miithendislik Dergisi 2004;3:6:117-128.

[2] Oudjene M, Ben AL. On the parametrical study of clinch joining of
Metallic sheets using theTaguchi method. Engineering Structures 2008;30:6:1782-1788.

[3] Rosa JL, Robin A, Silva MB, Baldan CA, Peres MP. Electrodeposition of copper on titanium
wires: Taguchi experimental design approach. Journal of Materials ProcessingTechnology
2009;209:3:1181-1188.

[4] Akman G, Ozkan C. Sac imalatinda karsilasilan yapisma probleminin deney tasarimi ile
¢oziimil. Dogus Universitesi Dergisi 2011;12:2:187-199.

[5] Kivak T. Optimization of surface roughness and flank wear using the Taguchi method in
milling of Hadfield steel with PVD and CVD coated inserts. Measurement 2014; 50:19-28.

[6] Devaiaha D, Kishoreb K, Laxminarayanaa P. Optimal FSW process parameters for dissimilar
aluminium alloys (AA5083 and AA6061) using Taguchi Technique. MaterialsToday: Proceedings
2018;5:2:1:4607-4614.

[7] Wardle AJ, Miller HD. Method and lapparatus for preventing coil breaks in sheet metal. USPO
1937; 2,087,010.

[8] Sendzimir T. Prevention of coil breaks. USPO 1956; 3,079,975.

[9] Mardiana D, Basri MH. Reducing coil break rejection at hot skin pass mill PT Krakatau Steel.
Indonesian Journal of Business Administration 2013;2:10:1131-1143.

[10] Thakur SK, Sarkar B, Ghosh B, Datta R. Reduction in diversion due to coil break in CRNO
grades of coils. Case Studies in Engineering Failure Analysis 2014;2:76-83.

[11] Mucsi A, Réger M, Ver6 B, Portasz A. Coil breaks in low carbon steels. Proceedings of 8th
International Engineering Symposium at Banki 2016.

[12] Mucsi A. Analysis of coil break defects. Engineering Failure Analysis 2018. 83:109-116.

[13] Mucsi A. Effect of hot rolling conditions on the nitride precipitation process in low carbon
steel strips. IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 2018; 426:012036.

73



