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OZET

DOKTORA TEZI

AHSAP YUZEY PERFORMANS PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONUNA YONELIK DENEY TASARIMI ve YAPAZ ZEKA
MODELI ENTEGRASYONU
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I1. Damisman : Prof. Dr. Sakir ESNAF

Ahsap esasli malzemelerde yiizey islem uygulamalarinda, artan kalite beklentisi ve
yiiksek maliyetler nedeniyle yiizey islem performansinin iyilestirilmesi gerek iiretici
gerek tiiketicinin onemli bir beklentisidir. Ancak bu beklentilerin karsilanabilmesi ve
yiizey islem uygulamalarina ait performans kalite karakteristikleri bir¢ok faktore baglidir.
Faktorlerin kalite karaktersileri tizerindeki etkilerinin arastirilmasi ve faktor diizeylerinin
eniyilenmesi i¢in fakli yontemlerin bir arada kullanilmasimi gerektirmektedir. Tezin
amaci; ahsap ylizeyin kullanima hazirlanmasinda 6nemli iki agsama olan yiizey isleme ve
yiizey isleminde etkili olan parametrelerine yonelik bir deney tasarimi ve yapay zeka
uygulamasinin birbiriyle entegre edilerek proseste uygulanan boya miktarinin
eniyilenmesinin gerceklestirilmesidir. Tezin amacinin gerceklestirilmesi 5 asamada
planlanmistir: (1) Eczacibasi Vitra grubunda gergeklestirilen uygulamalarda mevut

prosesin kalite karakteristikleri ve faktorleri belirlenmistir. (2) Deney tasarimi yontemi
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olarak merkezi kompozit tasarim kullanilarak kalite karakteristikleri {izerindeki dnemli
faktorler ve faktor diizeyleri bulunmustur. (3) Yanit yiizeyi yontemi ile fakli matematiksel
modeller gelistirilirmistir. (4) Matematiksel modellerin degerlendirilmesinde R?, Adj-R?
ve Press istatistik degerleri kullanilarak en uygun modeller seg¢ilmistir. (5) Faktor
diizeylerinin eniyilenmesi i¢in, istenebilirlik fonksiyonu ve genetik algoritma birlikte
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yiizeylere uygulanan toplam yiizey islem
maddesinde % 10,15’lik ve film kalinliginda %25,65’lik bir azalma saglanirken, yapisma
direncinde % 6,25 ve sertlik direncinde % 11,1°lik bir artis saglanmistir. Sonuglar
gosteriyor ki, parametreleri kontrol altinda oldugu diisiiniillen UV-boya hattinda bile
amaca gore faktor diizeylerinin deney tasarimi ve yapay zeka optimizasyon yontemleri

ile birlikte kullanilmasi ile prosesin iyilestigi goriilmektedir.
Aralik 2018, 238. sayfa.

Anahtar kelimeler: Optimizasyon, Genetik Algoritma, Deney Tasarimi, UV-Boya,
Ahsap Esasli Malzeme, Yapay Zeka.
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SUMMARY
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INTEGRATION of EXPERIMENTAL DESIGN and ARTIFICIAL
INTELLIGENCE MODELS to OPTIMIZE WOOD SURFACE
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In surface treatment applications in wood based materials, increasing the surface process
performance is a significant expectation of both the consumer and the producer. However,
the performance quality characteristics of surface treatment applications depend on many
factors. It requires the use of different methods to investigate the effects of factors on
quality characteristics and to optimize factor levels. The aim of this study is to optimize
the surface treatment and finishing parameters using design of experiment with artificial
intelligence method. The aim of the thesis was applied in 5 stages: (1) The quality
characteristics and factors of the current process were determined Eczacibasi Vitra UV
painting process. (2) Significiant factors on the quality characteristics and the factor levels
were found bu using central composite design method. (3) Different mathematical models
were developed by appliying response surface method. (4) In the evaluation of
mathematical models, the most appropriate models were selected by using R?, Adj-R? and
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Press statistical values. (5) Desirability function and genetic algorithm were used to
optimize the process parameters. According to the results, a decrease of 10,15% in the
total surface treatment applied to the surfaces and a 25,65% decrease in the film
thickness were achieved. In addition, an increase of 6,25% in adhesion resistance and
11,1% in hardness resistance was provided. The results show that a significant
improvement in the UV-paint line process was achieved with the use of experimental

design and artificial intelligence optimization methods.
December 2018, 238 pages.

Keywords: Optimization, Genetic Algorithm, Design of Experiment, UV Paint, Wood-
Based Material, Artificial Intelligence
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1. GIRIS

Giliniimiizde ahsap ve ahsap esasli malzemelerin, kolay islenmesi, dis etkilere karsi
direncli olmasi, kimyasal maddeler ile tepkimeye az girmesi, farkli renk ve desenlere
sahip olmasi, fakli 6zelliklerdeki ylizey islem uygulamalarinda kullanilabilmesi ve
tiketici i¢in cazip olanaklar sunmasi nedenlerinden dolay1 birgok alanda
kullanilmaktadir. Bunun yaninda masif ahsap malzemelerin homojen bir yapiya sahip
olmamasi, havadaki ya da ortamdaki rutubetten etkilenerek calismasi, dogal kusurlar
icermesi, yanabilmesi, bocek ve mantar gibi agac malzeme zararlilarindan etkilenmesi
onemli olumsuz yonleri olarak belirtilmektedir. Ancak bu olumsuz parametrelerin
teknigine uygun olarak kurutulmasi, fakli kimyasal maddeler ile emprenye uygulanmasi,
kullanim alanina uygun yiizey islem maddeleri ile boya ya da verniklenmesi bu
dezavantajlar1 azaltabilmektedir. Ayrica son yillarda gelistirilen nano parcaciklar ile fakli
ve etkin emprenye uygulamalari yapilmaktadir. Bunun yani sira yaygin olmamakla
beraber ahsap malzemelerde fakli yiizey modifikasyon yontemlerinden biri olan plazma
uygulamalari ile ahsap malzemenin dis etkilere karsi direnci arttirilabilmektedir. Yeni
teknolojiler ve yontemler gelistirilmesine ragmen ahsap ve ahsap esasli malzemelerde en

etkin koruyucu yontem yiizey islem uygulamalaridir.

Mobilya endiistrisinde 6dnemli bir siire¢ olan yiizey islemleri iirliniin son goriiniimiinde
onemli bir rol oynamaktadir. Tiiketicinin begenesinde dnemli bir faktdr olmakla beraber
15 akis1 igerisinde de onemli bir isgiicii ve maliyet kalemi olarak goriilmektedir. Yiizey
islemi uygulamalarinda, uygulamalarin basarisi tiim is istasyonlarinin etkin bir sekilde

uygulanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Ahsap ve ahsap esashi iiriinlerde dezavantaj olusturacak bu faktorlerin ve maliyetlerin
azaltilmasinda, yiizey islem ve yiizey isleme uygulamalarinin birlikte degerlendirilmesini
gerekli kilmaktadir. Yiizey isleme uygulamalari, ahsap ve ahsap esasli malzemelerde
yiizey kalitesini dogrudan etkilemekle beraber yiizey islemi uygulamalari i¢in dnemli bir

altlik olusturmaktadir. Bu malzemelerde diizgiin yiizey elde etmenin amaci, yilizey islem
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uygulamalarinda macunlama ve astarlama islemlerinde, vernik ve boya uygulamalarinin

yaninda tutkallama proseslerinde kalitenin arttirilmasinda 6nemli bir rol oynamasidir.

Ahsap ve ahsap esasli malzemelerin is istasyonlarindaki uygulamalarin kalitesi
mobilyanin da goriiniim kalitesini etkilemektedir. Uretim asamalarindan {ist yiizey
uygulamalarina gelinceye kadarki asamalar yiizey islemin etkinligi acisindan énemlidir.
Ayrica masif ahsap malzemelerde ve lif levha ve yonga levhalar, aga¢ malzemenin tiiri,
yogunlugu, tekstiir yapisi, lif yapisi, anatomik yapisi, kesme yonii, zimparalama ¢esidi,

malzemenin rutubeti vb. bir¢ok faktor yiizey islemi kalitesini etkilemektedir.

Yiizey isleme uygulamalarinda yiizey islemi performansini etkileyen énemli bir kalite
karakteristigi yiizey puriizliligidir. Yiizey piriizliligi, ylizey isleme uygulamalarinda
onemli bir kalite gostergesi olmakla beraber bircok faktdrden de etkilenmektedir.
Ozellikle masif aga¢ malzemelerde, anatomik yapisi, yogunlugu, rutubet, kesme yonii,
yillik halka orani, yaz odun ve ilkbahar odun oranlar1 gibi malzemeye 06zgii
parametrelerden etkilenmektedir. Ayrica yiizey isleme uygulamalarinda kullanilan
planyalama, frezeleme, tornalama, zimparalama, CNC uygulamalar ile sekillendirme gibi
makinalarin kendine 6zgii olan kesme hizi, kesme bigak geometrisi, bigak tiirii ve sayisi,
zimpara ¢esidi ve numarasi, kesme derinligi gibi parametrelerden de etkilenmektedir.
Ozellikle planyalama islemi yapilmayan ahsap yiizeylerde yiizey bozukluklari meydana
gelmesi nedeniyle boyama ve vernikleme islemlerinde zorluklar yasanabilmektedir.
Ayrica yiizey islem Oncesi ve sonrast dnemli bir is istasyonu olan zimparalama islemi
sayesinde hiicre bosluklar1 tikanmakta, boya niifuzu azalmakta ve daha homojen bir boya
tabakasinin olugmasini saglamaktadir. Bu nedenle yiizey islem performansinin
belirlenmesinde en 6nemli siireglerinden biri zimparalama islemlerinin kalitesidir. Yiizey
islem uygulamalarinda ylizey performansi i¢in 6nemli kalite karakteristikleri yiizey islem
maddesinin ylizeye yapisma orani, yiizeyde olusturdugu film kalinlig1 ve film sertligi
direncidir. Ozellikle zzmparalama siirecinden sonra yiizey islem uygulamalarinda bu
kalite karakteristiklerinin 6nemli derecede etkilendigi bilinmektedir. Ayni zamanda
kullanilan yiizey islem maddesinin miktar, tirii, uygulama sekli bu degerleri
etkilemektedir. Kullanilan yiizey islem maddesinin artmas1 yiizey yapisma performansini
arttirabilmekte ancak gereginden fazla kullanilmasi yapigma oranini diislirmekle beraber,

yiizeyde catlama gibi yiizey kusurlarina neden olabilmektedir. Ayrica kullanilan ylizey
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islem maddesinin gereginden fazla kullanilmasi malzeme maliyetlerini arttirmakta ve
islem siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle optimum yiizey islem miktarinin
belirlenmesi 6nem teskil etmektedir. Ancak bu miktar birgok parametreye bagl olarak
degismektedir. Bu faktorlerin etkilerinin belirlenmesi 2 temel asamada incelenmesi
gerekmektedir. ilk asama ahsabmn kullanima hazirlanmasi amaciyla yiizey islemede
beklenen dzelliklerin ortaya konmasidir. Ikinci asama ise, yiizey islemi olarak tanimlanan
ahsap ylizey lizerine boya ve vernik gibi koruyucu iist yiizey uygulamalar ile yiizey islem
performans beklentilerini karsilanmasidir. Bu iki temel amacin birbiriyle ortiismesi farkli
tekniklerin birbiriyle entegre kullanimina gerekli kilmaktadir. Bu amaglarin etkin bir
sekilde ortaya konmasi ve uygulanacak deney diizeninin diisiik maliyette ve kisa siirede
sistematik bir sekilde ele alinmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle son yillarda genis
bir kullanim alanina sahip olan ve bir¢ok miihendislik probleminde kullanilmakta olan
gelismis deney tasarimi yontemi ve yapay zeka optimizasyon algoritmasi birlikte
kullanilmaktadir. Ozellikle genetik algoritma son yillarda yaygin olarak kullanilan yapay

zeka algoritmasi olup bir¢ok miihendislik alanina uygulanmaktadir.

Tezin temel amaci; ahsap ylizeyin kullanima hazirlanmasinda kritik iki asama olan yiizey
isleme ve ylizey isleminde etkili olan parametrelerin optimizasyonuna yonelik bir deney

tasarimi ve yapay zeka uygulamasinin birbiriyle entegre edilerek gergeklestirilmesidir.

Tezin 6nemi; ahsap malzemede yiizey islemini 6ncesi ahsanin islenme durumu, tiirii ve
yapisal Ozellikleri, uygulanacak yiizey islem maddesinin tiirli, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, uygulama yontemi gibi ylizey islem performansin1 dogrudan etkileyen ¢ok
sayida parametre vardir. Dolayisiyla bu parametrelerin kontrol edilebilir ve birbiriyle
iligkilendirebilir sekilde optimize edilmesi uygulamadaki beklentilerin karsilanmasi
acisindan Onem tasimaktadir. Tez, hem ahsap ylizey isleme hem de yiizey islemi
uygulamalarinda yapilacak yeni ¢aligmalarin ve daha nitelikli endiistriyel uygulamalarin
yapilmasinin 6niinii agabilecektir. Ayrica farkli modellerin entegrasyonu ile daha etkin

eniyileme uygulamalarina altlik olusturabilecektir.

Tez calismasi, Eczacibagi Intema firmas: ile ortak yiiriitiilen sanayiye yonelik bir proje
olarak gergeklestirilmistir. Firma biinyesinde kullanilmakta olan boya hatt1 {izerinde
deney tasarim yontemi ve genetik algoritma birlikte uygulanmus, faktorlerin eniyilenmesi

gerceklestirilmis ve prosesin iyilestirilmesi saglanmistir.
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Tez kapsaminda uygulamalar ve prosesin optimizasyonu Eczacibasi Vitra tesislerinde
gerceklestirilirmistir. Tiirkiye’de yogun bir kullanim alanina sahip olan ahsap esasli bir
kompozit malzeme olan lif levhalar kullanilmigtir. Minimum malzeme miktart ile
maksimum yiizey islem performansi saglayan optimum diizeyler deney tasarimi ve yapay
zeka optimizasyon algoritmalar1 birlikte kullanilarak arastirilmistir. Ayrica ¢alismada
kullanilan MDF’lerin ayni teknolojik 6zelliklerine sahip oldugu, kullanilan boyanin ayni
niteliksel ve niceliksel 6zelliklere sahip oldugu calismanin varsayimlarini olustururken,
caligmada kullanilan malzemenin firmaya 6zgii olmasi nedeniyle MDF’lerin segilmesi ve
prosesin UV boya hattina 6zgii olmas1 ¢alismanin sinirlarin1 kapsamaktadir. Bu kapsamda

calisma 4 asamadan olusmaktadir.

Tezin girig boliimiinde; ¢alismansin 6nemi ve amaglar1 hakkinda 6zet bilgiler verilmistir.
Genel kisimlar boliimiinde; giiniimiize kadar yapilmis olan ¢alismalarin bir literatiir 6zeti,
yiizey islem performansin etkileyen faktorler, yiizey islemi uygulama sistemleri, yilizey
islem performansini belirleme yontemleri, deney tasarimi, yanit yiizeyi yontemi ve

genisletilmis bulanik ahp ve yapay zeka optimizasyon konularinda bilgiler sunulmustur.

Tezin malzeme ve yontem boliimiinde; Eczacibasi Intema tesislerinde gergeklestirilen
uygulamalarda kullanilan prosesin 6zellikleri, secilen kalite karakteristikleri, merkezi

kompozit tasarim, model se¢imi ve genetik algoritma konularinda bilgiler verilmistir.

Tezin bulgular boliimiinde, uygulanan macun, vernik ve boya miktarlarini
degerlendirilmesi, deney tasarimini uygulanmasi ve prosesin optimizasyonu sonuglari

ortaya konulmustur.

Tezin tartisma ve sonug boliimiinde, mevcut prosesin 6zellikleri ile iyilestirilmis prosesin
degerleri karsilastirilmistir. Bu siirecte kullanilan optimizasyon tekniklerinin sonuglari
degerlendirilmistir. Kalite karakteristiklerindeki iyilesmeler ortaya konmus ve

tartistlmistir. Ayrica daha sonraki ¢alismalar iginde bir perspektif sunulmustur.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. LITEATUR ARASTIRMASI

Literatiir aragtirmasi iki boliimden olugmaktadir.

Birinci boliim, ahgsap malzemenin yiizey islem Oncesi 6nemli bir proses olan ve ylizey
piiriizliligiini etkileyen faktorlerden biri olan zimparalama operasyonu alaninda yapilan
calismalar ortaya konmustur. ikinci béliimde ise, yiizey islem performansini etkileyen
zimparalama operasyonunun parametreleri ile yiizey islem uygulama parametrelerinin

etkileri birlikte arastirilmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Mobilya, yap1 elemanlariin ve diger yan iirlinlerin tamamlanmasinda, yiizeydeki bicak
izlerinin azaltilmasi ile ylizey islemi uygulamalarinda yiizeyin hazirlanmasinda 6nemli
bir operasyondur. Zimparalama ahsap malzemenin dogal renginin ve yapisinin ortaya

¢ikarilmasinda uygulanan temel bir siiregtir.

Davis [1] aga¢ malzemenin kaliteli islenmesinde ti¢ kosul belirtmistir;
1. Keseci 6zellikleri 1yi bir makine,
2. Makinenin isleme ayarlarinin belirlenmesi,
3. Agac¢ malzemenin rutubet degerleri ve kusur icermemesi.

Kurtoglu [2] yaptig1 calismasinda frezeleme, tornalama, zivana ve lamba agma, delme,
zimparalama ve diger isleme proseslerinin, ahsabin yiizey kalitesi {izerindeki etkilerini

aciklamistir. Ahsap malzeme igin, iyi isleme kosullarini 3 ana baslikta agiklamistir;

1. Makine ve kesme ekipmanlarinin mekanik durumu
- Bicagin 6zellikleri ve keskinliginin durumu,
- Bigaklarin, isleme makinesine yerlestirilmesi,
- Bigak tiiriiniin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.
2. Makine igsleme ayarlarinin durumu
- Kesis acisinin etkisi,
- Kesme derinligi,

- Bigagin donme hizi,
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- Malzemeyi itme hizi,
- Birim mesafedeki bigak izi sayisi.
3. Agac¢ malzemenin se¢imi ve ozellikleri
- Ahsap malzemenin rutubeti,
- Ahsap malzemenin 6zgil agirlig
- Biiylime hizi, yillik halka sayis1 ve yaz odun orani,

- Capraz liflilik ve cekme odunun yiizey kalitesine etkisi.

Ors ve Baykan [3] masif aga¢c malzemede rendeleme ve zimparalamanimn yiizey
pirtizliiliigiine etkileri adli calismada dogu kayini ve sarigam tiirlerinin fakli hizlarda ve
zimpara numarasi, kesis yonii ve besleme hizlarinin aga¢ malzemelerde yiizey kalitesi
tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Dogu kayini sarigama gore daha diizgiin yiizeyler elde
edilmistir. Bu agag tiirleri i¢in yiizey piiriizliiliikleri yillik halkalara teget yonde daha
diizgiin bulunmustur. Agagc tiirii ve rendelemede en diisiik yiizey piiriizliilik degerleri 4
bicakli rendelemede dogu kayini, en piiriizlii yiizeyler 2 bigakli rendeleme ile saricam
tiirlinde bulunmustur. Ayrica, 120 numara zimpara kullanilarak ve 5 m/dak hizla islenen

dogu kayininda sarigama gore daha diizgiin yiizeyler elde edilmistir.

Ilker ve dig. [4] yaptiklar1 calismada goknar 6rnekleri % 12 ve % 30 rutubette, farkls
besleme hizlarinda, farkli bicak sayilarinda ve farkli zimpara numaralarinda islenmistir.
512 adet 6rnek tlizerinde ¢alisilmis ve yiizey piiriizliiliik degerleri igne esaslt yontem ile
Olctilerek yiizey kaliteleri belirlenmistir. Calismanin sonucuna gore, %12 rutubet, radyal
kesit ve 2 bigakli, 5 m/dak besleme hizinda en diizgiin ylizeyler elde edilmistir. Zimpara

numarast biiytidiik¢e yiizey piirtizliilligiiniin azaldig1 goriilmistiir.

Ors ve Demirci [5] mese (Quercus petrea L.) ve akasya (Robinia pseudoacacia L.)
orneklerinin 40, 60 ve 80 numarali zimparalarda ve kesis yoniiniin ylizey purtizliiliik
tizerine etkileri arastirllmistir. Yiizey kalitesinin belirlenmesinde igne taramali yontem

kullanilmistir. Caligmanin sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- Mese odununun trahe ¢aplarinin biiyiik olmasi ve hiicre ¢eper kalinliginin
akasya odunundan fazla olmasi nedeniyle daha piiriizlii yiizeyler elde

edilmistir.
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- Her iki agag tiirii icinde, teget yonde zimparalanmis ornekler radyal yone
gore daha diizgiin ylizeyler elde edilmistir.
- Akasya odununda teget kesitte 80 numarali zzimpara ile islenmesi sonucunda

en diisiik ylizey piiriizliiliik degerleri bulunmustur.

Aslandogan [6] Karagam (Pinus nigra Arnold) odununun yiizey piiriizliiliik degerlerinin
belirlenmesi iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, rendeleme ve zimparalama isleminin yiizey
purtizliligi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismasiin sonuglaria gore, teget
kesitte, 80 numarali zimpara ve 3 bigakli kesme ile islenen drneklerin ytlizeylerinin daha

diizgiin oldugunu belirtmistir.

Sogiitlii [7] ¢alismasinda, dogal tiirlerimiz olan akasya (Rubinia pseudoacacia L.), armut
(Pirus communis L.), kestane (Castanea sativa Mill.), sapsiz mese (Quercus petraea
Lieble) ve Toros sedirinin (Cedrus libani A. Rich) 80 ve 120 numarali zimparalama islemi
uygulanmustir. Piirtizliliik degerleri karsilagtirildiginda en diisiik deger armutta iken en
yiiksek degeri mesede bulunmustur. Zimpara numaras1 120 zimpara ve radyal yonde

islenmis orneklerde yiizey piirtizliiliik degerleri diisiik bulunmustur.

Carrano ve dig. [8] zimparalama parametrelerinin sert ak¢aagag, beyaz mese ve dogu
beyaz cam iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada makine isleme parametreleri;
bant hizi, devir hizi, kesme derinligi, zimpara numarasi, zimparalama yonii ve kesme
baglig1 tirii olarak belirlenmistir. Ciktt parametresi yilizey pirtizliliigli olarak
belirlenmistir. Bu amacla split-plot deney tasarimi dizayni kullanilmistir. Calismanin
sonuglarina gore; zimpara numarasi, kesme basliginin tiirli ve zimparalama yonii biitiin
tiirler icin dnemli faktorler olarak belirlenmistir. Ayrica, bant hizi sadece, beyaz mese ve

dogu beyaz caminda 6nemli faktor olarak belirlenmistir.

Carrano ve dig. [9] yaptiklar1 ¢alismada iki fakli tahmin metodu gelistirmislerdir. Bu
ama¢ icin, fakli aga¢ tiirlerinin yiizey sertlik degerleri (850, 1.450, 1.360, 380),
zimparalama yonii (liflere paralel ve dik yonde), zimpara tiirii (Aliminyum oksit ve
silikon karpit), zimpara numarasi (100, 150, 220) ve kasnak basing degerleri (0.50, 0.75)
girdi parametrelerini olusturmustur. Cikti parametresi olacakta yiizey piiriizliliik
degerleri kullanilmistir. Calismada tam faktoriyel tasarim kullanilmistir. Deney 2 kere

tekrarlanmig ve toplamda 192 deney uygulanmistir. Calismada; polinomal regresyon
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model ile bulanik mantik tabanli iki yontem karigtirilmistir. Bulanik tabanli yontemin

regresyon modele gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Saloni ve dig. [10] genis bantli zzimpara makinesinde fakli kasnak basinglari, farkli agag
tiirleri, farklt zimpara tiirleri ve fakli kesme hizinda aga¢ malzemenin yiizey kaliteleri
tizerine olan etkilerini artirmis ve ayni zamanda talas kaldirma oranlarin1 incelmislerdir.
Calisma sonucunda, enerji tiiketiminin kasnak basincinin artmasi ile arttigini ve en

diizgiin ylizeylerin kesme hizinin artmasi ile meydana geldigini belirtmislerdir.

Carrano ve dig. [11] yapay sinir aglar1 bazli bir siniflandirma algoritmasi kullanarak
zimparalarin Omriinlin belirlenmesinde ve hangi zaman araliklarinda degismesi
gerektigini gosteren bir model gelistirmislerdir. Bu amag i¢in, zimparay: takip eden bir
kamere sistemiyle goriintii isleme teknigi ve yapay sinir aglar (ANN) kullanilarak

zimpara arasinda malzemelerin birikme durumuna gore bir model gelistirmislerdir.

Aslan ve dig. [12] Toros sedar1 (Cedrus Libani A.Rich) tizerinde yaptiklar1 ¢alismada
zimparalama yoniinlin, zimpara numarasinin ve kasnak sayisinin yiizey piriizliliigi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismanin sonuglarina gore, zimparalama yoniinii
ylizey puriizliliigii tizerinde etkisi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, daha diizgiin

yiizeylerin zimpara numarasinin artmast ile elde edildigini belirtmislerdir.

Iskra ve Hernandez [13] yapay sinir aglarini (ANN) ve regresyon modeli kullanarak ahsap
malzemede isleme parametrelerinin yiizey piriizliiliigiine bagl olarak tahmin etmislerdir.
Calismada kesme derinligi, kesme hizi, kesme yonii ve agag tiirii bagimsiz degisken
olarak belirlenirken yiizey piiriizliiliigi bagimli degisken olarak belirlenmistir. Caligma
sonucunda, yapay sinir aglarinin ¢ok degiskenli regresyon modeline gore daha iyi

sonuglar bulundugunu belirtmislerdir.

Varanda ve dig. [14] genis bantli zimpara makinesi kullanilarak yapilan ¢alismada kesme
hizinin ve zimpara numarasinin yiizey kalitesi iizerinde onemli faktorler oldugunu

belirtmislerdir.

Varasquim ve dig. [15] yaptiklar ¢alismada zimparalama parametrelerinin Eucalyptus
grandis agag tiirii tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Literatiirde yapilan ¢alismalardan

fakli olarak girdi parametreleri olarak kesme hizi, zzimpara numarasi ve kasnak basincini
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belirlerken c¢iktt parametreleri olarak yiizey piiriizliligli, kesme giicii ve enerji
tilketiminin belirlenmesi olarak calisilmistir. Calismada 80, 100 ve 120 numarali
zimparalar, 10 m/dak, 11 m/dak ve 12 m/dak kesme hizlar1 ve 219.89 g/cm?, 283.44 g/cm?
kasnak hizlar1 belirlenmis ve ylizey pirizliligi, enerji tiketimi ve kesme hizi
parametreleri ile olan iliskileri belirlemistir. Calisma sonucunda, en diisiik kesme giicii
100 numaral1 zzimpara kullanilmasi durumunda bulunmustur. Zimpara numaralari, keme
hiz1 ve kasnak bascilarinin yiizey piiriizliilligi, enerji tikketimi ve keme giicli iizerinde
etkili oldugu bulunmustur. Ayrica en diizgiin yiizeylerin yiiksek basingta oldugunu
belirtmislerdir.

Tan ve dig. [16] yaptiklar1 ¢alismada iki fakli agag tiirii igin fakli zimparalama hizlarinda
ve farkli zimpara numaralarinda yanit yiizeyi yontemi kullanilarak (RSM) yiizey
plirtizliligini etkileyen parametreleri belirlemisler ve matematiksel modeller
gelistirmislerdir. Calisma sonucunda, agag tiirliniin, zimpara numarasinin ve bant hizinin

o6nemli oldugunu bulmuslardir.

Zhong ve dig. [17] yaptiklari ¢alismada Singapur’da mobilya liretimde kullanilan lif levha
ve yonga levhalarda farkli zimparalama islemlerinde, yiizey kalitelerini etkilerini
arastirmiglardir. Calismada ylizey kalitelerini belirlemek icin iki fakli yontem
kullanmislardir. Yiizey piirtizliiliiklerini 6lgmek i¢in igne esasli ve 3D-lazer taramali
yontemler kullanmiglardir. Her iki yontemde de sonuglar tutarhi ¢ikmis ve 3D-lazer
tarama ile tiim yiizey degerlendirme olanagi sundugu i¢in daha kullanishi oldugu
belirtilmistir. Ayrica zimpara numarasinin artmasi ile her iki malzemede de ylizey

plirtizliiligiiniin azaldigin1 belirtmislerdir.

Tiryaki ve dig. [18] fakli aga¢ tiirlerinde yaptiklar1 calismada zimparalama prosesinde
kesme derinligi, kesme hizi, bicak sayisi, bant hizi, zzimpara numarasi ve zimparalama
yonii parametrelerine bagi olarak yiizey piirlizliilligii yapay sinir aglarin1 kullanarak

(ANN) modellemislerdir. Modelin basarili bir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Vitosyte ve dig. [19] fakli agag tiirlerinin zzimparalama prosesinde zimpara numarasi ve
zimparalama yoniinlin yilizey pilriizliiliigli {lizerindeki etkililerini arastirmiglardir.

Calismada 5 farklh agag tiirii, 6 fakli zzimpara numarast ve 2 fakli zimparalama yonii
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secilmistir. Calismada 1800 Ol¢lim yapilmis ve zimpara numarasinin artmasi ile

puriizliiliigiiniin azaldigini belirtmislerdir.

Alves ve dig. [20] yaptiklari ¢alismada ahsap malzemede zimparalama faktorlerinin
etkilerini incelemiglerdir. Calismada, girdi parametreleri olarak kesme hizi, kasnak
basinci ve zimpara numarasi olarak belirlenirken, ¢ikti parametresi olarak yiizey
puriizliliigii ve sicaklik belirlemistir. Calismada, kesme hiz1 3 diizey, kasnak basinci 3
diizeyde ve zimpara numarasi da 4 diizeyde belirlenmistir. Calismada deney tasarimi 6
kez tekrarlanmis ve 216 6l¢iim alinmistir. Calisma sonucunda zimpara numarasinin hem

yiizey pliriizliiliigii icin hem de sicaklikta etkili oldugunu belirtmislerdir.

Kilig [21] Tiirkiye’de yetisen yedi fakli bolgedeki kirmizi ¢am (Pinus bruti Ten)
orenlerini 80 numarali zimpara ve fakli yonlerdeki (radyal ve teget) zimparalamanin
yiizey pirizliliigli {izerine etkilerini arastirmistir. Calisma sonucunda, Mugla ve
Samsun bolgelerinde ve teget yonlerdeki zimparalama isleminde daha diisiik yiizey

piriizliliikleri belirlenmistir.

Sulaiman [22] yaptigi ¢alismada zimparalama parametrelerinin Rubberwood (Hevea
brasilinsis) tlizerindeki yiizey kalitesi agisindan degerlendirmeler yapmis ve zimpara

numarasinin artmasi ile ahsap yiizey kalitesinin iyilestigi sonucu goriilmiistiir.

Hazir ve dig.[23] fakli agag tiirlerinin teget radyal yonde fakli zzmparalama parametreleri
kullanrak yiizey kalitelerinin lazer sensor ve igne esash Ol¢lim yontemleri kullanarak
degerlendirmesilerdir. Lazer sensor yiizeyde daha fazla veri toplamasi nedeniyle igne
esasli 0l¢lim yontemine gore daha iyi sonuglar bulmustur. Prosesin degerlendirilmesinde

yanit ylizey yontemi kullanilmistir.

Hazir ve Kog [24] yaptiklar1 ¢alismada gelistirdikleri kartezyen robota entegre edilmis
lazer sensor ile ahsap yiizeylerden her 7 mm de 800 veri toplayarak yiizey kalitelerinin
degerlendirilmeleri {izerine arastirmislardir. Fakli zimparalama parametrelerinde ve
numaralarinda islenen yiizeylerde olusan yiizey kalitelerini karsilastirmislardir. Zimpara

numarasinin artmasi ile ylizey kalitesinin 1yilestigi goriilmiistiir.

Hazir ve Kog [25] yaptiklar1 ¢alismada ahsap ylizeyler fakli degerlerde olusturulmus

zimpara hizi, kesme hizi, kesme derinligi ve zimpara numarasinda Ornekler



30

hazirlanmistir. Orneklerin hazirlanmasinda ve degerlendirilmesinde deney tasarimi
varyans analiz kullanilmistir. Lazer sensor ve igne esasl 6l¢iim yontemi kullanilarak
yiizeyden elde edilen veriler yapay sinir aglart kullanilarak modellenmistir. Sonuglar

degerlendirildiginde, lazer snsor ile olusturulan model daha iyi bulunmustur.

Literatiiriin birinci boliimii degerlendirildiginde, CNC zimparalama makinalarinda
gerceklesen bu proses mobilya endiistrisinde ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahip olan
bu prosesinin ahsap yiizey kalitesi lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Bu makinalarin kontrol edilebilir parametreleri, kesme hizi, bant hizi, uygulama basinci,
zimpara numarasit ve kesme derinligidir. Literatiiriin ikinci boéliimiinde, zimparalama

prosesi ile yiizey islem performans kalitesi tizerindeki ¢alismalar 6zetlenmistir.

Moura ve Hernandez [26] bir masif agag tiirii izerinde ii¢ fakli isleme yonteminin yiizey
islem performansi tlizerindeki etkilerini arastirmislardir. Ahsap malzeme iizerindeki

yapigma direncinin 100 numarali zzmparada daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Budakg¢1 ve Sonmez [27] dort fakli agag tiirii tizerinde yaptiklari ¢alismada, fakli katman
kalinliklarinda su bazli, akrilik, politiretan ve seliilozik vernik uygulamalar1 yapilarak
ylizey islem performans degerleri belirlenmistir. Yilzey islem performansinin
belirlenmesinde yiizey yapigsma direng degerleri kullanilmigtir. Calisma sonucunda,
katman kalinliklarinin yapigsma direnci {izerinde etkisinin énemsiz oldugu bulunurken
agag tiirlerinin ve vernik tiirlerinin 6nemli faktorler oldugu goriilmiistiir. Sert agac tiirlerin
yumusak agag tiirlerine gére daha yliksek yapisma diren¢ sonuglar1 vermistir. Ayrica
vernik tiirleri arasindan en yliksek yapigma direnci akrilik ve poliliretan verniklerde

bulunmustur.

Sonmez ve dig. [28] yaptiklart ¢alismada su bazli vernik uygulamalarinda ahsap
malzemelerin fakli rutubetlerdeki ylizey islem performanslart iizerindeki, etkilerini
arastirmuslardir. Calismada iki fakli agag tiirii kullamlmstir. Ornekler %12, %15 ve %18
rutubet degerlerine getirildikten sonra su bazli vernik uygulamasi yapilmistir. Yiizey
islem performansin1 belirlemek icin sertlik testi, parlaklik testi ve yapisma testleri
yapilmistir. Calisma sonucunda, rutubetin yiizey islem performansi iizerinde oldukca
etkili oldugu belirtilmistir. Ayrica su bazli vernik uygulamalarinda en yiiksek ylizey islem

performans degerleri % 8 ve % 10 rutubet degerlerinde bulunmustur.
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Cool ve Hernandez [29] su bazli boyalarin ahsap ylizey uygulamalarinda, 6nemli bir
ylizey islem performans Olgiitii olan yapisma direncinin zimparalama islemi ile
iyilestirilmesi i¢in bir ¢alisma yapmisladir. Kesme hizinin artmasi ile yiizey
pliriizliliigiiniin ve yiizey enerjisinin arttigin1 belirtmiglerdir. Ayrica yapisma direncini
zimparalama hiz1 ve zzimpara numarasinin énemli degiskenler oldugunu gostermislerdir.
Diizgiin ylizeyler ve yapisma direnci 17 m/dak ve iki asamali 100-150 numarali

zimparalar kullanilmasi ile arttigini belirtmiglerdir.

Landry ve Blanchet [30] yaptiklar1 ¢alismada bir agag tiirii iizerine su bazli ve solvent
bazli vernik uygulamasi yapmiglardir. Calismada fakli zimpara numaralarinda (150, 180),
zimparalama islemine tabi tutulduktan sonra vernikleme uygulamalar1 yapilmistir.
Calisma sonucunda, 150 zimpara numarasi ile yapilan uygulamalarda, diizgiin yiizeyler
elde edilmis ancak yapisma direncinin diisiik oldugu bulunmustur. 180 numaral1 zimpara
ile yapilan uygulamalarda, diizgiin yiizeylerde yiiksek yapisma direng degerleri

bulunmustur.

Cool ve Hernandez [31] su bazli akrilik verniklerde yilizey yapigsma performansini
tyilestirmek i¢in ahsap isleme parametrelerinin optimizasyonu iizerine caligmislardir.
Calisma sonucunda, kesme agis1 ve kesme hiz arasindaki etkilesimin yiizey piirtizliliige,
yiizey enerjisi ve yapisma direnci iizerinde 6énemli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica

yiizey yapisma direnci 10° kesme agisinda daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Vitosyte ve dig. [32] fakli agag tiirlerinin yapisma direncinin ve yiizey piiriizlilligiiniin
etkisi lizerine yaptiklari calismada, 80, 120, 150, 180, 220 ve 240 numarali1 zimparalar ile
ornekler yilizey islem Oncesi hazirlanmistir. Calismada akrilik poliliretan boyalar
kullanilmistir. Ornekler, 1 kat son kat, 1 kat astar ve 1 kat son kat, 1 kat astar ve 2 kat son
kat, ti¢ fakli uygulama ile hazirlanmistir. Calisma sonucunda 1 kat astar ve 1 kat son kat
uygulamalarinda daha iyi sonuglar ¢ikmasina ragmen prosesin zimpara numarasindan
onemli 6l¢iide etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica prosesin agag tiiriinden etkilendigini de

belirtmislerdir.

Landry ve dig. [33] su bazli ve solvent bazli yiizey islem uygulamalarinda, masif agagta
lif kalkiklig1 tizerindeki etkileri arastirmislardir. Calisma sonucunda, zimparalama

isleminin lif kalkiklig1 tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
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Dilik ve dig. [34] liflevha ve yonga levha Orneklerine farkli katman kalinliklarinda
selillozik ve poliliretan boya uygulamasi yapilmistir. Calismada, yilizey islem
performansinin belirlenmesinde yapisma direng &zelliklerine bakilmistir. Orneklere 2 kat
astar ve 1 kat son kat, 2 kat astar ve 2 kat son kat, 2 kat astar ve 3 kat son kat boya
uygulamasi yapilmistir. Calisma sonucunda liflevha 6rneklerinin yonga levha 6rneklerine
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica, 1 kat astar ve 2 kat son kat

uygulamalarinda yapisma direncinin daha yiiksek bulundugu belirtilmistir.

Ozdemir ve dig. [35] kaym, goknar, kizilagac ve ladin drneklerini 80 ve 180 numarali
zimparalar uygulanarak seliilozik vernik ile yiizey islem uygulamasi yapilmis ve yapisma
direncleri belirlenmistir. Calismada yiizey piiriizliiliigliniin yapisma direncini etkiledigi
goriilmistiir. Yiizey piiriizlilliglinlin artmasi ile yapisma direncinin arttigi belirtilmistir.
Ozellikle, kizilaga¢ ve kaymnda yapisma direncinin 80 numarali zimpara ile yapisma

direncinin daha yliksek ¢iktigini belirtmislerdir.

Sogiitli ve dig. [36] kayin, cam ve kiraz drneklerini 80, 120 ve 180 numarali zimparalar
ile yiizeyler islendikten sonra su bazli, poliliretan ve akrilik vernikler ile ylizey islem
uygulamasi yapilmistir. Calismanin amaci, yiizey piirtizliliigliniin ylizey islem maddesi
ile yapisma direnci arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Calisma sonucunda, en yiiksek
yapisma direnci 80 numarali zimpara kullanilarak hazirlanan kiraz 6rneklerinde bulunur
iken en diisiik yapisma direnci ¢am Orneklerinde bulundu. Ayrica, politiretan vernik
uygulamalarinda yapisma direnci yiliksek iken su bazli vernik uygulamalarinda direncin
diistiigli gézlemlenmistir. Bunun yaninda, su bazli vernik uygulanan 6rnekler ile yiizey
plirtizliilligii arasinda giiglii bir iliski bulunurken, poliliretan vernik ile uygulanan

orneklerde bu iliski daha zayif bulunmustur.

Ugulino ve Hernandez [37] kirmiz mese tiiri lizerinde yaptiklar1 ¢alismada, optimum
zimparalama parametrelerine bagli olarak, 6rneklere uygulanan ylizey islem maddesinin
performansini arttirmay1 amaclamislardir. Calismada, 100, 100-120 ve 100-150 numaral
zimparalar kullanilarak 6rneklerin yiizeyleri ylizey islem Oncesi hazirlanmistir. Ayrica
zimparanin kesme hizi da 7 m/dak, 10 m/dak ve 14 m/dak olarak belirlenmistir. Calisma
sonucunda, diizgiin ylizeylere zimpara numarasini artmasi ile bulunmustur. Ancak yiizey
islem uygulamalarinda 6nemli bir performans 6l¢iitii olan yapisma direncinin 100-150

numarali zimpara ve 14 m/dak kesme hiziyla arttigi belirtilmistir. Ancak Ornekler
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yaslandirma testine tabi tutulduktan sonra yapisma direng degerleri tekrar arastirildiginda
100 numarali zimpara ve 7 m/dak kesme hizinda daha yiiksek degerler ciktig

gorilmiistir.

Sal¢a ve dig. [38] yaptiklar1 ¢alismada, mobilya imalatinda kullanilmakta olan siyah
kizilaga¢ agacinin zimparalama parametreleri ile yiizey islem performansini optimize
etmiglerdir. Proses optimizasyonu i¢in iki kriter uygulanmistir: 6rneklerin minimum
yiizey purizliligi ve c¢esitli zimparalama sistemlerinin bir fonksiyonu olarak
zimparalama Sirasinda giic tliketimleri de gz Oniline alinmigtir. Zimparalanmis
numunelerin ylizey piiriizliiliigii ve zimparalama sirasinda gii¢ tiiketimi, kullanilan
zimparamin tanecik sayisina bagli olarak bulunmustur. Numunelere piiskiirtme yoluyla
iki eko-vernik uygulanmistir. Ayrica, yapismasi ve yiizey parlakligi ile ifade edilen
kaplama 6zellikleri lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Daha iyi parlaklik degerleri i¢in

UV ile sertlestirilmis vernik tercih edilmistir

Salca ve dig. [39] iki uygulama sistemi ile su bazli ve UV vernikleri ile kaplanmis siyah
kizilagag agacinin (Alnus glutinosa Gaertn. L.) yapisma mukavemetini ve parlakligini
degerlendirmislerdir. Yiizey islem oncesi, numuneler dort fakli zzmpara numarasi ile
hazirlanmistir. Orneklerin yiizey kalitesi beyaz 151k profilometre ile l¢iilmiistiir. Zimpara
numarasinin artmasi yiizey piriizliligini azalttigi goriilmiis ve ylizey islem
performansin1 da etkilemistir. Rulo ile uygulanan UV vernik, piiskiirtme ile
karsilastirlldiginda daha yiiksek yapisma mukavemeti ve parlaklik saglamistir.
Piskiirtiilerek su bazli bir son kat boyandigi numuneler, ayn1 yontemle UV vernikli
orneklerden daha iyi bir yapigma sergiledi ve ayn1 aralikta 60 ° 'lik parlaklikta parlaklik
saglamistir. Bu sonuglar, katma degerli tiriinler elde etmek i¢in daha iyi bir kullanim ve
ikincil aga¢ kaynaklarinin verimliligini saglamak i¢in mobilya imalat sanayii i¢in degerli

goriilmiistiir.

Ramananantoandro ve dig. [40] zzimparalama prosesinin, yiizey islem oncesinde ahsap
yiizeylerin hazirlanmasinda kullanilan en yaygin isleme oldugunu belirtmislerdir. Bu
nedenle, bu islem sirasinda ylizey kalitesini ve ylizey islem performansini iyilestirmek
i¢in, ahsap tiirlerine ve nihai kullanimina gore optimal bir isleme parametreleri kiimesi
olusturmaya ¢aligmiglardir. Zimpara numarasinin ve kesme hizinin kirmizi mese agacinin

yiizey Ozellikleri ve yiizey islem performansi iizerindeki etkilerini incelenmislerdir.
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Yiizey islem performansi, hizlandirilmis bir hava kosulundan 6nce ve sonra yiizeylerde
cekme yapisma testleri kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, asindiricinin tane
biiyiikliigii sayisi arttik¢a daha diizgiin yiizeylerin elde edildigini gostermistir. Besleme
hizi degistikce hiicre hasarlar1 ve ylizey piurizliliginde kiigiik farkliliklar
gbzlemlenmistir. Cekme mukavemeti, zzimpara numaras: degisikliklerinden, besleme
hizindan daha fazla etkilenmistir. 7 m / dk'lik bir besleme hizina sahip bir P 100-150
zimpara boyutlu program, yaslandirma testinden sonra iyi yapisma ve yliksek ¢cekme

mukavemeti saglamistir.

Cool ve Hernandez [41] ahsabin yiizey islem performansi, yiizey hazirlandigi sekilde
farkli yonlerden degerlendirmislerdir. Planya, aga¢ islerinde en ¢ok kullanilan isleme
stireclerinden biridir. Bu islemin iyilestirilmesi, kaplama performansinin artirilmasina
onemli bir etkisi vardir. Sonug olarak, isleme ve egim agisinin yiizey 6zellikleri ve yiizey
islem performansi iizerindeki etkileri kirmizi mese agacinin planlamasini iyilestirmek
amaciyla degerlendirilmistir. Yiizey kalitesi plirtizliilik ve taramali elektron mikroskobu
ile degerlendirilmistir. Yiizey islem performansi, hizlandirilmis yaslanmadan once ve
sonra yapisma kuvveti ile belirlenmistir. 25'lik bir e§im agis1 ile hazirlanan yiizeyler, daha
fazla yiizey-duvar fibrilasyonuna sahip olmasindan dolay: artan yiizey enerjisinden ve

hava kosullarindan sonra kaplama yapismasinin artmasini saglamistir.

Kuljich ve dig. [42] dis mekan kullanimi igin akrilik su bazli bir kaplama uygulamasindan
once siyah ladin ahgsabi1 yiizeyinde egik kesme, yiiz frezeleme ve sarmal planya
kullamilmistir. Yiizey karakteristikleri alan taramali elektron mikroskobu kullanilarak
degerlendirilmis ve ylizey islem performansi 3 yillik dogal hava kosullarina maruz
kalmadan Once ve sonra ¢ekme Olgiimleri ile degerlendirilmistir. Sonug olarak, hava
kosullarina maruz kalma sirasinda erozyona maruz birakilmis, bu da genel kalitelerini ve
cekilme mukavemetini daha da diistirmiistiir. Egik kesilmis numuneler, daha yiiksek
baslangic cekme mukavemeti vermislerdir, ancak daha yiiksek yapigsma kaybi ile
iliskilendirilmistir. Sonucglara gore, sarmal planya, 3 yillik bir dogal yaslandirma
sonucunda, ylizey islem uygulamalarinda yapisma kaybmi azaltmakta oldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle, yilizeye hala siki bir sekilde baglanmis belli bir fibrilasyon

seviyesine sahip olan yiizeyler ve ac¢ik ladinler, siyah ladin ahsap yiizeylerinde
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kaplamanin mekanik olarak sabitlenmesini arttirmak icin tercih edilmesi gerektigini

Onermislerdir.

Rios ve dig. [43] cevresel diiz kenar bigak planlamas1 ve zimparalama ile hazirlanan siyah
ladin Orneklerinin yiizey kalitesi ve yapistirma performansi incelenmistir. Dort dalga
boyu (1.5, 1.9, 3.1 ve 6.5 mm) ve dort adet egim agist (15, 20, 25 ve 30) periferik
planlamaya yonelik olarak test edilmistir. Zimparalama igin ii¢ besleme hiz1 (4, 10.5 ve
17 m / dak) ve ti¢ fakli zimpara numarasi (80, 100 ve 120) incelenmistir. Elde edilen
yiizeyler bir izosiyanat yapistiricist ile yapistirilmis ve yapistirma performanslarini
(kesme mukavemeti ve ylizde odun basarisizligi) degerlendirmek i¢in test edilmistir.
Sonuglar, 20 mm'lik bir egim agis1 ve 3.1 mm'ye kadar olan dalga boylar1 ile planlamanin
yeterli yapistirici kesme dayanimi ile ahsap ylizeyler iirettigini ortaya ¢ikarmistir. 80-
gritli zimpara kagidi ile zzimparalama, besleme hizindan bagimsiz olarak en iyi yapistirici
kesme mukavemetini iiretmistir. Hizlandirilmis yaslandirmadan sonra, zimparalanan
numuneler i¢in tutkallama performans: kaybi, rendelenmis numunelerinkiyle
karsilastirildiginda daha diisiiktii. Genel olarak, zimpara islemi, incelenen yapistirici ile

yapistirilmak tizere daha iy1 ahsap yiizeyler olusmustur.

Birinci boliimdeki literatiir ile ikinci boliimdeki literatiir beraber degerlendirildiginde
yiizey islem performansi ilizerinde zimparalama prosesin onemli bir faktér oldugu
goriilmektedir. Ancak zzimparalama prosesi fakli kontrol edilebilir parametrelere sahip bir
uygulamadir. Zimparalama parametreleri bant hizi, kesme hizi, zimpara numarasi ve
uygulama basinci olarak degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda yiizey islem performansini
etkilen bircok faktor bulunmaktadir. Literatiir ¢alismalarinda goriildiigii tizere yiizey
islem performansini etkileyen en 6nemli parametreler arasinda zzimparalama prosesi, boya

ve uygulanan boyanin miktaridir.

2.2. YUZEY ISLEM PERFORMANSINI ETKILEYEN FAKTORLER

Ahsap ve ahsap esasli malzemelerde yiizey islem performansini etkileyen bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Ahsap esasli malzemelerden lif levha ve yonga levha gibi mobilya
sektorlinde genis bir kullanim alania sahip malzemelerde yilizey islem uygulamalari,
mobilya iiretiminde 6nemli bir prosestir. Bu iirlinler masif malzemelere gére daha
homojen bir yapiya sahip olmalari nedeniyle, yiizey islem performansi agisindan daha

kontrol edilebilir sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica, lif levha ve yonga levha tirtinleri
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kendi iirtin gruplari igerisinde fakli yogunluklara da sahip olmakla beraber, yilizey islem
performansi; malzeme isleme sekli, yiizey islem uygulama tipi, boya tiirii ve boyama

prosesine bagli parametrelerden etkilenmektedir.

Masif aga¢ malzemeler ise, heterojen bir yapiya ve farkli karakteristik 6zelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle bir¢ok faktorii yiizey islem proformasini etkilemektedir. Bu faktorler
agac malzemenin kalitesi, anatomik yapisi, 6zgiil agirhigi, permaabilitesi, rutubeti, yiizey

ozellikleri, enteraktif madde miktari, rengi ve islenme 6zellikleri olarak siralanabilir.

2.1.1. Aga¢c Malzemenin Kalitesi

Yiizey islem uygulanacak aga¢ malzeme, reaksiyon odun icermemeli, lif kivrikligi ve
budak olusumu gibi kusurlar icermemelidir. Zamanla aga¢ malzeme {izerindeki
budaklarin diismesi, yilizey islem kalitesini diigtirdiigi gibi diisen boliimlerde rutubet
artisginin meydana gelmesi tiim yiizey islem gérmiis malzemenin kalitesini etkileyebilir.
Ciinkii ylizey islem uygulamalarinda estetik, koruyucu 6zellikler amaglanmasina ragmen

onemli bir amagta rutubet temasinin azaltilmasi ya da yok edilmesidir [44, 45].

Kotii kosullar altinda bekletilen masif aga¢ malzemelerde c¢iiriime, lekelenme ve
ardaklanma gibi kusurlar olusmaktadir. Yiizey islem uygulamalarinda uygulama
sirasinda bu kusurlarin olustugu bdliimlerde homojen bir dagilim olmamakla beraber
yiizey islem kalitesini dnemli dl¢iide etkilemektedir. Ozellikle renk degisiminin olusmast,
yiizey islemde yapisma direncinin diismesi ve ¢lirimeler meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle ylizey islem Oncesi bu tiir kusurlar iceren malzemeler ayrilmali ya da kusurlarin
olustugu boliimler bigme sirasinda kesilmelidir. Boylece bu boliimler aga¢ malzemeden

uzaklastirilmis olur.

2.1.2. Agac Malzemenin Anatomik Yapisi

Agac malzeme heterojen bir malzeme olmasi nedeniyle, islenme ve yiizey islemi
ozellikleri de farklilik gosterebilmektedir. Aga¢ malzeme islenme sirasinda teget ve
radyal yonde kesilmis olabilir. Farkli yonlerde ki islemede malzemenin yiizey kalitesi ve
yizey islemi Ozellikleri de degisebilmektedir. Malzeme radyal sekilde islenmesi
durumunda ilkbahar ve yaz odun tabakalari dar seritler halinde iken, teget yilizeylerde
genis halde bulunmaktadir. Aga¢ malzemede yaz odunun oranini artmasi malzemenin

kalitesini diistirmekle beraber, dis hava kosullarindan daha fazla etkilenmektedir. Bu
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nedenle yiizey islemi uygulanacak yiizeylerin radyal yonde olmasi gerekmektedir. Ayrica
ylizey islem performansi agisindan igne yaprakli agaglar yaprakli agaglara gore daha iyi

ozellikler gostermektedir [45].

2.1.3. Ozgiil Agirhik

Diisiik yogunluktaki aga¢ malzemeler yiiksek yogunluktaki malzemelere gore daha iyi
yiizey islem performansi gostermektedir. Clinkii yogunlugu yiiksek olan malzemeler
enine, radyal ve teget yonde daha fazla g¢alismaktadir ve bu durum yiizey islemi
uygulanmalarinda yiizeylerde ¢atlamaya ve boya kusurlarinin olugmasina neden
olmaktadir [45]. Ozellikle su bazli boya uygulamalarinda malzemen rutubetinin artmasi
ile daralma ve genislemeler daha fazla olmasi nedeniyle yiizey islem kalitesi

diisebilmektedir.

2.1.4. Permaabilite

Permaabilite, masif aga¢ malzemelerde sivilarin ice ve disariya dogru hareketi saglayan
ozelliktir. Permaabilite 6zelliginin ortam ve malzeme rutubeti ile giiclii iligkisi olmasiyla
beraber, yiizey islem uygulamalarinda malzemeye niifuzunda da 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ozellikle yiizeye boya uygulamalarinda, boyanin viskozitesinin diismesi
akiciligi arttirmakla beraber, yiizey islem maddesinin daha derine niifuz etmesini

saglamaktadir [45].

2.1.5. Aga¢c Malzemenin Rutubeti
Aga¢c malzemede rutubet hem hiicre c¢eperinde hem de hiicre bosluklarinda
bulunmaktadir. Genellikle aga¢c malzemedeki rutubet miktari, % 25-30’dan fazla ise su

hem hiicre ¢eperi hem de hiicre boslugundadir.

% 25-30 odun rutubetinin altinda lif doygunluk noktast (LDN) s6z konusudur. Bu
siirlardaki agag malzemede daralma ve genisleme adi verilen ¢alisma meydana gelen
calismalar olugmaktadir. Yiizey islem gormiis malzemelerde daralma ve genislemeler
yiizeylerde ¢atlamalar, kirilmalara ve dokiilmeler meydana getirmektedir. Yiizey islemi
gérmiis malzemelerde meydana gelen bu kusurlarin 6nemli sebeplerinden biride
malzemenin kullanilacak ortama sartlarina uygun olup olmamasidir. Dig mekanlarda
kullanilacak malzemeler % 15-18 rutubette Onerilirken, i¢ mekanlarda kullanilacak

malzemeler %10-12 rutubette olmas1 6nerilir.
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Yiizey islem uygulamalari, aga¢ malzemelerde dis ortamdan rutubet alis verisini 6nleyen
onemli bir uygulamadir. Ancak aga¢ malzeme igeresinde yiiksek oranlarda rutubet
bulunmasi durumunda, malzeme igerisinde rutubet disariya ¢ikamamis olur. Bu durum
yizey islem uygulamalarinda onemli kusurlar olusturabilmektedir. Ciinkii ahsap
malzeme dis ortamda rutubeti hizl1 bir sekilde almasina ragmen, biinyesindeki rutubeti de

yavas bir sekilde uzaklastirir [45].

2.1.6. Yiizey Ozellikleri

Yiizey islem kalitesi i¢in 6nemli olan diger bir faktorde yiizeyin diizgiin olmasi ve dalgali
liflerin olmamasidir. Bir diger faktor ise aga¢c malzemenin kesim yoniidiir. Teget yonde
hazirlanmis Orneklerde yaz odunun etkisi ile yiizey isleme kalitesini diistirmektedir.
Radyal yonde hazirlanan 6rnekler daha iyi sonuglar vermektedir. Ayrica, aga¢ malzeme

planlayanmig olmali ve yiize kusurlar1 igermemelidir [45].

2.1.7. Zimparalama Islemi

Zimparalama islemi ylizey islem kalitesi agisindan 6nemli bir faktordiir. Zimparalanan
ile agac malzemede hiicre bosluklar1 dolmasi nedeniyle yiizey islem maddesi malzeme
igeresine niifuz etmeden yiizeyde homojen bir goriiniim saglamasini saglamaktadir [45].
Bu islem mobilya iiretim prosesinin en 6nemli asamalarindan birini olusturmaktadir.
Ciinkii iiretim hatlarinda bilgisayar kontrollii bir genis bantli zzimpara makinasi olmakla
beraber son yillarda liretim hatlarinda bu say1 2 ile 4 arasinda degisebilmektedir.
Bilgisayar kontrollii genis bantli zzimpara makinalar: iiretim proseslerinde yiizey islem

oncesi kullanildig1 gibi yiizey islem sonrasi zimparalama islemi i¢inde kullanilmaktadir.

Masif aga¢ malzemelerde diizgiin bir yiizey elde etmek i¢in 2 ya da 3 asamali
zimparalama prosesinden gecirmek gereklidir. Birinci asamada, malzemenin yiizeyinin
diizeltilmesini gerektirirken ikinci asamada, daha ince zimparalar kullanilarak yiizey
islem Oncesi ylizeyi uygulanabilir hale getirilmesi gerekmektedir. Bilgisayar kontrollii
genis bantli zimpara makinalarinda masif agaca malzemede yiizey kalitesini etkileyen
birgcok kontrol edilebilir faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler zimparalama makinasinin

bant hizi, kesme hizi, uygulanan basinci, zimpara tiirli ve numarasidir [46].
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Sekil 2.1: CNC kontrollii zimpara makinasi [46].

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere, bilgisayar kontrollii zimparalama makinast 2 yada 3
tamburlu o6zelliklede olabilir. Tamburlara fakli zimparalar takilmasi ile 2 kademde
gerceklestirilecek olan zimparalama isleminde verimlilik kazanci saglamaktadir. Birinci
tamburdaki zimpara kaba bir zimparalama yapar iken ikinci tambur daha ince bir
zimparalama islemi yapmaktadir. Ciinkil ylizey islem uygulamalarinda yiizeyde ¢iziklerin

yada kusurlarin olusmamasi i¢in kademeli bir zzimparalama islemi gerceklestirilmektedir.

Bir diger zimparalama makinas1 fir¢a tipi zzmparalama makinasidir. Egri yiizeylerde
zimparamin ulagsmadig1 boliimlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de firca tipi

bir zimparalama makinas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Fir¢a tipi zimparalama makinasi [46].

Literatiir ¢alismalarinda goriildiigii lizere zimparalama parametreleri yiizey kalitesini
etkilemektedir. Ayni zamanda malzeme tiirline bagi olarakta zimparala hizlar
degisebilmektedir. Genellikle, bantli zimpara makinalari i¢in ibreli aga¢ odunlarinda 15-
20 m/sn, yaprakli agaglarda 20-30 m/sn ve yiizey islemi gormiis vernikli ylizeylerde 10

m/sn olarak degisebilmektedir.

Genellikle masif aga¢ malzemelerde liflere paralel yonde zimparalama islemi 2 yada 3
asamadan olusmaktadir. Liflere paralel yonde yapilan uygulamalarda 80-240 numarali
zimparalar kullanilirken, yilizey islemi uygulanmis malzemelerde liflere dik yonde 360-
240 numarali zimparalar kullanilmaktadir. Ancak bu uygulamalar aga¢ malzemenin
tiirline, uygulanacak yiizey islem maddesinin tiiriine ve ylizey islemi uygulama prosesine

bagli olarak degismektedir.
Seliilozik vernikler ile masif aga¢ malzemelerde yiizey islem uygulamasinda;

Akcaaga¢ ve kaym gibi daginik traheli agaclarda boyuna yonde 2 kademeli zimpara
uygulamasi yapilmaktadir. Birinci asamada 120 numarali zimpara kullanilmakla beraber

ikinci agamada 150-180 numarali zimpara kullanilmasi 6nerilmektedir.

Seliilozik boyalar ile orta yogunluktaki levhalarda yiizey islem uygulamasinda;
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Oncelikli olarak 120 yada 150 numarali zimparalar kullanilarak astar uygulamasi
yapilmaktadir. Uygulama sonrasi astarin kuruma siirecinden sonra 180-220 numarali

zimpara ile uygulanmakla beraber son kat uygulamasinda 360-400 numarali zimparalar

kullanilmaktadir [46].

2.1.7. Aga¢c Malzemedeki Ekstraktif Madde Miktari
Recine orani yiiksek olan malzemelerde vernikle islemleri sirasinda renklenme gibi
kusurlar olugabilmektedir. Bu nedenle yiizey islem uygulanacak malzemelerde regine

oraninin diisiik olmas1 6nemli bir faktordiir.

Ekstraktif maddeler yiizey islem uygulamalarinda yiizey kusurlar1 olusturmasina ragmen,
dikkatli bir sekilde calismasi ile kusurlar azaltilabilmektedir. Ozellikle, egzotik agac
tirlerinde ekstraktif maddeler yapisma direncini diisiirmekte ve yiizey islemi katmaninin
sertlesmesini onlemektedir. Bu nedenle bu maddeler belirlenmesi ve 6nlem alinmasi

yiizey islem performansi a¢isindan dnemli bir faktordiir.

Bir diger ekstraktif madde, kestane ve maun tiirlerinde de bulunmakta olan tanendir.
Tanen rutubet ile etkilesime girdigimde ve zimparalama siirecinde metal ile temas ettigi
zaman yiizeylerde renklenmeler olugabilmektedir. Bu nedenle agag malzemedeki tanen

oranini belirlemesi bu tiir kusurlarin olusmasina engel olabilmektedir [46].

2.1.8. Renk
Yiizey islem uygulamalarinda yiizey islem performansini etkileyen diger 6nemli faktor
renk ve yiizey parlakligidir. Ancak masif malzemelerde kendileri 6zgii renk ve desene

sahip olmalar1 nedeniyle, uygulanan verniklerin yilizey dokusuna uygun olmasi
gerekmektedir [46].

2.2. YUOZEY ISLEMi UYGULAMA SISTEMLERI

Yiizey islem uygulamalari, genel olarak iki farkli uygulama ile mobilya sektoriinde
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar siv1 ylizey islemleri ve toz boyalardir. Her iki sistem
de uygulama yontemleri farklilik gostermektedir. Mobilya ve ahsap sektoriinde en yaygin
kullanim sivi boya uygulamalaridir. S1v1 yiizey islem uygulama sistemleri iki prensip ile
gergeklestirilmektedir. Birinci prensip ve yaygin bir kullanim alanina sahip olan yiizey

temasli metottur. Bu yontemde uygulanan malzeme, uygulama sistemi ve yiizey islem
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maddesi yiizeye dogrudan temas eder. Diger prensip, boyanin kiiclik damlaciklar halinde

atomize edilecek sekilde yiizeye piiskiirtiilmesidir.

2.2.1. Yiizey Temash Metotlar

2.2.1.1. Fuir¢alama Metodu

Bu yontem mobilya endiistrisinde kiigiik 6lgekli firmalarda kullanimi yaygin ve kolay
uygulanan yontemlerden biridir. Yontemin diisiik maliyetli olmasi, transfer verimlilik
oranlarmin yiiksek olmasi ve yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi gibi bir¢ok avantaj
sunmaktadir. Ancak, siparis miktarinin ¢ok olmasi durumlarinda ve seri iiretim yapan

firmalarda kullanim orani diisiik ve verimli bir yontem degildir [47].

2.2.1.2. Emdirme Yéontemi
Bu yontem fir¢calama metodunda oldugu gibi kiiciik Slgekli firmalarda kullanilmakla
beraber kolay bir uygulama yontemidir. Yontem, ahsap malzeme i¢ine niifuz etmesi

acisindan dekoratif malzemelerde kullanilmaktadir [47].

2.2.1.3. Daldirma Metodu

Daldirma metodu hem ekonomik hem de kullanigh bir yontemdir. Diisiik viskozitede,
hizli bir sekilde uygulanmasi ve egri yilizeyli pargalarda icin Onemli avantajlar
sunmaktadir. Yontem, malzemenin dogrudan boyaya daldirilmasi nedeniyle havaya
karisan boya tanecikleri bulunmamasindan dolayr kullanish bir yontemdir. Ozellikle su
bazli boya uygulamalarinda ¢evreye zararli maddelerin yayilmamasi agisindan avantajl
bir metottur. Solvent bazli boyalarda agik alanda buharlagsma riskinden dolay1, su bazli
boyalar ile kullanimi daha uygundur. Ancak seri iiretim yapan firmalar i¢in uygun
degildir. Daldirma metodu o6zellikle mobilya uygulamalarinda, masif masa ayaklarinin

tiretimi ve verniklenmesinde kullanilmaktadir [47].

2.2.1.4. Basin¢lh Kap Uygulamalari

Basingli kap uygulamalari, 6zellikle ahsap malzemeye uygulanan koruyucu maddelerin
malzemenin i¢ine ve daha derine niifuz etmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar dis mekan mobilyalarinda ve 6zellikle dis ortam sartlarina maruz kalan
ortamlardaki ahsap malzemenin biyolojik bozulmalara karsi korunmasi amaciyla

uygulanmaktadir [47].
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2.2.1.5. Silindir ile Boya Uygulamas:

Abhsap yiizeylerde kullanilan endiistriyel silindir ile boya uygulamalarinin temel prensibi
uygun bir silindir ile yiizey islem maddesini ahsap yiizeye dagitmasidir. Yiizey islem
maddesi basit bir sekilde rulonun yiizeye temas etmesi ile aktarilir. Bu uygulamalar su
bazli boyalarda, solvent bazli boyalarda ve tek komponentli boyalarda
kullanilabilmektedir. Ayrica, silindir ile yiizey islem uygulamalarinda 6zellikle radyon
kiirlenmeli uygulamalarda, yiiksek viskozite ve kati madde miktarina izin verdigi igin

homojen yiizey ve film kalinlig1 acisindan iyi sonuglar vermektedir.
Silindir ile ylizey islem uygulamalarinin avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Daha az boya kullanimina olanak saglamakla berabere 1 m*’ ye yaklasik 50 gr
boyaya kadar diistirebilmektedir.

e Otomatik sistemlere sahip olmasi nedeniyle yiiksek oranda verimlilik
saglayabilmektedir.

e Yiiksek viskozite ve yiiksek kati madde miktarinda kiirlenmeli boyalarin
kullanilmastyla beraber kaliteli yilizeylerin elde edilmesini saglamaktadir

e Transfer verimlilik oranlar1 % 100’e yakin olmaktadir.

Silindir ile ylizey islem uygulamalarinda silindirin sayis1 ve yoniine bagli olarak farkl

uygulama yontemleri de bulunmaktadir.

Sekil 2.3’de gorildigl lizere yiizey islem maddesinin yilizeye siiriilmesinde hiz ve
aplikator olmak iizere iki temel donanim vardir. Bu uygulamada silindirin doniis yonii
panel besleme yonii ile aynidir. Iki silindir dogrudan yada ters yonde olabilir. Baz1 yiizey
islem uygulamalarinda, panellerin hareket hizlarin1 bagimsizca kontrol edinilmesine
imkan verir. Bir silindirli yiizey islem uygulamalar1 ahsap yiizeylerde renklendirmede,

astar kat uygulamalarinda ve son kat uygulamalarinda kullanilir [48].
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Sekil 2.3: Silindirlerin fakli yonlerdeki ¢aligma sekilleri [48].

2.2.1.6. Renklendirici Silindir Uygulamalar:

Renklendirici silindir uygulamalari en basit silindir ile boyama sistemlerinden biridir. Bu
sistem diiz yiizeylerde ve astar yada dolgu uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda boyama islemi yapilmadan once boya silindirleri temizlenmelidir.
Yiizeylere uygulanacak boya miktarlar1 boyanin ve malzemenin tiiriine bagli olarak

degismekle beraber genellikle 10-50 g/m? miktarinda uygulanmaktadir.

Sekil 2.4: Renklendirici silindir uygulamalar1 [48].

Renklendirme isleminde kullanilan bu silindirler fakli aga¢ tiirlerinde de
kullanilabilmektedir. Ozellikle mese gibi genis gdzenekli agag tiirlerinde, renklendirici
maddeler iyi bir sekilde aga¢ malzemeye niifuz etmesini saglamakla beraber homojen bir
yiizey elde edilmesinde ve yiizeyde kalacak fazla boya miktarini ortadan kaldirir. Sekil 2.
4’de goriildiigii lizere boya uygulama silindirlerinin altinda baski silindirleri
bulunmaktadir. Bu silindirler renklendiricinin yilizeye homojen bir sekilde dagilmasini

saglamaktadir [48].
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2.2.1.7. Iki Bashkl Silindir Sistemler

Bir baslikli silindir uygulamalarinda zimparalama islemleri zorlasir ve yiizey
goriinlimiinde negatif etkiler ortaya ¢ikar. Bu problemin bir ¢6ziimii, yiizey uygulanan
boya miktarinin azaltilmasi yada uygulama viskozitesinin azaltilmasi ile ¢oziilebilir.
Ancak ylizey islem uygulamasindaki verimlilik azalir. Sekil 2.5°de iki baslikli silindir ile
donatilmis silindirik sistemlerde iki uygulama yapma imkani sagladig: igin yiizeydeki
boyanin homojen bir sekilde yayilmasini yeterli bir uygulama miktar1 ile saglar. Bu
sistemlerde ikinci silindir genellikle ilk sislendire goére daha az boya uygulamasi

gerceklestirir fakat ikili uygulamalarda daha homojen yiizeyler elde edilir [48].

Sekil 2.5: iki baslikli silindir makinasi [48].

2.2.1.8. Dolgu Silindir Sistemleri

Dolgu dairesel sistemler dozajlama, aplikator ve diizlestirici olmak iizere {i¢ béliimden
olusur. Bu sistemler bir silindirli sistemlere benzemektedir. Sekil 2.6’da gorildiugii tizere
ticiincli merdane krom kapli celikten yapilmistir ve konvor yoniiniin tersinde hareket
etmektedir. Diizlestirici amagl kullanilan merdane iki ana fonksiyona sahiptir. Birinci
onemli fonksiyonu; tasan yiizey islem maddesini yiizeyden kaldirmaktir. Ikinci
fonksiyonu ise; tekdiize bir yiizey elde etmeyi saglamaktir. Bu sistem ayni zamanda
Italyan yiizey islem uygulamasi olarak bilinir. Malzemeye kars1 uygulanan hem fakli
basing hem de fakli hizlar ile uygulanan yiizey islem maddesinin miktarinin tam olarak
diizgiin bir sekilde uygulanmasini saglar. Bu yiizey islem uygulama sistemi yonga levha
gibi malzemelerde 30-40 g/m? ilk kat uygulamasi genellikle yapilmaktadir. Lif levha gibi
malzemelerde 20 g/m? ylizey islem uygulamasi yapilmaktadir [48].
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Sekil 2.6: Dolgu silindir sistemleri [48].

2.2.1.9. Ters Yonlii Silindir Sistemler

Bu sistemin ismi yiizey islem uygulamasi yapan aplikatorlerin yoniiniin malzeme yoniine
ters uygulanmasindan gelmektedir. Bu sistem dozajlama sistemini ¢ok iyl
ayarlayabilmesi nedeniyle yiizeye uygun miktarda ve dogru bir sekilde uygulanmasini
saglar. Bu sistem iki kategoriye ayrilir: (1) Iki aplikatorlii sistem ve (2) dort aplikatorlii
sistem olarak simiflandirilir. iki aplilkatorlii sistemlerde, yiizeye uygulanan yiizey islem
miktar1 yaklagik 30 g/m? ve UV son kat uygulamalarina da uygundur. Sekil 2.7°de
goriildiigli tizere dort aplikatorlii sistemler ise, iki baslikli silindiriler ile kombine bir
sekilde ¢aligmaktadir. Bu sistemlerde ikinci sislindirler bir bagl sislindirler gibi kullanilir.
Yiizeye uygulama miktarlar1 10 g/m? ile 100 g/m? arasinda degismektedir. Yiizey
uygulama miktar1 bir¢ok faktore bagli olarak degismektedir [48]. Bunlar;

v" Silindirlerin donme hiz1

v' Aplikatorler ile sislindirler arasindaki bosluk
v’ Silindirlerin ylizeye uyguladigi basing

v Bant hizina bagli olarak degismektedir.
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Sekil 2.7: Ters yonlii silindir sistemler [48].

2.2.2. Atomize Sistemler

Atomize sistemler boya ve boya esasli malzemelerde, yiizey islem maddesinin atomize
edilecek sekilde piiskiirtiilmesi prensibine dayanir. Mobilya endiistrisinde ahsap ve ahsap
esasli malzemelerde iizerinde, kolay kullanimi ve fakli ¢esit uygulamalar igermesinden
dolayr yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uygulama yapilan yilizeylerde homojen film
kalinlig1 olusturmast ve ylizeylerde iyi dagilmasi nedenleriyle bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Bu wuygulamalar piiskiirtme sistemlerine dayanmasi nedeniyle
uygulayici kisilerin maske ve is glivenligi maddelerine uymasini gerektirmektedir. Birgok
uygulama yontemi ve sitemi icermesinden dolayi transfer verimlilik oranlarinda farklilik

gosterebilmektedir [49].

2.2.2.1. Konvansiyonel (Havali) Piiskiirtme Uygulamalari

Konvansiyonel sprey uygulamalari Dr. De Vilbiss tarafindan 1890 yilinda kesfedilmis ve
halen yaygin bir kullanim alanina sahip olmakla beraber, piiskiirtme uygulamalar1 olarak
genis bir tamimlamaya sahip olmustur. Piiskiirtme uygulamalari manuel ve otomatik
olarak cok yonlii kullanilmakla olmakla beraber bir¢ok yiizey islem uygulamasinda da
kullanilmaktadir. Bu sistemde boya havali piiskiirtme tabancasi ile ayarlanabilir bir
memenin kullanilmasi ile basingli hava ile karisir ve atomize sekilde yiizeye puiskiirtiiliir.
Bu uygulamalar, diizgiin yiizeyler olusturmasi ve film kalinlilarinin homojen olmasi gibi
avantajlar saglamasina ragmen 6nemli bir dezavantaji transfer verimlilik oralarinin diisiik

olmas1 ve uygulamalara gore de farklilik gostermesidir.
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Sekil 2.8’de goriildiigii tizere konvansiyonel sprey uygulamalarinda boya tabancalari
sayesinde s1v1 boyanin ylizeye kii¢iik damlaciklar halinde yayilmasi esasina dayanmakla
beraber, boya tabancalari bir hazne, bir baslik ve bir meme kisimlarindan olusur.
Tabancaya boya beslemesi beslemeli kapli tabanca, listten hazneli tabanca ve alttan
hazneli tabanca olmak {izere ii¢ fakli yontem ile saglanir. Basinglh kapli tabanca, ylizeye
uygulanan boya 0,1-0,5 atm basing ile hortumdan gegerek tabancaya gelir. Iyi bir
piiskiirtme saglanir ve boya tanecikleri etrafa az yayilir. Ustten hazneli tabanca ise,
uygulama yapilacak yiizeye tabancanin iistiine konulan bir hazne ve boyanin yergekimi
etkisiyle tabancay1 besler ve ylizeye piiskiirtiiliir. Bir diger yontem olan alttan hazneli
tabanca ise tabancanin altina yerlestirilen bir haznedardaki boyanin emisi ile tabancaya

ulastirtlir [49].

< Air: 2 — 7 Kg/cm?2

Sekil 2.8: Alttan hazneli boya tabancasi goriiniimii [49].

2.2.2.2. Yiiksek Hacimli Diisiik Basin¢cli (HVLP) Piiskiirtme Uygulamalart

Yiiksek hacimli diisiik basingli sprey sistemleri geriye kagan boya miktarinin azaltilmasi
ve konvansiyonel uygulamalarda % 35-% 40 olan transfer verimliligi, % 60-% 70
oranlarma yiikseltmek amaciyla gelistirilmistir. Bu sistemlerde atomize edilen boya
tanecikleri konvansiyonel sistemlere gore daha iridir. Bu nedenle yiizey Kkalitesi
konvansiyonellerden kotii beklenmesine ragmen son yillarda gelistirilen sistemler ile
yiizeyde olusturdugu kalite konvansiyonel sistemlere yaklasmistir. Bu uygulamalar
yiiksel hacimli isler i¢in uygun olmakla beraber operatoriin uyguladig: teknik, tecriibe ve
yetenekleri ile de dogrudan etkilidir. Mobilya ve ahsap endiistrisinde, uygulama yapilan
orneklerde iic boyutlu ve egrilsel parcalar icermesi nedenleriyle beraber operator

ozellikleri de gz oniine alindiginda bu sektorlerdeki kullanimini kisitlamaktadir [49].
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2.2.2.3. Diisiik Hacimli Diisiik Basin¢li (LVLP) Piiskiirtme Uygulamalar:

Yiiksek hacimli diisiik basingli sprey uygulamalarinda, diisiik basingtan kaynakli
atomizasyon kalitesi diisik hacimli diigsiik basingli sistemler ile gelistirilmeye
calisgtlmigtir. HVLP sprey uygulamalari, yiliksek hacimli hava gereksiniminden dolay1
giiclii kompresorlerin kullanilmasimin gerektirmesi ve uygulama yapan operatorler
acisindan zorluklar igermesinden dolayr LVLP sistemler gelistirilmistir. LVLP
uygulamalarda konvansiyonel uygulamalarda ayni hava tiketimi kullanildig:
belirlenmistir. fhtiyac duyulan hava hacmini azaltmak icin, boyanin ve havanin bir
kisminin tabancanin haznesinde karigmasi saglamaktadir ancak bu uygulamalar tabanca

tireticileri i¢in ¢ok uygun bir yontem degildir [49].

2.2.2.4. Havasiz, Piiskiirtme Uygulamalart

Havasiz piiskiirtme isleminde, ek hava olmaksizin atomizasyona neden olacak kadar hizli
bir oranda piiskiirtmeyi zorlamak i¢in yiiksek basing kullanilir. Hareketli hava olmamasi,
i¢ biiyiik kapali kaplar gibi ¢ok yiiksek uygulama hacimlerine ve erisemeyecegi alanlara
havasiz piiskiirtme penetrasyonunu gelistirir. Su ile taginan boyalar solvent bazli farkli
nozullar gerektirir. Gerekli ek pompalarla ekipman daha maliyetli olmakla beraber
yiiksek basing, glivenlik 6nlemlerine daha fazla dikkat gerektirir. Mobilyalarda havasiz
piskiirtme potansiyel bir dezavantaji, yiikksek miktarda malzeme hizla uygulanmasidir ki

kaplama kalinliginin kontrolii kaybolmaktadir [49].

q-:::: -:::,‘:": [Basmg: : 150 = 300 kg/em?

Sekil 2.9: Havasiz piiskiirtme boya uygulamasi [49].

Havasiz uygulama sistemlerinin avantajlar1 asagidaki liste ile 6zetlenebilir:

o Tek geciste yliksek kalinliktaki tabakalar1 uygulama kabiliyeti
e Bosluklar veya egrisel yiizeyler olmaksizin diiz yiizeylerde yiizey islem
uygulamasi i¢in uygundur.

e Yiiksek verimlilik saglar.



50

e Subazli ve solvent bazli ylizey islem uygulamalari i¢in uygundur (6rnegin su bazl
boylar)

e Transfer verimlilik oranlar1 pnomatik sistemlere gore daha ytiksektir
Havasiz uygulama sistemlerinin dezavantajlar1 agagidaki liste ile 6zetlenebilir:

e Atomize edilmis damlalarin boyutlar1 genellikle pnomatik sistemler tarafindan
tiretilenlerden daha biiylik olmasi nedeniyle goriinlim ac¢isindan iyi sonuglar
vermez.

e Hidrolik piiskiirtme tabancalar1 genellikle pnomatik sistemlere gore daha
pahalidir.

e Yiiksek uygulama orani, ornegin acik gozenek efekti elde etmek i¢in diisiik
kalinlikli katmanlarin {iretimini zorlastirir. Yiizeyde kalin bir film kalinlig

birakar.

2.3. YUZEY ISLEM PERFORMANSINI BELIRLEME YONTEMLERI

Yiizey islem performansinin belirlenmesi iki ana baglik altinda toplanabilir. Birinci
baslikta ahsap ve ahsap esasli malzemelerde boya vernik uygulamalardan once
uygulanacak yiizey islem maddesinin yani yas boya testlerinin yapilmas1 gerekir. Ikinci
baslikta, yas boya testi uygulanmig boya ve verniklerin kalitesi belirlendikten sonra,
yiizeye uygulanan yiizey islem maddesinin kuruma siireci tamamlandiktan sonra kuru

film performansinin belirlenmesine yonelik testleri kapsamaktadir.

2.3.1. Yas Boya Testleri

2.3.1.1. Gézle Inceleme

Yas boya uygulama oncesinde, boyada kaymaklasma, jel olusumu ve ¢cokme durumlari
kontrol edilmelidir. Kaymaklasma, boyanin yiizeyinde bir tabakanin olusmasi olarak
tanimlanir. Eger kaymaklagsma s6z konusu ise, boyanin yiizeyinden bu tabaka alinir ve
stiziiliir. Jel olusumu, boyanin kivami kontrol edilerek bir jel olusumu olup olmadig:
kontrol edilmelidir. Eger bir jel olusumu s6z konusu ise, tiksotropik karistiricilar ile bu
durum Onlenmelidir. Cékme, boyada ¢okme 1spatula ile kontrol edilmelidir. Eger bir

¢okme s6z konusu ise, boya karistirilarak ¢oken kismin ¢éziinmesi saglanmalidir [50].
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2.3.1.2. Viskozite

Boyanin viskozitesi, ylizeye uygulama esnasinda boyanin yayilma, sarkma, akma, firga
veya tabanca ile uygulanabilirligi gibi Ozelliklerini de etkilediginden uygulama
viskozitesinin 1iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Gelisen boya teknolojisi ile birlikte
viskozite ve viskoziteye 6zelliklerini 6lgmek icin birgok yontem ve cihaz gelistirilmistir.
Boya ve astar 6l¢iilmek istendiginde akigkan {iriinler icin DINCUP (DIN4), FORD CUP
(FORD4), viskozimetreleri, akiskan olmayan tirtinler icin BROOKFIELD vizkometreleri
yaygin olarak kullanilirlar. DIN CUP 4 veya FORD CUP 4 ile viskozite ol¢glimii
yapilmasinda, viskozite dlgcme cihazi temiz olmali, arka arkaya Olgiimler yapiliyorsa
temizlenmeli ve oOzellikle boyanin akmasini saglayan deligin temizligine dikkat
edilmelidir. Su banyosunda boyanin sicakligi 20 £+ 0.50 C° ye getirilmelidir. Iyice
karistirilan ve iginde hava kabarcigi olmayan boya DIN CUP igine deligi parmakla
kapatilarak tamamen doluncaya kadar doldurulmalidir. Parmak delikten ¢ekildigi anda
kronometre calistirilarak, kesintisiz boya akisi bitip boya damlamaya basladigi anda
sicaklik kontrolii yapilarak, kabin bosalmasi i¢in gegen siire saniye olarak tespit

edilmelidir [50, 51].

2.3.1.3. Yogunluk

Agirlik  ve hacim arasindaki orant gosteren bu deger, boyanin tiiketiminin
hesaplanabilmesi  i¢in  gerekli  olabilmektedir. Boyanin  formiilasyonu ve
ambalajlanmasinda hammaddelerin ve bitmis boyanin yogunluklari 6nemlidir. Yogunluk
genellikle 100 ml hacminde &zel olarak yapilmis yogunluk piknometre adi verilen
kaplarda ol¢iiliir. Yogunluk kabi darasi alindiktan sonra, ¢ok az tasacak sekilde boya ile
doldurulur ve kapagi kapatilir. Tekrar tartilir ve iki tartim arasindaki fark, 100 ml boyanin
agirlig1 olup, hesaplanan deger kabin i¢ hacmine(100 ml) béliinerek yogunluk bulunur.
Olgiimler yapilirken boya sicakligi yine 20°C ve terazi en az 0.01 gr hassasiyetinde
olmalidir [51].

2.3.1.4. Kati Madde Miktar

Bilindigi lizere boyay1 olusturan maddeler 4 grupta toplanir;
* Baglayicilar

* Pigmentler ve dolgu maddeleri
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» Coziiciiler
» Katki maddeleri

Baglayicilar, pigmentler ve ¢oziicii maddeler boyanin yaklasik % 95-99°nu olusturur. Bu
nedenle katki maddelerini géz ardi edersek boyanin kati madde miktart boya igindeki
baglayici, pigment ve dolgu maddeleri miktarinin toplam boya miktarina oranidir. Bir
baska deyisle, yas boyalarin ucucu olmayan kisminin kiitlesinin toplam yas boya
kiitlesine orani, boyanin agirlik¢a katt maddesi olarak anilir. Agirlik¢a kat1 madde testleri,
ortalama 2 gram yas boyanin en az + 0,01 gr hassasiyetle 6l¢iilmesinin ardindan +
1°C’deki firinda veya etiivde kurutularak, buharlasmayan kismin ayni hassasiyetle
tartilmasi ile gerceklestirilir [52]. Kati madde miktar1 6zellikle, uygulama yapilacak
yiizeye uygulanacak boya miktarinin belirlenmesinde 6nemli bir 6zelliktir. Katt madde

miktarinin yiiksek olmasi1 daha verimli film tabakasinin olusturulmasini saglar.

2.3.2. Kuru Film Testleri

2.3.2.1. Film Kalinlig

Film kalinlig1, yiizey islem performansini ve goriiniimii etkileyen en 6nemli faktorlerden
biridir. Film kalinhigi kesin bir 6l¢iim degildir ve film kalinhiginin yani sira film
kalinliginin dagilimlarii (profilleri) dikkate alan bir¢ok yontem vardir. EN 1SO 2808
Boyalar ve vernikleri - Film kalinligi tayini, uluslararasi standartlardandir. Bir alt
katmana uygulanan kaplamalarin kalinliginin Ol¢lilmesini igermektedir. Islak film
kalinligini, kuru film kalinligmi ve kurutulmamis toz katmanlarmin film kalinligim
belirleme yontemleri anlatilmistir. Sekil 2.10°da kullanilan yontemlere ait genel bir bakis
sunmaktadir. Film kalinligin1 6lgmek i¢in bir mikroskop da kullanilabilir. Boya film
kalilig1 dlgeri (PIG) olarak bilinen cihaz, boya filmine kama bigimli bir kesilir ve kesim
daha sonra taginabilir mikroskop altinda incelenir ve kesit genisligi bir cubukla dl¢iliir.
Kesme agcis1, aletin bicagi tarafindan tanimlandigindan, kesitin goriinen genisligini,
trigonometrik islevlerle film kalinligina doniistirmek miimkiindiir. Test tahribath

olmasina ragmen, boya filmi birka¢ belirgin katmandan olusuyorsa, her tabakanin

kalinlig1 belirlenebilir [53].
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Sekil 2.10: Film kalinlig1 6l¢iim yontemleri [53].

2.3.2.2. Yapisma Performansi

Yeterli yapisma, iyi kaplama performansi i¢in temel bir gereksinimdir ve tim direng ve
dayaniklilik 6zelliklerini etkilemektedir. Yapigsmanin iki farkli yonii vardir: Birincisi, bir
arayiiz boyunca etki eden atomik veya molekiiler kuvvetler ile ilgilidir; bu kuvvetler
kolayca Ol¢iilmez. Digeri, yiizeyleri ayirmak i¢in gereken kuvvetlerin bir Ol¢iisiidiir
(dolayistyla normalde tahribath bir testtir), bu yontem en iyi "yapisma performans:™
olarak tanimlanir. Yapismayi etkileyen 6nemli bir faktor, kurutma ve kiirlenme nedeniyle
hacim daralmasina bagli filmin i¢ gerginligidir. Ugucu organikler buharlagmasi nedeniyle
kayiplar 6nemli miktarda kiiciilmeyi gerektirir. Kimyasal kurutucu kaplamalarin ¢apraz
baglama mekanizmalar1 serbest hacmi azaltir ve gerilmeyi arttirir. Kalin film kalinliklar
ince film kalinliklarma gore daha fazla gerilmeye neden olur. Ahsabin boyut degisimi
durumunda, nem degisimine tepki olarak kaplamanin gerilmesine neden olan 6énemli bir
rol oynar. Bu sekilde olusan i¢ stresler, ayrigmalarin kaplama filmlerinin kaynagi icin
genellikle belirleyici bir faktordiir. Yapigma, 6zellikle agik havada kullanilan kaplamalar
icin 1slak kosullarda genellikle azalir. Yapisma hatalarindan kaynaklanan tipik kusurlar
pul pul goriintii igermesi ve kabarciklarin olusumudur. Bu kusurlar, suyun plastiklestirici
olarak veya zayif baglanmasi nedeniyle su ile temas eden yiizeylerde daha sik goriiliir.

Bu durum ahsap ve alt tabakadaki yiizey islem maddesi ile arasindaki yapigma
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kuvvetlerini azaltir. Diger bir yontem ise 1SO 2409 boya ve verniklerde ¢apraz kesme
testidir. Bu testin sonucuna ait bir gériiniim Sekil 2.11°de verilmistir. Bununla birlikte,
yapigsma kaybi siklikla bir ayrilma nedeniyse de, ahsap birlesimde basarisiz olursa ve
ozellikle de yiizey bozulursa, yapismanin gerceklesmedigi goriiliir. Bu durumda,

yapigsmada karsilagilan problemlerin arastirilmasi 6nem arz etmektedir [54, 55].

Sekil 2.11: Boya ve verniklerde yapisma direnci igin ¢apraz kesme metodu [55].

2.3.2.3. Yiizey Sertlik Testi

Sertlik, bir kaplama filminin girinti olusturmaya kargt veya kati bir cisim tarafindan
kaplamaya niifuz etmeye kars1 direnme Kabiliyeti olarak tanimlanir [56]. Sertlik ayrica
solventlerin tutulmasina bagl olarak kaplamanin kuru haliyle ve kimyasal kuru
kaplamalar i¢in ¢apraz baglanma etkinligi ile ilgilidir. Kurutma sistemlerinin etkinligi,
yeterli bir sertlik elde etmek i¢in esastir. Kaplanmis bir yiizeyin sertligi, kaplanmis tirliniin
nakliye, imalat ve kullanim sirasindaki davranisini belirleyen énemli bir parametredir.
Yumusak bir ylizey paketleme veya genel kullanim sirasinda kaplanmis yiizeyin zarar
goérmesine neden olabilir. Kaplama isleminin sonunda (6rnegin, bilesenlerin istiflenmesi)
gergeklestirilen ortak islemler veya nakliye sirasinda sorunlara neden olabilir. Yiizeyin
sertligi, bir miktar malzemenin mekanik davramigina da baghdir. Sertlik, yiizeyin
darbelere, cizilmelere ve asinma etkilerine karsi direnci olarak nihai {iriiniin bir¢ok farkli
ozelligini etkiler. ISO 2815, kuru bir filmin direncini degerlendirmek igin kullanilan bir

yontemi aciklamaktadir. Bu testte kullanilan cihaz, Buchholz indentorii olarak bilinir.
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Keskin kenarli bir tekerlegi (sertlestirilmis alet ¢eliginden imal edilmis) igermektedir. iki

ayakli metal dikdortgen bir bloga monte edilmistir.

ISO 1522, bir sarkacin salinim genligini 6lgerek boya, vernik veya ilgili iiriiniin kuru bir

filminin sertligini degerlendirmek i¢in kullanilan bir soniimleme yontemidir [56].
Bu standartta tanimlanan iki tip sarkag vardir:

(1) Konig sarkac1

(2) Persoz sarkaci

Her iki sarkag da test altindaki kaplamanin iizerine oturan ve dayanak noktasi olusturan
kiiresel toplara sahiptir. Her ikisi de ayni1 ilkeyi uygular, yani kaplamanin daha yumusak
olmasi sarkag salimimlarmin séniimlenmesine ve osilasyon genliklerinin belirli bir
miktarda azaltilmasi i¢in gereken siire kisalir. ISO 15184, bilinen sertlik yollarina sahip
bir dizi kursun kalem kullanilarak organik kaplamalarin sertligini degerlendirmek i¢in
kullanilan bir yontemi agiklamaktadir. Yiizey sertlik 6l¢iim test kalemleri sertligi 9H (cok
sert) ila 6B (¢ok yumusak) arasinda degisen kalem tiplerinden olusmaktadir. Test
donanimi, bir kursun kalem ile birlikte bir kalemle 45 ° ac1 ile test edilecek olan

kaplamanin yiizeyi boyunca sikica itilirken yiizey sertligi 6l¢iiliir.

2.3.2.4. Istiflenme Testi

Yiizey sertligi ile ilgili 6zelliklerden biri, kaplama isleminden makul bir siire sonra
bilesenlerin istiflenmesinden kaynakli yiizey sertlik sorunlaridir. Bilesenler, bu agsamada
ya da nakliye esnasinda ayrilmada hasara neden olacak kadar yeterince yapismamalidir.
Nakliye ve istifleme problemleri giines 1s1gmnin etkileri nedeniyle daha yiiksek
sicakliklarla istif ylizeylerinin yapigsmasindan dolayr daha biiyiik problemlere neden
olabilir. Zayif istiflenebilirlikten kaynaklanan kusurun, iki yiizeyli ylizeyler arasindaki
temassiz yapisma, yiik altinda temas halinde birakilmasi olarak tanimlanir. Istiflenme
testi, kullanilan baglayicilarin tipik termoplastik davramiglarindan Otiiri dis ahsap
kaplama sistemleri durumunda daha sik test edilir. Bu iirlinlerin formiilasyonu,

termoplastik 6zelliklerin operasyonel gereksinimlerle dengelenmesi gerekir [57].
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2.3.3. Boya ve Verniklere Uygulanan Mekaniksel Testler

2.3.3.1. Cizilme Testi

Cizilme direnci Olclilmesi ve degerlendirilmesi zor bir testtir. Cizilme testi kusurlarin
siirtiinmeye, asinmaya, erozyona, asinmaya ve mekanik kusurlar i¢in ¢atlamaya kadar
cesitli terminolojiler kullanilmaktadir. Cizilme direnci, parlakligin azaltilmasi, pusluluk,
deformasyonun biiyiikliigii, deformasyona kars1 direng, agirlik kayb1 ve renk degisikligi
acisindan degerlendirilebilir. Cizilmeye karsi1 direng, ISO 4586 tarafindan, kaplamanin
yiizeyinde ¢iplak gozle goriilebilen siirekli bir iz lireten tanimlanmig bir geometri ignesine
uygulanan minimum yiik olarak tanimlanir. ISO 1518, boya, vernik veya ilgili {irlinlin
kuru bir filminin bir igne ile kazinarak penetrasyona direncini degerlendirmek icin
kullanilir. Donanim, {lizerinde kaplamali bir panelin monte edildigi yatay motorlu bir
asamadan olusur. Agir bir igne, kaplanmis yiizeye dayaniyor ve bir elektrik devresinin
bir par¢asmi olusturmaktadir. igne, yiizey islem gormiis kaplamaya niifuz ederse ve
metalik alt tabaka ile temas ederse bu sayag ¢alistirilir. Test sirasinda kaplanmis panel
igne altina alinir ve kaplamanin alt katmana niifuz edip etmedigini gérmek icin sayag

gozlemlenir. [58-59].

2.3.3.2. Asindirma Testi

Asimma, dogal ya da suni vasitalarin ylizey iizerine slirtiinme ya da siirtiinme etkisi olarak
tanimlanabilir. Sonug yilizeyin deseni, rengi veya orijinal yoniinii zimpara etkisi altinda
tutma kabiliyetine bagl olarak degisir. ISO 7784-2, donen asindirict lastik tekerlegi
kullanarak boya, vernik veya ilgili liriiniin kuru bir filminin asinmaya kars1 direncini
belirlemek i¢in tasarlanmis bir yontemi agiklamaktadir. Kuru film, belirlenmis sartlar
altinda, Taber asindiricisi olarak bilinen bir asinma test cihazi kullanilarak asindirici lastik
tekerleklerle ile yiizey asmdirilir. Tekerlekler belirtilen agirliklar ile yiiklenir ve test
panelleri, belirli bir sayida donerek ylizey islemi gormiis ylizeyin boya yada vernigi

kaldirir [60].

2.3.3.3. Diisiirme Testi

Diislirme testleri, kullanim sirasinda ortaya ¢ikabilecek kaza sonucu yiizeye kontak
olusmasina bagli olarak ortaya ¢ikan hasarin etkilerini degerlendirir. Genellikle fakl
yiiksekliklerden kiire veya diisen bir nesnenin test yiizeyine etkisinin dogrudan

degerlendirilmesi ile gerceklestirilirler. ISO 6272-1, standart kosullar altina diisen bir



57

agirlik ile deformasyona maruz birakilan kuru film tepkimesini tamamlamis bir boya,
vernik veya ilgili iirliniin bir alt tabakadan catlama veya parcalanmaya kars1 direncini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Sonuglar, ortaya ¢ikan catlak sayisinin, referans catlak
sayistyla karsilastirilarak degerlendirilir. Kaplanmis yiizeyler lizerindeki darbe sirasinda,
alt tabakanin deformasyonu ve sonuglarin 6nemli derecede etkilenmesine neden olabilir.
Kaplama filminin herhangi bir catlama veya boéliinme olmaksizin deformasyonun
sacaklarindaki gerilmeye bir dereceye kadar dayanacak kadar esnek olmasi 6nem
tagimaktadir. Yiizey goriintimiindeki degisiklikler disinda olasi ¢atlaklarin iiretilmesi, kir

Ve nemin yiizeyin i¢ine niifuz etmesini ve farkli kusurlara yol agmasina neden olur [60].

2.4. DENEY TASARIMI

Deney tasarimi yaklagimi, deneylerin planlanmasinda ve uygulama sonucunda elde edilen
verilerin objektif bir bigimde degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir [61]. Bir
prosesin degerlendirilmesinde yada yeni bir triinlin gelistirilmesinde deney tasariminin
kullanilmasiyla, proses hakkinda bilgi toplanabilir, etkili parametreler ve parametrelerin
arsindaki etkilesimler izlenebilir ve kalite karakteristiginin tiiriine gore optimum seviyeler

arastirilmasi temeline dayanir. Deney tasariminin amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir

[62] :

e Yanit degisken tlizerindeki etkili yada etkisiz faktorlerin ortaya konmast,

e Yamit degisken yada degiskenleri etkileten faktorlerin faktor seviyelerini
arastirmak,

e Yanmt degisken yada degiskenleri varyasyonlari en aza indirecek faktor
seviyelerini arastirmak,

o Kontrol edilemeyen parametrelin yanit degiskeni tizerindeki, etkisini azaltacak en

az parametre seviyelerini aragtirmak.

Deney tasariminin kullanildig: alanlar [62]: Bir ¢ok faktoriin yanit degiskeni tizerindeki
etkisi ayn1 anda arastirila bilinir, bu etkileri arastirinken faktorlerin arasindaki etkesimleri
belirleyebilir. Bunun yaninda prosesin degerlendirilmesinde, maliyet kapsaminda
arastirilmasinda, iirlin ve siire¢ tasariminda kullanilir. Aynt zamanda miihendislik ve
prototiplerin iligkisini ortaya konmasinda ve {riiniin gelistirilmesinde tasarim
parametrelerini kullanilarak gerekli zamanin azaltilmasinda kullanilabilmektedir. Bu

kapsamda ozellikle iiriin ve siire¢ kalitesinin iyilestirilmesinde, problemlerin ortay
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konmasinda, makine ve ¢alisma prosediirlerinin belirlenmesinde, kalibrasyon ve 6l¢iim
ekipmanlarinin, laboratuvar kabiliyetlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Fakli bir

uygulama olarak, tedarik¢i seciminde, metotlarin karsilagtirilmasinda ve ekipmanlarin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir [63, 64, 65, 66, 67].
Deney tasarimi genel olarak {i¢ ana ¢alisma prensibine sahiptir:

1. Deneyin rassal olarak tasarlanmasi: Fisher tarafindan ilk olarak ortaya tartisilan
bu kavram, herhangi bir kurala bagli olmaksizin rastgele anlamini igermektedir.
Deney tasariminda, deneysel hatanin ve varyasyonun azaltilmasinda kullanilan bir
yontemdir[68]. Deney tasariminda parametre seviyeleri rassal olarak
belirlenmekte ve degisken sayisina bagl olarakta belirlenmektedir. Tasarlanmig
bir deneyin sonuglari analiz yapildiginda hem istatiksel hem de hatalarin
azaltilmasinda oldukea kullaniglt bir yontemdir.

2. Deneyin tekrarlamasi: Bu kavram, deneyin birden fazla rassal olarak uygulanmasi
anlamina gelmektedir. Deneyin tekrarlanmasi sayesinde deneyin hatasi
azaltilabilmekte ve parametrelerin etkileri daha net anlasilabilir hale
gelebilmektedir [68]. Tasarlanan bir deneyin tekrar sayisi ne kadar fazla ise
istatiksel olarak giivenilirlik diizeyi daha iyi olacaktir ancak deneyin maliyeti de
bir o kadar yiiksek olacaktir. Ancak, bu iki kisit birlikte degerlendirilmesi gereken
bir konudur. Ayrica deney tekrarlanmasi ¢evresel kosullarin deney iizerindeki
etkisini de diisiiren 6nemli bir unsurdur.

3. Bloklama: Faktorlerin yanit degiskenleri tizerindeki etkilerini varyasyonlarin
azaltilmasini saglayarak daha etkin bir deney tasarimi planmin olusturmasin
saglamak amaciyla kullan11maktadnl[68]. Bloklama, benzer deney unsurlarini
gruplandirarak, faktorlerin ve bu faktdr seviyelerinin tizerindeki etki etki
derecesini ortaya koymak i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda deney sayinin
fazla oldugu durumlarda deneyler ayni kosullarda aynm1 zaman igerisinde
tamamlanamama durumlari ortaya c¢ikabilmektedir. Deneyin daha sonraki
giinlerde de devam etmesi durumunda ortaya cikabilecek hata ve varyasyonlar
azaltmak ve uygulamalar arasinda olusabilecek farkliliklari ortaya konmasi

amaciyla kullanilmaktadir.
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2.5. YANIT YUZEYI YONTEMI

Uriin ve siireclerin gelistirilmesi, belirli standartlarin gerektirdigi bir yapiya ulasmasi,
miisteri isteklerinin karsilanmasi gibi amaglarin karsilanmasi i¢in kullanilan, en 6nemli
deney tasarimi tekniklerinden biri yanit yiizeyi yontemidir. Bu yontem mevcut
sistemlerin  iyilestirilmesinin  yaninda yeni  siireglerin  gelistirilmesinde  ve

tyilestirilmesinde de kullanilabilmektedir.

Montgomery ve Runger’in [69] gore, belirlenen bir kalite karakteristiginin (yanit) fakli
parametre ve seviyelerinden etkilendigi oldugu durumlarda, modelleme ve analizlerin
yapilmasi i¢in matematiksel ve istatistiksel yontemlerden faydalanilarak bu kalite

karakteristiginin eniyilenmesini amaglayan bir yontemdir.

Yanit yilizeyi yontemi; deney tasarimi, regresyon analizi ve eniyileme tekniklerini
kullanarak tasarima uygun olarak ortaya ¢ikan deneysel veriler kullanilarak regresyon
analizi uygulanmasi dogrultusunda degiskenleri ile yanit yada yanitlar arasindaki iliskiyi

ortaya koyar [70].

Gercek hayat problemlerinin géz oniine alindiginda iiriin kalitesinden 6diin vermeden,
daha ucuz ve etkili yollar bularak iiretim yapabilmek hedeflenmektedir. Bu amaci
gerceklestirebilmek i¢in, yanit yilizeyi yontemi hem istatiksel hem de matematiksel

modelleri bir arada kullanabilmektedir [71].

Eniyileme; kiigiik daha iyi (smaller-the-better), biiyiik daha iyi (larger-the-better) veya
hedef en iyi (nominal-the-best) olmak iizere ii¢ farkli durumda degerlendirilmektedir.
Hedef en iyi yaklasiminda amag; kalite karakteristiginin daha once ortaya konulmus
spesifikasyon sinirlari iginde hedef degere ulagmasidir. Kiigiik daha iyi ve biiyiik daha iyi
yaklasimlarinda ise amag; kalite karakteristiginin en kiiciik ve en biiyiilk sonuca
gelebilmesi i¢in en iyi parametre ve parametre seviyelerinin arastirilmasidir. Bu
parametrelerin ¢oziim uzayinda aldig1 degerler hem kesikli hem de siirekli olabilmektedir.
Parametrelerinin siirekli oldugu durumlarda genellikle birinci dereceden (first order)
modeller kullanilmaktadir. Birinci dereceden fonksiyonlarin yetersiz kaldigi durumlarda
ikinci dereceden modeller kullanilmaktadir. Ciinkii birinci dereceden modeller
fonksiyonundaki kivrimlar1 (curvature) tanimlamaya ve ¢O0ziim sunmaya uygun

olamadigindan ikinci dereceden (second order) modellere kullanilmaktadir. Ikinci
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dereceden modeller, ¢6ziim uzayinda arastirilan kalite karakteristiklerinin davraniglarini
bir ylizey iizerinde gostererek, en iyi parametre diizeylerini bulmaya olanak saglayacak
bir esneklige sahiptir. Bu modeller istatiksel bir yapiya sahip olmasi ve aynit zamanda
matematiksel modellere sahip olmasi nedeniyle birgok alanda kullanilmaktadir [72, 73,
74, 75]. Yanit yiizeyi yontemi ile beraber kullanilmasi i¢in fakli deney tasarimi metotlari
bulunmaktadir. Burada 6nemli bir konu segilecek tasarimin uygulanacak olan proseste
amaciniza uygun olmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu amaci gerceklestirirken en az
sayida deney yapilarak ve giivenilir bir deney tasarimi gelistirilerek maliyetleri
yiikseltmeyecek bir tasarim segilmesidir. Bu amagla ikinci derece modellerde merkezi

kompozit tasarim birlikte kullanilmaktadir.

Sekil 2.12°de goriildiigii iizere deney tasarimi ve yanit yiizeyi yonteminin birlikte fakl
tasarimlar nasil kullanildigi hakkinda bir 6zet olusturulmustur. Merkezi, faktoriyel-
kesirli ve Plackett ve Burman tasarimlar kullanilarak yanit degisken tizerindeki etkileri
varyans analizi ile ortaya konabilmekte ayrica matematiksel modeller olusturmaya olanak
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar ile yanit yiizey yontemi yada fakli optimizasyon
yontemleri ile optimum parametre seviyeleri arastirilabilmesine olanak sunmaktadir.
Burada 6nemli olan konu beklenen ¢iktinin parametreler ile olan iliskisinin ortaya
konmasidir. Ornegin kesirli faktoriyel ve Plackett ve Burman tasarimlarda deneylerin bir
kismi yapilmadigi i¢in parametreler arasi etkilesimleri goz ardi edebilme durumu soz
konusudur. Bu durumlarda 2%, 3% ve merkezi kompozit tasarimlar daha uygun
olabilmektedir. Eger parametre sayisi fazla ve etkilesimler onemli degil ise Kesirli
faktoriyel ve Plackett ve Burman tasarimlarin kullanilmasi deney sayisini azaltacag igin

daha uygun olabilir.
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Sekil 2.12: Deney tasarimi yontemlerinin genel bir 6zet semasi [75].
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2.5.1. Yamt Yiizeyinin Eniyilenmesinde Kullamlan Yéntemler

2.5.1.1. Izohips Egrileri Y ontemi

Bu yontem hem tek yanith hem de ¢oklu yanit problemlerinde kullanilmaktadir. Y 6ntem,
bir yanit i¢in bagimsiz degiskenlerin optimum degerleri ¢izilen izdiislimiin yani
izohipslerin tepe noktasi arastirilarak bulunur. Eger amag fonksiyonlarinin birlestirilerek
bir amag¢ fonksiyon ile tanimlanmasina izin veriyorsa bir yanith ¢oziim olanagi
sunmaktadir. Aksi durumda yani fonksiyonlarin birlestirilemedigi durumlarda izohips
egrileri st iiste konularak degerlendirilmektedir. Ancak yanit sayisi artarsa bu durum

¢ozimi zorlastirmaktadir [76].

Bu yontem bagimsiz degisken sayisinin iki oldugu durumlara iyi sonuglar
verebilmektedir. Clinkii iki olan bu degisken sayis1 kullanilarak iki boyutlu bir durum sz

konusudur. Degisken sayisi ikiden fazla oldugu durumlarda ¢6ziim zorlasmaktadir [77].

2.5.1.2. Cekicilik fonksiyonu

Bu yontem ilk olarak Harrington tarafindan onerilmistir. Uygulayici her bir yanit i¢in en
kiictik, en biiyiik degerleri ve hedef degerleri kabul edilebilir degerleri tanimlamaktadir.
Cok yanith eniyilemesi problemlerinde ¢ekicilik (desirability) fonksiyonu yanitlarin es
zamanli optimum parametre seviyelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir yontemindir.
Bu fonksiyon birden fazla yanitin bir fonksiyon altinda hesaplama olanag1 saglamasi ve
arzu edilen bilesimin maksimize edilmesini saglamaktadir. Istenebilirlik fonksiyonu ile
arzu edilen degerlere ulasildiginda, O ile 1 degerleri arasinda bir gekicilik sonucu olusturur
ve bu degerin 1‘e yaklasmasi arzu edilen degere yaklastigini gosterir. Boylece bu amag
fonksiyonunun eniyilenmesi ile siire¢ degiskenleri igin en iyi seviyeler bulunabilmektedir
[78, 79].

2.5.1.3. Hedef programlama

Bu yontemde, bir¢ok karar probleminin amag¢ fonksiyonlar1 tek bir amag¢ fonksiyonu
olarak tanimlanir ve 6nem derecelerine gore Oncelikleri belirlenip sirayla eniyileme
aragtirmas1 yapilir. Yontem birgok alanda yaygin olarak kullamlmaktadir. Iyi sonuglar
ortaya ¢ikarmasi ve uygulanmasi kolay olmasi nedeniyle etkin bir yontemdir. Ayrica bu

yontem uygulayicinin her bir amacin ortalama ve standart sapmasi i¢in hedef degerler ve
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yanitlarin birbirlerine gére dnem derecelerini belirleyen agirliklar belirlemesini olanak
saglar [80].

2.5.1.4. Robust Tasarim

Robust parametre tasarimda diger tasarimlardan farkli olarak kontrol edilemeyen
faktorler giiriiltii olarak adlandirilmakta ve tasarim bu kavrama gore sekillenmektedir.
Baska bir anlatimla bu tasarim ana faktorlerin giiriiltii faktorlerde etkilenmeyecek sekilde
tasarlanmasidir. Taguchi’nin bu amaci gergeklestirmek i¢in kullanilan robust tasarimin
iki ortogonal dizi uygulanmasini onermektedir. Bu tasarimda kontrol faktorleri igin
uygulanan diziye i¢sel (inner) dizi, giiriiltii (kontrol edilemeyen) faktorleri i¢in uygulanan

diziyi digsal (outher) dizi olarak tanimlanmaktadir.

Tasarimin performansi hedeflerin ortalama ve varyansi bilgisi igeren sinyal-giiriiltii orani
hesaplanarak oOl¢lilmektedir. Bu yontemin avantaji, prosesi etkileyen ancak kontrol
edilemeyen faktorleri de hesaba katarak ve bu faktorlerden etkilenmeyecek kadar iyi bir
tasarim yapilmasini olanak vermesidir. Ancak bu yontemin dezavantaji, sinyal-giiriilti
oraninin uygun olmamasi, parametrelerini modellenmesinde esneklik olusturmamasi,
tasarim maliyetinin yiliksek olmasi, optimum diizeylerin belirlenmesinde karsilasilan

sorunlardir [81].

2.5.1.5. Yapay Zeka Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, bir amaci gergeklestirmek igin farkli alternatif metotlar1 ve
kriterleri kullanabilen algoritmalardir. Bunlar, ¢6ziim uzayinda optimum c¢o6ziime
yakinsamasi ispatlanamayan algoritmalar olarakta tanimlanir. Bu algoritmalar yakinsama
Ozelligine sahiptir ama kesin c¢oziimii garanti edemezler. Ancak kesin ¢oziimiin

yakinindaki bir ¢oziimii garanti edebilirler.
Sezgisel algoritmalar;

e Optimizasyon problemi, kesin bir ¢6ziimii olmayan bir problem olabilir.
e Karar verici acisindan sezgisel algoritmalar, anlagilir ve basit bir yapiya sahiptir.
e Bu algoritmalar, 6grenme amacli ve kesin ¢oziimii bulma islemiyle beraber

kullanilabilen bir yapiya sahiptirler.

Sezgisel algoritmalarin degerlendirilmesinde;
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e (o6ziim kalitesi ve problemi ¢ozme siiresi algoritmalarin degerlendirilmesinde
onemli bir kistastir. Etkin algoritmalarda, parametreler ayarlanabilir olmali ve bu
parametreler kullanici ag¢indan maliyet ve ¢6zim zamanmin dengesini
olusturabilmelidir.

e Algoritmalarin ¢alisma prensibi basit ve uygulanabilir olmalidir. C6ziimii aranan
problem hakkinda az bir bilgiye sahip olunsa bile ¢6ziimii saglayabilmelidir.

e Problemin ¢6ziimiinde kullanilan algoritmalar, olusturulan modelde kisitlarda ve
amag fonksiyonunda yapilacak degisikleri kolayca karsilayabilmeli ve esnek

olmalidir.

Bircok sezgisel algoritmalar, probleme dayali algoritmalardir. Bir algoritma, bir problemi
iyi bir performans ile ¢ozerken baska bir problem i¢in ayni sekilde basarili ¢6ziim
gerceklestirmeyebilir. Bu nedenle, problemlerin ¢6ziimiinde daha genel uygulanabilen
algoritmalarin gelistirmesi devam etmekte ve her gecen giin algoritmalarin sayisi
artmaktadir. Son 30-40 yilda bu yetenege sahip bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmalar; biyolojik, sosyal, zooloji, fizik, bilgisayar ve karar verme gibi
yaklasimlardan gelistirilmistir. Bu nedenle bu tiir algoritmalara, modern sezgisel
yaklagimlar yada yapay zeka yaklasim adi verilmektedir [82, 83, 84, 85]. Bu
algoritmalardan en yaygin olanlari; yapay 1s1l islem, tabu aragtirma algoritmasi, genetik
algoritma, karinca koloni algoritmasi, yapay bagisiklik algoritmas: ve diferansiyel
gelisim algoritmasidir. Ayrica, yapay sinir aglart ve bulanik programlama da,
problemlerin ¢6ziimiinde optimum seviyelerin aragtirilmasinda kullanilmaktadir. Yapay
1s1l islem algoritmast fizik biliminden, tabu arastirma algoritmasi zeki problem ¢ézmenin
genel kurallarindan esinlenerek gelistirilmistir. Genetik algoritma ve yapay bagisiklik
algoritmas1 ise biyoloji biliminden tiiretilmistir. Karinca koloni algoritmasi, karinca

kolonilerinin davraniglarini izleyerek gelistirilmistir.

Son yillarda deney tasarimi yontemleri ile yapay zeka optimizasyon algoritmalari birlikte
kullanilmaktadir. Ozellikle fakli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde bu iki yontemin
birlestirilmesi ile olusan modeller yaygin bir kullanim alan1 bulmustur [86, 87, 88, 89, 90,
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99]. Ozellikle literatiirde yapilan c¢alismalar
degerlendirildiginde genetik algoritma, yanit yiizey yontemi ve istenebilirlik fonksiyonu

birlikte kullanilmistir. Buradaki amag daha az sayida deney ile proses hakkinda daha fazla
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bilgi toplayabilmek ve fakli optimizasyon teknikleri kullanilarak optimum parametre
seviyelerinin bulanmasini saglamaktir. Calismalara genellikle metal ve aliiminyum yani
ahsap dis1 malzemelerin CNC tezgahlarinda iglenmesi lizerine yogunlasilmistir. Bu tez
kapsaminda uygulanan bu yontemeler ahsap esasli malzemeler icin kullanilmis ve

degerlendirilmistir.

2.6. GENISLETILMIiS BULANIK ANALITIiK HIYERARSI SURECI YONTEMI
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) bircok alanda kullanilan ¢ok kriterli karar verme
yontemleri arasindadir. Ancak klasik AHP yontemi, belirsizlik sartlarda, karar vermede
yetersiz olabilmektedir. Ayrica bu yontem, uzman kisi ve kisilerinin goriislerini yansitsa
da, insani diisiinme mantigin1 yansitamamaktadir. Ciinkii gecek uygulamalar karmasik bir
yapiya sahiptir. Bu dezavantajlar1 {istesinden gelebilmek i¢i bulantk AHP yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem sayesinde, sozel degerlendirmeler sayisallastirilarak karar

verme siirecindeki belirsizligin ortadan kaldirilabilmektedir [100].

1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan ilk kez bulanik kiime kavrami ortaya atilmistir.
Devamli iiyelik derecesine sahip nesneler kiimesi bulamik kiime olarak
adlandirilmaktadir. Bu kiimeler, her nesneyi 0 ile 1 arasinda iiyelik derecesine sahip
tiyelik fonksiyonu olarak tanimlamaktadir [101]. Bulanik sayilar ise digbiikey,
normallestirilmis, sinirh siirekli liyelik fonksiyonu olan ve gergel sayilarda meydana

gelmis bulanik kiime olarak tanimlanir.

Bulanik AHP yonteminde ikili karsilastirmalarda uygulayicilar iiggen bulanik sayilari
kullanmaktadir. Ayrica bulanik sayilarin 6zel bir ¢esidi olup (I, m, u) olarak tanimlanan
ti¢ tane gercek say1 olarak tanimlanir [102]. (I, m, u) parametreleri en kiigiik olas1 degeri,
en olas1 degeri ve en biiyiik olas1 degeri gostermektedir. Uggen bulanik sayimin gosterilisi

Sekil 2.13” de verilmistir.
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Sekil 2.13: Bulanik-Mantik iiggen bulanik say1 gosterimi [103].

( 0, x<1,
x—1
u—x N

L —wr; m<x<u,
u-m
k 0, x>u

A=(11, mg, uz) ve B=(12, my, uz) iki bulanik say1 olacak sekilde olusturulursa, iiggen

bulanik sayilarinin toplami, ¢arpimu ve ters islemleri asagidaki sekilde hesaplanacaktir:

A @ B = (11 + 12‘ mq + ms, Uq + uz) (22)

A ® B = (11 12, ml.mz, ul.uz (23)
-1 L 1

A7 R () (2.4)

Birgok bulanik AHP yontemi bulunmakla beraber bu ¢alismada Chang (1996) tarafindan

gelistirilmis yontem kullanilmastir.

Xn=1,2,...,n bir nesneler kiimesi ve Umn=1,2,..,m de bir amag kiimesi ise, her nesne bir
amaci gerceklestirmektedir. Bu sayede, m tane genisletilmis deger elde edilir ve su

sekilde tanimlanir:

Mg, M3, My, ..., M3} i=12,..,n (2.5)

Méi(j =1,2,..,m) degerleri liggen bulanik sayilardir. Chang’in metodu asagida

Ozetlenmistir:
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1.Adim:i. nesne i¢in bulanik deger;

s -Swpe[ S|

j=1 i=1 j=1

i

Si, i. amacin sentez sonucunu M oi

(2.6)

amaca yonelik genisletilmis degeri gosterir.

2. Adm: M;=1,m,u,) ve M,=(,m,,u,)iki iiggen bulanik say1 ise M,>M,

esitliginin olabilirlik derecesi:

V(M, > M,) =sup|min(ug, (%), 5, ()

(2.7)

M, =(,m,u)ve M,=(1,,m,,u,) konveks bulamk sayilar iken daha genis bir

ifadeyle:

V(M, =M, = yikseklik(M, NM,) = 4, (d)

1 eger my,>2m
=40, eger 1 >u,
11 — U

(mz _uz) - (m1 _11)

, diger durumlarda

(2.8)

(2.9)

3.Adim: Konveks bir bulanik saymin k adet bulanik sayidan, Mi (i=1, 2,....k), biiyiik

olabilirlik derecesi:

VIM =M, ,M,,..M)=V[M=M,) ve (M>M,) ve
=min V(M>M,), i=123..k

Bu durumda Sj i¢in varsayimlar:

k=12,...n; k#icin d (A)=minV(S, >S,)

Agirlik vektorii A‘j (1=12,...,n) n elemandan olustugu ve:

M,)]

(2.10)

(2.11)
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W =(d (A)d (A,)....d (A)) (212)

4.Adim: Normalizasyon ile normalize edilmis vektér W’nin bulanik bir say1 olmadigi

asagidaki denklem ile tanimlanir.

W =(d(A),d(A,)....d(A))’ (2.13)
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez c¢alismasi kapsaminda yiizey islemi ve yiizey isleme uygulamalar1 Eczacibas1 Vitra
grubunda uygulanmis ve yiizey islem performans degerlerinin Slciimleri Istanbul
Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii Ahsap Yiizey Degerlendirme ve
Kalite lyilestirme Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Firmada uygulanan UV boya
uygulamalari toplam {iretimin yaklasik % 10’nu olusturmaktadir. UV boya hatlar1 yiiksek
yatirim maliyetlerine gerektirmesine ragmen, tretim hacimlerinin yiiksek olmasi
durumunda, boya tasarrufu, iiretim siiresinin azaltilmasi ve daha iyi triin kalitesi

saglamasi nedenlerinden dolayi tercih edilmektedir.

Tez kapsaminda UV boya hatlarinin daha etkin kullanilabilmesi amaciyla prosesi
etkileyen faktorler ve kalite karakteristikleri belirlenerek optimum parametre degerleri
arastirilmistir. Bu amagla (1) 6ncelikle mevcut prosesin belirlenen kalite karaktersilerine
gore degerlendirilmesi gergeklestirilmistir, (2) kalite karakteristikleri ve prosesi etkileyen
parametreler belirlenmistir, (3) kalite karakteristiklerini “en bilyiik en iyi” ve “en kii¢iik
en iyi” optimizasyon problem esasina gore eniyi faktor diizeyleri yanit yiizey yontemi,

istenebilirlik fonksiyonu ve genetik algoritma kullanilarak belirlenmistir.

3.1. PROSESIN OZELLIKLERI

3.1.1. Kalibre Zimpara Uygulamasi

Kalibre zimpara uygulamasi, UV boya hatt1 uygulamalarindan 6nce kullanilacak olan
malzemelerin kalibre edilmesi ve yilizeylerin diizgiinliigiiniin saglanmas1 amaciyla
uygulanan bir prosestir. Yiizey islem uygulamalarinda en kritik proseseler arasinda yer
almaktadir. Istenilen yiizey kalitesinin olusmamasi durumunda, boya uygulanan
yiizeylerde zimpara, dip ¢ikmasi, renk farkliliklari, malzeme sarfiyatinin artmasi ve
portakallanma kusurlar1 olugabilmektedir. Ayrica ahsap ylizeyin zimparalanma sonrasi

boyanin ylizeye tutunmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 3.1: Kalibre zzimpara ve UV boya hattinda hazirlanan 6rneklerin goriintimii.

Firmada kullanilmakta olan kalibre zimpara makinast MSC marka olup, iki tamburdan
olugsmaktadir. Birinci tambur istenilen kalibre degerine getirilmek amaciyla kullanilirken
ikinci tambur yiizey kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica boya
hattt prosesinde Orneklerin hazirlanmasinda kullanilmak {izere bir kalibre zimpara
makinasi bulunurken, boyanin 6rneklerin yiizey diizgiinligiiniin saglanmas: amaciyla da
prosesin sonunda da bir kalibre zimpara makinasi bulunmaktadir. Boylece iiretim hattinin
basinda ve sonunda birer tane olmak iizere toplamda benzer teknik 6zelliklere sahip 2
adet kalibre zimpara makinasi bulunmaktadir. Proseste hazirlana Orneklere ait bir
goriiniin  Sekil 3.1°de verilmistir. Kalibre zimpara makinasinin kontrol edilebilen

parametrelerin firmada uygulanan ¢alisma degerleri ve katalog degerleri Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1: Kalibre zimpara makinasinin parametreleri ve degerleri.

Parametreler Veri Tipi Uygulama Katalog
Degerleri Degerleri
Bant hizi Kontrol Edilebilir 5 m/dak 1 m/dak - 15 m/dak
Kesme hizi Kontrol Edilebilir 14 m/sn 3 m/sn-20 m/sn

Tablo 3.1 (Devam): Kalibre zimpara makinasinin parametreleri ve degerleri.
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Zimpara tiirli

Kontrol Edilebilir

Al,O3

SiC - Al;03

Uygulama Basinci

Kontrol Edilebilir

0.5 psi

0.5-2 psi

Prosesin ikinci boliimiine ait kalibre zimpara makinasinin parametreleri ve degerleri

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Proses sonu kalibre zimpara makinasinin parametreleri ve degerleri.

Parametreler Veri Tipi Uygulama Katalog
Degerleri Degerleri
Bant hiz Kontrol Edilebilir 5 m/dak 1 m/dak - 15 m/dak
Kesme hizi Kontrol Edilebilir 6 m/sn 2 m/sn-12 m/sn
Zimpara tiirii Kontrol Edilebilir 320-500-600 (320-500)-(320-500-
600)
Uygulama Basinci Kontrol Edilebilir 0,1 psi 0,1-1,5 psi

3.1.2. UV Boya Hatt1 Prosesi

Kalibre zimpara makinasinda yiizey diizgiinliigii saglanan 6rnekler, daha sonra UV boya
hattinda ylizey islem uygulamasi gergeklestirilmektedir. UV boya uygulamalarinda
kullanilan macun ve vernikler UV lambalar ile yar1 ve tam kiirlenmeli 6zelligine sahip
lambalar ile kurutulmasi saglanmaktadir. Ayrica bant hiz1 belirlenen degerlere gore
hizlar1 degistirilebilmektedir. Bu durum boyanin hizli kurumasini saglamakta ve
darbogazlarin olusmasini1 da engel olmaktadir. UV boya hattina ait bir goriiniim Sekil

3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: UV boya hattina ait bir goriiniim.

UV boya hatt1 dort boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde, kalibre zimparada islenen
pargalar; ylizey islemi i¢cin UV boya hattina aktarilmaktadir. Bu makinanin dozajlama
sistemine bagil olarak yiizeye uygulanacak macun (astar) maddesi istenilen miktarda
stiriilebilmektedir. UV hattinda macunun akisini ve MDF yiizeylerde yiizeyin dolmasini
saglamak amaciyla ters yonde g¢alisan merdane prensibi ile ahsap pargalarin {izerine
macunun sikistirilarak siiriilmesi saglanmaktadir. Firma uygulamalarinda, bu boéliimde

yiizeye yaklagik 62 g/m? macun uygulanacak sekilde dojazlama sistemi ayarlanmaktadir.

Ikinci béliimde; %50 yar kiirlenme sicakligi ile lambalar altindan gegen drnekler kismen
kurumasi saglanmaktadir. Ugiincii boliimde, MDF yiizeyleri macunla dolan drneklere,
yiizeyde diizgiin ve homojen bir goriintli saglamasi i¢in ylizeye 23 g/m? dolgu vernigi
%100 kiirlenme sicakligi ile siiriilerek kurumasi saglamaktadir. Yiizeye uygulanan dolgu

vernigi merdane sistemi ile macun uygulanan yiizeylere siiriilmesi saglanmaktadir.

Dordiincti bolimde macun ve dolgu vernigi uygulanan yiizeyin tam kurumasinin
saglanmasi i¢in % 100 kiirlenme sisteminde kurutma bdlimiinde tam kurumasi
saglanmaktadir. Bu boliimde 151k siddeti tam olarak verilmekte ve yiizeylerin kurumasi

saglanmaktadir.

Besinci boliimde ise, tam kuru halde bulunan yiizeyler kalibre ve zimparalama iglemi i¢in

prosesin sonundaki kalibre zimpara makinasinda tekrar zimparalanmaktadir.
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Zimparalamanin diger bir amaci, yilizey kusurlarin ortadan kaldirilmasi, homojen ve

yeknesak bir goriinimiimiin elde edilmesidir.

Yukarida bahsedilen isleme asamalari, parganin diger yiizeyi i¢inde ayni sekilde
uygulanmaktadir. Uygulamada is pargasi iizerinde uygulanan islemeler parcanin diger
yiizeyi iginde yapilmaktadir. UV boya hatti prosesinde kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorler Tablo 3.3’de verilmistir. UV boya hattinda tiim prosesi i¢eren

faktorleri, faktorlerin 6zelliklerini, proses degerlerini ve katalog degerleri gostermektedir.

Tablo 3.3: UV boya hatt1 prosesinin parametreleri ve degerleri.

Parametreler Veri Tipi Uygulama Katalog
Degerleri Degerleri
Bant Hiz1 Kontrol Edilebilir 5 m/dk 3 m/dk-8 m/dk
Macun (Astar) Miktar1 |  Kontrol Edilebilir 80 gr/m? 40 gr/m?-200
gr/m?
Isik Siddeti Kontrol Edilemez %50-%100 %50-%100
Vernik Miktari Kontrol Edilebilir 20 gr/m? 10 gr/m2-100
gr/m?
Lamba Tiirii Kontrol Edilemez UV Lamp UV Lamp
Silindirlerin Sikigtirma Kontrol Edilebilir 0,2 psi 0,1 psi-2,00 psi
Orani
Silindirlerin Piston Kontrol Edilemez 3 psi 1 psi-5 psi

Basinglari

3.1.3. Piiskiirtme Boya Uygulamasi

UV boya uygulamasindan sonra, boyali ylizeylerin diizgiinliigiiniin saglanmasi ve
kalitenin arttirtlmast amaciyla 320-500-600 kumluk zimparalarda yiizey isleme
prosesinden ge¢mektedir. Yiizey diizglinligli saglanan is pargalar1 son kat boya
uygulamalar1 yapilmaktadir. Konvansiyonel sprey uygulamalarinda boya tabancalar

sayesinde sivi boyanin yiizeye kiiciik damlaciklar halinde yayilmasi esasina
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dayanmaktadir. Yiizeye uygulanan boya 0,2 atm basing ile hortumdan gegerek tabancaya
iletilerek yiizeylere uygulanir. lyi bir piiskiirtme saglanir ve boya tanecikleri etrafa az
yayilir. Son kat boya uygulamalarinda yilizey uygulanan boya miktari 300 g/m?-400 g/m?
araliginda degismektedir. Uygulana yas boya prosesinden sonra kurutma odalarinda
belirlenen oda kosullar1 saglanarak is parcalarinin kurumasi saglanmaktadir. Son kat
boya uygulamasi su perdeli kabinlerde ger¢eklesmektedir. Boya uygulamasindan sonra
orneklin kurumasi ve dinlenmesi icin iklimlendirme odalarina oda kosullarinda

bekletilmektedir.

3.1.4. Macun ve Vernigin Ozellikleri

Kullanilan macun UV 1sinlan ile kiirlenen, kolay zimparalanma 6zelligine sahip seffaf
bir macundur. Macun siiriilmesi UV boya makinasi uygulamalari i¢in uygundur.
Zimparadan ve Kalibreden gecirilmis MDF yada yonga levha iizerine kolayca

uygulanabilir. UV macununa ait 6zellikler Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4: UV macununun ozellikleri.

Viskozite Yogunluk | Kati madde miktari Yontem Uygulama kosullari
1150-1550 1,58-1,65 | % 100 Silindir 15°C - 30°C, %40-
poise 20°C gr/cm? %70 RH

Kullanilan politiretan UV dolgu vernigi, akrilat oligomeri igeren, UV ismlariyla
sertlesebilen seffaf dolgu vernigidir. UV boya makinalarina uygun ve fakli merdane
sistemlerine gore tasarlanmistir. Zimparadan ve kalibreden gecirilmis MDF/Yonga levha

izerine kolayca uygulanabilir. UV dolgu vernigine ait 6zellikler Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5: UV dolgu verniginin 6zellikleri.

Viskozite Yogunluk | Kati madde miktari Yontem Uygulama kosullart
90-110 sn /| 1,05-1,15 | %80 Silindir 15°C - 30°C, %40-
DINCUPG6/ | gr/cm? %70 RH

20°C

3.1.5. Uygulanan Boyamn Ozellikleri

Alkid regineleri igeren, iki bilesenli, poliliretan esasli beyaz, parlak bir boyadir. Boya,
poliiiretan yapis1 sayesinde fiziksel yonden sert, kimyasal yonden ise su, deterjan ve ev
kimyasallarina kars1 direncli filmler olustur ve iyi bir elastikiyet dzelligine sahiptir. I¢
kullanim amagli mobilyalarin MDF ve kaplamali ahsap yiizeylerine poliiiretan,
doymamisg polyester astarlar tizerine uygulanabilir. Poliliretan boyaya ait 6zellikler Tablo

3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Poliiiretan boyanin 6zellikleri.

Viskozite Yogunluk | Kati madde miktari Yontem Uygulama kosullari
110-120 sn / | 1.00-1.04 | % 46-50 Piiskiirtme 15°C - 30°C, %40-%70
DINCUP4/ | gr/cm? RH

20°C

3.1.6. Malzemenin o6zellikleri
Calismanin gergeklestirildigi firmada banyo dolaplar1 tiretimi gergeklestirilmektedir.

Yiizey islem ve kaplama uygulamalarinda, kullanim alani yiiksek oranda rutubet
icermesinden dolay1 kalite ekibi, belirledigi kalite spesifikasyon degerlerine gore orta
yogunlukta lif levha (MDF) ve %5-%8 rutubet degerlerinde ¢alisilmaktadir. Belirlenen
limitler disinda olmasi durumunda parti ret edilmektedir. Belirlenen kriterler Tablo 3.7’de
verilmistir. Calismada kullanilan 6rnekler kalite ekibi ile beraber se¢ilmistir. Tablo 3.7°de
verilen Ozelliklere uygun MDF oOrnekleri kalite departmani calisanlari ile beraber

secilmistir. Ayrica MDF’lere ait teknik 6zellikler Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.7: MDF ozelliklerinin se¢im kriterleri.

Yogunluk Rutubet Goriiniim Yiizey Kalinlik Yiizey
yapisi saglamlig
730 + %7 kg/m® | %5-%8 *Hareli yapi | *Yiizeyin | 18 mm 1,4 N/mm?
olmamasi diizgiin yiiksek
olmasi olmasi
*Keskin
goriiniimler *Egrilik
igermemesi olmamasi
Cokme
olmamast

Tablo 3.8: MDF teknik 6zellikleri.

Sualma | Cekme dayanim Egilme dayanimi Elastikiyet modiilit | Vida tutma

%40 max | >0,55 N/mm? >20 N/mm? >2200 N/mm? >800 N

3.1.7. Uygulanan Yiizey islem Performans Testleri

3.1.7.1. Yapisma Testi

Tez c¢alismasinda, uygulanan yiizey islem maddelerinin yapigma direncinin
belirlenmesinde pnomatik esasli test cihazi kullanilmistir. Yapisma direnci 6l¢limiine
ASTM D 4541 standardina gore yapisma direng degerleri bulunmustur. 25 cm x 40 cm x

1,8 cm boyutlarindaki her bir 6rnegin yiizeyinden 6l¢tim alinmistir.
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Sekil 3.3: Yapisma testi uygulamasina ait bir goriiniim.

Uygulamalarin gergeklestirilmesinde, yiizeylere 20 mm ¢apinda doliler cift bilesenli
epoksi tutkal kullanilarak yiizeye yapistirtlmistir. Oda kosullarinda gergeklestirilen
uygulamalarda, yiizeye yapistirilan doliler 3 giin siire ile bekletilmistir. Kurama stirecini
tamamlaya Ornekler, silindirik bir keskin bigak yardimiyla dolilerin etrafindaki yiizey
islem maddesinin temizlenmesi saglanmistir. Dolilerin etrafindaki fazlaliklarin
temizlenmesi asamasindan sonra, Positest-AT test cihazi ile doliler ahsap yiizeylerden
koparilmig ve kopma anindaki deger kayit altina alinmistir. Yiizeylerden en az 30 dl¢iim
olacak sekilde uygulamalar gergeklestirilmistir. Uygulama ait goriiniim Sekil 3.3’de

verilmistir.

3.1.7.2. Sertlik Testi

Tez ¢alismasinda, sarkacin salinim genligini 6lgerek boya, vernik veya ilgili iiriiniin kuru
bir filminin sertligini degerlendirmek i¢in kullanilan bir sOniimleme yoOntemi
uygulanmistir. ISO 1522 standartlarina gore gerceklestirilen uygulamalarda, pendulum
sertlik test cihaz1 uygulanmigtir. Uygulanan standartta, koning sarkaci kullanilmistir. Bu
sarka¢ yiizey islem goérmiis malzemelerde daha iyi sonu¢ vermesi ve ylizeyde kayma

olusturmamasi nedeniyle secilmistir.
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Sekil 3.4: Sertlik testi uygulamasina ait bir gériiniim.

Uygulamalarin gergeklestirilmesinde, 10 cm x 10 cm x 1,8 cm boyutlarinda pargalar
hazirlanarak yiizey islem gormiis parcalar iizerinde c¢alisilmistir. Ornekler cihaza
yerlestirilmeden once, kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Kalibre iglemi, 40 saniyede
100 salinim verecek sekilde uygulanmistir. Omnekler yerlestirildikten sonra test
baslatilmis ve salinim sayilar1 kayit altina alinmistir. Her bir parcadan en az 30 6lglim
alinarak istatiksel dagilimlari incelenmistir. Sekil 3.4’de sertlik testine ait bir uygulama

verilmistir.

3.1.7.3. Film Kalinliginin Belirlenmesi

Tez calismasinda, film kalinliklarimin belirlenmesinde iki fakli yontem bir arada
kullanilmistir. Bunlar ultrasonik ve mikroskobik 6l¢iim yontemleridir. Ultrasonik yontem
tahribatsiz  bir metot olup, yilizey islem maddesine herhangi bir tahribat
olusturmamaktadir. Ayrica ayni yiizeyden birden fazla 6l¢iim alabilmesi nedeniyle daha

dogru sonuglar olusturabilmektedir. Ancak bu yontem parcaya gonderilen sesin belirli bir
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yol aldiktan sonra tekrar geri donemsine bagli bir prensibiyle ¢alistig1 igin, 6zellikle ahsap
malzeme gibi heterojen yiizeylerde ve 6zelliklede piiriizlii ylizeylerde yanlis sonuglar
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu dezavantaji agsmak igin iki fakli yontem birlikte kullanilmistir.
Birinci yontem ahsap yiizeylerdeki, piiriizliiliik degerlerinin belirlenerek, ultrasonik cihaz
iirerindeki dalda boylarimi degistirilmesi yontemi uygulanmustir. Ikinci ydntem ise,
tahribatli bit metot olan mikroskobik kesme metodu ile katman kalinliklarinin yaklasik
degerleri belirlendikten sonra, ultrasonik cihaz iizerindeki, dalga boyu parametresinin
degistirilerek dogru sonuglara ulagilmistir. Ayrica sonuglarin dogrulugunu test etmek igin

mikroskobik yontem ile tekrar 6l¢iim alinilarak sonuglar teyit edilmisti.

Ultrasonik cihaz ile 6l¢iim i¢in uygulamalarin gergeklestirilmesinde DeFelsko kuru film
kalinlik ol¢er Test cihazi kullanilmistir. EN ISO 4624 standart kullanilarak film
kalinliklar belirlenmistir. Yiizey islem gormiis 6rneklerin yiizeyleri temizlendikten sonra
ve cihazdaki dalga boyu parametresi ayarlandiktan sonra dlgiimler gergeklestirilmistir.
Olgiimlerin gerceklestirmesinde yiizeylerin fakli noktalardan en az 30 &lgiim alinarak

degerlendirmeler yapilmistir.

Mikroskobik cihaz ile 6lglim i¢in uygulamalarin gerceklestirilmesinde, EN 1SO 2808
Boyalar ve vernikleri - Film kalinlig1 tayini, standarttt uygulanmigtir. TQC PID 11 test
cihazi kullanilmustir. Film kalinliginin belirlenmesinde kullanilan cihaz, boya filmine
kama bigimli bir kesit alindiktan sonra mikroskop altinda incelenir. Kesme agisi, aletin
bicag: tarafindan tanimlandigindan, kesitin goriinen genisligini, trigonometrik islevlerle
film kalinligia doniistirmek miimkiindiir. Test tahribatli olmasina ragmen, boya filmi
birkag belirgin katmandan olusuyorsa, her tabakanin kalinlig1 belirlenebilmektedir. Sekil

3.5’de ultrasonik test cihazi kullanilmasina ait bir uygulama verilmistir.
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Sekil 3.5: Tahribatsiz film kalinliginin belirlenmesine ait bir goriiniim.

3.1.8. Prosesin Kalite Karakteristikleri ve Faktorleri

Yapilan calismada, kalite karakteristiklerinin belirlenmesinde, 6zellikle yiizey islem
uygulamalarinda 6nemli kalite problemi olan yapisma direnci, sertlik direnci ve film
kalinlig tizerine odaklanilmistir. Bu amagla, kalite miihendisleri, bolim sorumlusu ve
yiizey islem birim sorumluklar ile yapilan gdriismeler sonucunda, literatiirde yapilan
caligmalar ve ge¢miste ortaya c¢ikan yilizey kusurlari géz Oniine alinarak kalite

karakteristikleri belirlenmistir.

Kalite karakteristiklerinin belirlenmesi asamasindan sonra, bu parametreleri etkileyen
faktorlerin se¢imi iizerinde arastirmalar yapilmistir. Bu amagla, literatiirde yapilan
calismalar, kalite miithendisleri, birim sorumlulari ve bilirkisi goriisleri géz oniine alinarak
balik kil¢ig1 diyagrami kullanilarak proses parametreleri belirlenmistir. Yiizey islem
oncesi uygulanan kalibre zimpara islemi ve UV boya hatti isleminin parametreleri birlikte
degerlendirilmistir. Yapilan goriismeler sonucunda parametrelerin kalite karakteristikleri
iizerindeki etkilerinin net bir sekilde gozlenebilmesi i¢in proses ikiye boliinerek
degerlendirilmistir. Kalibre zimpara ve UV hatt1 parametreleri, prosesin birinci bolimiini
olusturmaktadir. Ince kalibre zzmpara ve yas boya uygulama parametreleri ise prosesin
ikinci bolimiini olusturmaktadir. Prosesin birinci ve ikinci boliimii i¢in olusturulan balik

kilg1g1 diyagrami Sekil 3.6°da verilmistir.
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Yapisma, Direnci Sertlik Direnci ve Film Kalinhgi

Uygulama Miktarn Makine Ahsap-Malzeme

Veik Miktan

Son Kat Boya Miktan asif Yap|§mal
Sertlik, Film
Kalinhgi
%, o %, s
—
5 kd % Yizey Purizlulog0
Yizey Yapisi Cevresel Boya-Malzeme

Sekil 3.6: Balik kil¢ig1 diyagrama.

Proses birinci ve ikinci kalite karakteristiklerini etkileyen faktorler ve seviyeleri Tablo

3.9 ve 3.10 ‘da verilmistir.

Tablo 3.9: Prosesin birinci boliimiine ait faktorler ve seviyeleri.

Faktorler Alt seviye Ust seviye
Bant hiz 4 m/dk 8 m/dk
Kesme hizi 12 m/sn 20 m/sn
Zimpara tiirii AL203 SiC
Macun miktar 50 gr/m? 90 gr/m?
Vernik miktari 10 gr/m? 30 gr/m?
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Tablo 3.10: Prosesin ikinci boliimiine ait faktorler ve seviyeleri.

Faktorler Alt seviye Ust seviye
Bant hiz1 4 m/dk 7 m/dk
Kesme hizi 4 m/sn 14 m/sn
Zimpara tiirii 320-500 320-500-600
Boya miktar1 350 gr/m? 500 gr/m?

Prosesisin kalite karakteristikleri ylizey yapisma direncini, film kalinlig1 ve yiizey sertligi
degerlerini etkileyen girdi parametrelerinin arastirilmasina deney tasarimi yontemi
kullanilmistir. Bu amag i¢in, bir dnceki boliimde belirlenen proses parametreleri, bir
deney tasarimi dizayni olan merkezi kompozit tasarimi ile deney plan

gerceklestirilmistir.

3.1.9. Merkezi Kompozit Tasarim (CCD)

Box ve Wilson tarafindan ortaya atilan ve daha sonra Box ve Hunter tarafindan gelistirilen
merkezi kompozit tasarim Box-Wilson merkezi kompozit tasarim olarakta bilinmektedir.
Bu tasarim 3 seviyeli faktorlerin sagladig: tasarimsal bilgiyi saglarken, tam faktoriyel
tasarimlara gore daha az sayida deneyle yanitlar {izerinde bilgi saglamayabilmektedir
[104]. Merkezi kompozit tasarim, faktoriyel tasarimlarin bazi dezavantajlarini avantaja
ceviren alternatif bir yontemdir. Ancak faktoriyel tasarimlarda tiim faktorlerin
etkilesimleri gz Oniine alinirken merkezi kompozit tasarimlarda bazi etkilesimler goz
Oniine alinmaz. Merkezi kompozit tasarim, bir deneysel calismada az bir deneysel

tasarimla, proses yada deney hakkinda daha fazla bilgi alinmasini saglamaktadir.

Merkezi kompozit tasarimda 2* faktoriyel ve 2% kesirli faktoriyelden olusan, grafiksel
sekiller olusturmaya olanak saglayan merkezi noktalar (nog>1) ve egimin tahmin

edilmesinin yildiz noktalar1 saglayan bir tasarimdir [104].
Merkezi tasarimlar;

e Kiip noktalar 2X faktoriyel ve 2% kesirli faktoriyelden (k faktor sayisi)
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e Yildiz noktalar olarak bilinen eksenel noktalardan

e Merkez noktalardan olusur.

CCD tasariminin en 6nemli 6zelligi o (alfa) degeri olarak bilinen ve merkezden eksenlere
dogru uzakligi belirleyen bir katsayidir. Bu tasarimda eksenel noktalar alfa degerine bagl
olarak, faktoryel tasarimdan fakli olarak 5 seviyeye kadar bir tasarim olusturur. Boylece
fakli matematiksel modellerin olusmasina olanak saglar. Alfa degeri, tasarimin 6zelligine
ve faktor sayisina bagli olarak degisebilmektedir. Bir merkezi kompozit tasarimin
grafiksel goriiniimii Sekil 3.7°de verilmistir. Bu goriinlimde daire {lizerinde gdsterilen
eksenel noktalar, merkezden uzakligi ve parametre sayisina gore degiskenligi ifade
etmektedir. Standart bir CCD tasarimi dairesel bir simetriye sahiptir. Bu tasarimlarin
olusabilmesi i¢in her bir faktoriin 5 seviyesi gerekmektedir. CCF tasarim ise eksenel
noktalarin, parametrelerin diisiik (-1) ve yiiksek (+1) seviyeleri ile ayn1 diizeyde oldugu
tasarimi gosterir. Bu tasarim faktor seviyelerinin 5’e uygun olamama ve deney sartlarinin
uygun olmamasi durumlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, faktor seviyelerinin belirli
sinirlar kapsaminda uygulanmasi gerektigi durumlarda ise eksenel noktalar faktorlerin

diisiik ve yiiksek seviyeleri arasinda olusturulan tasarim CCI olarak adlandirilmaktadir
[105, 106].

Sekil 3.7: Merkezi kompozit tasarim tiirleri [ 104].

Merkezi kompozit tasarim, grafiksel ¢oziimler sunabilen ve merkez noktalar1 iceren bir

deneysel tasarim metodudur. Her bir parametre i¢in merkez noktadan uzaklik +1 birimdir.
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Yildiz noktalarin belirlenmesinde, faktoriyel noktalarin disinda o birimdir. Bu deger

asagidaki denklem ile hesaplanir:

a=|:2 (nf)i| (3.1)

n

S

Denklemde, ns deneyin tekrar sayisini, ns axial noktalarin tekrar sayisi, f kesirli deney
sayisi ve kfaktor sayisimi gostermektedir. Sekil 3.8’de merkezi kompozit modelinin
deneysel tasarim noktalari ile beraber bir goriiniisii verilmistir. Bu tasarimin en biiyiik
avantaji, ana tasarimi i¢eren kiip noktalarin diginda da deneysel tasarima izin vermesidir.
Ayrica bu noktalar sayesinde, merkezi kompozit tasarim dondiiriilebilirlik o6zelligi
saglamaktadir. Degisken sayisina (k) ve merkezi noktadan yapilan deney sayma bagl

olarak hesaplanan a degerleri Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11: Degisken sayis1 ve merkezi noktalara bagl o degerleri [106].

Degisken Sayist
2 3 4 5 5 6 6 7 7
Tasarim | 2° 23 24 25 251 26 261 o7 57T
A 1,414 | 1,682 | 2,00 2,378 | 2,00 2,828 |2378 | 3,33 2,828
No 5 6 7 10 6 15 9 21 14

Degisken degerlerinin sinirlar1 belirlendikten sonra faktoriyel tasarim i¢in £1, merkez
noktalar i¢in 0 ve eksenel noktalar i¢in £ olarak kodlanir. Kodlanan degerlerin

hesaplanma sekli Tablo 3.12 verilmistir.
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Tablo 3.12: Faktorlerin gercek degerlerinin hesaplanmasi [105].

Kod Faktorlerin (degiskenlerin) gercek degeri
-B Xin

-1 [(Kimax + Xmin)/2]- [(Xmax = Xmin)/20t]

0 (Xmax + Xmin)/2

+1 [(Kinax + Xmin)/2] + [(Ximax - Xmin)/20t]

+B Kmax

Tabloda verilen kodlanmig degerlerin hesaplanmasinda kullanilan Xmax X’in en biiyiik

degeri, Xmin X’in en kiiglik degerini gostermektedir.

x3
x2

y (0, )

X
Yildiz noktalar / 2

(=1, +1) (+1, 4-:)/ \ /

- Xq i =
(~a, 0) (0,0) (a, 0) /
(=1, =1) (+1,-1) «Markez . \

40, -a) o

X1

Kiip noktalar

o

Sekil 3.8: Merkezi kompozit tasarimin deneysel tasarim noktalar1 [105].

Merkezi kompozit tasarimlarin diger 6nemli bir avantaji, problemin dogrusal modeller ile

aciklanamamasit  durumlarinda, ikinci dereceden matematiksel denklemlerin
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¢oziilmesinde kullanilmaktadir.  Ikinci dereceden matematiksel model denklemi

asagidaki sekilde tanimlanmistir:

k k k k
Y =B+ BX D BX2+ Y XX, +e (3.2)
i-1 i-1 i1 1

Matematiksel denkleme gore; Y tahmini yanit, xi ve X; degiskenler, fo a sabit katsay1, /i,

Bii ve fij lineer, ikinci dereceden ve iki terimli etkilesim katsayilari ve € hata terimidir.

Deney tasarimi uygulamalarinda dogrusal bir modelin olusturulmasinda faktoriyel ve
merkezi noktalar kullanilabilir. Ancak tasarima merkezi ve eksenel noktalarin eklenmesi
ile merkezi kompozit tasarim ikinci dereceden denklemin modellenmesini saglayabilir.
Ozellikle, ikinci dereceden denklemin kuadratik terimlerinin tahminin ortogonal
bloklama ve dondiiriilebilirlik 6zelligi ile saglayabilir [107, 108].

Ortogonal bloklama 6zelligi ile blok etkilerinin bagimsiz olarak tahminlenmesini ve
regresyon katsayilar1 arasindaki varyasyonun en kiigiiklenmesini saglar. Dondiirtilebilir
ozelligi ile tasarim merkezinden esit uzaklikta olan noktalarin sabit tahmin varyansini

saglamakta, bu durum tahmin hatasini azaltmaktadir.

Tez galigmasinda bu yontemin uygulanmasindaki nedenleri;

e Prosesin degerlendirilmesinde ve deney tasarimin uygulanmasinda iki asamada
gerceklestirilen ¢caligmada, prosesin birinci boliimii i¢in 5, ikinci boliimii i¢in 4
toplamda 9 faktoriin yanitlar iizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Faktor sayisinin
fazla olmas1 deney maliyetlerini ve siirelerini etkilemesinden dolayzi;

e Firmanin proses degerlerini merkez kabul edilip alt ve iist seviyelerini arastirma
olanagi sunan bir yontem olmast;

e Butasarim yaklasimda orta seviyeleri g6z dniine almasi nedeniyle birinci ve ikinci
dereceden polinomal modellerin olusmasina olanak saglamast;

e Uygulama yapilan hattin faktor ve faktor seviyelerinin, tasarima uygun olmast;

e Ana tasarim noktalarinin disinda parametre seviyeleri i¢in deneysel bir tasarim
olanagi sunmasi;

e Deney tasariminin uygulanmasinda yapilacak olan deneylerin ayni giin icerisinde

tamamlanmamasi, sonuglarin 6lgiilememesi ve rassal bir sirayla sunmasindan ve
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deneyler arasinda bloklama yapilmasina uygun olmasindan dolayr merkezi

kompozit tasarim seg¢ilmistir.

3.1.9.1. Deney Sayistnin Belirlenmesi

Deney sayisinin belirlenmesi, 6zellikle deneyin kag¢ kere tekrarlanacagi ile dogrudan
iliskili olmakla beraber, literatiirde yapilan galismalarda deney sayisinin belirlenmesine
yonelik ¢ok az bilgiye rastlanilmistir. Deney tekrar sayisinin artmasi, yapilacak deney
sayisin1 artmasina, deney maliyetlerin yiikselmesine ve siirenin uzamasia neden
olmaktadir. Ancak deneyin tekrarlanmasi deneyin giivenilirligi agisinda da 6nem teskil
etmektedir. Bu nedenle deney sayisinin ve tekrar sayisinin hesaplanmasit 6nemli bir

konudur.

Ornek hacminin hesaplanmasmin amaci deneydeki tekrar sayismin belirlenmesidir.
Tekrar sayisinin belirlemesi i¢in, bir degiskenin spesifik degerleri arasinda regresyon
katsayinin belirlenmesi  gerekmektedir [109]. Bu ¢alismada merkezi kompozit

dizaynlarda bir tekrarli deney sayisinin hesaplanmasi denklem 3.2°de verilmistir.
N=Ncube *+ No + Nstar + Naxial (3.3)

Bir tekrarli deney sayisinin hesaplamasinda N; deney sayisini, Ncube; kiip sayisini, No:

merkez noktalarin sayisini, Nstar; yildiz noktalarin sayist, Naxiai; €ksen sayisini gosterir.

Merkezi kompozit tasarimlarda tekrar sayis1 agagidaki esitlik ile hesaplanmistir [109]:

2
n> 1 .20, (3.4)
2772 + ncube o

Denklemde, n; tekrar sayisini, Ncube ; kiip sayisini, 6; kabul edile bilinir hata, o¢; standart

hata, #; y1ldiz noktasin1 gostermektedir.

3.1.9.2. Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi

Faktor seviyelerin belirlenmesinde literatiirde herhangi bir yontem belirtilmemistir.
Yaygin olarak kullanilan yaklasim, prosesin gereksinimlerine uygun seviyelerin
belirlenmesi, gecmis tecriibelerden faydalanilmasi, kalite ekibin karsilastigi problem goz
Oniine alinmasi ve kullanilan makinalarin firmalar tarafindan 6nerilen degerlerin birlikte

degerlendirilmesi gerekmektir. Ornegin; malzemelerin kalibre zimpara uygulamalarinda
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yiizey diizglinliigiin saglanmasinda bant hizinin 4-10 m/dak olmasi onerilir. Ancak

makinanin bant hiz1 1-20 m/dak hizlarina kadar ¢ikabilir. 1 m/dak ile yapilan 6rneklerin

cok yavas hareket etmesi tiretim planlanmada problemler olustururken 20 m/dak hizla

calisilmasinda 6rneklerin par¢alanmasina, is giivenligi ile ilgi problemlere yol agmasina

neden olabilir.

Bu belirtilen nedenlerden dolay1 parametre seviyeleri belirlenirken kalite karakteristikleri

ile iligkili olarak parametrelerin seviyeleri belirlenmistir. Bunlar;

Prosesin birinci bolimiinde kalibre zimpara uygulamalarinda, uygulama
esnasinda yiizeyde ¢izik olugsmamasi, ylizeylerin parcalanmamasi, parcalarin
makinada islenmesi sirasinda is giivenligi agisindan sorunlarin olusturmamasi
(parcalarin makinadan firlamasi, c¢alisanlarin makine hizina bagli olarak
yaralanmalar olusturmayacak vb.), gereginden fazla hizli galistirilmasina bagh
olarak malzeme tizerinde sicaklik artisinin olmamasina dikkat edilmistir.
Prosesin ikinci asamasindaki faktor seviyeleri belirlenirken, kullanilan macun ve
vernik miktarinin gereginden az olmasi durumunda yiizeyi kapatamamasi gibi
sorunlar olusturmayacak seviyenin secilmesi, ayni zamanda gereginden fazla
stirilmesi durumunda da yiizeyde akmalarin olusmasina neden olmayacak
seviyeler belirlenmistir.

Prosesin diger asamasinda, macun ve vernikleme isleminden sonra yiizeylerden
temizlenesi ve diizgiinliigiin saglanmasi amaciyla ince Kkalibre zimpara
uygulamasinda, yiizeylerde c¢izik olusturmamasi, ylizeydeki kaplama
malzemesini ylizeyden kaldirmamasi ve zimpara izlerini olusturmayacak
seviyeler belirlenmistir.

Prosesin son asamasinda, son kat kat boya uygulamasinda yiizeyi kapatabilecek
miktarda uygulanmasini, gereginden az uygulanmamasina bagli olarak dip
cikmast gibi kusurlara yol agmamasina ve gereginden fazla boya uygulamasina
bagl olarak yiizeyde boya akintisi olusturmayacak miktarda faktor seviyeleri

belirlenmeye calisilmistir.

3.1.10. Model Se¢cimi ve Analizi

Bir 6nceki boliimde merkezi kompozit tasarimlarinin 6nemli bir 6zelligi olan fakli

derecelerden polinomal matematiksel modellerin olusturulmasin olanak saglamasi olarak
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belirtilmisti. Kullanilan deney tasarimina bagli olarak elde edilen regresyon
denklemlerinin modeli olustururken ve test ederken oncelikle asagidaki varsayilmalar

karsilamasi gerekmektedir [110]:

y yanit1 ile parametrelerin arasindaki ilisikli dogrusal yada dogrusala yakindir.
¢ hata terimi sifir ortalamadir.
¢ hata terimi sabit varyansa sahiptir.

Hatalar arasinda iliski yoktur.

o B~ w D P

Hatalar normal dagilim davranigi gostermektedir.

Belirtilen varsayimlar kurulan regresyon modelleri ig¢in 6nem teskil etmektedir.
Varsayimlarin bozulmasi olusturulacak ya da segilecek modelde hatalara neden olabilir.
Bu nedenle varsayimlar sinanmalidir. Belirtilen varsayimlarin hepsinin dogru olmasi ve
t yada F istatistiklerinin yaninda R? gibi istatiksel parametrelerin modelin dogru olacagi
anlamima gelememektedir. Modelin dogrulugu ve yeterligin degerlendirilmesinde bazi
yontemler (artik analiz, press istatistigi, aykir1 deger analizi ve uyum eksikligi testi)

gelistirilmistir.

Varsayimlarin sinanmasindaki en onemli yontemlerden biri artik analizidir. Tez
kapsaminda artik analizi standartlastirilmis artiklar gz oniine alinarak hesaplanmistir. Bu

yontem yanitlarin ger¢ek degeri yerine, artiklarin standart sapmasi ile hesaplamaktadir.

Sabit varyans varsayimi, artiklara karst gelen tahmin degerleri grafikleriyle
denetlenmistir. Grafikte artiklarin sifir ¢izgisi etrafinda rassal bir dagilimli sergilemesi

beklenir. Ayrica Barlett testi ile varyanslarin homojenligi test edilmistir.

Artiklar, gergcek deger ile tahmin degeri arasindaki sapma olarak tanimlanabilir. Bir
modelin yeterli olup olmamasinda kullanilan 6nemli yontemlerden biridir. Sekilsel olarak
gosterilen artik ¢izimleri, regresyon modelinin verilere ne kadar uydugunu ve yukarida
belirtilen varsayimlarin kontroliimde etkin bir yontemdir. Artiklar agagidaki denklem ile

hesaplanir:

Zinzl(ei _é)z — Zinzlei2 — SSRes — MS
n-—p n-p n-p

(3.5)

Res
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Artilarin degerlendirilmesinde bazi 6nemli 6lgeklendirme yontemleri vardir. Bunlar;
standartlastirilmus artiklar, student tiirii artiklar, artiklar1 ve R-student tiirii artiklardir. Bir
onceki boliimde belirtildigi lizere ¢alismada, standartlagtirilmis artiklar ile 61¢eklendirme
yapilanarak degerlendirilmistir. Olceklendirmedeki asil amag, lgeklendirilmis artiklar,

aykir1 deger igeren veri kiimelerinde, kalan verilerde gézlenmesini saglamaktir.

Standartlastirilmis artiklar asagidaki denkleme ile hesaplanir:

e :
—,1=12,.,n 3.6
MS (36)

d =

Res

Standartlastirilmig artiklar, 0 ortalama ve yaklasik birim varyansa sahiptir. Bu nedenle

mutlak degeri 3 den biiyiik olan artik, aykir1 bir deger olabilecegini isaret eder [110].

3.1.10.1. Press Istatistigi

Press istatistigi press artiklarinin beraber kullanilmasiyla, modeli degerlendiren bir
yontemdir. Bu yontem, aykir1 degerlerin saptanmasinda Y; — Y den hesaplanan degeri

kullanmaktadir. Bu deger asagidaki denkleme ile hesaplanir:

n 2
PRESS = >"[y; v (3.7)
I=1

Bu yontem bir regresyon modelinin yeni verilerin 6n kestiriminde ne kadar iyi sonug

verdigi hakkinda 6nemli bir 6l¢iit olarak kabul edilir [110].

3.1.10.2. Aykirt Deger Analizi

Aykirt deger, toplanan verilerle karsilastirildiginda veri setine uygun olmayan asir
degerlere denir. Aykiri degerler, bir veri setinde yanlis veri girisi olabilecegi gibi yanlis
Olgtimden de kaynaklanabilir. Bazen de aykirt deger incelenmekte olan kalite
karakteristigi i¢in 6nemli ipucular iceren bir degerde olabilir. Bu nedenle aykirt deger veri
setinden ¢ikarilmadan once iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Aykir1 degerlerin
tespitinde genellikle, standart sapma yontemi ve box-plot gibi yontemler kullanilirken,
verilerin normal dagilima varsayimina uymasi kosuluyla Dixon, Grubbs t, Rosner,
Nalimow gibi testler uygularken, verilerin normal dagilmamasi durumunda Walsh testi

ile aykirt deger analizi yapilir [110].
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Tez kapsaminda verilerin normal dagilima uydugu varsayimi ile test edildikten sonra

Grubbs testi ile aykiri analiz testi yapilmustir.
Box-plot analizi

Verilerin %25 ini 1. Kartil ve %75 ini 3. Kartil olmak {izere hesaplanir. Kartiller arasi

genislik degerleri (IQR) olusturulur ve alt-iist sinirlar belirlenir.
IQR=3.Kartil-1.Kartil
Ust smir=3 kartil+3/2 IQR (3.8)
Alt sinir= 1 kartil-3/2 IQR

Bu simirlarin disindaki deger aykir1 deger olarak belirlenir.

Hipotez:

Ho: Veri setinde aykir1 deger yoktur

H1:Veri setinde en az bir aykirt deger vardir seklinde kurulur.

Grubbs T Testi

3 ve 100 arasinda gozlemden olusan ve normal dagilima sahip veriler i¢in kullanilan bir
yontemdir. Veriler oncelikle, kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve ug¢ degerin

hesaplanmasi i¢ine bir T degeri kullanilarak kritik seviyeler belirlenir.

T@:B;§ﬂ>qﬂ (3.9)

T@) - M -G, (3.10)
1 (n—S)Szn—Z

T@)=1 {YFjB?—J>GMZ (3.11)

Formiilde yer alan n; toplam gozlem sayisini, X(i):test degeri, S:verinin standart sapmasi,

X(n): gozlenen en biiyiik deger, sn-2:0rtalamadan en uzak iki deger gbzlemden atildiktan
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sonra hesaplanan standart sapmasini, a:anlamlilik seviyesini ve Gn . Grubbs t tablo kritik

degerini gosterir.

3.1.10.3. Modelin Uyum Eksikligi Testi

Regresyon modelinde uyum eksikligi testi, normallik, bagimsizlik ve sabit varyans
varsayimlarinin karsilandigi durumlarda, yanit degiskeni ve bagimsiz degisken arasindaki
iliskinin birinci derece yada bir dogru ile acilanacagi konusunda siiphe oldugunu

varsayar.

Xi (i=1,2,...,m), bagimsiz degiskenin i. diizeydeki yanita ait nj gozleme sahip oldugunu

varsayarsak vyij, i=1,2,...,m ve j=1,2,...,n iken x; ye karsilik gelen yanita ait j. gozlemi

m
tanimlanirsa N = Z N; gozlem sayist hesaplanmig olur. Artik karelerin toplama:
i-1

SSres = SSpe +SS| oF (3.12)

Denklemi ile hesaplanir. SSpe, yalin hatan kaynakli kareler toplamini, SSior Uyum

eksikliginden kaynakli kareler toplamini gosterir.

SSpe :Zm:i(yij _yi)z (3.13)

i=1 j=1

Yalin hata kareler toplamina ait serbestlik derecesinin toplamu,
m
> (n-)=n-m (3.14)
i=1
Uyum eksikligi i¢in kareler toplami,
N 2
SS o :zni(yi =% (3.15)
i=1

Uyum eksikligi i¢in test istatistigi,

_SSioe/(m=2)  MS
® SS,/(n—-m) MS,.

(3.16)
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olarak hesaplanir.

3.1.10.4. Belirleme Katsayisi(R?)
_ SS; 1 SS

_ YR _ Res 3.17
SS, SS, (3.17)

R2
Verilen denklem ile belirleme katsayisi hesaplanmaktadir. SSt, X bagimsiz degiskeni
modele yerlestirilmeden Yy’deki degiskenligin Ol¢iisiidiir. SSr, X degiskeni modele
yerlestirildiginde y’deki degiskenligin ol¢iisiidiir. R? , X bagimsiz degiskeni tarafindan

aciklanan y’deki degiskenligin oranidir.

0 < SSges < SSt oldugu zaman 0 < R?< 1 olarak bulunur. Bu degerin 1’e yakin olmasi,

y’deki degiskenligin biiyiik oraninin regresyon modeliyle temsil edildigini gdsterir.

3.1.10.5. Diizeltilmis Belirleme Katsayisi (Adj-R?)

SS... /(n—p)
Ry =1—hes = (3.18)
A SS. /(n—1)
Verilen denklem ile diizeltilmis belirleme katsayis1 hesaplanmaktadir. SSres/(n-p), artik

karelerin ortalamasin1 gostermektedir. SSt/(n-1) modeldeki degisken sayisini gbz Oniine
almadan bir sabit oldugundan Ridj, bu deger modele eklenen degiskenin artik kareler

ortalamasini azaldiginda artacaktir.

Matematiksel modellerin degerlendirilmesinde hem belirleme katsaymnin hem de
diizeltilmis belirleme katsayisinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Ciinki
belirleme katsayis1 tek basina modeli aciklamada yetersiz kalabilmekte ve bazen de
yaniltabilmektedir. Diizeltilmis belirleme katsayis1 modele eklenen degisken anlaml
degilse degerlendirmede ortaya g¢ikara ve bundan dolayr modellerin anlamli olup

olmamasi konusunda yol gosterir.

3.2. FAKTORLERIN DUZEYLERININ ENIYILENMESI

Deney tasarimi sonucu elde edilen verilerin eniyilenmesi igin yanit yiizeyi yontemi,
istenebilirlik fonksiyonu ve genetik algoritma bir arada kullanilmistir. iki boliimden
olusan prosesin her biri i¢in bu yontemler birlikte kullanilmistir. Oncelikli olarak yanit

yiizeyi yontemi ile grafiksel bir ¢6ziim elde edilmistir. Daha sonra istenebilirlik
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fonksiyonu kullanilarak genetik algoritma i¢in baslangi¢ ¢6ztiimii olusturulmustur. Elde
edilen sonuglar genetik algoritma i¢in baslangi¢ ¢6ziim kabul edilerek optimum faktor
seviyeleri aragtirillmistir. Ayrica, prosesin g¢ok ciktili eniyilenme problemi olmasi
nedeniyle, c¢iktilarin agirliklarin hesaplanmasi gerekmesinden dolayr Bulanik-AHP

yontemi kullanilmastir.

3.2.1. istenebilirlik Fonksiyonu

Cok yanithi eniyilenme problemlerinde istenebilirlik (desirability) fonksiyonu yanitlarin
es zamanli optimum faktor seviyelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir yontemindir.
Bu fonksiyon birden fazla yanitin bir fonksiyon altinda hesaplama olanagi saglamasi ve

arzu edilen bilesimin maksimize edilmesini saglamaktadir.

Istenebilirlik fonksiyonu ile arzu edilen degerlere ulasildiginda, 0 ile 1 degerleri arasinda
bir ¢ekicilik sonucu olusturur ve bu degerin 1°e yaklagmasi arzu edilen degere yaklagtigini

gosterir.

r tane cevap degiskeninin k tane faktor ile iliskilendirildigi varsayimi ile, Yy; cevap
degiskeni, X1, Xo,..., Xk faktorleri gostermektedir. Faktorler ile yanitlar varasindaki iliski

fonksiyonel bir iligkidir ve farklilik gosterebilir ve,
yu|:f|(X1,X2 ..... Xk)+8u|, u:]JZJ"-)Ni, i:]JZ)-"r (3'19)

seklinde gosterilir. Burada her bir i igin E(uj=0 varsayilirsa, beklenen yanitlar i’in k tane

parametre ile iligkisi,
ni= filxy, X2 X) i=1,2,..r (3.20)

Birinci ve ikinci dereceden bir polinomiyal kullanilarak f fonksiyonuna yaklasilir ve i

yerine y’i kullanilir.

Harrington (1965), Derringer ve Suich (1980) tarafindan ortaya konulan bu fonksiyon,
tahminlenmis her bir cevap degiskenini yi, di ye bir ¢ekicilik degeri atayarak doniistiiriir
ve bu deger 0<di<l arasindadir. Cevabin gekiciligi arttiginda yani istenilen degere
yaklagtiginda dj degeri artmaktadir. Bu degerler, aritmetik ortalama yada baska bir

fonksiyon yerine d; ‘lerin geometrik ortalamasi kullanilarak birlestirilir:
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D=(d1x d2x...x di)*" (3.21)

Geometrik ortalama kullanilarak elde edilen D degeri [0,1] araliginda bir deger iiretir ve
bu deger c¢ekicilik arttiginda bu deger artar. )7i , di ye dontistiirme islemi tek yonlii ve ¢ift

yonlii olmak {izere iki ayr sekilde gerceklestirilmektedir [111].

Tek yonlii doniistimlerde )7i arttiginda d; degeri de artmaktadir ve daha 6nce belirtildigi
tizere bu deger en biiyiiklendiginde di=1 degerini almaktadir. Benzer bir sekilde 9i

minimizasyonu - )7i degerine esit olmaktadir. Tek doniisiimlii durumlar i¢in asagidaki

denklem kullanilmaktadir:

0 Yi <,
yi W yi* i A *
d; = " Yo <VYi <Y, (3.22)
yi W yi
1 9i 2 yl*

Y. degeri )7i ‘nin alt limitidir yani alt seviyenin kabul edilebilir degeridir. yi < Y. zaman

bu durum kabul edilmez olacagi i¢in Y, ’in degerini belirler. yi < Y- oldugunda di=0 ve

D=0 olur.

Bu durum bir 6rnekle su sekilde aciklanabilir: yj bir yapigma testi i¢in yapigsma direnci
degeri ise ve yi'nin Y.=3,2 MPa ise ve limit degerin altindaki deger kabul edilemez ise

diger yanit degiskenlerin ¢ekicilik degeri ne olursa olsun kabul edilmeyecektir.

Diger bir doniistiirme yontemi olan ¢ift tarafli doniislimler cevap degiskeninin hem
minimum hem de maksimum kisit durumu oldugunda asagidaki denklem ile hesaplanir
[111].
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A Y. <Y <
L&Y ]
- t
d =2l o g <y (3.23)
LG Y
0 ¥ >y, veya §; < Y;

Y. degeri )7i ‘nin alt limitidir yani alt seviyenin kabul edilebilir degeridir. Ayn1 zamanda

Y., yi ‘nin iist tolerans degeridir. Bu durumda ¥, "nin smirlarin disindaki degerleri kabul

edilmez duruma gelmektedir. Denklemlerde bulunan s ve t degerleri agirliklar ifade

etmektedir ve tek tarafli doniisiimde kullanilan n ile ayni1 amaca hizmet etmektedir. Ayrica
9i 'nin en ¢ok arzu edilen deger yani hedef deger Ci dir. Bu deger yi* ile Y. degerleri

arasindadir.

Yanit yiizeylerinin degerleri tek bir istek fonksiyonu ile tanimlanmasindan sonra iki ya
da daha fazla en biyiik, en kiigik veya en iyi noktalarin birlikte ¢oziimiinii
saglayabilmekte ¢ozliim uzayinda baslangic noktasi belirlenmesi ve “eniyi” yerel en

iyilerin bulunmasina olanak saglamaktadir.

3.2.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalarda amag, giiclii olanin hayatta kalmasi temeline dayanmaktadir.
Genetik algoritma evrime dayali algoritmalarin bir tiiriidiir. Genetik algoritma evrimsel
algoritmalarda oldugu gibi optimum ¢oziimii bulma i¢in olusturdugu arastirma uzayinda
¢Oziimlerin bazilarinin olusturdugu baslangic popiilasyonu ile calismaktadir. Baslangig
poplilasyonu, her bir jenerasyonda se¢me ve tekrar iireme prosesleri ile gelistirilir. Bu
gelistirilen popiilasyon ile beraber en son kusaktaki son birey problemin ¢6ziim uzayinda
optimum ¢6ziim olarak tanimlanir. Her zaman optimum ¢6ziimii vermese de, optimuma
yakin bir sonug veriri. Genetik algoritmadaki her bir kromozom uygun bir ¢6ziimii sunan
parametre degerleridir. Cozlim rassal iiretilen bir popiilasyon ile baslamaktadir. Her bir
¢Ozlimiin sonucu kromozomlarin tasidigi parametre bilgilerine karsilik amag

fonksiyonunun sonug degerleri karsilastirilir. Uygulayicinin, her bir degiskenin enkii¢iik
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ve enbiiylik degerleri, popiilasyon biiylikliigiinii, caprazlama ve mutasyon igin olasiliklar
algoritmaya girilmesi gerekmektedir. C6ziimleri miimkiin oldugunca hedef degere yakin

tutabilmek i¢in ceza fonksiyonlar1 da kullanilabilmektedir.

Gelistirilen bazi yontemlerde de yanit yiizeyi yonteminin eniyileme agamasinda
kullanilan ¢ekicilik fonksiyonu ile genetik algoritmayr birlestirmektedir. Yontemde
cekicilik fonksiyonu bulunduktan sonra bu fonksiyonu eniyileyen degisken degerlerini
bulmak i¢in genetik algoritma kullanilmaktadir. Genetik algoritma eniyi ¢oziimii garanti
etmemekte fakat eniyi ¢oziime yakin bir ¢6ziim bulmaktadir. Dolayisiyla genetik
algoritma ile bulunan nokta etrafinda oOriintli arama yaklasgimi ile eniyi ¢6ziimii veren

degisken seviyeleri belirlenmektedir [112].
Basit bir genetik algoritma bes temel adimdan olugmaktadir:
Adim 1:  Cozlimlerin bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

Olas1 ¢oziimlerin meydana geldigi bir ¢6ziim olusturulur. Topum popiilasyon olarak ve
coziimlerin kodlanmasi kromozom olarak adlandirilir. Toplumu olusturan bireylerin
sayisi i¢in genel bir deger yoktur. Ancak toplumun 100-300 araliginda olmasi Onerilir.
Rastgele olusturulan toplumun kodlanmasi i¢in kromozomlar kullanilir. Kromozomlarin

kodlanmasi yani sifrelenmesi 4 fakli yontem ile yapilabilinir [112]:

1. Ikili kodlama: Bu sifreleme sekli GA calismalarinda en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Kromozomlarin kodlanmasi 1 ve 0’dan olusan ikili
dizilerden olusur.

Ornek bir kodlama; Kromozom A 10110000111
Kromozom B 11110001010

2. Permutasyon kodlama: Bu kodlama seklinde kromozomlar numaralar dizisinden
olusmaktadir. Ozellikle gezgin satict ve is siralama problemlerinde yaygin
kullanilan bir sifreleme yontemidir.

Ornek bir kodlama; Kromozom A 35260421
Kromozom B 12345678

3. Deger kodlama: Ikili kodlamanin zor oldugu durumlarda ve kompleks sayilarin

yer aldig1 uygulamalarda, kromozomlar deger dizilerinden olusur ve gergek sayi,

kompleks sayilar yada nesnelerden olusabilir.
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Ornek bir kodlama; Kromozom A 3.245 6.123 7.543
Kromozom B ABCDEFGHIIKL
Kromozom C (geri), (sag), (ileri), (geri)
4. Agac kodlama: Genellikle yazilim gelistirmeye daha yatkin bir yontem olmakla
beraber burada amag¢ hedef defere en yakin ¢6ziimii verecek aritmetik

hesaplamanin “+7, “-%, “*”_ ¢/ gperatdrlerinin kullanarak hesaplanmasidir.
Adim 2:  Popiilasyondaki her ¢6zlimiin uygunluk degerini hesapla.

Bu adimin amaci, daha 6nce olusturulan sifrelemeye gore toplumdaki kromozomlarin
kalitesinin hesaplanmasidir. Burada kullanilan fonksiyon, uygunluk fonksiyonu olarak
adlandirilir. Kromozomlarin uygunluk degerlerini bu fonksiyon kullanilarak bulunmasi
islemine evrimlesme olarak tanimlanir. Genetik algoritma uygulamalarinda uygunluk
fonksiyonu algoritmanin temel kismini olusturur. Aslinda uygunluk fonksiyonu once
kromozomlar1 uygulamanin parametrelerine doniistiirmekte yani, sifrelerini ¢dzmekte
daha sonra doniistiirdiigii parametrelere gore uygunluk degerlerinin hesaplayarak

bulmaktadir.
Adim 3:  Durdurma kriteri saglamiyorsa arastirmay1 durdur.
Yoksa asagidaki adimlar gerceklestirilir:

3.1 Tabii seleksiyon islemini uygula (uygunluk degerleri daha yiiksek olan
¢Oziimler yeni popiilasyonda daha fazla temsil edilir). Bu adimda, kopyalama islemi i¢in
secilen kromozomlar1 eslenmesi ve degistirme operatorleri uygulanir. Burada eslesme
hesaplamak i¢in, kromozomlarin uygunluk degerlerine gore olusturulur. Se¢im isleminin

yapilabilmesi i¢in kullanilan baz1 yontemler vardir.

e Rulet ¢emberi yontemi: Bireylerin uygunluk degerlerine gore se¢im iglemi
yapilmaktadir. Bu yontemde bireylerin uygunluk degeri toplanir ve her bir bireyin
uygunluk degerine boliinerek [0, 1] araliginda seg¢ilme olasiliklar1 hesaplanir.
Yontemden de anlasildigr gibi en biiyiik uygunluk degerinin secilme islemi
garanti edilmez ancak sans1 daha fazla olmaktadir.

e Siralama se¢imi: Bu yontemde siralanarak her kromozomun uygunluk degeri

aranmaktadir. En kotli uygunluk degeri 1, ikinci en kotii 2 siralamasi ile en iyisi
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N uygunlukta olacaktir. Boylece tiim kromozomlarin secilme sansi olacaktir.
Ancak en iyi kromozom, digerlerinden olan faki azalacagi i¢in ¢6ziime daha yavas
ilerleyecektir.

e Sabit durum se¢imi: bu yontemde bir sonraki jenerasyona, kromozomlarin biiyiik
pargalar1 taginmahidir. Yontem su sekilde ilerler; her nesilden yeni bir dol
meydana getirtmek igin bazi kromozomlar segilir, kotii olan bazi kromozomlar

cikarilir ve yeni dol onlarin yerine geger.
3.2 Caprazlama islemini uygula

Genlerdeki genetik bilgilerin birinden digerine aktarmasina ¢aprazlama islemi denir. Yani
olusacak yeni kromozomlari daha 6nceki bazi kromozomlardan olusarak daha iyi olmasi
icin uygulanir. Burada 6nemli olan konu caprazlama sikliginin ne olacagi konusudur.
Eger caprazlama yapilmaz ise, d6l ebeveynlerin aynisi olacaktir. Eger ¢aprazlama
gerceklesirse dol, ebeveynlerin bazi kromozomlarini tagiyacaktir. Caprazlama degerinin
yiiksek oldugunda, problem uzayir hizlica arastiracaktir ancak bu deger arttikga 1yi

bireylerin bozulmasindan dolay1 algoritmanin performansi azalacaktir.
3.3 Mutasyon islemini uygula

Bazi kromozomlarin disaridan degistirilmesi olarak adlandirilir. Burada 6nemli olan konu
mutasyon sikliginin ne olacagi konusudur. D6l mutasyona ugramaz ise, ¢aprazlamadan
sonra herhangidir degisim olmadan aktarilir. Eger mutasyon orant % 100 ise, tiim
kromozomlar degisir. Eger % O ise herhangi bir degisiklik olmaz. Eger bu oran diisiik
olur ise, problem uzayinda yerel noktalara takilmalara neden olabilir ¢linkii problem
uzayini tamamini taramayabilir. Bu degerin yiiksek olmasi bireylerde siirekli degisiklik

olacag i¢in yerel optimuma takilmasini onler.
Adim4:  Admm 2 ye gidilir.

Genetik algoritmada evrimlesme dongiileri Sekil 3.9°daki gibi 6zetlenebilir.
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Baslangic | [Uysunluk i [Uyzunluk
popiilasyony fonksiyom] fonksiyom] fonksiyony

L/ Mutasyor] |*

l

Sekil 3.9: Genetik algoritmanin adimlari [112].

Genetik algoritmanin adimlarinda, algoritmanin performansini etkileyen ¢aprazlama
olasilignt ve mutasyon olasiligi parametrelerinden bilgi verilmistir. Ayrica bu
parametrelerin disinda performansi etkileyen diger 6nemi parametre ise popiilasyon
biiyiikliigiidiir. Popiilasyon biiyiikliigii nesillerdeki bireyleden olmasindan dolay1 ve bu
bireyler daha sonra problem uzayinda arastirma yapacag i¢ini birey sayisinin az olmasi
durumunda uzay tam anlamiyla arastirilamayacaktir ve yerel optimum noktasinda takilma
durumu olusabilecektir, gereginden faza olmas1 durumunda secim islemi uzun siirecegi
icin algoritmay1 yavaslatacaktir. Bu durumda ikili kodlama problemlerinde, Goldberg

asagidaki denklemi 6nermektedir [112].
P=165 x 20.2ch (3.24)

Denklemde P, popiilasyon biiyiikliigiinii, Ch ise kromozom uzunlugunu gostermektedir.
Genetik algoritma bir problemi ¢ézmede etkin bir yontem olmasina ragmen, GA’nin
kendi parametrelerinin de eniyilenmesinin gerektigi gomiilmektedir. Tablo 3.13’de bazi

caligmalar ait GA parametre degerleri verilmektedir.



Tablo 3.13: Fakli GA parametrelerinin degerlendirilmesi [112].
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Parametreler Negnevistky | D.Jong Michalewicz Schaffer Grefenstette
Popiilasyon 50 50-100 50-100 20-30 30
Biiyiikligi

Caprazlama 0,7 0,6 0,5-1,00 0,75-0,95 0,95

Orami

Mutasyon Orami | 0,001-0,01 0,001 0,001-0,01 0,005-0,01 0,01
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Prosesin degerlendirilmesinde ayni kiitleden 25x40x1,8 cm boyutlarinda boyama prosesi

icin hazirlanmis Orneklerden segilmistir. Firmanin belirledigi mevcut parametre

seviyelerinde kalibre zzimpara makinasindan, UV-boya hattindan, ince kalibre zzimparadan

ve son kat boya uygulamasi islemlerinden gegirilmistir. Mevcut prosesin faktorleri ve

seviyeleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Mevcut prosesin faktorleri ve seviyeleri.

Proses Proses Parametreleri Parametre Seviyeleri
Zimpara Tiri Aluminyum  Oksit/Silisyum
Karbiir
Kalibre Zimpara

Bant Hizi 5 m/dak
Kesme Hizi 14 m/sn
Bant Hiz1 5 m/dak
Macun Uygulama Miktari 62.93 gr/m?

UV Boya Uygulamasi Vernik Uygulama Miktari 23.03 gr/m?

Kiirlenme Sicaklig1

%50-%100

Lamba Tiirii UV Lamp
Zimpara Numarast 320-500-600
Ince Kalibre Zimpara Bant Hiz1 5 m/dak
Kesme Hizi 6 m/sn
Son Kat Boya Uygulamas1 Uygulama Miktar1 393 gr/m?

Mevcut prosesin degerlendirilmesi iki asamadan meydana gelmektedir. Prosesin birinci

boliimde, kalibre zimpara, UV macun ve UV vernik uygulamalar1 ger¢eklestirilmistir.
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Prosesin birinci boliimiiniin kalite karakteristikleri yapisma direnci ve ylizey sertlik

direnci olarak belirlenmistir.

Prosesin ikinci boliimiinde, birinci boliimde hazirlanan 6rnekler poliiiretan esasli boya
uygulamasindan sonra kalibre zimpara islemlerini kapsamaktadir. Prosesin ikinci
boliimiiniin, kalite karakteristikleri film kalinligi ve yiizey sertlik degerleri olarak
belirlenmistir. Kalite karakteristiklerinin belirlenmesinde, literatiir calismalar1 ve kalite
ekibiyle yapilan goriismeler sonucunda belirlenmistir. Prosesin birinci ve ikinci

bolimiine ait kalite karakteristikleri ve faktorlerinin degerleri Ek-1 ve Ek-2 'de verilmistir.

4.1. PROSESIN BiRINCi BOLUMUNUN DEGERLENDIRILMESI

4.1.1. Yiizeylere Uygulanan Macun ve Vernik Miktarinin Degerlendirilmesi

Mevcut prosesin uygulanan macun ve vernik miktarlarinin belirlenmesinde Tablo
4.1°deki faktorler ve seviyeleri kullanilmistir. Rassal bir sirada hazirlanmig 30 adet
ornekten orneklem alinarak, uygulanan macun ve vernik miktarlarinin giiven diizeyleri
belirlenmistir. Miktarlarin belirlenmesinde her iki ylizey ayr1 birer toplum olarak

degerlendirilmis ve yiizeylerde arasinda bir anlaml fakin olup olmadig: da aragtirilmustir.

Toplam 30 6rnek i¢in her iki yiizey olciilerek agirlik faklart hesaplanmistir. MDF ‘lerin
A ve B ylizeylerinde, iki toplum arasinda anlamli bir fakin olusup olusmadigini

arastirmak amaciyla;

1.) A ve B yiizeylere uygulanan macun-vernik miktarinin ve kuru film kalinligindan
olusan sonuglarin dagilimlar1 normallik varsayimi sinanmigtir. Orneklerin testleri icin
Minitab 17 yazilimi kullanilmistir. Calismada A ve B yiizeylerine uygulanan macun
miktart (g/m?) normallik testleri Anderson-Darling testi ile arastirilmistir. Elde edilen

sonuglara gore;

“A” yiizeyine uygulanan toplam macun miktart igin;
Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Normal Dagilmiyor

a=0.05

p degeri = 0.228>0.05

Sonug: “A” yiizeyine uygulanan toplam macun miktar1 normal dagilama sahiptir.
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“B” ylizeyine uygulanan toplam macun igin;

Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Normal Dagilmiyor

a=0.05

p degeri = 0.572>0.05

Sonug: “B” yiizeyine uygulanan toplam macun miktari normal dagilama sahiptir.

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere %95 giiven diizeyinde A ve B yiizeylerine uygulanan macun
miktarina gore, A yilizeyine B yiizeyinden daha fazla uygulandigi goriilmektedir. A
yiizeyine uygulanan toplam miktar ortalama 62.93 g/m? iken, B ylizeyinin ortalamasi

57.47 g/m? olarak bulunmustur.

Probability Plot of Macun A; Macun B
Normal - 95% CI

99
Variable

—@&— Macun A

95 —m@— Macun B

90 Mean StDev N AD P
62,93 4,556 30 0466 0,235

&0 5747 5036 30 0,561 0,134

70
60
50
40
30

20

Percent

80

Sekil 4.1: A ve B yiizeyine uygulanan ortalama macun miktarlarinin degerlendirilmesi.

“A” ylizeyine uygulanan vernik miktari i¢in;

Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Normal Dagilmiyor

a=0.05

p degeri = 0.264>0.05

Sonug: “A” yiizeyine uygulanan vernik miktart normal dagilama sahiptir.
“B” ylizeyine uygulanan vernik miktar1 i¢in;

Ho:Normal Dagiliyor
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Hi:Normal Dagilmiyor
a=0.05
p degeri = 0.069>0.05

Sonug: “B” yiizeyine uygulanan vernik miktar1 normal dagilama sahiptir.

Sekil 4.2°de goriildiigii tizere %95 giiven diizeyinde A ve B ylizeylerine uygulanan vernik
miktarina gore, A yiizeyine B yiizeyinden daha fazla uygulandigr goriilmektedir. A
yiizeyine uygulanan toplam miktar ortalama 23.03 g/m? iken, B ylizeyinin ortalamas1 21

g/m? olarak bulunmustur.

Probability Plot of Vernik A; Vernik B
Normal - 95% CI

99
Variable

—g— Vernik A
—m@— Vernik B

Mean StDev N AD P
23,03 2,141 30 0,446 0264
21 1,819 30 0,678 0,069

Percent
w
o

15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

Sekil 4.2: A ve B ylizeylerine uygulanan ortalama vernik miktarinin degerlendirilmesi.

2.) Bagimsiz iki 0rnegin varyanslarmin esitligi test edilmistir. A ve B yiizeylerine
uygulanan macun ve vernik miktarlarinin normal dagilima uygun olmasimin yaninda
varyanslarinin esitliligi Leven’s ve Barlett testileri ile stnanmistir. Sekil 4.3 ve 4.4 de
goriildiigii izere A ve B ylizeylerine uygulanan macun ve vernik miktarlarinin varyanslari

esit bulunmustur.

A ve B yiizeylerine uygulanan macun miktarinin varyanslarinin esitligi igin;
Ho: Varyanslar esittir

Hi:Varyanslar esit degildir

a=0.05
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p-degeri: 0.742>0.05 Ho kabul

Sonug: “A ve B” yiizeylerine uygulanan toplam macun miktarinin varyanslari esittir.

Test and CI for Two Variances: Macun A; Macun B
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% { for o(Macun A) / o(Macun B)
Bonett's Test

T
Bonett L :
| P-Value 0,562
1
1
1
1

Levene's Test

Levene ¥ *
P-Value 0,742

050 075 100 125 150

95% ( for StDevs

Macun A O

Macun B [ &

35 40 45 50 s 6,0 6,5

Boxplot of Macun A; Macun B

Macun & — s
Means|
50 55 60 65 70

Sekil 4.3: A ve B yiizeylerine uygulanan macun miktarlarinin varyans esitlik testi.

A ve B yilizeylerine uygulanan vernik (V) miktarinin varyanslarinin esitligi i¢in;

Ho: Varyanslan esittir
Hi:Varyanslar esit degildir
a=0.05

p-degeri: 0.595>0.05

Sonug: “A ve B” yiizeylerine uygulanan vernik miktarinin varyanslar esittir.
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Levene

0,6

Vernik A
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Test and CI for Two Variances: Vernik A; Vernik B
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for a(Vemik A) / a(Vemik B)

Bonett's Test
P-Value 0,284
Levene’s Test
P-value 0,595

0.8 L0 12 14 16

95% ClIfor StDevs

1.50

Vernik A

175 2,00 225 250 2,75

Boxplot of Vemik A; Vemnik B
—

Vernik B — ] | —

18

20 22 24 26 28

Sekil 4.4: A ve B yiizeylerine uygulanan vernik miktarinin varyans esitlik testi.

3.) Bagimsiz oOrneklemler igin ortalamalari test etmek amaciyla varyans

analizi

uygulanmistir. 1ki veya daha fazla ornek ortalamasi arasindaki farkin énemli olup

olmadigini test ederken varyans analizine bagvurulur. Ayrica, iki 6rnek ortalamasini

karsilastirmak i¢in bagimsiz orneklem i¢in T testide yapilabilinir. Her iki yontemin

kullanilabilmesi i¢in gerekli olan varsayimlar; 6rneklerin normal bir dagilma sahip

olmasi, varyanslarinin esit olmast ve birbirinden bagimsiz olmasi kosullarinin

gerceklestirilmesi ile uygulanabilir. Birinci ve ikinci boliimde agiklandigi ilizere bu

varsayimlar sinanmig ve ortalamalarini test etmek i¢in bagimsiz 6rneklem icin tek yonlii

varyans analizi (ANOVA) testi uygulanmistir.

A ve B yiizeylerine uygulanan toplam macun miktarinin ortalamalarinin testi i¢in;

Ho:pul=p2

Hi: pl#u2

a=0.05

SD:58

F:121.73
p-degeri:0.000<0.05

Sonug: A ve B yiizeylerine uygulanan toplam macun miktarinin ortalamalar esit degildir.



A ve B ylizeylerine uygulanan vernik miktarinin yiizeyde olusturdugu ortalamalarinin

testi igin;

Ho:pu1=p2

Hi: pl#u2

a=0.05

SD:58

F:138.79
p-degeri:0.000<0.05

Sonug: A ve B yiizeylerine uygulanan vernik miktarinin ortalamalari esit degildir.

Tez ¢alismasinin bir dnceki boliimiinde belirtildigi tizere toplanan verilerde aykiri deger

aragtirtlmas1 yapilmistir. Bu amagla Grubb’s test metodu kullanilmistir. Bu metot

verilerin normal dagilmasi s6z konusu oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Sekil 4.5°de

goriildiigli tizere %

Qutlier Plot of Macun A

Srebn Ten

¥
M0 TL0 1 1000

550 573 80,0 615 850 (3L ] o TLE

Macun &

Outlier Plot of Vernik A

Greten Tew

1 # m an ] FU TR 1 m
Warnik &

95 giiven diizeyinde aykir

deger tespit edilmemistir.
Qutlier Plot of Macun B
PR
(" T [
TR
*#3F *+ #*s l I 11z L2
50 5% -] 65 m

Qutlier Plot of Vernik B

Gk Teax
Min Max G F
LA MO0 L83 1000

kL 15 m k! i i M
Wernik B

Sekil 4.5: Uygulanan macun miktarinin aykir1 deger analiz sonuglari.
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4.1.2. Yapisma Performansinin Degerlendirilmesi

Mevcut prosesinin  6nemli bir Kalite Kkarakteristigi olan yapisma direncinin
belirlenmesinde pnomatik yapisma testi kullanilmistir. Testin uygulanma sekli daha
onceki boliimlerde ayrintili olarak agiklanmistir. Denemelerin gergeklestirilmesinde 30
adet Ornek tretim prosesinden rastgele olarak secilmis yapisma direnci degerleri
belirlenmistir. Orneklerin yapisma direncinin belirlenmesinde 6n (A) ve arka (B) yiizey
ayr1 olarak degerlendirilmistir. MDF ‘lerin A ve B ylizeylerinde, iki toplum arasinda

anlamli bir fakin olusup olusmadigini arastirmak amaciyla;
1.) A ve B yiizeylerin yapisma direncinin dagilimlarin normallik varsayimi sinanmuistir.

Calismada A ve B yiizeylerinin yapigsma direncinin degerleri normallik testleri Anderson-

Darling testi ile arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

“A” ylizeyine uygulanan ylizey islemin yapisma direng degerleri igin;

Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Normal Dagilmiyor

a=0.05

p-degeri=0.068>0.05

Sonug: “A” ylizeyinin yapigsma direnci normal dagilama sahiptir.

“B” ylizeyine uygulanan yiizey islemin yapigma direng degerleri i¢in;

Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Norma Dagilmiyor

a=0.05

p-degeri=0.655>0.05

Sonug: “B” yiizeyinin yapigsma direnci normal dagilama sahiptir.

Sekil 4.6’da goriildiigii tizere %95 giiven diizeyinde A ve B yiizeylerinin yapisma direng
degerlerine gore, A ve B yiizeylerinin yapisma direng degerleri karsilastirildiginda
sonuglarin birbirine yakin olmakla beraber A yiizeyinin yapisma direncinin B yiizeyine
gore daha iyi bulunmustur. A yiizeyine uygulanan yapisma direnci 2.885 Mpa iken B
yiizeyinin ortalamasi 2.543 Mpa olarak bulunmustur.
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Probability Plot of Yapisma Testi (A); Yapisma Testi (B)
Normal - 95% CI

Variable
—&— Yapisma Testi (A)
—m— Yapisma Testi (B)

Mean StDev N AD P
2,885 0,3881 30 0,679 0,068
2,543 0,3102 30 0,269 0,655

Percent

Data

Sekil 4.6: A ve B yiizeylerinde yapisma direnci ortalamalarinin degerlendirilmesi.

2.) Bagimsiz iki 6rnegin varyanslarinin esitligi test edilmistir. A ve B ylizeylerinin
yapisma diren¢ degerlerinin normal dagilima uygun olmasinin yaninda varyanslarinin
esitliligi Leven’s ve Barlett testileri ile stnanmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii tizere A ve B

varyanslari esit bulunmustur.

Test and CI for Two Variances: Yapisma Testi (A); Yapisma Testi (B)
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% (I for a(Yapisma Testi (A)) / o(Yapisma Testi (B))
! Bonett's Test
P-Value 0,281
Levene’s Test
P-Value 0514

Bonett &

Levene

06 08 10 12 14 16 18

95% CI for StDevs

Yapigma Testi (A)

Yapigma Testi (B)

025 0,30 035 0,40 045 0,50 055

Boxplot of Yapisma Testi (A); Yapisma Testi (B)
Voot (O *
Vopsgna Test 6) | ——— [

20 25 30 35 40

Sekil 4.7: A ve B yiizeylerindeki yapisma direnci i¢in varyans esitligi testi.
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A ve B yiizeylerine yapisma diren¢ degerlerinin varyanslarinin esitligi igin;

Ho: Varyanslan esittir

Hi:Varyanslar esit degildir

a=0.05

p degeri : 0.514>0.05 Ho kabul

Sonug: “A ve B” yiizeylerinin yapisma direng degerleri i¢in varyanslar esittir.

3.) Bagimsiz orneklemler icin ortalamalari test etmek amaciyla varyans analizi

uygulanmigtir.

A ve B ylizeylerine yapisma diren¢ degerlerinin ortalamalarinin testi i¢in;

Ho:pu1=p2

Hi: pl#u2

a=0.05

SD:59

F:14.21

p degeri:0.000<0.05

Sonug: A ve B ylizeylerine yapisma direng¢ degerlerinin ortalamalari esit degildir.

Tez ¢aligmasinin bir dnceki boliimiinde belirtildigi lizere toplanan verilerde bir aykiri
deger arastirilmasi yapilmistir. Bu amacgla Grubb’s test metodu kullanilmistir. Bu metot
verilerin normal dagilmasi s6z konusu oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Sekil 4.8°de

gorildiigii tizere % 95 giiven diizeyinde aykir1 deger tespit edilmemistir.

Outlier Plot of Yapigma Testi (A) Outlier Plot of Yapisma Testi (B)
Grsttn Tet Geabi Test

o M 5 B
116 31 151 b

+ & g e s = . e s W s §E S e

20 25 10 15 a0 20 2 4 8 8 1] 32 i
Yapisma Testi (A) Yapigma Testi (B)

Sekil 4.8: Yapigma testi igin aykir1 deger analizi sonuglart.
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4.1.3. Yiizey Sertlik Performansinin Degerlendirilmesi

Mevcut prosesinin  diger Kkalite karakteristigi olan yiizey sertlik degerlerinin
belirlenmesinde pendulum sertlik cihazi kullanilmistir. Testin uygulanmasinda persoz
yontemi kullanilmis ve ilgili standarda uygun denemeler gergeklestirilmistir.
Denemelerin gergeklestirilmesi amaciyla 30 adet 6rnek iiretim prosesinden rastgele
olarak secilmis ve yiizey sertlik degerleri belirlenmistir. Orneklerin sertlik direnglerinin

belirlenmesinde, 6n (A) ve arka (B) yiizeyler olarak degerlendirilmistir.

MDF‘lerin A ve B yiizeylerinde, iki toplum arasinda anlamli bir fakin olusup

olugmadigini aragtirmak amaciyla;

1.) A ve B yiizeylerin sertlik degerlerinin dagilimlarin normallik varsayimi sinanmistir.
Calismada A ve B yiizeylerinin sertlik degerleri normallik testleri Anderson-Darling testi

ile aragtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

“A” ylizeyine uygulanan yiizey islemin sertlik degerleri igin;
Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Normal Dagilmiyor

a=0.05

p degeri =0.931>0.05

Sonug: “A” yiizeyinin sertlik diren¢ degerleri normal dagilama sahiptir.

“B” yiizeyine uygulanan yiizey islemin sertlik degerleri i¢in;

Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Norma Dagilmiyor

a=0.05

p degeri=0.627>0.05

Sonug: “B” yiizeyinin sertlik degeri normal dagilama sahiptir.

Sekil 4.9’da gorildigi iizere %95 giliven diizeyinde A ve B ylizeylerinin sertlik
degerlerine gore, A yilizeyine B ylizeyinin ylizey islem uygulamasi sonucu sertlik
degerleri karsilastirildiginda sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmektedir.
A ylizeyine uygulanan sertlik direnci 142.2 salinim (count) iken B yiizeyinin ortalamasi

141.4 salinim (count) olarak bulunmustur.
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Probability Plot of Sertlik A; Sertlik B
Normal - 95% CI
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Sekil 4.9: A ve B yiizeyinin sertlik direnci i¢in ortalama degerleri.

2.) Bagimsiz iki 6rnegin varyanslarinin esitligi test edilmistir. A ve B ylizeylerinin
yapigsma direng degerlerinin normal dagilima uygun olmasmin yaninda varyanslarinin
esitliligi Leven’s ve Barlett testileri ile stnanmistir. Sekil 4.10° da goriildiigii izere A ve

B’ nin varyanslari esit bulunmustur.

Test and CI for Two Variances: Sertlik A; Sertlik B
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% (I for o(Sertlik A) / o(Sertlik B)

Bonett's Test
P-Value 0334
Levene’s Test
P-Value 0,502

Bonett »

Levene

08 10 12 14 16 18
95% CIfor StDevs
Sertlik A L -
Sertlik B ! »
150 175 2,00 225 2,50
Boxplot of Sertlik A; Sertlik B
Sertlik A —| | |_
Sertlik B —| | |—

138 140 142 144 146

Sekil 4.10: A ve B ylizeylerinin film sertligi direnci i¢in varyans esitlik testi.
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A ve B yiizeylerinin ylizey sertlik degerlerinin varyanslarinin esitligi igin;

HO: Varyanslan esittir

H1:Varyanslar esit degildir

a=0.05

p degeri: 0.502>0.05

Sonug: “A ve B” yiizeylerinin ylizey sertlik degerleri i¢in varyanslari esittir.

3.) Bagimsiz orneklemler icin ortalamalari test etmek amaciyla varyans analizi
uygulanmigtir.

A ve B ylizeylerine sertlik direng degerlerinin ortalamalarinin testi i¢in;

HO:ul=p2

H1: pl1#u2

a=0.05

SD:59

F:0.39

p degeri:0.533<0.05

Sonug: A ve B yiizeylerine ylizey sertlik degerlerinin ortalamalari esittir.

Tez ¢aligmasinin bir dnceki boliimiinde belirtildigi lizere toplanan verilerde bir aykiri
deger arastirilmasi yapilmistir. Bu amacla Grubb’s test metodu kullanilmistir. Bu metot
verilerin normal dagilmas1 s6z konusu oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Sekil 4.11°de

gorildiigii tizere % 95 giiven diizeyinde aykir1 deger tespit edilmemistir.

Cutlier Plot of Sertlik A Outlier Plot of Sertlik B

158 Lag 14t i H 141 14 188 1 s 143 [LH 142 FL] 148
Setlik B

Sekil 4.11: A ve B yiizeylerinin sertlik direncinin aykir1 deger analiz sonuglari.
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4.2. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNUN DEGERLENDIRILMESI

4.2.1. Yiizeylere Uygulanan Boya Miktarmin Degerlendirilmesi

Boyama prosesinde daha once belirtilen faktorler ve seviyelerine bagli olarak ylizeye
macun ve vernik uygulamasi yapilmis 30 adet 6rnek tizerine, uygulanan boya miktarlari
belirlenmistir. Miktarlarin belirlenmesinde her iki ylizeye ayri1 birer toplum olarak

degerlendirilmis ve yilizeylerde arasinda bir anlamli fakin olup olmadig1 arastirilmistir.

MDF ‘lerin A ve B yiizeylerinde, iki toplum arasinda anlamli bir fakin olusup

olugmadigini aragtirmak amaciyla;

1) A ve B yiizeylerin uygulanan boya miktarinin dagilimlarin normallik varsayimi
smanmistir. Calismada A ve B yiizeylerine uygulanan boya miktar1 (g/m?) normallik

testleri Anderson-Darling testi ile arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

“A” ylizeyine uygulanan toplam yas boya miktari i¢in;

Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Normal Dagilmiyor

a=0.05

p-degeri =0.829>0.05 Ho kabul

Sonug: “A” yiizeyine uygulanan toplam boya miktari normal dagilama sahiptir.

“B” yiizeyine uygulanan toplam boya miktari igin;

Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Norma Dagilmiyor

a=0.05

p-degeri =0.651>0.05 Ho kabul

Sonug: “B” yiizeyine uygulanan toplam boya miktari normal dagilama sahiptir.

Sekil 4.12°de goriildiigii tizere %95 giiven diizeyinde A ve B ylizeylerine uygulanan boya
miktarima gore, A yiizeyine B yiizeyinden daha fazla uygulandig1 goriilmektedir. A
yiizeyine uygulanan toplam miktar ortalama 393.99 g/m? iken B yiizeyinin ortalamasi

390.2 g/m? olarak bulunmustur.
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Probability Plot of Yas Boya A; Yas Boya B
Normal - 95% CI

Variable
—&— Yas Boya A
—B— YasBoyaB
Mean StDev N AD P

393,9 2,969 30 0,216 0,829
390,2 2,882 30 0,271 0,651

Percent

405

Sekil 4.12: A ve B ylizeylerine uygulanan boya miktarlarinin degerlendirilmesi.

2.) Bagimsiz iki O6rnegin varyanslarinin esitligi test edilmistir. A ve B yiizeylerine
uygulanan boya miktarinin normal dagilima uygun olmasimin yaninda varyanslarinin
esitliligi Leven’s ve Barlett testileri ile stnanmustir. Sekil 4.13’de goriildiigi tizere A ve

B’ nin varyanslari esit bulunmustur.

Test and CI for Two Variances: Yas Boya A; Yas Boya B
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CI for o(Yas Boya A) / o(Yas Boya B)

Bonett's Test
P-value 0,858

Levene’s Test

Bonett .

Levene

P-Value 0,855
0.6 08 10 12 14 16
95% CI for StDevs
Yas Boya A [ -
YagBoya B C to%
250 275 3,00 3.25 350 375 4,00

Boxplot of Yas Boya A; Yas Boya B

3850 381.5 3900 3925 3950 397.5 400.0

Sekil 4.13: A ve B yiizeylerinin boya miktarlarinin varyans esitlik testi.
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A ve B yiizeylerinin ylizey sertlik degerlerinin varyanslarinin esitligi i¢in;

Ho: Varyanslan esittir

Hi:Varyanslar esit degildir

a=0.05

p degeri: 0.855>0.05 Ho kabul

Sonug: “A ve B” yiizeylerinin ylizey sertlik degerleri i¢in varyanslari esittir.

3.) Bagimsiz orneklemler icin ortalamalari test etmek amaciyla varyans analizi

uygulanmigtir.

A ve B ylizeylerine uygulanan yas boya miktarlarinin ortalamalarinin testi i¢in;
Ho:pu1=p2

Hi: pl#u2

a=0.05

SD:59

F:23.64

p degeri:0.000<0.05

Sonug: A ve B yiizeylerine uygulanan boya miktarlarinin degerlerinin ortalamalar esit
degildir.

Tez ¢aligmasinin bir dnceki boliimiinde belirtildigi lizere toplanan verilerde bir aykir
deger arastirilmasi yapilmistir. Bu amagla Grubb’s test metodu kullanilmistir. Bu metot
verilerin normal dagilmasi1 s6z konusu oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Sekil 4.14°de

goriildiigi izere % 95 giiven diizeyinde aykiri deger tespit edilmemistir.
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Outlier Plot of Yag Boya A Outlier Plot of Yas Boya B
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Sekil 4.14: A ve B ylizeylerinin boya miktarlarinin aykir1 deger analiz sonuglari.

4.2.2. Yiizey Sertlik Performansinin Degerlendirilmesi
MDF ‘lerin A ve B yiizeylerinde, iki toplum arasinda anlamli bir fakin olusup

olugmadigini aragtirmak amaciyla;

1.) A ve B yiizeylerin sertlik degerlerinin dagilimlarin normallik varsayimi sinanmustir..
Calismada A ve B yiizeylerinin sertlik degerleri normallik testleri Anderson-Darling testi

ile arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore

“A” ylizeyine uygulanan ylizey islemin sertlik degerleri i¢in;

Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Normal Dagilmiyor

a=0.05

p-degeri =0.157>0.05

Sonug: “A” yiizeyinin sertlik degerleri normal dagilama sahiptir.

“B” ylizeyine uygulanan ylizey islemin sertlik degerleri icin;

Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Norma Dagilmiyor

a=0.05

p-degeri =0.600>0.05

Sonug: “B” yiizeyinin sertlik degeri normal dagilama sahiptir.

Sekil 3°de goriildiigii izere %95 giiven diizeyinde A ve B yiizeylerinin sertlik degerlerine
gore, A ylizeyine B ylizeyinin ylizey islem uygulamasi sonucu sertlik degerleri
karsilastirildiginda sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlemlenmektedir. A

yiizeyinin sertlik direnci 149.4 iken B ylizeyinin ortalamasi 142.4 olarak bulunmustur.
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Probability Plot of Sertlik A; Sertlik B
Normal - 95% CI

99
Variable
—e— Sertlik A
95 —m— Sertlik B
90 Mean StDev N AD P
1494 2,061 30 0376 0390
80 1424 1,695 30 0,614 0,100
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Sekil 4.15: A ve B yiizeylerinin sertlik direnci degerlerinin degerlendirilmesi.

2.) Bagimsiz iki 6rnegin varyanslarinin esitligi test edilmistir. A ve B ylizeylerinin sertlik
direncini degerlerinin normal dagilima uygun olmasinin yaninda varyanslarinin esitliligi
Leven’s ve Barlett testileri ile smanmistir. Sekilde 4.16°da goriildiigl lizere A ve B

varyanslari esit bulunmustur.

Test and CI for Two Variances: Sertlik A; Sertlik B
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% CIfor a(Sertlik A) / o(Sertlik B)

: Bonett’s Test
Bonett T o
| P-Value 0,238
: Levene's Test
Levene T
| P-Value 0331
08 10 12 14 16 18 20
95% CI for StDevs
Sertlik A C 2>
Sertlik B
150 175 2,00 225 2,50 275

Boxplot of Sertlik A; Sertlik B

140,0 1425 1450 47,5 150,0 1525 1550

Sekil 4.16: A ve B yiizeylerinin film sertliginin varyans esitlik testi.
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A ve B yiizeylerinin ylizey sertlik degerlerinin varyanslarinin esitligi i¢in;

Ho: Varyanslan esittir

Hi:Varyanslar esit degildir

a=0.05

p degeri: 0.331>0.05 Ho kabul

Sonug: “A ve B” yiizeylerinin varyanslari esittir.

3.) Bagimsiz orneklemler icin ortalamalari test etmek amaciyla varyans analizi

uygulanmigtir.

A ve B ylizeylerinin yiizey sertlik degerlerinin ortalamalarinin testi i¢in;

Ho:pul=p2

Hi: pl#u2

a=0.05

SD:59

F:0.39

p degeri:0.533<0.05

Sonug: A ve B yiizeylerine yiizey sertlik degerlerinin ortalamalart esittir.

Verilerin degerlendirilmesi asamasinda Grubb’s testi kullanilarak aykir1 deger
arastirilmistir. Sekil 4.17°da goriildiigi lizere %95 giliven diizeyinde aykir1 deger tespit

edilmemistir.

Outlier Plot of Sertlik A Quter Plot of Sertlik B
e o
rgtore ak a2 Lo
R SR
148 148 4y 148 1 1% M pL= 15% 154 4k 185 145 148 aar 48 1
e Sertlik B

Sekil 4.17: A ve B ylizeylerinin sertlik direnglerinin dis deger analiz sonuglari.
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4.2.3. Kuru Film Kahinhklarinin Degerlendirilmesi
MDF ‘lerin A ve B yiizeylerinde, iki toplum arasinda anlamli bir fakin olusup

olugmadigini aragtirmak amaciyla;

1) A ve B yiizeyde olusan kuru film kalinlik degerlerinin dagilimlarin normallik
varsayimi sinanmistir. A ve B yiizeylerinin sertlik degerleri normallik testleri Anderson-

Darling testi ile arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

“A” ylizeyine uygulanan toplam boya miktarinin yiizeyde olusturdugu kuru film kalinlik
miktari;

Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Normal Dagilmiyor

a=0.05

p-degeri = 0.884>0.05 Ho kabul

Sonug: “A” yiizeyine uygulanan boya miktarinin yiizeyde olusturdugu kuru film kalinlig1
normal dagilama sahiptir.

“B” yiizeyine uygulanan boyanin ylizeyde biraktig1 kuru film kalinlik miktari;
Ho:Normal Dagiliyor

Hi:Norma Dagilmiyor

a=0.05

p-degeri = 0.400>0.05

Sonug: “B” yiizeyine uygulanan boya miktarinin ylizeyde olusturdugu kuru film kalinlig

normal dagilama sahiptir.
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Probability Plot of Film Kalinligi A; Film Kalinligi B
Normal - 95% CI
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Sekil 4.18: A ve B ylizeylerinin film kalinliklarinin degerlendirilmesi.

Sekil 4.18°de goriildiigii tizere %95 giiven diizeyinde A ve B yiizeylerine boya miktarinin
yiizeylerde olusturdugu kuru film kalinligina gore degerlendirildiginde, A yiizeyine B
yiizeyinden daha fazla bir film kalinliginin olustugu gériilmektedir. A yiizeyinin kuru film

kalinlig1 ortalamasi 232.3 um iken B yiizeyinin ortalamasi1 212 um olarak bulunmustur.
2.) Bagimsiz iki 6rnegin varyanslarinin esitligi test edilmistir.

A ve B ylizeylerine uygulanan boya miktarlarinin normal dagilima uygun olmasinin
yaninda varyanslarmin esitliligi Leven’s ve Barlett testileri ile stnanmustir. Sekil 4.19°da
goriildiigii iizere A ve B ylizeylerine uygulanan boya miktarlarinin ve katman

kalinliklarinin varyanslar esit bulunmustur.

A ve B yiizeylerine uygulanan boya miktarinin varyanslarinin esitligi i¢in;
Ho: Varyanslari esittir

Hi:Varyanslari esit degildir

a=0.05

p-degeri: 0.575>0.05

Sonug: “A ve B” yiizeylerinin boya miktarinin varyanslari esittir.
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Test and CI for Two Variances: Film Kalinhgi A; Film Kalinhgi B
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% I for a(Film Kalinligi A) / o(Film Kalinhg: B)

Bonett's Test
P-Value 0,512
Levene's Test
P-Value 0,554

Bonett

Levene

08 10 12 14 16 18
95% CIfor StDevs
Film Kalinhigi A. b -
Film Kalinhigi B ! -
20 24 28 32 36
Boxplot of Film Kalinhgi A; Film Kalinhg: B
Film Kalinligi A —J 7T 1+
Film Kalinhigi B —{ T+
205 210 215 220 225 230 235

Sekil 4.19: A ve B yiizeylerinin film kalinliklarinin varyans esitlik testi.

A ve B ylizeylerinin olusturdugu film kalinlilarinin varyanslarimin esitligi i¢in;

Ho: Varyanslar esittir

Hi:Varyanslan esit degildir

a=0.05

p-degeri: 0.554>0.05

Sonug: “A ve B” yiizeylerinin olusturdugu film kalinli§inin varyanslar esittir.

3.) Bagimsiz orneklemler icin ortalamalari test etmek amaciyla varyans analizi

uygulanmigtir.

A ve B yiizeylerine ylizeyde olusturdugu katman kalinliklarinin ortalamalarinin testi i¢in;
Ho:pu1=p2

Hi: pl#u2

a=0.05

SD:59

F:952.10

p-degeri:0.000<0.05

Sonug: A ve B ylizeyde olusturdugu katman kalinliklarinin ortalamalar: esit degildir.
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Verilerin degerlendirilmesi asamasinda Grubb’s testi kullanilarak aykir1 deger
arastirilmistir. Sekil 4.20°da gorildiigi iizere %95 giliven diizeyinde aykir1 deger tespit

edilmemistir.

Outlier Plot of Film Kahinhg A Outlier Plot of Film Kalinhg B
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Sekil 4.20: A ve B yiizeylerinin film kalinliklarinin dis deger analiz sonuglari.

4.3. DENEY TASARIMIN UYGULANMASI
Bolim 4.1°de yapilan analizler sonucunda orneklere uygulanan macun ve vernik
miktarlari, yiizeyde olusturdugu katman kalinliklari, yapisma direnci performans: ve

yiizey sertli degerleri her iki yiizey i¢in bulunmustur.

Tezin bu boliimiinde, belirlenen proses girdi parametrelerine ve kalite karakteristiklerine
bagli olarak bir deney tasarim uygulamasi yapilmistir. Prosessin degerlendirilmesi iki
boliimden olusmasi nedeniyle, uygulanacak deney tasarimi yontemi de prosesi ikiye

ayrilarak degerlendirilmistir.

Prosesin  degerlendirilmesinde, uygulamalarin yapilmast ayni1 giin igerisinde
bitirilemeyecegi i¢in deneyler arasinda bloklama yapilmistir. Boylece olusabilecek

varyasyonlar ortadan kaldirilmis olacaktir.

Prosesin birinci bolimiinde, 6rneklerin kalibre zimparada islenmesini ve UV boya
hattinda macun ve vernikleme isleminin ger¢eklestirilmesi asamalarini kapsarken, ikinci
boliimde ise birinci boliimden gelen 6rneklerin kalibre zimparada islenmesini ve son kat

boya uygulamasini igermektedir.

Birinci ve ikinci boliime ait prosese parametreleri Tablo 4.2 ve 4.3’de verilmistir. Tablo

degerleri olusturulmasinda mevcut prosesin degerleri orta nokta olarak se¢ilmistir. Ayrica
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alt ve iist limitlerin belirlenmesinde prosesin galisma sistemi goz 6niine alninmis ve deney
tasarim1 uygulanmadan once bazi denemeler yapilmistir. Ornegin makine hizinin
maksimum olmasi, 6rneklerin yiizeylerinde kusurlar olustururken is giivenligi agsisindan
da problemler ¢ikarabilmektedir. Diger bir 6rnek, uygulanacak macun miktarmin
gereginden fazla olmasi yiizeyden akmalara neden olmaktadir ki bu yiizeyde istenmeyen
bir durumdur. Bu durumlar g6z 6niine alinarak parametre seviyelerinin alt ve st limit
degerleri kalite miithendisi ekibi, birim sorumlusu ve literatiir ¢alismalar1 gbz Oniine
alinarak olusturulmustur. Prosesin birinci boliimiinde 4 siirekli ve 1 kesikli veri olmak
tizere toplam 5 parametre degerlendirmeye alinmistir. Prosesin ikinci bélimiinde 3
stirekli ve 1 kesikli veri olmak iizere 4 parametre degerlendirmeye alinmistir. Tiim proses
birlikte degerlendirildiginde 9 faktoriin yapisma direnci, sertlik direnci ve film kalinlig
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deney tasariminda kullanilacak yontem olarak merkezi

kompozit tasarimi se¢ilmistir.

Tablo 4.2: Prosesin birinci boliimiiniin faktorleri ve seviyeleri.

Degiskenler | Bant hizi | Kesme hiz1 | UV boya | UV  vernik | Zimpara tiirii
(m/dak) (m/sn) miktar1 (gr/m?) | miktar1
(gr/m?)
Diizey (-2) 4 12 50 10 -
Diizey (-1) 5 14 60 15 AL2O3
Diizey (0) 6 16 70 20 SiC
Diizey (1) 7 18 80 25 -
Diizey (2) 8 20 90 30 -
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Tablo 4.3: Prosesin ikini boliimiiniin faktorleri ve seviyeleri.

Degiskenler Bant hiz1 | Kesme hizi | Boya miktar1 | Zimpara numarasi
(m/dk.) (m/sn) (gr/m?)

Diizey (-1) 5 4 350 320-500

Diizey (0) 6 9 400 320-500-600

Diizey (1) 7 14 450

Deneyin tekrar sayisi, deney tasariminda dnemli bir konu olan ve toplam deney sayisinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Daha 6nce belirtildigi tizere, deneydeki tekrar sayisi,
uygulanan deneyin giivenilirligi agisindan 6nemli bir konudur. Tekrar sayisinin fazla
olmasi deneyin giivenilirligi artirirken, deney sayimin artmasina bagli olarak deney
maliyetinin yiikselmesi, deney siiresinin uzamasina ve mevcut imkanlarin deney sayisina
bagl olarak yapilamayacak olmasi gibi onemli kisitlardan dolayi, deneylerin tekrar
sayisin1 dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan galismalar ve literatiir
oOzetleri incelendiginde genel olarak kullanilan tekrar sayisi 3 olarak onerilmistir [108].
Tez kapsaminda deneyin tekrar sayisinin hesaplamasinda denklem (4.1) ve (4.4)’den
yararlanilmisgtir. Kullanilan formiil merkezi kompozit dizaynlarda tekrar sayisinin
hesaplanmasina olanak vermektedir [108]. Boylece, tekrar sayinin dogru hesaplanmasi
kapsaminda literatire de Onemli bir katki saglanmis olacaktir. Denklem (4.4)
kullanilarak, merkezi kompozit tasarimlarda tekrar sayisi1 %95 giiven diizeyinde

hesaplanmustir.
Merkezi kompozit dizaynlarda bir tekrarli deney sayisinin hesaplanmasi verilmistir:

N=Ncube + No *+ Nstar + Naxial (4-1)

Bir tekrarli deney sayisinin hesaplamasinda N; deney sayisini, Ncube; kiip sayisini,
No:merkez noktasini, Nsar: yildiz noktasini gostermektedir. Esitlilik (4.2) ve (4.3)
kullanilarak elde edilen bir tekrarli deney sayis1 prosesin birinci boliimii igin 60, prosesin

ikinci boliimii i¢in 40 deney olarak bulunmustur.

N=32 + 8 + 16 + 4=60 (4.2)



N=16 + 8 + 12 + 4=40
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(4.3)

Ancak hesaplanan deney sayilari bir tekrarli deneyin sayisin1 gostermektedir. Kag kere

deneyin tekrarlanacaginin hesaplanmasi i¢in denklem (4.4) kullanilmistir. Elde edilen

sonuclar Tablo 4.4 ve 4.5°de verilmistir.

n=

ta/ZO-.E

(
cube

Tablo 4.4: Prosesin birinci boliimiine ait deneyin tekrar sayisi.

o

i

(4.4)

to2 n Ncube ) (o N
Yapisma | 0,025 2 32 +0,001 0,42 2,75
Sertlik 0,025 2 32 +0,001 0,38 2,56

Tablo 4.5: Prosesin ikini boliimiine ait deneyin tekrar sayisi.

% n Neube ) O N
Film 0,025 1 16 +0,001 0,32 2,72
Kalinlhig
Sertlik 0,025 1 16 +0,001 0,26 2,34

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, prosesin birinci boliimii i¢in tekrar sayist 2, 75

olarak bulunmus ve formiil bir {ist tamsayiya yuvarlanmistir. Boylece tekrar sayis1 3

bulunmus ve toplam deney sayist 60x3=180 olarak hesaplanmistir. Prosesin ikinci

bolimi icin tekrar sayist 2,72 olarak bulunmus ve formiil bir {ist tamsayiya

yuvarlanmistir. Boylece tekrar sayis1 3 bulunmus ve toplam deney sayis1 40x3=120 olarak

hesaplanmustir.

4.3.1. Prosesin Birinci Boliimiiniin Deney Tasarimi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Prosesin birinci boliimiin faktorleri kesme hiz (A), bant hiz1 (B), uygulanan macun

miktar1 (C), uygulanan vernik miktar1 (D) ve zimpara tiirii (E) olarak belirlenmistir.

Kesme hizi, bant hizi ve zimpara numarasi kalibre zimpara parametrelerini olustururken
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macun miktar1 ve vernik miktar1 UV boyama proses parametrelerini olusturmaktadir.
Kalibre zimpara uygulamalarinda zzimpara numarasi sabit tutularak tiim 6rnekler 120-
150’1ik zzimparalardan gegirilmistir. UV proses parametrelerinden bant hizi ve 11k siddeti
sabit parametreler olarak kabul edilmistir. Prosesin ¢ikti parametreleri olarak yapisma
direnci ve film sertligi olarak belirlenmistir. Uygulanan deney tasariminin sonuglar1 Ek-

3’de verilmistir

4.3.1.1. Yapisma Direncinin Varyans Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi ve
Matematiksel Modellerin Gelistirilmesi
Prosesin birinci boliimden elde edilen varyans analizi sonuglari Tablo 4.6’da verilmistir.
Tablo 4.6’da 6n ylizey i¢in varyans analizi sonuglarinin gosterirken, Tablo 4.7 gelistirilen
matematiksel modelleri gostermektedir. Tablo 4.6 igin, elde edilen sonuglara gore proses
parametreleri; A, B, Cve D 0=0.05 e gore yapisma direnci tizerinde 6nemli parametreler
olarak bulunmustur. Aym zamanda CE ve DE etkilesimleri ve C2, D? parametreleri model
icerisinde Onemli faktorler olarak belirlenmistir. Ancak faktorler arasindan E faktorii
etkili olmamasina ragmen etkilesimlerde 6nemli olmasindan dolayr model icerisinde yer
almistir. Ayrica deneyler arasindaki varyasyonlar bloklama yapilarak test edilmistir.

Sonug olarak p-degeri 0.05’ten biiyiik ¢iktigi igin anlamli bir farklilik bulunmamustir.

Tablo 4.6: A yiizeyi i¢in yapigsma direnci varyans analizi sonuglari.

Kaynak DF SS Adj -MS F-Degeri P-Degeri
Model 21 1,44068 0,068604 32,28 0,000
Blok 2 0,005 0,002502 1,18 0,311
Lineer 5 0,47130 0,094261 44,35 0,000
A 1 0,06588 0,065878 31,00 0,000
B 1 0,01960 0,019600 9,22 0,003
C 1 0,37210 0,372100 175,08 0,000
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Tablo 4.6 (Devam): A yiizeyi i¢in yapisma direnci varyans analizi sonuglari.

D 1 0,01323 0,013225 6,22 0,014
E 1 0,0005 0,000500 0,24 0,648
Karesel 4 0,54380 0,135951 63,97 0,000
A*A 1 0,00023 0,000229 0,11 0,743
B*B 1 0,00097 0,000972 0,46 0,500
Cc*C 1 0,25876 0,258763 121,48 0,000
D*D 1 0,31002 0,310020 145,55 0,000
Etkilesim 10 0,42057 0,042057 19,79 0,000
A*B 1 0,19440 0,194400 91,47 0,000
A*C 1 0,00602 0,006017 2,82 0,095
A*D 1 0,00004 0,000038 0,02 0,895
A*E 1 0,00010 0,000100 0,05 0,829
B*C 1 0,00042 0,000417 0,20 0,659
B*D 1 0,00010 0,000104 0,05 0,825
B*E 1 0,00004 0,000044 0,02 0,885
C*D 1 0,18200 0,182004 85,45 0,000
C*E 1 0,02778 0,027778 13,04 0,000
D*E 1 0,00967 0,009669 4,54 0,035
Hata 158 0,33580 0,002125
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Tablo 4.6 (Devam): A yiizeyi i¢in yapisma direnci varyans analizi sonuglari.

Uyum 128 0,30847 0,002410 1,30 0,161
yetersizligi

Saf hata 30 0,27334 0,000911

Toplam 179 1,77648

Tablo 4.7: On yiizeylerde A (ALO) ve B (SiC) zimparalar1 icin gelistirilen matematiksel modeller.

Modeller R? Adj- R? | Press
Lineer Yapigsma-A = 3,2462 - 0,02139 A - 0,00583 B
- 0,005083 C +0,00192 D

26,53 | 24,42 | 1,40193
Yapigma-B = 3,2495 - 0,02139 A - 0,00583 B
- 0,005083 C + 0,00192 D

Lineer- Yapigma-A = 0,870 - 0,0356 A - 0,0253 B
karasel +0,05043 C + 0,07136 D + 0,00118 A*A
+0,00061 B*B- 0,000397 C*C- 0,001736 D*D 57,14 | 54,87 | 0,843370

Yapisma-B = 0,874 - 0,0356 A - 0,0253 B
+0,05043 C + 0,07136 D + 0,00118 A*A
+0,00061 B*B-0,000397 C*C-0,001736 D*D
Lineer- Yapisma-A = 0,504 + 0,2799 A + 0,1195 B
etkilesim | +0,00453 C + 0,0588 D - 0,02250 A*B
+0,000792 A*C+ 0,00012 A*D

+0,000104 B*C+0,000104 B*D-0,000871 C*D 50,20 | 45,65 | 1,02646

Yapigsma-B = 0,228 + 0,2815 A + 0,1201 B
+0,00731 C + 0,0621 D - 0,02250 A*B
+0,000792 A*C+ 0,00012 A*D

+0,000104 B*C+0,000104 B*D-0,000871 C*D
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Tablo 4.7 (Devam): On yiizeylerde A (ALO) ve B (SiC) zimparalar igin gelistirilen
matematiksel modeller.

Kuadratik | Yapisma-A =-1,872 + 0,2657 A + 0,1001 B
+0,06004 C + 0,1283 D + 0,00118 A*A
+0,000608 B*B-0,000397 C*C-0,001736 D*D
- 0,02250 A*B + 0,000792 A*C+0,000125 A*D
+0,000104 B*C+0,000104 B*D- 80,82 | 78,54 | 0,441188
0,000871 C*DYapigsma-B = -2,147 + 0,2674 A
+0,1006 B + 0,06282 C + 0,1315 D

+0,00118 A*A +0,000608 B*B-0,000397 C*C -
0,001736 D*D - 0,02250 A*B+0,000792 A*C
+0,000125 A*D

+0,000104 B*C+0,000104 B*D-0,000871 C*D

Sekil 4.21°de goriildiigi lizere, artilar garfigi (Normal probabilitt plot) ile artiklarin
normal dagildigi goriilmektedir. Her nekadar ¢izgi lizerinde saplamalar goziiksede,
artiklarin histogram goriiniimii ile degerlendirildiginde normalligin karsilandiginin
gostergesidir. Sonuglar tablodaki sinrlar arasinde bulundugu i¢in artiklar arasinda

korelasyon bulunmadig goriilmiistiir.

Residual Plots for Yapisma
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Sekil 4.21: Yapisma direncinin 6n yilizey i¢in modelin degerlendirilmesi.
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Varyans analizi sonucu parametrelerin dnem seviyeleri belirlenmistir. Onemli olmayan
parametreler olmasina ragmen ikili etkilesimlerde 6nemli olmalarindan dolayr kurulan
modellerden ¢ikarilmamistir. Modelin parametrelerinin p-degerinin 0.000<0.05 olmasi
kurulan deneyin ve modelin dogrulugunu belirtmektedir Bir diger 6nemli parametre olan
uyum yetersizligi testi p>0.05 oldugu i¢in, anlamli olmadig1 séylenebilir. Bu durumda
kurulan modelin yetersizligini gosteren bir durum goriinmemektedir. Ayrica
matematiksel modellerin degerlendirilmesinde; R?, Adj-R? ve Press istatistik sonuglari

birlikte degerlendirildiginde amag fonksiyonu olarak kuadratik model secilmistir.

Orneklerin B yiizeyinin varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.8°de, gelistirilen matematiksel
modeller Tablo 4.9’da verilmistir. Sonuglara gore proses parametreleri; A, B, C ve D
a=0.05 e gore yapisma direnci iizerinde 6nemli parametreler olarak bulunmustur. Ayni
zamanda CE ve DE etkilesimleri ve C? D? parametreleri model igerisinde onemli
faktorler olarak belirlenmistir. Ancak faktorler igceresinde E etkili faktér olmamasina
ragmen etkilesimde 6nemli olmasi nedeniyle model icerisinde yer almistir. Ayrica
deneyler arasindaki varyasyonlar bloklama yapilarak test edilmistir. Sonug¢ olarak p-

degeri 0.05’ten biiyiik ¢iktig1 icin anlamli bir farklilik bulunmamastir.

Tablo 4.8: B yiizeyi i¢in yapisma direnci varyans analizi sonuglari.

Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri
Model 21 1,43669 0,068414 41,47 0,000
Blok 2 0,00066 0,000329 0,2 0,819
Lineer 5 0,56126 0,112253 68,04 0,000
A 1 0,08170 0,081701 49,52 0,000
B 1 0,03392 0,033917 20,56 0,000
C 1 0,42793 0,427934 259,38 0,000
D 1 0,01668 0,016684 10,11 0,002
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Tablo 4.8 (Devam): B yiizeyi igin yapisma direnci varyans analizi sonuglart.

E 1 0,00103 0,001027 0,62 0,431
Karasel 4 0,50093 0,125233 75,91 0,000
A*A 1 0,00036 0,000358 0,22 0,642
B*B 1 0,00256 0,0025656 1,55 0,215
Cc*C 1 0,24468 0,244685 148,31 0,000
D*D 1 0,28026 0,280264 169,88 0,000
Etkilesim 10 0,37384 0,037384 22,66 0,000
A*B 1 0,15440 0,154401 93,59 0,000
A*C 1 0,01475 0,014751 8,94 0,003
A*D 1 0,00002 0,000008 0,00 0,980
A*E 1 0,00043 0,000434 0,26 0,609
B*C 1 0,00143 0,001426 0,86 0,354
B*D 1 0,00038 0,000376 0,23 0,634
B*E 1 0,00067 0,000667 0,41 0,526
C*D 1 0,16418 0,164176 99,51 0,000
C*E 1 0,02641 0,026406 16,01 0,000
D*E 1 0,01120 0,011201 6,79 0,010
Hata 158 0,26067 0,001650
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Tablo 4.8 (Devam): B yiizeyi igin yapisma direnci varyans analizi sonuglari.

Uyum 128 0,22739 0,001776 1,60 0,067
yetersizligi

Saf hata 30 0,03328 0,001109

Toplam 179

Tablo 4.9: Arka yiizeylerde A (ALO) ve B (SiC) zimparalar1 i¢in gelistirilen matematiksel

modeller.

Modeller

R2

Adj- R?

Press

Lineer

Yapigsma-A = 2,9641 - 0,02382 A - 0,00767 B
- 0,005451 C +0,00215 D
Yapisma-B = 2,9689 - 0,02382 A - 0,00767 B
- 0,005451 C +0,00215 D

33,07

31,14

1,21909

Lineer

karasel

Yapisma-A = 0,675 - 0,0061 A - 0,0392 B
+0,04853 C + 0,06818 D

- 0,00148 A*A+0,00099 B*B - 0,000386 C*C
- 0,001651 D*D

Yapigma-B = 0,680 - 0,0061 A - 0,0392 B
+0,04853 C + 0,06818 D

- 0,00148 A*A+0,00099 B*B - 0,000386 C*C
- 0,001651 D*D

62,58

60,60

0,701199

Lineer

etkilesim

Yapisma-A = 0,841 + 0,2081 A + 0,0941 B
- 0,00078 C + 0,0550 D
- 0,02005 A*B+ 0,001240 A*C + 0,00002 A*D

+0,000193 B*C+0,000198 B*D-0,000827 C*D

Yapigsma-B = 0,531 + 0,2116 A + 0,0963 B
+0,00192 C + 0,0585 D

- 0,02005 A*B+0,001240 A*C+0,00002 A*D
+0,000193 B*C+0,000198 B*D-0,000827 C*D

55,09

50,98

0,880213
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Tablo 4.9 (Devam): Arka yiizeylerde A (ALO) ve B (SiC) zimparalari igin gelistirilen
matematiksel modeller.

Kuadratik | Yapisma-A =-1,447 + 0,2258 A + 0,0626 B
+0,05320 C + 0,1210 D

- 0,00148 A*A+0,000985 B*B-0,000386 C*C

- 0,001651 D*D - 0,02005 A*B+0,001240 A*C
+0,000021 A*D+0,000193 B*C+0,000198 B*D
- 0,000827 C*D

Yapisma-B =-1,758 + 0,2293 A

+0,0647 B+0,05591 C+0,1245 D 84,60 | 82,78 | 0,334971
0,00148 A*A+0,000985 B*B-0,000386 C*C -
0,001651 D*D-0,02005 A*B+0,001240 A*C
+0,000021 A*D+0,000193 B*C+0,000198 B*D-
0,000827 C*D

Sekil 4.22°de goriildiigii lizere, artilar garfigi (Normal probabilitt plot) ile artiklarin
normal dagildig1 goriilmektedir. Her nekadar ¢izgi iizerinde saplamalar goziiksede,
artiklarin histogram goriiniimii ile degerlendirildiginde normalligin karsilandiginin
gostergesidir. Sonuglar tablodaki sinrlar arasinde bulundugu i¢in artiklar arasinda

korelasyon bulunmadig gortilmiistiir.

Residual Plots for Yapisma-Arka

Normal Probability Plot Versus Fits
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Sekil 4.22: Yapisma direnci B yiizeyi i¢cin modelin degerlendirilmesi.
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Varyans analizi sonucu parametrelerin dnem seviyeleri belirlenmistir. Onemli olmayan
parametreler olmasina ragmen ikili etkilesimlerde 6nemli olmalarindan dolayr kurulan
modellerden ¢ikarilmamistir. Modelin parametrelerinin p-degerinin 0.000<0.05 olmasi
kurulan deneyin ve modelin dogrulugunu belirtmektedir Bir diger 6nemli parametre olan
uyum yetersizligi testi p>0.05 oldugu i¢in, anlamli olmadig1 séylenebilir. Bu durumda
kurulan modelin yetersizligini gosteren bir durum goriinmemektedir. Ayrica
matematiksel modellerin degerlendirilmesinde; R?, Adj-R? ve Press istatistik sonuglari

birlikte degerlendirilmis ve amag fonksiyonu olarak kuadratik model se¢ilmistir.

4.3.1.2. Yiizey Sertlik direncinin Varyans Analizi Sonuglarinin Degerlendirilmesi ve
Matematiksel Modellerin Gelistirilmesi

Film sertligi direncinin degerlendirmesini gosteren Varyans analizi sonuglar1 Tablo
4.10’da verilmistir. Gelistirilen matematiksel modeller Tablo 4.11°de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore proses parametreleri; A, B ve C 0=0.05 e gore sertlik direnci
tizerinde dnemli parametreler olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda AB, AC, CD ve CE
etkilesimleri ve C?, D? parametreleri model igerisinde onemli faktorler olarak
belirlenmistir. Ana faktorler igeresinde D ve E etkili faktdr olmamasina ragmen

etkilesimde 6nemli olmasi nedeniyle model icerisinde yer almistir.

Tablo 4.10: A yiizeyi sertlik direnci igin varyans analizi sonuglart.

Kaynak DF SS MS F-Degeri P- Degeri
Model 21 3414,49 162,595 33,62 0,000
Blok 2 4,08 2,039 0,42 0,657
Lineer 5 1036,66 207,332 42,86 0,000
A 1 124,69 124,694 25,78 0,000
B 1 66,69 67,694 13,79 0,000
C 1 841,00 841,000 173,87 0,000
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Tablo 4.10 (Devam): A yiizeyi sertlik direnci igin varyans analizi sonuglari.

D 1 4,00 4,000 0,83 0,365
E 1 0,27 0,272 0,06 0,813
Karasel 4 1261,41 315,352 65,67 0,000
A*A 1 0,16 0,61 0,03 0,856
B*B 1 5,16 5,161 1,07 0,301
c*C 1 750,45 750,446 155,15 0,000
D*D 1 559,45 559,446 115,66 0,000
Etkilegim 10 1112,35 111,235 23,00 0,000
A*B 1 442,04 442,042 91,39 0,000
A*C 1 63,38 63,375 13,10 0,000
A*D 1 9,37 9,375 1,94 0,166
A*E 1 2,78 2,778 0,57 0,450
B*C 1 0,00 0,000 0,00 1,000
B*D 1 10,67 10,667 2,22 0,140
B*E 1 9,00 9,000 1,86 0,174
C*D 1 504,167 504,167 104,23 0,000
C*E 1 56,25 56,251 11,63 0,001
D*E 1 14,69 14,694 3,04 0,083
Hata 158 764,23 4,837
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Tablo 4.10 (Devam): B yiizeyi sertlik direnci i¢in varyans analizi sonuglari.

Uyum 128 666,57 5,208 1,60 0,069
yetersizligi

Saf hata 30 97,67 3,256

Toplam 179

Tablo 4.11: On yiizeylerde A (ALO) ve B (SiC) zimparalan icin gelistirilen matematiksel
modeller.

Modeller R? Adj- R? | Press
Lineer Sertlik-A = 157,58 - 0,931 A-0,340 B 24,81 22,65 3371,84
-0,2417 C +0,0333D

Sertlik-B = 157,50 - 0,931 A-0,340 B
-0,2417 C +0,0333D

Lineer Sertlik-A=389-131A-1,76B +2,748C 54,99 52,61 2074,36
karesel +2,983 D + 0,031 A*A

+0,0443 B*B- 0,02135 C*C - 0,0737 D*D
Sertlik-B=38,8-1,31 A-1,76 B+2,748C
+ 2,983 D + 0,031 A*A + 0,0443 B*B
-0,02135 C*C - 0,0737 D*D

Lineer Sertlik-A=305+1194 A+556 B +0,125C | 51,43 46,98 2335,52
etkilesim +3,019D-1,073 A*B

+ 0,0813 A*C- 0,0625 A*D + 0,0000 B*C

+ 0,0333 B*D - 0,04583 C*D
Sertlik-B=24,8+ 11,66 A+531B+0,250C
+ 3,147 D - 1,073 A*B + 0,0813 A*C

- 0,0625 A*D + 0,0000 B*C + 0,0333 B*D

- 0,04583 C*D




139

Tablo 4.11 (Devam): On yiizeylerde A (ALO) ve B (SiC) zimparalar1 icin gelistirilen
matematiksel modeller.

Kuadratik | Sertlik-A=-88,1+1156 A+4,14B+3,115C | 81,61 | 79,43 | 974,224
+5,969 D + 0,031 A*A

+0,0443 B*B- 0,02135 C*C - 0,07375 D*D
-1,073 A*B + 0,0813 A*C - 0,0625 A*D
+0,0000 B*C + 0,0333 B*D - 0,04583 C*D
Sertlik-B =-93,9+ 11,28 A+3,89B +3,240C
+6,097 D + 0,031 A*A + 0,0443 B*B
-0,02135 C*C -0,07375 D*D - 1,073 A*B
+0,0813 A*C - 0,0625 A*D

+ 0,0000 B*C+ 0,0333 B*D - 0,04583 C*D

Sekil 4.23 goriildiigii lizere, artilar garfigi (Normal probabilitt plot) ile artiklarin normal
dagildigr goriilmektedir. Her nekadar ¢izgi iizerinde saplamalar goziiksede, artiklarin
histogram goriiniimii ile degerlendirildiginde normalligin karsilandiginin gostergesidir.
Sonuglar tablodaki sinrlar arasinde bulundugu igin artiklar arasinda korelasyon

bulunmadig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.23: Sertlik direnci 6n ylizey i¢in modelin degerlendirilmesi.
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Varyans analizi sonucu parametrelerin dnem seviyeleri belirlenmistir. Onemli olmayan
parametreler olmasina ragmen ikili etkilesimlerde 6nemli olmalarindan dolayr kurulan
modellerden ¢ikarilmamistir. Modelin parametrelerinin p-degerinin 0.000<0.05 olmasi
kurulan deneyin ve modelin dogrulugunu belirtmektedir Bir diger 6nemli parametre olan
uyum yetersizligi testi p>0.05 oldugu i¢in, anlamli olmadig1 séylenebilir. Bu durumda
kurulan modelin yetersizligini gosteren bir durum goriinmemektedir. Ayrica
matematiksel modellerin degerlendirilmesinde; R?, Adj-R? ve Press istatistik sonuglari

birlikte degerlendirilmis ve amag fonksiyonu olarak kuadratik model se¢ilmistir.

B ylizeyi igin varyans analizi sonuglart Tablo 4.12°de verilmistir. Gelistirilen
matematiksel modeller Tablo 4.13’de verilmistir. A, B, C faktorleri ve AB, AC, CD ve
CE etkilesimleri ve C?, D? parametreleri model igerisinde 6nemli faktorler olarak
belirlenmistir. Ana faktorler iceresinde D ve E etkili faktér olmamasina ragmen
etkilesimde onemli olmasi nedeniyle model igerisinde yer almistir. Deney iizerinde

bloklama etkisi 6nemli bulunmamustir.

Tablo 4.12: B yiizeyi sertlik direnci igin varyans analizi sonuglari.

Kaynak DF SS MS F- Degeri P- Degeri
Model 21 3412,59 162,504 34,11 0,000
Blok 2 3,68 1,839 0,39 0,680
Lineer 5 1032,42 206,484 43,34 0,000
A 1 103,36 103,361 21,69 0,000
B 1 72,25 72,250 15,16 0,000
C 1 850,69 850,694 178,55 0,000
D 1 5,44 5,444 1,14 0,287
E 1 0,67 0,672 0,14 0,708
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Tablo 4.12 (Devam): B yiizeyi i¢in sertlik direnci varyans analizi sonuglari.

Karasel 4 1232,13 308,033 64,65 0,000
A*A 1 1,67 1,669 0,35 0,555
B*B 1 15,72 15,716 3,30 0,071
c*C 1 716,67 716,669 150,42 0,000
D*D 1 518,10 518,097 108,74 0,000
Etkilesim 10 1144,36 114,436 24,20 0,000
A*B 1 400,17 400,167 83,99 0,000
A*C 1 77,04 77,042 16,17 0,000
A*D 1 15,04 15,042 3,16 0,078
A*E 1 12,25 12,250 2,57 0,111
B*C 1 0,04 0,042 0,01 0,926
B*D 1 7,04 7,042 1,48 0,226
B*E 1 10,03 10,028 2,10 0,149
C*D 1 541,50 541,500 113,65 0,000
C*E 1 72,25 72,12 15,16 0,000
D*E 1 9,00 9,02 1,89 0,171
Hata 158 752,80 4,765

Uyum yeters 128 656,80 5,131 1,60 0,67
Saf hata 30 96,00 3,204

Toplam 179
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Tablo 4.13: Arka yiizeylerde A (ALO) ve B (SiC) zimparalart igin gelistirilen matematiksel
modeller.

Modeller R? Adj- R? | Press

Lineer Sertlik-A = 157,22 - 0,847 A - 0,354 B 24,79 | 22,62 | 3364,73
-0,2431C +0,0389 D

Sertlik-B = 157,34-0,847 A-0,354 B
-0,2431C +0,0389 D

Lineer Sertlik-A =52,7-2,06 A-2,83B + 2,678 C 54,37 | 51,95 |2097,01
karasel +2,878 D + 0,101 A*A

+0,0773 B*B- 0,02087 C*C - 0,0710 D*D
Sertlik-B =52,9-2,06 A-2,83B + 2,678 C
+2,878 D + 0,101 A*A

+0,0773 B*B- 0,02087 C*C - 0,0710 D*D
Lineer Sertlik-A=328+11,09A+529B+0,082C |52,26 | 47,89 | 228894
etkilesim | + 3,356 D - 1,021 A*B + 0,0896 A*C
-0,0792 A*D + 0,0010 B*C + 0,0271 B*D

- 0,04750 C*D

Sertlik-B = 28,7 + 10,51 A+ 5,02 B + 0,224 C
+ 3,456 D - 1,021 A*B + 0,0896 A*C
-0,0792 A*D + 0,0010 B*C + 0,0271 B*D

- 0,04750 C*D

Kuadratik | Sertlik-A=-71,7+9,88 A+282B+3,003C |8184 |7968 | 956,695
+6,194 D + 0,101 A*A

+0,0773 B*B- 0,02087 C*C - 0,07097 D*D

- 1,021 A*B + 0,0896 A*C

-0,0792 A*D+ 0,0010 B*C + 0,0271 B*D

- 0,04750 C*D

Sertlik-B =-75,8+ 9,30 A+255B +3,145C
+6,294 D + 0,101 A*A

+0,0773 B*B- 0,02087 C*C - 0,07097 D*D

- 1,021 A*B + 0,0896 A*C

-0,0792 A*D+ 0,0010 B*C + 0,0271 B*D

- 0,04750 C*D
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Sekil 4.24°de goriildiigii iizere, artilar garfigi (Normal probabilitt plot) ile artiklarin
normal dagildigr goriilmektedir. Her nekadar ¢izgi iizerinde saplamalar goziiksede,
artiklarin histogram goriiniimii ile degerlendirildiginde normalligin karsilandiginin
gostergesidir. Sonuclar tablodaki sinrlar arasinde bulundugu igin artiklar arasinda

korelasyon bulunmadigi goriilmiistiir.

Residual Plots for Sertlik-Arka
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Sekil 4.24: Sertlik direnci arka ylizey i¢in modelin degerlendirilmesi.

Varyans analizi sonucu parametrelerin dnem seviyeleri belirlenmistir. Onemli olmayan
parametreler olmasia ragmen ikili etkilesimlerde 6énemli olmalarindan dolayr kurulan
modellerden ¢ikarilmamistir. Modelin parametrelerinin p-degerinin 0.000<0.05 olmasi
kurulan deneyin ve modelin dogrulugunu belirtmektedir Bir diger nemli parametre olan
uyum yetersizligi testi p>0.05 oldugu icin, anlamli olmadig1 sdylenebilir. Bu durumda
kurulan modelin yetersizligini gosteren bir durum gorlinmemektedir. Ayrica
matematiksel modellerin degerlendirilmesinde; R?, Adj-R2 ve Press istatistik sonuclari

birlikte degerlendirilmis ve amag fonksiyonu olarak kuadratik model secilmistir.

4.3.2. Prosesin ikinci Béliimiiniin Deney Tasarimu Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Prosesin ikinci bolimii yas boya uygulama ve kalibre zimpara parametrelerini
kapsamaktadir. Proses parametreleri bant hiz1 (A), kesme hizi (B), uygulanan boya

miktari (C) ve zimpara numarasi (D) olarak belirlenmistir. Prosesin kalite karakteristikleri
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film sertligi ve film kalinligi olarak belirlenmistir. Prosesin optimum seviyeleri
belirlenirken film sertligi en biiyiikk en iyi ve film kalinligr en kii¢lik en iyi olarak
arastirtlmistir. Prosesin ikinci boliimiinde uygulanan deney tasarimi ve sonuglart EK-4’de

verilmistir.

4.3.2.1. Sertlik Direncinin Varyans Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve
Matematiksel Modellerin Gelistirilmesi
Prosesin ikinci boliimden elde edilen varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.14° de verilmistir.
Gelistirilen matematiksel modeller 4.15°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore proses
parametreleri; B, C ve D 0=0.05 e gore sertlik direnci lizerinde dnemli parametreler
olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda AC, BC, CD, BD, etkilesimleri ve A% B? ve C?
parametreleri model icerisinde Onemli faktorler olarak belirlenmistir. Ana faktorler
igeresinde A etkili faktor olmamasina ragmen etkilesimde 6nemli olmasi nedeniyle model

icerisinde yer almistir. Deney iizerinde bloklama etkisi 6nemli bulunmamastir.

Tablo 4.14: A yiizeyi sertlik direnci i¢in varyans analizi sonuglari.

Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri
Model 15 1061,11 70,740 38,07 0,000
Blok 2 0,52 0,258 0,14 0,874
Lineer 4 693,23 173,308 93,26 0,000
A 1 0,27 0,267 0,14 0,706
B 1 528,07 528,067 284,17 0,000
C 1 91,27 91,267 49,11 0,000
D 1 73,63 73,633 39,62 0,000
Karasel 3 305,56 101,854 54,81 0,000
A*A 1 85,23 85,227 45,86 0,000
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Tablo 4.14 (Devam): A yiizeyi sertlik direnci igin varyans analizi sonuglari.

B*B 1 294,85 294,852 158,67 0,000
Cc*C 1 14,56 14,561 7,84 0,006
Etkilesim 6 61,80 10,299 5,54 0,000
A*B 1 0,52 0,521 0,28 0,598
A*C 1 11,02 11,021 5,93 0,017
A*D 1 2,40 2,400 1,29 0,258
B*C 1 28,52 28,521 15,35 0,000
B*D 1 8,07 8,067 4,44 0,040
C*D i 11,27 11,267 6,06 0,015
Hata 104 193,26 1,858

Uyum 74 117,26 1,585 0,63 0,947
yetersizligi

Saf hata 30 76,00 2,533

Toplam 119
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Tablo 4.15: On yiizey sertlik direnci icin A (320-500), B(320-500-600) icin gelistirilen
matematiksel modeller.

Modeller R? Adj-R | Press
Lineer Sertlik-A = 168,71 - 0,067 A - 0,5933 B 55,27 | 53,71 | 606,092
- 0,02467 C
Sertlik-B = 170,27 - 0,067 A - 0,5933 B
- 0,02467 C

Lineer Sertlik-A=2975-2734 A+2,450B-0,325C | 79,63 | 78,35 | 292,347
karesel + 2,273 A*A-0,1691 B*B + 0,000376 C*C
Sertlik-B = 299,0 - 27,34 A + 2,450 B
-0,325 C+ 2,273 A*A - 0,1691 B*B
+0,000376 C*C

Lineer Sertlik-A=1779-3,91 A+0,692B-0,0457C | 60,19 |56,54 | 570,204
etkilesim | - 0,0208 A*B+ 0,00958 A*C - 0,00308 B*C
Sertlik-B = 182,7 - 3,51 A + 0,838 B

- 0,0631 C- 0,0208 A*B+ 0,00958 A*C

- 0,00308 B*C

Kuadratik | Sertlik-A =306,6 -31,19 A+3,735B-0,346 C | 84,55 | 82,66 | 240,322
+ 2,273 A*A -0,1691 B*B + 0,000376 C*C

- 0,0208 A*B + 0,00958 A*C - 0,003083 B*C
Sertlik-B = 311,4 - 30,79 A + 3,882 B - 0,364 C
+ 2,273 A*A-0,1691 B*B + 0,000376 C*C

- 0,0208 A*B + 0,00958 A*C - 0,003083 B*C

Sekil 4.25°de goriildiigii lizere, artilar garfigi (Normal probabilitt plot) ile artiklarin
normal dagildigi goriilmektedir. Her nekadar ¢izgi iizerinde saplamalar goziiksede,
artiklarin histogram goriiniimii ile degerlendirildiginde normalligin karsilandiginin
gostergesidir. Sonuglar tablodaki sinrlar arasinde bulundugu ig¢in artiklar arasinda

korelasyon bulunmadigi goriilmiistiir.
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Residual Plots for Sertlik-Proses 2
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Sekil 4.25: Sertlik direnci 6n yiizey i¢in modelin degerlendirilmesi.

Varyans analizi sonucu parametrelerin énem seviyeleri belirlenmistir. Onemli olmayan
parametreler olmasia ragmen ikili etkilesimlerde énemli olmalarindan dolayr kurulan
modellerden ¢ikarilmamistir. Modelin parametrelerinin p-degerinin 0.000<0.05 olmasi
Kurulan deneyin ve modelin dogrulugunu belirtmektedir Bir diger dnemli parametre olan
uyum yetersizligi testi p>0.05 oldugu i¢in, anlamli olmadig1 séylenebilir. Bu durumda
kurulan modelin yetersizligini gosteren bir durum goriinmemektedir. Ayrica
matematiksel modellerin degerlendirilmesinde; R?, Adj-R? ve Press istatistik sonuglart
birlikte degerlendirilmis ve amag fonksiyonu olarak kuadratik model se¢ilmistir.

B yiizeyinin varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.16’da ve gelistirilen matematiksel modeller
Tablo 4.17°de verilmistir. Sonuglara gore; B, C ve D a=0.05 e gore sertlik direnci
lizerinde Onemli parametreler olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda AC, BC, CD, BD,
etkilesimleri ve A2, B? ve C? parametreleri model igerisinde onemli faktérler olarak
belirlenmistir. Ana faktorler igeresinde A etkili faktdr olmamasina ragmen etkilesimde
onemli olmas1 nedeniyle model icerisinde yer almistir. Deney {izerinde bloklama etkisi

onemli bulunmamustir.
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Tablo 4.16: Arka yiizey sertlik direnci i¢in varyans analizi sonuglari.

Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri
Model 15 1072,38 71,492 43,66 0,000
Blok 2 1,22 0,608 0,37 0,691
Lineer 4 687,37 171,842 104,95 0,000
A 1 2,40 2,40 1,47 2,229
B 1 481,67 481,667 294,17 0,000
@ 1 123,27 123,267 75,28 0,000
D 1 80,03 80,033 48,88 0,000
Karasel 2 304,18 101,394 61,93 0,000
A*A 1 87,52 87,515 53,45 0,000
B*B 1 290,64 290,640 177,51 0,000
C*C 1 10,64 10,641 6,50 0,012
Etkilesim 6 79,62 13,269 8,10 0,000
A*B 1 0,75 0,75 0,46 0,500
A*C 1 12,00 12,00 7,33 0,008
A*D 1 0,27 0,267 0,16 0,687
B*C 1 40,333 40,333 24,63 0,000
B*D 1 11,27 11,267 6,88 0,010
C*D 1 15,00 15,00 9,16 0,003
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Tablo 4.16 (Devam): Arka yiizey sertlik direnci i¢in varyans analizi sonuglari.

Hata 104 170,28 1,637

Uyum 74 106,28 1,436 0,67 0,913
yetersizligi

Saf hata 30 64,00 2,133

Toplam 119 1242,67

Tablo 4.17: B yiizeyi sertlik direnci A (320-500), B(320-500-600) i¢in gelistirilen matematiksel
modeller.

Modeller R? Adj-R? | Press
Lineer Sertlik-A = 166,62 - 0,200 A - 0,5667 B 55,31 | 53,76 | 601,791
- 0,02867 C
Sertlik-B = 168,25 - 0,200 A - 0,5667 B
- 0,02867 C
Lineer Sertlik-A =287,9-27,84 A+ 2,455B -0,286 C 79,79 | 78,53 | 288,799
karesel + 2,303 A*A - 0,1679 B*B + 0,000321 C*C

Sertlik-B = 289,5 - 27,84 A + 2,455 B - 0,286 C
+ 2,303 A*A - 0,1679 B*B + 0,000321 C*C
Lineer Sertlik-A =172,4-391 A +0,963B-0,0457C | 61,72 | 58,21 | 546,114
etkilesim - 0,0250 A*B + 0,01000 A*C - 0,00367 B*C
Sertlik-B = 181,3 - 4,04 A + 1,137 B - 0,0657 C
- 0,0250 A*B + 0,01000 A*C - 0,00367 B*C
Kuadratik | Sertlik-A =293,7-31,54 A+3,985B-0,303C | 86,20 | 84,51 | 215,380
+ 2,303 A*A-0,1679 B*B + 0,000321 C*C

- 0,0250 A*B + 0,01000 A*C - 0,003667 B*C
Sertlik-B = 302,6 - 31,68 A + 4,158 B - 0,323 C
+ 2,303 A*A-0,1679 B*B + 0,000321 C*C

- 0,0250 A*B + 0,01000 A*C - 0,003667 B*C

Sekil 4.26’de goriildiigli iizere, artilar garfigi (Normal probability plot) ile artiklarin
normal dagildig1 goriilmektedir. Her nekadar ¢izgi iizerinde saplamalar goziiksede,

artiklarin histogram goriinlimii ile degerlendirildiginde normalligin karsilandiginin
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gostergesidir. Sonuglar tablodaki sinrlar arasinde bulundugu ig¢in artiklar arasinda

korelasyon bulunmadig goriilmiistiir.

Residual Plots for Sertlik-Arka
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Sekil 4.26: Sertlik direnci arka ylizey i¢in modelin degerlendirilmesi.

Modelin F degerinin 50.93 ve p-degerinin 0.000<0.05 olmas1 kurulan deneyin ve modelin
alimhigini belirtmektedir. Model parametrelerinin degerleri “Prob>F” degerinin <0.05
olmasindan dolayr kurulan matematiksel modellerin dogrulunu desteklemektedir.
Varyans analizi sonucu parametrelerin dnem seviyeleri belirlenmistir. Onemli olmayan
parametreler olamasin ragmen ikil etkilesimlerde 6nemli olmalarindan dolay1 kurulan
modellerden ¢ikarilmamistir. Bir deger 6nemli parametre olan uyum yetersizligi testi
p>0.05 oldugu i¢in, anlamli olmadig1 sdylenebilir. Bu durumda kurulan modelin
yetersizligi gosteren bir durum goériinmemekte ve amag¢ fonksiyonu olarak kuadratik

model secilmistir.

4.3.22. Film Kalhnhgin Varyans Analizi Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve
Matematiksel Modellerin Gelistirilmesi

Prosesin ikinci boliimiinde film kalinligin varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.18’de

verilmistir. Gelistirilen matematiksel modeller Tablo 4.19’da verilmistir. Elde edilen

sonuglara gore proses parametreleri; A, B, C ve D 0=0.05 e gore film kalinlig1 lizerinde

onemli parametreler olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda BC, CD etkilesimleri ve A2, B2
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parametreleri model igerisinde 6nemli faktorler olarak belirlenmistir. Deney tizerinde

bloklama etkisi onemli bulunmamustir.

Tablo 4.18: A yiizeyi film kalinlig1 i¢in varyans analizi sonuglari.

Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri
Model 15 4434,08 295,61 59,21 0,000
Blok 2 12,80 6,40 1,28 0,282
Lineer 4 3868,70 967,17 193,73 0,000
A 1 173,40 173,40 34,73 0,000
B 1 1622,40 1622,40 324,97 0,000
C 1 1075,27 1075,27 215,38 0,000
D 1 997,63 997,63 199,83 0,000
Karasel 1 458,17 152,722 30,59 0,000
A*A 1 309,83 309,83 62,06 0,000
B*B 1 286,46 286,46 57,38 0,000
C*C 1 16,50 16,500 3,30 0,072
Etkilesim 1 94,42 15,74 3,15 0,007
A*B 1 0,75 0,750 0,15 0,699
A*C 1 8,33 8,33 1,67 0,200
A*D 1 15,00 15,00 3,00 0,086
B*C 1 27,00 27,00 5,41 0,022




Tablo 4.18 (Devam): A yiizeyi film kalinlig1 i¢in varyans analizi sonuglari.

152

B*D 1 1,67 1,67 0,33 0,565
C*D 1 41,67 41,67 8,35 0,005
Hata 104 519,22 4,99

Uyum 74 356,22 4,81 0,89 0,670
yetersizligi

Saf hata 30 163,00 5,43

Toplam 119 4953,30

Tablo 4.19: A yiizeyi film kalinlig1 A (320-500), B(320-500-600) igin gelistirilen matematiksel

modeller.

Modeller

RZ

Adj- R?

Press

Lineer

Film Kalinligi-A = 167,33 + 1,700 A - 1,0400 B
+0,08467 C
Film Kalinligi-B = 161,56 + 1,700 A - 1,0400 B
+0,08467 C

78,10

77,43

1176,54

Lineer

karesel

Film Kalinligi-A = 246,2 - 50,30 A + 1,960 B
+ 0,405 C + 4,333 A*A- 0,1667 B*B

- 0,000400 C*C

Film Kalinlig1-B = 240,5 - 50,30 A + 1,960 B
+ 0,405 C + 4,333 A*A- 0,1667 B*B

- 0,000400 C*C

87,35

86,56

716,93

Lineer

karesel

Film Kalinligi-A = 152,8 + 4,76 A - 2,057 B
+0,1243 C - 0,0250 A*B- 0,00833 A*C
+0,00300 B*C

Film Kalinligi-B = 155,0 + 5,76 A - 2,123 B
+0,0910 C - 0,0250 A*B- 0,00833 A*C
+0,00300 B*C

80,01

78,18

1165,13
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Tablo 4.19 (Devam): A yiizeyi film kalinhigi A (320-500), B (320-500-600) i¢in gelistirilen
matematiksel modeller.

Kuadratik

Film Kalinhigi-A = 231,7 - 47,24 A + 0,943 B
+ 0,444 C + 4,333 A*A- 0,1667 B*B

- 0,000400 C*C - 0,0250 A*B

- 0,00833 A*C + 0,00300 B*C
Film Kalmnh$i-B = 233,9 - 46,24 A + 0,877 B
+ 0,411 C + 4,333 A*A- 0,1667 B*B

- 0,000400 C*C - 0,0250 A*B

-0,00833 A*C + 0,00300 B*C

89,26 | 87,94 686,293

Sekil 4.27°da gorildiigl iizere, artilar garfigi (Normal probability plot) ile artiklarin

normal dagildigi goriilmektedir. Her nekadar ¢izgi tizerinde saplamalar goziiksede,

artiklarin histogram goriiniimii ile degerlendirildiginde normalligin karsilandiginin

gostergesidir. Sonuglar tablodaki sinrlar arasinde bulundugu i¢in artiklar arasinda

korelasyon bulunmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.27: Film kalinlig1 6n ylizey i¢cin modelin degerlendirilmesi.

Modelin F degerinin 67,76 ve p-degerinin 0.000<0.05 olmasi kurulan deneyin ve modelin

alimligmi belirtmektedir. Model parametrelerinin degerleri “Prob>F" degerinin <0.05

olmasindan dolayr kurulan matematiksel modellerin dogrulunu desteklemektedir.
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Varyans analizi sonucu parametrelerin dnem seviyeleri belirlenmistir. Onemli olmayan
parametreler olamasin ragmen ikil etkilesimlerde onemli olmalarindan dolay1 kurulan
modellerden ¢ikarilmamistir. Bir diger 6nemli parametre olan uyum yetersizligi testi
p>0.05 oldugu igin, anlamli olmadig1 soylenebilir. Bu durumda kurulan modelin
yetersizligi gosteren bir durum goériinmemekte ve amag¢ fonksiyonu olarak kuadratik
model secilmistir.

Prosesin ikinci bolimiinde B yiizeyinin film kalinligin varyans analizi sonuglar1 Tablo
4.20° de ve matematiksel modeller 4.21°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore proses
parametreleri; A, B, C ve D 0=0.05 e gore film kalinlig1 {izerinde 6nemli parametreler
olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda BC, CD etkilesimleri ve A%, B? parametreleri model
icerisinde 6nemli faktorler olarak belirlenmistir. Deney tlizerinde bloklama etkisi dnemli

bulunmamastir.

Tablo 4.20: B yiizeyinin film kalinlig1 i¢in varyans analizi sonuglari.

Kaynak DF SS MS F-Degeri P-Degeri
Model 15 422654 281,77 57,07 0,000
Blok 2 0,82 0,41 0,08 0,921
Lineer 4 3591,70 897,92 181,80 0,000
A 1 123,27 123,28 24.97 0,000
B 1 1480,07 1480,07 299,80 0,000
C 1 944,07 944,07 191,23 0,000
D 1 1044,30 1044,31 211,53 0,000
Karasel 3 513,80 171,27 34,69 0,000
A*A 1 322,97 322,76 65,42 0,000
B*B 1 320,76 320,761 64,97 0,000
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Tablo 4.20 (Devam): B yiizeyinin film kalinlig1 i¢in varyans analizi sonuglari.

C*C 1 25,47 25,470 5,16 0,053
Etkilesim 6 120,22 20,04 4,06 0,001
A*B 1 0,08 0,083 0,02 0,897
A*C 1 1,33 1,333 0,27 0,604
A*D 1 32,27 32,267 6,54 0,012
B*C 1 48,00 48,000 9,72 0,002
B*D 1 3,27 3,267 0,66 0,414
C*D 1 35,27 35,267 7,14 0,009
Hata 104 513,43 4,94

Uyum 74 401,10 3,74 0,27 0,130
yetersizligi

Saf hata 30 112,33 5,448

Toplam 119 4739,97

Tablo 4.21: B yiizeyi film kalinlig1 A (320-500), B(320-500-600) i¢in gelistirilen matematiksel
modeller.

Modeller R? Adj- R? | Press
Lineer Film Kalinligi-A = 108,37 + 1,433 A-0,9933 B | 75,77 74,93 1251,10
+0,07933C

Film Kalinlig1-B = 102,47 + 1,433 A-0,9933 B
+0,07933 C




156

Tablo 4.21 (Devam): B yiizeyi film kalinhg A (320-500), B (320-500-600) i¢in gelistirilen
matematiksel modeller.

Lineer Film Kalmh$-A =1745-51,66 A+2,181 B 86,61 | 85,78 | 732,588
karesel +0,477 C + 4,424 A*A-0,1764 B*B

- 0,000497 C*C

Film Kalinhi$1-B = 168,6 - 51,66 A + 2,181 B
+0,477 C + 4,424 A*A - 0,1764 B*B

- 0,000497 C*C

Lineer Film Kalinligi-A = 1122+ 211 A-2,497 B 78,31 | 76,32 | 1221,40
etkilesim | +0,0787 C - 0,0083 A*B - 0,00333 A*C
+0,00400 B*C

Film Kalhgi-B = 110,6 + 3,57 A - 2,590 B
+0,0480 C - 0,0083 A*B- 0,00333 A*C
+0,00400 B*C

Kuadratik | Film Kalinligi-A =178,3 - 50,98 A + 0,678 B 89,15 | 87,82 | 680,600
+ 0,476 C + 4,424 A*A - 0,1764 B*B

- 0,000497 C*C - 0,0083 A*B - 0,00333 A*C
+0,00400 B*C

Film Kalinlig1-B = 176,7 - 49,52 A + 0,585 B
+ 0,446 C + 4,424 A*A - 0,1764 B*B

- 0,000497 C*C - 0,0083 A*B - 0,00333 A*C
+0,00400 B*C

Sekil 4.28’de goriildiigii lizere, artilar garfigi (Normal probabilitt plot) ile artiklarin
normal dagildigi goriilmektedir. Her nekadar ¢izgi ilizerinde saplamalar gdziiksede,
artiklarin histogram goriiniimii ile degerlendirildiginde normalligin karsilandiginin
gostergesidir. Sonuclar tablodaki sinrlar arasinde bulundugu i¢in artiklar arasinda

korelasyon bulunmadigr goriilmiistiir.
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Residual Plots for Film Kalinhgi-Arka
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Sekil 4.28: Film kalinlig1 arka yiizey i¢cin modelin degerlendirilmesi.

Modelin F degerinin 67,76 ve p-degerinin 0.000<0.05 olmasi kurulan deneyin ve modelin
alimhigint belirtmektedir. Model parametrelerinin degerleri “Prob>F" degerinin <0.05
olmasindan dolayr kurulan matematiksel modellerin dogrulunu desteklemektedir.
Varyans analizi sonucu parametrelerin énem seviyeleri belirlenmistir. Onemli olmayan
parametreler olamasin ragmen ikili etkilesimlerde 6nemli olmalarindan dolay: kurulan
modellerden ¢ikarilmamis ve kuadratik model secilmistir. Bir diger 6nemli parametre
olan uyum yetersizligi testi p>0.05 oldugu icin, anlamli olmadigi sOylenebilir. Bu

durumda kurulan modelin yetersizligini gosteren bir durum goriinmemektedir.
4.4. PROSESIN ENIYILENMESI

4.4.1. Bulanik-AHP ile Kalite Karakteristiklerinin Agirhiklarimin Belirlenmesi

Tez kapsaminda genigletilmis analiz Bulanik-AHP yontemi i¢in Chang (1996)’nin
esaslar1 alinmigtir. Degerlendirmeyi yapan kisi sayist 8 olup, 3 kalite miihendisi, 2 ylizey
islem sorumlusu, 2 birim sorumlusu, 1 doktora tez Ogrencisi tarafindan anket
uygulanmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore; yapisma direnci hem ylizey sertligi hemde
film kalinhigindan daha O©nemli bulunmustur. Literatiir oOzetleri ile beraber
degerlendirildiginde, ylizey islem performansinda 6nemli bir problem olarak goriilen
ylizeyin yapisma direnci, film kalinhig ve yiizeyin sertlik degerleri ile uyumlu

goriilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 yiizey islem performansinin degerlendirilmesinde



158

yapisma direnci, film kalinlig1 ve yiizey sertlik degerleri ¢ikti parametreleri olarak

belirlenmistir.
Tablo 4.22: Onem derecelerinin iiggensel bulanik say1 gdsterimi.
Onem Derecesi Uggensel Bulanik Sayi Ters Uggensel Bulamk Say1
Karsilig1
Esit Derece Onemli (1,1,3) (1/3,1,1)
Orta Derece Onemli (1,3,5) (1/5,1/3, 1)
Kuvvetli Derece Onemli (3,5, 7) (1/7, 1/5, 1/3)
Cok Kuvvetli Derece Onemli (5,7,9) (219, 1/7, 1/5)
Kesinlikle Onemli (7,9,9) (1/9, 1/9, 1/7)

Ek-4’de ve Ek-5’de anketlerin degerlendirilmesinde ve degerlendirilmelerin
birlestirilmesinde geometrik ortalama yontemi kullanilmistir. Degerlendiriciler
tarafindan gerceklestirilen anketlerin ikili karsilastirma sonuglar1 Tablo 4.23’de

verilmistir. Tablo 4.24’de hesaplanan agirlik degerleri verilmistir.

Tablo 4.23:1kili karsilastirma matrisi sonuglari.

Sertlik Direnci Film Kalinlig: Yapigma Direnci
Sertlik
Direnci |1 1 1 1,4953 [3,2666 |5,4332 |2,5341 (3,6933(6,2298
Film
Kalinhig: [0,66874 0,30612  0,18405 | 1 1 1 1,67848|3,4086 |5,4913
Yapigma
Direnci [0,39460|0,27075]0,16051|0,5957710,29337|0,18210| 1 1 1
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Adim 1: i. nesne i¢in bulanik degerlerinin hesaplanmasi:

m ) nm ) *

Si=Y MI®| Y > M,

=1 i=1 j=L
Ss = (5,02953; 7,95999; 12,66307) x (10,36714; 14,23890; 20,68111)'1
S¢=(3,34722; 4,71478; 6,67541) x (10,36714; 14,23890; 20,68111)'1
Sy=(1,99037; 1,56412; 1,34262)x(10,36714; 14,23890; 20,68111)'1
Ss=(0,24319; 0,55903; 1,22146)
S¢=(0,16184; 0,33112; 0,643901)

Sy=(0,09624; 0,10984; 0,12950)

(4.5)

(4.6)
(@)
(4.8)
(4.9)
(4.10)

(4.11)

Adim 2: M, =(,,m,u,) V& M, =(,,m,,u,) ki tiggen bulanik say1 ise M, > M,

esitliginin olabilirlik derecesi:

V (M, > M,) =sup[min(ug (%), 1 (¥))]

(4.12)

M, =(,m,,u,) V€ M, =(@,,m,,u,) konveks bulanik sayilar iken daha genis bir

ifadeyle:

V(M, > M, = yikseklik(M, M) = 1, (d)

1, eger m,>m
=40, eger 1 >u,
L-u

, diger durumlarda
(m; —uy)—(m, —1,)

V(Ss>S, Sy)=1

V(SSs, Sy)=(1; 1,43031)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



V(Sy=>S, Ss)=(1,73732; 1,68501)
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mMi<mgy i¢in V(M1<My)=1 06zelligi saglayan durum bulunmamaktadir.

(4.17)

3.Adim: Konveks bir bulanik sayinin k adet bulanik sayidan, Mi (i=1, 2,...,k), biiyiik

olabilirlik derecesi:

VIM =M, M,,..M)=V[(M=M,) ve (M>M,) ve
=min V(M >M,),

(SsESf, Sy) =1

V(S=Ss, Sy)=(1; 1,43031)=1

1=123,...,k

V(Sy>St, Ss)=(1,73732; 1,68501)=1,68501

(M >

M,)]

(4.18)

(4.19)
(4.20)

(4.21)

4.Adim: Normalizasyon ile normalize edilmis vektor W 'nin agirliklarinin hesaplanmasi

asagida verilmistir:

W =(d(A), d(A,),...d(A))’ (4.22)
Tablo 4.24: Kalite karakteristiklerinin agirlik degerleri.
Sertlik Direnci Film Kalinligi Yapisma Direnci
Agirlik 0,27146 0,27146 0,45708

4.4.2. Prosesin Birinci Boliimiiniin Eniyilenmesi

Prosesin birinci kisminin optimizasyonunda hem 6n yiizey hem de arka yilizey olmak

tizere kalite karakteristiklerini en biiyiik en biiyiik en iyi degerlerini hesaplamak igin eniyi

faktor seviyeleri arastirilirmistir. Bu amag igin dncelikle yanit yiizey yontemi ile beraber,

istenebilirlik fonksiyonu ile ¢ok c¢iktili eniyileme problemi tanimlanarak baslangig

¢oziimii gergeklestirilmistir. Istenebilirlik fonksiyonu ile elde edilen degerler, genetik

algoritma ¢oziimii icin baslangi¢ degerler kabul edilmis ve daha iyi ¢6ziim seviyeleri

arastiritlmistir. Yanit de§iskenlerinin optimum degerlerinin bulunmasi amaciyla, deney

tasariminin uygulanmasi ve istenebilirlik fonksiyonu ile ¢oziimiin gergeklestirilmesinde

Minitab 18 programi kullanilmistir. Bulanik-AHP ile agirliklart belirlenen kalite
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karakteristikleri  istenebilirlik  fonksiyonu ile beraber kullanilarak  ¢6ziim
gergeklestirilmistir. Elde edilen ¢6ziim sonucglar1 genetik algoritma ¢oziimiinde
kullanilmak i¢in Matlab R 2018a programina aktarilmistir. Hem yapisma direncini hem
de yiizey sertlik degerlerini her iki yiizey i¢in en biiyiik en iyi yapan parametre seviyeleri
on ve arka yiizey olmak tizere degerlendirilmistir. Ayrica hem yapisma hem de sertlik
direnci degerlerinin grafiksel sonuglar1 degerlendirilmistir. On yiizey i¢in elde edilen

yanit yiizey grafigi Sekil 4.29°de verilmistir.

Yapisma-On yiizey
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Cc 70
1
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250 3 %0
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Sekil 4.29: Yapigsma direnci A yiizeyi i¢in ylizey grafikleri.

Proses parametrelerinin  yapisma direng {izerindeki etkileri Sekil 4.29°de
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigl lizere proses parametreleri arasindaki etkilesimlerin
onemli oldugu goriilmektedir. Bant hizi ve kesme hiz1 arasindaki etkilesimli sonuglar
degerlendirildiginde, bant hizinin 4 m/dak ile S5Sm/dak arasinda ve kesme hizinin da 18
m/sn ile 20 m/sn arasinda zimparalanan 6rneklerin uygulanan macun ve vernik sonucunda
maksimum yapisma direncine ulastig1 goriilmektedir. Bant hiz1 ile uygulanan macun
arasindaki etkilesim degerlendirildigine; bant hizinin yapisma iizerindeki etkisinin az
oldugu goriilmekte iken macun miktariin yapigma iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Bant hiz1 ve uygulanan vernik miktar1 arasindaki etkilesim degerlendirildiginde, vernik
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miktarinin yapisma direnci iizerinde etkisi oldugu gériilmekte ve 20 gr/m? ile 30 gr/m?
degerleri arasinda yapigsmanin arttigr goriilmektedir. Kesme hizi ile uygulanan macun
arasindaki etkilesim degerlendirildiginde, kesme hizinin yapigma iizerinde etkisinin az
oldugu goriilmektedir. Uygulanan vernik miktar1 ve macun miktar1 arasindaki etkilesim
degerlendirildiginde maksimum yapisma direnci degerlerinin vernik miktari i¢in 20 gr/m?
ile 30 gr/m? olarak bulunurken, uygulanan macun miktar1 50 gr/m? ile 70 gr/m? degerleri

arasinda oldugu goriilmektedir.

Surface Plots of Sertlik-On
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Sekil 4.30: Sertlik direnci 6n yiizey i¢in yiizey grafikleri.

Proses parametrelerinin sertlik direng tizerindeki etkileri Sekil 4.30°da gosterilmektedir.
Sekilde goriildiigl iizere proses parametreleri arasindaki etkilesimlerin 6nemli oldugu
goriilmektedir. Bant hizi ve kesme hizi arasindaki etkilesimli sonuglar
degerlendirildiginde, bant hizinin 3 m/dak ile 6 m/dak arasinda ve kesme hizinin da 17
m/sn ile 20 m/sn arasinda zimparalanan 6rneklerin uygulanan macun ve vernik sonucunda
maksimum sertlik direncine ulastifi goriilmektedir. Bant hizi ile uygulanan macun
arasindaki etkilesim degerlendirildigine; bant hizinin sertlik direnci iizerindeki etkisinin
az oldugu goriilmekte iken macun miktarmin sertlik direnci iizerinde etkili oldugu

gorilmektedir. Bant hizi ve wuygulanan vernik miktar1 arasindaki etkilesim
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degerlendirildiginde, vernik miktariin sertlik direnci iizerinde etkisi oldugu goriilmekte
ve 24 gr/m? ile 28 gr/m? degerleri arasinda sertlik direncinin arttig1 goriilmektedir. Kesme
hizi ile uygulanan macun arasindaki etkilesim degerlendirildiginde, kesme hizinin sertlik
direnci iizerindeki etkisinin az oldugu goriilmektedir. Uygulanan vernik miktar1 ve macun
miktar1 arasindaki etkilesim degerlendirildiginde maksimum sertlik direnci degerlerinin
vernik miktar1 i¢in 24 gr/m? ile 28 gr/m? olarak bulunurken, uygulanan macun miktari 50

gr/m? ile 65 gr/m? degerleri arasinda oldugu goriilmektedir.

Prosesin optimizasyonu agamasinda yanit yiizeyi yontemi ile grafiksel degerlendirmeler
yapildiktan sonra bir sonraki asama istenebilirlik fonksiyonu ile problem uzayinda
¢oziimiiniin devam edilmesidir. Istenebilirlik fonksiyonu kullamlarak elde edilen
grafiksel ¢oziim Sekil 4.31°de verilmistir. Ayrica Sonuglarin 6zetleri Tablo 4.25°de
verilmigtir. Sonuglar degerlendirildiginde istenebilirlik fonksiyon degeri 0.9718’e
ulasmustir. Istenebilirlik fonksiyon sonuglarinda en iyi sonuclarin zimpara tiirii A da
bulundugu goriilmektedir. Ancak B zimparasi ile elde edilen sonuglarda Tablo 4.25°de
gosterilmistir. En 1y1 sonuglar zimpara tiirii A da bulundugu i¢in ¢6ziim zimpara tiirii A

tizerinden olusturulmustur.

New x(1) x(2) x(3) () x(5)
D: 09718 High 80 200 90,0 300 B
HO9718 [4.0] [17.40] [57,2323] [26,5556] A
Predict low 4,0 120 50,0 100 A

Composite \ /
Desirability

D: 09718

Yapisma I 7
Maximum

y = 29111
d = 094447

Sertlik I
Maximum
y = 141,8836

d = 1,0000

Sekil 4.31: On yiizey igin istenebilirlik fonksiyonun ¢6ziim sonuglari.
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Tablo 4.25: Yapigma ve sertlik direncini eniyileyen faktor seviyeleri.

Bant Kesme | Macun | Vernik Zimpara tirdi | Yapisma | Sertlik Istek
hiz1 hiz1 miktar1 | miktar (E) (MPa) (s.)
(m/dk) | (m/sn) | (m?gr) | (m?gr)
(A) (B) © (D)

4,00 17,4 57,23 26,55 Zimpara-A 2,91 141,8 0,971

4,00 16,8 59,43 27,21 Zimpara-B 2,78 1379 0,978

Istenebilirlik fonksiyonunundan elde edilen sonuglari ile 3 boyutlu yiizey grafik sonuglar
ile birlikte degerlendirildiginde sonuglarin tutarli oldugu goriilmektedir. Prosesin
eniyilenmesi asamasinda daha iyi bir ¢oziimiin arastirilmasi amaciyla, Istenebilirlik
fonksiyonundan elde edilen sonuglara, bir yapay zeka algoritmasi olan genetik algoritma
ile ¢oziim devam ettirilmistir. Istenebilirlik fonksiyonundan elde edilen sonug, genetik
algoritma i¢im baslangi¢ ¢oziim olarak kabul edilmis ve Matlab GA yazlimi kullanilarak
sonuglar arastirilmistir. Popiilasyon biiytikliigli (n), ¢caprazlama olasilig1 (pc), mutasyon
olasiligl (pm) ve maksimum nesil sayis1 (G) gibi GA parametrelerinin degerleri, ¢oziim
kalitesi lizerinde onemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, bu ¢aligmada, farkli GA parametre
degerleri i¢in bu algoritmanin saglamlig1 incelenmistir. Bu noktada, ¢esitli testler n = 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 ve G = 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 degerleri ile
gergeklestirilmistir. Ek olarak, parametre ayarlamasi i¢in ¢aprazlama olasiligi [0,6 1,0]
araliginda 0.05°lik bir artig ile degistirilmistir. Mutasyon olasilig1 0.01'lik bir artigla [0
0.08] araliginda degistirilmistir. MATLAB GA ara¢ kutusunun varsayilan degerleri,
durdurma kriterleri, elit sayisi1 ve se¢im iglevi gibi diger parametreler i¢in kullanilmistir.
Varsayilan sonuglar ile Onerilen parametre degerleri karsilastirildiginda, ¢6ziimde
iyilesme saglanmistir. Genetik algoritmanin performansini etkileyen parametrelerin

degerleri Tablo 4.26°da verilmistir.
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Tablo 4.26: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerine karsilik gelen sonuglar.

Yapigma Sertlik
N G Pc pm Direnci Direnci
10 20 0,6 0 2,997 146,432
15 30 0,65 0,01 3,001 146,784
20 40 0,7 0,02 2,998 146,824
25 50 0,75 0,03 2,999 147,001
30 60 0,8 0,04 3,026 148,712
35 70 0,85 0,05 3,016 148,021
40 80 0,9 0,06 3,012 147,936
45 90 0,95 0,07 3,014 140,345
50 100 1 0,08 2,987 147,129

Tablo 4.26, Sekil 4.32 ve 4.33‘de goriildiigii lizere maksimum yapisma ve sertlik degeri
30, 60, 0,8, 0,04 degerlerinde bulunmustur. Matlab GA’da varsayilan parametre degerleri
50, 100, 1, 0,04 iken sonuglar karsilagtirildiginda, varsayilan parametre degerlerine gore

sonuglar iyilestirilmistir. On yiizey icin elde edilen sonuglar Tablo 4.27° de verilmistir.
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Yapigma Direnci
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Sekil 4.32: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerinin grafiksel sonuglari.
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Sekil 4.33: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerinin grafiksel sonuglari.

Tablo 4.27: Genetik algoritma kullanilarak 6n yiizey i¢in elde edilen sonuglar.

Yapigma Direnci | Sertlik Direnci A B C D
3,026 Mpa 148,712 s. 4m/dk | 20 m/sn. | 51,844 | 26,339
gr/m? | gr/m?
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Elde edilen sonuglara gore; bant hiz1 4 m/dak, kesme hizi 20 m/sn, macun miktar1 51,844
gr/m?ve vernik miktar1 26,33 gr/m? olarak bulunmustur. Matlab GA arag kutusu sekmesi
kullanilarak her iki ¢ikt1 igin elde edilen pareto ve ortalama yayilimin grafiksel degerleri

Sekil 4.34°de gosterilmistir. Sonuglar 248 iterasyon sonucunda bulunmustur.
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Sekil 4.34: A yiizeyi igin pareto ve ortalama yayilimin grafiksel degerleri.

Arka ylizey icin gergeklestirilen hem yapigsma hem de sertlik direng degerlerinin proses
parametrelerine ve seviyelerine bagli olusturdugu yanit yiizey grafikleri Sekil 4.35°de

verilmistir.
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Yapisma-Arka Yiizey
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Sekil 4.35: Yapisma direnci B ylizey i¢in yiizey grafikleri.

Proses parametrelerinin yapisma direng iizerindeki etkileri Sekil 4.35°de
gosterilmektedir. Sekil 4.35’de goriildiigli lizere proses parametreleri arasindaki
etkilesimlerin 6nemli oldugu goriilmektedir. Bant hizi ve kesme hiz1 arasindaki
etkilesimli sonuclar degerlendirildiginde, bant hizinin 4 m/dak ile S5Sm/dak arasinda ve
kesme hizinin da 18 m/sn ile 20 m/sn arasinda zzimparalanan 6rneklerin uygulanan macun
ve vernik sonucunda maksimum yapisma direncine ulastigi gériilmektedir. Bant hizi ile
uygulanan macun arasindaki etkilesim degerlendirildigine; bant hizinin yapisma
tizerindeki etkisinin az oldugu goriilmekte iken macun miktarinin yapigma iizerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Bant hizi ve uygulanan vernik miktar1 arasindaki etkilesim
degerlendirildiginde, vernik miktarinin yapisma direnci {izerinde etkisi oldugu
goriilmekte ve 20 gr/m? ile 30 gr/m? degerleri arasinda yapismanin artti1 goriilmektedir.
Kesme hiz1 ile uygulanan macun arasindaki etkilesim degerlendirildiginde, kesme hizinin
yapisma iizerinde etkisinin az oldugu goriilmektedir. Uygulanan vernik miktar1 ve macun
miktar1 arasindaki etkilesim degerlendirildiginde maksimum yapisma direnci
degerlerinin macun miktar1 icin 45 gr/m? ile 55 gr/m? olarak bulunurken, uygulanan

vernik miktarmin 22 gr/m? ile 27 gr/m? degerleri arasinda oldugu gériilmektedir.
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Surface Plots of Sertlik-Arka
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Sekil 4.36: Sertlik direnci B yiizeyi i¢in ylizey grafikleri.

Proses faktorlerinin sertlik direnci iizerindeki etkileri Sekil 4.36’de gosterilmektedir.
Sekil 4.36’de gorildiigli lizere proses parametreleri arasindaki etkilesimlerin 6nemli
oldugu goriilmektedir. Bant hizi ve kesme hiz1 arasindaki etkilesimli sonuglar
degerlendirildiginde, bant hizinin 4 m/dak ile 5Sm/dak arasinda ve kesme hizinin da 18
m/sn ile 20 m/sn arasinda zimparalanan 6rneklerin uygulanan macun ve vernik sonucunda
maksimum sertlik direncine ulastigi goriilmektedir. Bant hiz1 ile uygulanan macun
arasindaki etkilesim degerlendirildigine; bant hizinin sertlik direnci tizerindeki etkisinin
az oldugu goriilmekte iken macun miktarinin sertlik direnci iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Bant hizi ve uygulanan vernik miktar1 arasindaki etkilesim
degerlendirildiginde, vernik miktarinin sertlik direnci lizerinde etkisi oldugu goriilmekte
ve 20 gr/m? ile 30 gr/m? degerleri arasinda sertligin artti1 goriilmektedir. Kesme hiz1 ile
uygulanan macun arasindaki etkilesim degerlendirildiginde, kesme hizinin sertlik
tizerinde etkisinin az oldugu goriilmektedir. Uygulanan vernik miktar1 ve macun miktari
arasindaki etkilesim degerlendirildiginde maksimum sertlik direnci degerlerinin macun
miktar1 i¢in 48 gr/m? ile 59 gr/m? olarak bulunurken, uygulanan vernik miktarinin 22

gr/m? ile 27 gr/m? degerleri arasinda oldugu goériilmektedir.
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B yiizey i¢in; prosesin deney tasarimi tabanli istenebilirlik fonksiyonu kullanarak elde
edilen optimum sonuglar Sekil 4.37’de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde
istenebilirlik fonksiyon degeri 0.9873 e ulasmistir. istenebilirlik fonksiyon sonuglarinda
en iyi sonuglarin zimpara tiirii A da bulundugu goriilmektedir. Ancak B zimparasi ile elde
edilen sonuglarda Tablo 4.28’de gosterilmis verilmistir. En iyi sonuglar zzimpara tiirii A

da bulundugu i¢in ¢6ziim zimpara tiirii A lizerinden olusturulmustur.

New A B c D F
High
D- 09873 Cor [ﬁﬁg] [127(’).'8001 [595(}2001 ngg‘)l A
Predict Low 40 12,0 50,0 100 A
| ] - | @ [ ]
Composite /
Desirability
D: 0,0873
R ———— = — A === — T — — = - — — — — =
Sertlik-
Maximum \ / /‘
y = 1432845
d = 1,000
e ——— — = — A e — — — — 1 — — e — — — — =
Yapisma- \ / /‘
Maximum
y = 2,5671
d = 097478
Sekil 4.37: Arka yiizey igin istenebilirlik fonksiyonun ¢6ziim sonuglari.
Tablo 4.28: Arka ylizey igin optimum degerler.
Bant Kesme | Macun | Vernik Zimpara Yapigma Sertlik Istek
hiz1 hiz1 miktar1 | miktar1 tiri (MPa)
(m/dk) | (m/sn) | (gr/m?) | (gr/m?) (sn)
E
@ |® |© |o ®
4,00 17,20 55,20 28,37 Zimpara-A | 2,56 143,28 0.987
4,00 19,20 58,16 27,23 Zimpara-B | 2,48 140,23 0.921
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Istenebilirlik fonksiyonunundan elde edilen sonuglar1 ile 3 boyutlu yiizey grafik sonuglar
birlikte degerlendirildiginde sonuglarin tutarli oldugu goriilmektedir. Prosesin
eniyilenmesi asamasinda daha iyi bir ¢6ziimiin arastirilmasit amaciyla, istenebilirlik
fonksiyonundan elde edilen sonuglara genetik algoritma ile ¢6ziim devam ettirilmistir.
Istenebilirlik fonksiyonundan elde edilen sonug, genetik algoritma i¢im baslangi¢ ¢dziim
olarak kabul edilmis ve Matlab yazlimi kullanilarak optimum sonuglar arastirilmustir.

Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerindeki sonuclar1 Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.29: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerindeki sonuglart.

Yapisma Sertlik
N G Pc pm Direnci Direnci
10 20 0,6 0 2,675 148,12
15 30 0,65 0,01 2,675 148,23
20 40 0,7 0,02 2,676 148,07
25 50 0,75 0,03 2,679 149,106
30 60 0,8 0,04 2,677 148,906
35 70 0,85 0,05 2,677 149,012
40 80 0,9 0,06 2,677 149,067
45 90 0,95 0,07 2,675 148,989
50 100 1 0,08 2,675 149,100

Sekil 4.38 ve 4.39°da goriildiigii iizere maksimum yapisma ve sertlik degeri 25, 50, 0,75,
0,03 degerlerinde bulunmustur. Matlab GA’da varsayilan parametre degerleri 50, 100, 1,
0,04 iken sonuclar karsilastirildiginda, varsayilan parametre degerlerine gére sonuclar

iyilestirilmistir. On yiizey icin elde edilen sonuglar Tablo 4.30’da verilmistir
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Sekil 4.38: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerinin grafiksel sonuglart.
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Sekil 4.39: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerinin grafiksel sonuglart.

Tablo 4.30: Genetik algoritma kullanilarak arka yiizey i¢in elde edilen optimum sonuglar.

Sira Yapisma

Sertlik

A

B

C

D

1 2,679 Mpa

149,106 s.

4 m/dk

20 m/sn

53,485 gr/m?

26,05 gr/m?

Elde edilen sonuglara gore; bant hizi 4 m/dak, kesme hizi 20 m/sn, macun miktar1 51,844

gr/m?ve vernik miktar1 26,33 gr/m? olarak bulunmustur. Matlab GA ara¢ kutusu sekmesi
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kullanilarak her iki ¢ikt1 igin elde edilen pareto ve ortalama yayilimin grafiksel degerleri

Sekil 4.40°da gosterilmistir. Sonuglar 237 iterasyon sonucunda bulunmustur.
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Sekil 4.40: Pareto ve ortalama yayilimin grafiksel degerleri.

4.4.2. Prosesin ikinci Boliimiiniin Eniyilenmesi

Prosesin ikinci bdliimiiniin optimizasyonunda hem 6n yiizey hem de arka yiizey olmak
tizere kalite karakteristiklerini en kii¢lik en 1yi ve en biiyiik en iyi degerlerini hesaplamak
icin eniyi faktor seviyeleri arastirtlirmistir. Bu amag¢ icin Oncelikle istenebilirlik
fonksiyonu ile cok ciktili optimizasyon problemi tanimlanarak baslangic ¢oziimii
gerceklestirilmistir. Istenebilirlik fonksiyonu ile elde edilen degerler, genetik algoritma
¢Oziimii i¢in baglangic degerler kabul edilmis ve daha iyi ¢6ziim seviyeleri arastirilmistir.
Yanit degiskenlerinin optimum degerlerinin bulunmasi amaciyla, deney tasariminin
uygulanmasi ve istenebilirlik fonksiyonu ile ¢éziimiin gerceklestirilmesinde Minitab 17
programi kullanilmistir. Bulanik-AHP ile agirliklart belirlenen kalite karakteristikleri
istenebilirlik fonksiyonu ile beraber kullanilarak ¢6ziim gerceklestirilmistir. Elde edilen
¢Oziim sonuglar1 genetik algoritma ¢oziimiinde kullanilmak i¢in Matlab Ra 2018
programina aktarilmistir. Film kalinlig1 en kiiciik en iyi ve sertlik direnci en biiylik en iyi

yapan parametre seviyeleri 6n ve arka yilizey olmak tizere degerlendirilmistir. Ayrica hem
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film kalinlig1 hem de sertlik direnci degerlerinin grafiksel sonuglar1 degerlendirilmistir.

On yiizey i¢in elde edilen yanit yiizey grafigi Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41: Film kalinlig1 6n yiizey igin ylizey grafikleri.

Goriildigi tizere proses parameterleri arasindaki etkilesimin film kalinlig1 iizerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Bant hiz1 ve kesme hiz1 arasinadaki sonu¢ degerlendirildiginde,
film kalinigimin 5 m/dak ile 6 m/dak arasinda ve kesme hizininda 10 m/sn ile 15 m/sn
arasinda minumum seviyelere ulastigi goriilmektedir. Bant hizi ve boya miktar
arasindaki etkilesim degerlendirildiginde, film kalinhigmin 350 gr/m? ile 380 gr/m?
arasinda ve bant hzininda 5 m/dak ile 6 m/dak arasinda minumum seviyelere ulastigi
goriilmektedir. Kesme hizi ve boya miktar1 arasindaki etkilesim degerlendirildiginde,
film kaliliginin 350 gr/m? ile 380 gr/m? arasinda ve kesme hizinin da 10 m/sn ile 15 m/sn

arasinda minumum seviyelerde bulunmustur.
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Surface Plots of Sertlik-On Yiizey
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Sekil 4.42: Sertlik direnci 6n yiizey i¢in yiizey grafikleri.

Proses parametrelerinin film sertligi {izerindeki etkileri Sekil 4.42’de goriilmektedir.
Gorildiugi tizere proses parameterleri arasindaki etkilesimin film sertligi tizerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Bant hiz1 ve kesme hiz1 arasinadaki sonu¢ degerlendirildiginde,
film sertliginin 5 m/dak ile 6 m/dak arasinda ve kesme hizininda 10 m/sn ile 13 m/sn
arasinda mksimum seviyelere ulastig1 gériilmektedir. Bant hiz1 ve boya miktar1 arasindaki
etkilesim degerlendirildiginde, film sertliginin 350 gr/m? ile 400 gr/m? arasinda ve bant
hzininda 5 m/dak ile 6 m/dak arasinda maksiumum seviyelere ulastig1 goriilmektedir.
Kesme hiz1 ve boya miktar1 arasindaki etkilesim degerlendirildiginde, film sertlignin 380
gr/m? ile 420 gr/m? arasinda ve kesme hizinin da 5 m/sn ile 13 m/sn arasinda maksimum

seviyelere ulastig1 goriilmektedir.

On yiizey icin; prosesin deney tasarimi tabanli istenebilirlik fonksiyonu kullanarak
parametre  optimizasyonun  sonucu  Sekil 4.43’de  verilmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde istenebilirlik fonksiyon degeri 0.7594 e ulasmustir. Istenebilirlik
fonksiyon sonuglarinda en iyi sonuglarin zimpara tiirii 320-500-600 da bulundugu

goriilmektedir. Ancak B zimparasi ile elde edilen sonuglarda Tablo 4.31°de gosterilmistir.
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En 1yi sonuglar zimpara tiirii 320-500-600 da bulundugu i¢in ¢dziim bu zimpara tiiri

tlizerinden olusturulmustur.

New A B C D
D: 07594 High 7.0 140 4500 320-500-60

o Cur [50] [12,3737] [359.20] 320-500-60
Predict Low 50 40 3500

320-500

Composite
Desirability

D: 0,7594

Film Kal
Minimum
y = 1891896 |
d = 075183

Sertlik
Maximum 1
y = 156,5059
d = 076706

Sekil 4.43: On yiizey i¢in istenebilirlik fonksiyonun ¢dziim sonuglari.

Tablo 4.31: On Yiizey igin optimum degerler.

Bant Kesme Boya Zimpara Film Sertlik Istek
Hiz: Hiz1 Miktar Numarasi Kalinlig (sn.)

(m/dk) | (m/sn) (gr/m?) )

5,00 12,3737 359,2 320-500-600 189,1896 156,50 0,7550
5,12 9,2123 371,2 320-500 194,4532 154,12 0,7234

Istenebilirlik fonksiyonunundan elde edilen sonuglar ile 3 boyutlu yiizey grafik sonuglari

birlikte degerlendirildiginde sonuglarin tutarli oldugu goriilmektedir.

Prosesin optimizasyonu asamasinda daha iyl bir ¢Oziimiin arastirilmasi amaciyla,
Istenebilirlik fonksiyonundan elde edilen sonuglara, bir yapay zeka algoritmasi olan
genetik algoritma ile ¢dziim devam ettirilmistir. Istenebilirlik fonksiyonundan elde edilen
sonug, genetik algoritma i¢im baslangi¢ ¢oziim olarak kabul edilmis ve Matlab yazlimi

kullanilarak optimum sonuglar aragtirilmistir. Popiilasyon biiyiikliigli (n), caprazlama
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olasiligi (pc), mutasyon olasilifi (pm) ve maksimum nesil sayis1 (G) gibi GA
parametrelerinin degerleri, ¢6ziim kalitesi tizerinde dnemli etkiye sahiptir. Bu nedenle,
bu calismada, farkli GA parametre degerleri icin bu algoritmanin saglamlig
incelenmistir. Bu noktada, ¢esitli testler n = 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 ve G = 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 degerleri ile gergeklestirilmistir. Ek olarak, parametre
ayarlamasi icin ¢aprazlama olasilig1 [0.6 1.0] ile degistirilmistir. 0,05'lik bir artis ve
mutasyon olasilig1 0.01'lik bir artigla [0 0.08] aralifinda degismistir. MATLAB GA arag
kutusunun varsayilan degerleri, durdurma kriterleri, elit sayisi ve se¢im iglevi gibi diger
parametreler i¢in kullanilmistir. Coziimler her iki yiizey igin gergeklestirilmistir. On

yiizeyler i¢in elde edilen sonuglar Tablo 4.32” de verilmistir.

Tablo 4.32: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerindeki sonuglart.

Sertlik
N G Pc Pm Film KalinligiDirenci
10 20 0,6 0 185,523 154,662
15 30 0,65 0,01 185,642 154,982
20 40 0,7 0,02 184,231 155,851
25 50 0,75 0,03 184,666 155,863
30 60 0,8 0,04 183,129 155,965
35 70 0,85 0,05 183,449 156,712
40 80 0,9 0,06 183,256 156,442
45 90 0,95 0,07 184,976 156,387
50 100 1 0,08 184,888 156,287

Sekil 4.44 ve 4.45° de goriildiigii lizere maksimum yapigma ve sertlik degeri 30, 50, 0,8,
0,04 degerlerinde bulunmugstur. Matlab GA’da varsayilan parametre degerleri 50, 100, 1,
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0,04 iken sonuclar karsilastirildiginda, varsayilan parametre degerlerine gore sonuglar

iyilestirilmistir. On yiizey icin elde edilen sonuglar Tablo 4.32°de verilmistir
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Sekil 4.44: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerinin grafiksel sonuglart.
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Sekil 4.45: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerinin grafiksel sonuglari.
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Tablo 4.33: Genetik algoritma kullanilarak 6n yiizey i¢gin elde edilen optimum sonuglar.

Sira Sertlik (sn) Film A (m/dk) B (m/sn) C (gr/m?)
Kalinlig1 (pc)
1 183,449 156,712 5,288 13,735 352,104

Elde edilen sonuglara gore; bant hiz1 5,28 m/dak, kesme hiz1 13,735 m/sn ve boya miktari
352,104 gr/m? olarak bulunmustur. Matlab GA ara¢ kutusu sekmesi kullanilarak her iki
cikt1 i¢in elde edilen pareto ve ortalama yayilimin grafiksel degerleri Sekil 4.46’de

gosterilmistir. Sonuglar 204 iterasyon sonucunda bulunmustur.
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Sekil 4.46: Pareto ve ortalama yayilimin grafiksel degerleri.

Prosesin ikinci boliimiiniin 6n yiizeylerinin degerlendirmesi asamasindan sonra, prosesin

ikinci boliimiiniin arka ylizeylerinin degerlendirilmesi agamasina gegilmistir.

Prosesin ikinci bolimiiniin arka yiizeyi i¢in hem film kalinligi hem de sertlik direnci
degerlerinin grafiksel sonuglar1 degerlendirilmistir. Arka yiizey icin elde edilen yanit

yiizey grafigi Sekil 4.47°da verilmistir.
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Surface Plots of Film Kalinligi-Arka
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Sekil 4.47: Film kalinlig1 arka yiizey i¢in yiizey grafikleri.

Goriildugi tizere proses parameterleri arasindaki etkilesimin film kalinlig1 tizerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Bant hiz1 ve kesme hiz1 arasinadaki sonu¢ degerlendirildiginde,
film kalimiginin 5 m/dak ile 6 m/dak arasinda ve kesme hizininda 10 m/sn ile 15 m/sn
arasinda minumum seviyelere ulastigi goriilmektedir. Bant hizi ve boya miktar
arasindaki etkilesim degerlendirildiginde, film kalmligmin 350 gr/m? ile 380 gr/m?
arasinda ve bant hzininda 5 m/dak ile 6 m/dak arasinda minumum seviyelere ulastigi
goriilmektedir. Kesme hizi ve boya miktar1 arasindaki etkilesim degerlendirildiginde,
film kalinhiginin 350 gr/m? ile 380 gr/m? arasinda ve kesme hizinin da 10 m/sn ile 15 m/sn

arasinda minumum seviyelere ulastig1 goriilmektedir.



181

Surface Plots of Sertlik-Arka

Hold Values
A 6
B 16
f — C 400
150 | 1525 | D 320-500-600
rtlik-Arka 149 11-----_ lik-Arka 150,0 !
148 e | 15 147,5
147 10 g 1450 ' 200 ¢
5 3 5
A 7

-

150 \-_ _J/
e 4

rtlik-Arka 149

148
i .l 450
uy ..
5
1
T

350

Sekil 4.48: Sertlik direnci arka yiizey igin yiizey grafikleri.

Sekil 4.48°de goriildiigii iizere proses parameterleri arasindaki etkilesimin film sertligi
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Bant hizi ve kesme hizi arasinadaki sonug
degerlendirildiginde, film sertliginin 5 m/dak ile 6 m/dak arasinda ve kesme hizininda 10
m/sn ile 13 m/sn arasinda mksimum seviyelere ulagtig1 goriilmektedir. Bant hiz1 ve boya
miktar1 arasindaki etkilesim degerlendirildiginde, film sertliginin 350 gr/m? ile 400 gr/m?
arasinda ve bant hzininda 5 m/dak ile 6 m/dak arasinda maksiumum seviyelere ulastigi
goriilmektedir. Kesme hizi1 ve boya miktar1 arasindaki etkilesim degerlendirildiginde,
film sertlignin 380 gr/m? ile 420 gr/m? arasinda ve kesme hizinin da 5 m/sn ile 13 m/sn

arasinda maksimum seviyelere ulagtig1 goriilmektedir.

Arka ylizey igin; prosesin deney tasarimi tabanli istenebilirlik fonksiyonu kullanarak
faktor seviyelerinin eniyilenmesi sonucu Sekil 4.49’de verilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde istenebilirlik fonksiyon degeri 0,6352 degerine ulagmistir.
Istenebilirlik fonksiyon sonuglarinda en iyi sonuglarm zimpara tiirii 320-500-600°da
bulundugu goriilmektedir. Ancak B zimparasi ile elde edilen sonuglarda Tablo 4.34’de
gosterilmistir. En iyi sonuglar zimpara tiirti 320-500-600 da bulundugu i¢in ¢6ziim bu

zimpara tiirli tizerinden olusturulmustur.
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Sekil 4.49: On yiizey icin istenebilirlik fonksiyonun ¢dziim sonuglari.
Tablo 4.34: Arka yiizey i¢in optimum degerler.
Bant Kesme Boya Zimpara Film Sertlik Istek
Hiz1 Hiz1 Miktari Numarasi Kalinlhig (sn.)
(m/dk.) | (m/sn.) (gr/m?) (uc)
5,00 12,24 361,2 320-500-600 177,07 148,69 0,7981
5,12 10,2123 378,2 320-500 182,245 147,12 0,7134

Istenebilirlik fonksiyonunundan elde edilen sonuglari ile 3 boyutlu yiizey grafik sonuglari

birlikte degerlendirildiginde sonuglarin tutarli oldugu goriilmektedir.

Prosesin optimizasyonu asamasinda daha iyi bir ¢6ziimiin arastirilmasi amaciyla,
Istenebilirlik fonksiyonundan elde edilen sonuglara, bir yapay zeka algoritmasi olan
genetik algoritma ile ¢dziim devam ettirilmistir. Istenebilirlik fonksiyonundan elde edilen
sonug, genetik algoritma i¢im baslangi¢c ¢6zliim olarak kabul edilmis ve Matlab yazlim1
kullanilarak optimum sonuglar arastirilmistir. Bu amacla genetik algoritmanin fakh

parametre degerleri i¢in olusan sonuglar Tablo 4.35 de verilmistir.
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Tablo 4.35: Genetik algoritmanin fakli parametre degerleri i¢in sonuglar.

N G pc pm Film Kalinlig Sertlik Direnci
10 20 0,6 0 175,121 148,242
15 30 0,65 0,01 175,456 148,381
20 40 0,7 0,02 175,498 147,761
25 50 0,75 0,03 174,017 148,642
30 60 0,8 0,04 174,968 148,989
35 70 0,85 0,05 175,287 148,723
40 80 0,9 0,06 176,001 147,534
45 90 0,95 0,07 176,281 147,651
50 100 1 0,08 176,373 148,531

Sekil 4.50 ve 4.51°de goriildiigii tizere maksimum yapisma ve sertlik degeri 30, 60, 0,8,
0,04 degerlerinde bulunmustur. Matlab GA’da varsayilan parametre degerleri 50, 100, 1,
0,04 iken sonuglar karsilagtirildiginda, varsayilan parametre degerlerine gore sonuglar

tyilestirilmistir. Arka ylizey icin elde edilen sonuglar Tablo 4.36° da verilmistir.
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Sekil 4.50: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerinin grafiksel sonuglart.

Sertlik Direnci
G

149,00

148,75

148.50+

14825+

Sertlik Direnci

148,00

147,75

147,50
PRRPRLEOPPRPLICP PP ERAO PPN P ISR ERS S

ot o ol ot ot od ol 4 b of o oF ot ot ot ot o

Sekil 4.51: Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerinin grafiksel sonuglari.

Tablo 4.36: Genetik algoritma kullanilarak arka yiizey i¢in elde edilen optimum sonuglar.

Sira Film kalinhig1 (uc) | Sertlik (sn.) A (m/dk) B (m/sn) C (gr/m?)

1 174,968 148,989 5,744 14,00 355,11




Elde edilen sonuglara gore; bant hiz1 5,74 m/dak, kesme hizi 14,00 m/sn ve boya miktar1
355,11 gr/m? olarak bulunmustur. Matlab GA ara¢ kutusu sekmesi kullanilarak her iki
cikt1 i¢in elde edilen pareto ve ortalama yayilimin grafiksel degerleri Sekil 4.52°de
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gosterilmistir. Sonuglar 408 iterasyon sonucunda bulunmustur.
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Sekil 4.52: Pareto ve ortalama yayilimin grafiksel degerleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Boliim 4.1 de mevcut prosesin kalite karakteristiklerinin, uygulanan macun, vernik ve yas
boya miktarlariin degerlendirilmesi amaciyla prosesten rastgele 30 6rnek alinarak
degerlendirilmeler yapilmistir. Ayrica prosesin birinci bolimil i¢in yapisma ve sertlik
direnci, ikinci boliimii i¢in film kalinlig1 ve sertlik direnci prosesin kalite karakteristikleri
olarak secilmistir. Orneklerin her iki yiizeyi iginde ol¢iimler gerceklestirilmistir.
Orneklerin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi igin aykir1 deger analizi, tek yonlii
varyans analizi, %95 giiven diizeyindeki ortalama degerleri ve normal dagilima uygunluk

testleri yapilmistir.

Prosesin birinci boliimiiniin 6n ve arka yiizeylerinin degerlendirilmesi sonucu olusan

degerler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Prosesin birinci bolimiiniin degerlendirilmesi.

A vyiizeyi i¢in % 95 giliven diizeyinde | B ylizeyi i¢in % 95 giiven diizeyinde ortalama
ortalama degerler degerler

Yapisma direnci 2,885 Mpa Yapigsma direnci 2, 543 Mpa

Sertlik direnci 1424 sn. Sertlik direnci 141,4 sn.

Macun miktari 62,93 gr/m? Macun miktari 57,47 gr/m?

Vernik miktari 23,03 gr/m? Vernik miktar1 21,00 gr/m?

Katman kalinlig1 55,03 pc Katman kalinlig: 48,13 pc

Yapilan analizler sonucunda; yapisma direnci, macun miktari, vernik miktar1 ve film
kalimliginin A ve B yiizeyleri i¢in anlamli bir farklilik bulunurken sertlik direnci igin
anlaml bir farklilik bulunmamistir. Yiizeyde olusan katman kalinliklar1 ve yapisma
direng degerleri her iki yilizey i¢in farklilik gostermektedir. Bu durum nedenleri su sekilde

agiklanabilir:

e MDF o6rneklerinin, liretim agamasinda alt ve tist tablalarinin fakli sicaklarda temas

etmesine bagl olarak yiizey yogunluk farkliliktan kaynaklanmistir. Yogunlugu
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yiiksek olan ylizey daha az macun ve vernigi yiizeyde tutarken, yogunlugu diisiik
olan ylizey daha fazla macun ve vernik tutmasina neden olmustur.

MDF oOrneklerinin  iiretim asamasinda, yiizeye uygulanan zimparalama
islemlerinin esit bir sekilde yapilmamasi ve ylizeylerin daha fazla zimparalanarak
asinmaya bagli olarak yiizeyde yogunluk farkliliklarinin daha belirgin hale
gelmesi ve ylizey kalitesindeki bozukluklar.

MDF iiretim sistemlerinin farkliligindan kaynaklana nedenlerden olusan alt ve {ist
tabakadaki kalite farkliliklarinin meydana gelmesinden kaynaklanmis olabilir.

A ylizeyinin yapisma direnci B yiizeyine gore biraz daha ytiksek bulunmustur. Bu
durum degerlendirildiginde, yapigsma tepkimesi yiizey ve boya arasindaki
kuvvetlerin birbirini gekmesi ve tepkimenin tamamlanmasi ile olusan bir siiregtir.
Kullanilan malzemelerin ayn1 6zellikte olmasi ve kullanilan boyanin ayni olmasi
durumunda yiizeylerde benzer yapisma direnglerinin bulunmasi gerekirken
farklilik olugsmustur. Bu durumum nedeni alt ve iist tabakadaki yogunluk fakindan
kaynaklamasidir. Ust tabakann (A) yogunlugunu yiiksek olmasi ve boyanin
kurma tepkimesi tamamlanmasindan sonra, diisiik yogunluktaki alt tabakaya gore

daha yiiksek bir yapisma direncinin olugsmasina neden olmustur.

Prosesin ikinci boliimiiniin 6n ve arka yiizeylerinin degerlendirilmesi sonucu olusan

degerler Tablo 5.2

’de verilmistir.

Tablo 5.2:Prosesin ikinci boliimiiniin degerlendirilmesi.

A Yiizeyi i¢in % 95 Giiven Diizeyinde

B Yiizeyi i¢in % 95 Giiven Diizeyinde Ortalama

Ortalama Degerler Degerler

Sertlik Direnci 149,4 sn. Sertlik Direnci 1424 sn.
Yas Boya Miktar1 | 393,9 gr/m? Yas Boya Miktar1 390,2 gr/m?
Katman Kalinligi 232,3 uc Katman Kalinlig: 210 pc.

Tablo 5.2°de goriildiigii iizere yas boya miktar1 ve film kalinliginin A ve B yiizeyleri i¢in

anlamli bir farklilik bulunurken sertlik direnci i¢in anlamli bir farklilik bulunmamastir.
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Yiizeyde olusan katman kalinliklar1 yas boya miktarina bagl olarak B yiizeyine gore daha

fazla bulunmustur.

Mevcut prosesin oOzelliklerinin ortaya konmasindan sonraki asama deney tasarimi
yonteminin se¢imi ve uygulanmasidir. Prosesin degerlendirilmesinde ve Kkalite
karakteristikleri tizerindeki etkilerin arastirilmasinda toplam ikisi kesikli veri olmak tlizere
9 faktor incelenmistir. Prosesin daha etkin incelenebilmesi amaciyla proses ikiye
ayrilarak degerlendirilmistir. Prosesin birinci boliimiin 5 faktor, ikinci boliimiinde 4
faktoriin etkileri incelenmistir. Faktorlerin belirlenmesinde literatiir bilgileri, uzman
gortigleri degerlendirilerek balik kilgig1 diyagrami kullanilarak sorgulanmistir. Her iki
proses i¢in merkezi kompozit tasarim se¢ilmistir. Firmanin ¢alistigi faktor seviyeleri orta
nokta kabul edilerek iki fakli tasarim olusturulmus ve deneylerin tekrar sayilar
hesaplanmuistir. Prosesin birinci béliimiinde toplam 180 deney, ikinci boliimiinde toplam
120 deney gerceklestirmistir. Deneylerin uygulanmasinda olusabilecek varyansyonlar
tespit etmek ve dengelemek igin bloklama yapilmistir. Bu durumda birinci bolim igin 3
blok (60+60+60), ikinci bolim i¢in 3 blok (40+40+40) deney yapilarak

degerlendirilmistir.

Deneylerin uygulanmas: asamasindan sonra her bir prosesin faktorlerinin kalite
karakterliklerinin tizerindeki etkileri varyans analizi ile arastirllmistir. Prosesin birinci
boliimi i¢in secgilen kalite karakteristikleri yapisma direnci ve sertlik direncidir.
Aragtirilan faktorler; zzimpara tiirii, kesme hizi, bant hizi, macun ve vernik miktar1 olarak
belirlenmistir. Varyans analizi sonucunda 6n ve arka yiizey i¢inde kesme hizi, bant hizi,
macun ve vernik miktar1 6nemli faktorler olarak bulunurken, zzimpara tiirii her iki ylizey
icinde Onemsiz faktér olarak bulunmustur. Ancak faktorlerin birbirleri ile olan
etkilesimleri incelendiginde her iki yilizey i¢inde zimpara tiri etkili faktor olarak

bulunmustur.

Prosesin ikinci boliimii i¢in secilen kalite karakteristikleri kuru film kalinlig1 ve yiizey
sertlik direncidir. Arastirilan faktorler; zzimpara numarasi, bant hizi, kesme hiz1 ve yas
boya miktaridir. Varyans analizi sonucunda 6n ve arka yiizey iginde kesme hizi, bant hizi,
zimpara numarasi ve yas boya miktar1 onemli faktorler olarak bulunurken, 6zellikle
kesme hiz1 ve boya miktar1 arasindaki etkilesim ile zimpara numarasi ve yas boya miktari

arasindaki etkilesim Onemli goriilmistiir. Her iki proses i¢in faktorler arasindaki
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etkilesimin 6nemli olmasindan dolay1 kurulacak modellerin etkilesim faktorlerini temsil
edecek bir yapida olmasi gereklidir. Bu nedenle her iki yiizey i¢inde yanit yiizeyi yontemi
kullanilarak fakli matematiksel modeller kurulmustur. Modeller kesikli bir veri olan
zimpara tiirline gore olusturulmustur. Prosesin birinci boliimiinde 2 fakli zimpara tiirii
oldugu i¢in her bir ylizey i¢in bu zimpara tiirlerine gore fakli matematiksel modeller
olusturulmustur. Matematiksel modellerin seciminde belirleme katsayis1 (R?), diizeltilmis
belirleme katsayis1 (Adj- R?) ve press istatistik degerleri kullanilmistir. Ayn1 zamanda
modellerin dogruluk testleri i¢in artiklarin dagilimlari gorsel ve istatiksel olarak
degerlendirilmesi ile uyum yetersizligi testleri sonucunda iki yiizey i¢inde kuadratik

modeller amag fonksiyonlar1 olarak se¢ilmistir.

Proseslerin optimizasyonu asamasinda her iki proses ve her iki ylizey i¢in ayri
degerlendirmeler yapilmistir. Ancak proseslerin, yanitlari birden fazla olmasindan dolay1
kullanilacak optimizasyon yontemi ¢oklu yanit problemidir. Bu nedenle ¢iktilarin
agirliklarinin hesaplanmasinda Bulanik AHP yontemi kullanilmistir. Elde edilen bu
sonuglar prosesin optimizasyonu asamasinda kullanilarak, optimum seviyeler

arastirilmastir.
Proseslerin eniyilenmesinde asagidaki adimlar sirasiyla uygulanmistir:

1. Deney tasarimi1 agamasinda varyans analiz sonucu ana ve etkilesimli faktdrlerin
secilmesi;

2. Her iki yiizey ici ve proses i¢in, prosesi etkileyen faktorler ile yanitlarin 3-B yiizey
grafikleri birlikte degerlendirilerek optimum faktdr seviyelerinin bulundugu
araliklar tespit edilmistir;

3. Bulanik-AHP yontemi kullanilarak kalite karakteristiklerinin agirliklar
belirlenmistir;

4, Istenebilirlik fonksiyonu kullanilarak ve belirlenen yanitlarm agirliklar:
kullanilarak ¢6ziim uzayinda baslangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmast;

5. Baslangi¢ ¢oziimii belirlendikten sonra, ¢ok yanitli genetik algoritma kullanilarak
yanitlarin optimum seviyeleri arastirilmis;

6. Genetik algoritmanin fakli parametre degerlerinde olusan ve iyilestirilen ¢oziimler

hesaplanmuistir.
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Prosesin birinci boliimiinde yapigsma ve sertlik direnci i¢in en biiyiik en iyi problemine
gore degerlendirilmistir. Tablo 5.3 ve 5.4’de 6n ve arka ylizeylere ait optimum parametre

seviyeleri ve yanitlarin aldig1 degerler verilmistir.

Tablo 5.3: Prosesin birinci boliimiiniin 6n yiizeyler i¢in eniyilenmesine ait sonuglar.

Faktorler Yanitlar

Yontemler Bant Hiz1 | Kesme Hiz1 | Macun Vernik Yapisma | Sertlik
Miktar1 Miktari Direnci Direnci

Yanit Yiizeyi | 4-5m/dk | 17-20 m/sn | 50-70 gr/m? | 25-30 gr/m? | 2,823 -
Y dntemi Mpa
Yanit Yiizeyi | 3-6 m/dk | 17-20 m/sn | 50-65 gr/m? | 24-28 gr/m? | - 140,88
Y ontemi sn
Istenebilirlik | 4 m/dk 17,40 m/sn | 57,23 gr/m? | 26,55 gr/m? | 2,911 141,88
Fonksiyonu Mpa sn
Genetik 4 m/dk 20 m/sn 51,84 gr/m? | 26,33 gr/m? | 3,026 148,712
Algoritma Mpa sn

Tablo 5.4: Prosesin birinci boliimiiniin arka yiizeylerinin eniyilenmesine ait sonuglar.

Faktorler Yanitlar
Yontemler Bant Hiz1 | Kesme hizi | Macun Vernik Yapisma | Sertlik
Miktar1 Miktar1 Direnci Direnci
Yanit Yiizeyi | 4-5 m/dk | 18-20 m/sn | 45-55 gr/m? | 22-27 gr/m? | 2,48 Mpa | -
Y ontemi
Yanit Yiizeyi | 3-6 m/dk | 17-20 m/sn | 48-59 gr/m? | 24-28 gr/m? | - 141,16
Y 6ntemi sn
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Tablo 5.4 (Devam): Prosesin birinci boliimiiniin arka yiizeylerin eniyilenmesine ait sonuglar.

Istenebilirlik | 4 m/dk 17,80 m/sn | 55,20 gr/m? | 28,37 gr/m? | 2,56 Mpa | 143,28
Fonksiyonu sn
Genetik 4 m/dk 20 m/sn 53,48 gr/m? | 26,05 gr/m? | 2,67 Mpa | 149,10
Algoritma sn

Prosesin birinci bolimii 6n ve arka yiizeyler beraber degerlendirildiginde kullanilan
yontemlere bagli olarak sonuglarin siirekli iyilestigi goriilmistiir. En iyi sonucun genetik
algoritma sonucu bulunmustur. Goriildiigii lizere kullanilan macun ve vernik miktari
azalirken yanit degiskenlerinin arttig1 sonucuna ulagilmistir. Proses faktorlerinin yanitlar

tizerinde oldukga etkili oldugu goriilmektedir.

Prosesin ikinci boliimiinde 6n ve arka yiizeyler i¢in film kalinlig1 i¢in en kii¢iik en iyi ve
sertlik direnci i¢in en biiylik en iyi optimizasyon problemine gore degerlendirilmistir.
Tablo 5.5 ve 5.6’da 6n ve arka yiizeylere ait optimum parametre seviyeleri ve yanitlarin

aldig1 degerler verilmistir.

Tablo 5.5: Prosesin ikinci boliimiiniin 6n yiizeylerinin eniyilenmesine ait sonuglar.

Faktorler Yanitlar
Yontemler Bant Hizi | Kesme Hiz1 | Boya Miktar1 | Film Kalinligi | Sertlik Direnci
Yanit Yiizeyi | 5-6 m/dk | 10-15 m/sn | 350-380 191,12 pc -
Y 6ntemi gr/m?
Yanit yiizeyi | 5-6 m/dk | 10-13 m/sn | 380-400 - 153,45 sn
yontemi gr/m?
Istenebilirlik 5 m/dk 12,37 m/sn | 359,2 gr/m? | 189,18 uc 156,50 sn
Fonksiyonu
Genetik 5,28 m/dk | 14,73 m/sn | 352,10 gr/m? | 183,44 uc 156,71 sn
Algoritma
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Tablo 5.6: Prosesin ikinci boliimiiniin arka yiizeylerinin eniyilenmesine ait sonuglar.

Faktorler Yanitlar
Y ontemler Bant Hiz1 | Kesme Hiz1 | Boya Miktar1 | Film Kalinligi | Sertlik Direnci
Yanit Yiizeyi | 5-6 m/dk | 10-15 m/sn | 350-380 181,12 pc -
yontemi gr/m?
Yanit Yiizeyi | 5-6 m/dk | 10-13 m/sn | 380-420 - 148,45
Y 6ntemi gr/m?
Istenebilirlik 5 m/dk 12,24 m/sn | 361,2 gr/m? | 177,68 uc 148,75
Fonksiyonu
Genetik 5,74 m/dk | 14,00 m/sn | 355,11 gr/m? | 174,96 uc 148,98
Algoritma

Prosesin ikini boliimii 6n ve arka yiizeyler beraber degerlendirildiginde kullanilan

yontemlere bagli olarak sonuglarin siirekli iyilestigi goriilmiistiir. En 1yi sonucun genetik

algoritma sonucu bulunmustur. Goriildiigi tizere kullanilan yas boya miktar1 azalirken

yanit degiskenlerinin arttig1 sonucuna ulasilmistir. Proses faktorlerinin yanitlar {izerinde

oldukea etkili oldugu goriilmektedir.

Firmada gerceklestirilen uygulamalarda, firmanin zimpara ve boya prosesi i¢in kalite

karakteristiklerinin degerleri ile yani mevcut prosesin ozellikleri ile tez kapsaminda

uygulanan yontemin prosesin birinci boliimiinii sonuglart karsilastirmali olarak Tablo

5.7’de verilmistir.




Tablo 5.7: Prosesin birinci bolumiinin kalite karakteristiklerinin
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degerlendirilmesine ait

sonuglar.
Proses Mevcut Proses Iyilestirilen Proses | lyilesme Orani
Sonuglari Sonuglari
Kalite A B A B A B
Karakteristikleri
Yapisma Direnci 2,88 2,54 3,02 2,67 % 6,25 % 5,11
Mpa Mpa Mpa Mpa
Sertlik Direnci 142,4sn | 141,4sn 158,71 159,10 % 10,1 % 11,1

Sonuglar karsilastirildiginda, uygulanan yontem sonucunda mevcut prosese gore, kalite

karakteristikleri tizerinde iyilesmeler saglanmistir. Tablo 5.8’de mevcut prosesin faktor

seviyeleri ile iyilestirilen prosesin faktor seviyeleri verilmistir.

Tablo 5.8: Prosesin birinci boliimiiniin faktorleri ve faktor seviyelerinin degerlendirilmesi.

Proses Mevcut Proses Iyilestirilen Proses | Iyilesme Orani
Sonuglart Sonuglart

Faktorler A B A B A B

Bant Hiz1 5 m/dak 5m/dak | 4 m/dak | 4 m/dak - -

Kesme Hizi 14 m/sn 14m/sn | 20m/sn | 20 m/sn - -

Macun Miktari 62,93 57,47 51,84 53,48 % 18,58 % 6,81
gr/m? gr/m? gr/m? gr/m?

Vernik Miktari 23 21,00 26,33 26,05 % 12,64 | % 19,17
gr/m? gr/m? gr/m? gr/m?

Tablo 5.8’deki sonuglar degerlendirildiginde macun miktarinda 6n yiizey igin % 18,58 ve
arka yiizey i¢in % 6,81°lik bir azalma s6z konusudur. Vernik miktarinda ise 6n yiizey i¢i

%12,64 ve arka yiizey ic¢in % 19,17 lik bir artis bulunmustur. Buna karsin yapisma
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direncinde 6n yiizeyde % 6,25 ve arkada yiizeyde % 5,11°lik bir artis s6z konusudur.
Sertlik direncinde 6n yiizeyde % 10,1 ve arka yiizeyde % 11,1°1ik bir artis olmustur.

Firmada gerceklestirilen uygulamalarda, firmanin zimpara ve boya prosesi icin kalite
karakteristiklerinin degerleri ile yani mevcut prosesin Ozellikleri ile tez kapsaminda
uygulanan yontemin prosesin ikinci boliimiinii sonuglar1 karsilastirmali olarak Tablo

5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9: Prosesin ikinci bolimiiniin kalite karakteristiklerinin degerlendirilmesine ait sonuglar.

Proses Mevcut Proses Iyilestirilen Proses Iyilesme Orani
Sonuglart Sonuglari
Kalite A B A B A B
Karakteristikleri
Film Kalinlig 232,3 uc 210 pc 183,44 | 174,96 uc | % 25,65 | % 11,57
ue
Sertlik Direnci 149,4sn | 142,4sn 156,71 148,98 % 4,46 % 4,38

Sonuglar karsilastirildiginda, uygulanan yontem sonucunda mevcut proses gore kalite
karakteristikleri iizerinde iyilesmeler saglanmustir. Ozellikle film kalinhiginin en
kiigiiklenmesinde Onemli bir diisiis olurken sertlik direncinde artis olmustur. Film
kalinligindaki iyilesme orani On yiizey i¢in % 25,65, arka yiizey i¢in % 11,57 olarak
bulunmustur. Sertlik direncinde ise iyilesme orani 6n yiizey i¢in % 4,46, arka ylizey i¢in
% 4,38 bulunmustur. Tablo 5.10°da mevcut prosesin faktor seviyeleri ile iyilestirilen

prosesin faktor seviyeleri verilmistir.

Tablo 5.10: Prosesin ikinci boliimiiniin faktorleri ve faktor seviyelerinin degerlendirilmesi.

Proses Mevcut Proses Iyilestirilen Proses Iyilesme Orani
Sonuglart Sonuglart
Faktorler A B A B A B
Bant Hiz 5,00 5,00 5,28 5,74 - -
m/dak m/dak m/dak m/dak
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Tablo 5.10 (Devam): Prosesin ikinci boliimiiniin faktoérleri ve faktor seviyelerinin
degerlendirilmesi.

Kesme Hiz1 8,5 8,5 14,73 14,00 - -
m/sn m/sn m/sn m/sn

Yas Boya Miktar1 393.3 390.2 352.1 355.21 % 10.04 % 8.96
gr/m? gr/m? gr/m? gr/m?

Tablo 5.10°daki sonuglar degerlendirildiginde yas boya miktarinda 6n yiizey i¢in % 10,04
ve arka yiizey i¢in % 8,96’lik bir azalma s6z konusudur. Buna karsin film kalinliginda 6n
yiizeylerde % 25,65 ve arka ylizeylerde % 11,57’lik bir azalma olmustur. Sertlik
direncinde ise 6n yiizeylerde % 4,46 ve arka yiizeylerde % 4,38’lik bir artig olmustur.

Prosesin birinci ve ikinci boliimii beraber degerlendirildiginde, yiizeye uygulanan toplam

macun, vernik ve yas boya miktarlari Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11:Prosesin birinci ve ikinci bolimiiniin birlikte degerlendirilmesi.

Proses-1 Mevcut Proses Iyilestirilen Proses Iyilesme Orani

Proses-2 Sonuglart Sonuglari

Faktorler A B A B A B

Macun Miktari 62 57,13 51,84 53,48 - -

Vernik Miktari 23 21 26,33 26,05 - -

Yas Boya Miktar1 393,9 390,2 352,1 355,21 - -
gr/m? gr/m? gr/m? gr/m?

Toplam 478,90 468,33 430,27 431,63 % 10,15 | % 7,83

Tablo 5.11°de goriildiigii tizere toplam uygulanan macun, vernik ve boya miktarinda 6n
yiizey i¢in % 10,15, arka yiizey i¢in % 7,83’liik bir azalma olmustur. Ayrica toplam boya
miktarindaki azalamaya karsin her iki proses ver her iki yilizey icin kalite

karakteristiklerinde artis olmustur.
Literatiir ¢aligmalar1 ile beraber sonuglar degerlendirildiginde;

e Literatlirde yapilan ¢alismalarda yiizey islem performansinin iyilestirilmesinde
Ozellikle kalibre zimpara uygulamalarinda, zzimparalama parametrelerinin etkili

oldugu ve 6zellikle kesme hizi, bant hizi, zimpara tiirii, zimpara numarasi, boya
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miktarinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Tez calismasinda elde edilen sonuglarin
literatiide yapilan ¢alismalar ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

e Literatliirde yapilan caligmalar genel olarak boya ve vernik uygulamalarinda
yapigma direncinin performansinin iyilestirilmesi tizerine ¢alisilmis ve geleneksel
deney tasarimi yontemleri kullanilmistir. Yapilan tez calismasinda, yapigma
direnci, sertlik direnci ve kuru film kalinlig: birlikte degerlendirilirken, gelismis
deney tasarimi yontemleri kullanilmustir.

e Literatiirde yapilan ¢alismalarda uygulanan yiizey islem maddesinin miktarinin
eniyilenmesi iizerine ¢ok az calismaya rastlanilmistir. Bu ¢alismalar uygulanan
yiizey islem maddesinin niteliksel olarak degerlendirildigi goriilmiis ve ¢caligmalar
laboratuvar ortamlarinda gergeklestirilmistir. Tez c¢alismasinda ylizey islem
maddesi nicel olarak degerlendirilerek, saha g¢alismasinda proses iizerindeki
etkileri detayli bir sekilde arastirilmistir. Uygulanan yilizey islem maddesinin
eniyilenmesi amaciyla yapay zeka optimizasyon algoritmasi ve deney tasarimi

yontemi birlikte kullanilarak proses lizerinde 6nemli iyilestirmeler saglanmastir.
Bir sonraki ¢alismada;

e Fakli proseslerin eniyilenmesinin saglanmasi amaciyla fakli deney tasarimi
yontemlerinin uygulanmast;

e Proseslerde belirlenen kalite karakteristiklerinin hedef degerlerine gore proses
kartlarinin olusturulmasi ve proses etkinlik degerlendirmelerinin yapilmasi;

e Makine Ogrenmesi algoritmalart  kullanilarak, proseslere ait kalite
karakteristiklerinin faktorlere bagli olarak tahmin edilmesi, kural tablolar
olusturulmasi, eniyilenmesi yontemleri birlikte kullanilarak Endistri 4.0
kapsaminda prosese 6zgii altyapilarin olusturulmast;

e Toplam ekipman etkinliginin (OEE) {izerinde ¢aligmalar ile devam edecektir.
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EK-1. PROSESIN BiRINCi BOLUMUNE AIT KALITE KARAKTERISTIKLERiI VE

FAKTORLERI.
Yapisma | Yapisma
Ornek No | Macun A |Macun B |Vernik A |VernikB |A B Sertlik A | Sertlik B
1 62 57 22 21 2,5 2,87 143 141
2 54 58 26 23 3,61 2,73 142 143
3 71 68 24 21 2,89 2,69 141 139
4 65 58 19 18 3,33 2,11 139 140
5 59 61 22 19 2,6 2,3 142 141
6 61 62 23 22 3,08 2,22 145 144
7 70 57 24 21 2,57 2,52 143 144
8 71 65 27 24 2,81 2,43 142 142
9 71 57 20 19 2,16 2,57 144 143
10 64 50 23 20 2,49 2,41 139 138
11 63 60 23 22 2,64 2,75 145 144
12 70 66 26 23 2,76 2,66 141 140
13 56 48 25 24 2,85 2,55 140 142
14 56 52 21 19 2,81 3,31 144 143
15 60 49 21 20 2,48 3,04 142 141
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EK-1. PROSESIN BiRINCi BOLUMUNE AIT KALITE KARAKTERISITKLERiI VE
FAKTORLERI (devam).

16 65 61 20 18 3,09 2,79 145 142
17 65 57 22 19 2,63 2,73 140 138
18 58 60 23 21 2,87 2,65 144 142
19 60 50 23 21 2,73 2,82 142 142
20 63 54 25 23 2,95 2,03 145 143
21 66 55 24 22 2,64 2,06 139 141
22 61 49 26 23 3,59 2,84 141 140
23 60 57 19 18 3,86 2,32 144 142
24 63 62 22 20 3,33 2,52 142 141
25 65 58 21 19 2,96 2,12 143 140
26 61 60 25 23 2,79 2,39 145 143
27 63 56 26 22 2,81 2,04 139 139
28 58 58 23 23 3,39 2,81 141 140
29 63 61 23 21 2,93 2,46 143 142
30 64 58 23 21 2,41 2,56 142 143




208

EK-2. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNE AIT KALITE KARAKTERISTIKLERI VE
FAKTORLERI.

Ornek | Yas Boya - | Yas Boya - | Sertlik - | Sertlik - | Film Kalinlig-

No A B A B A Film Kalinligi-B
1 389,5 385,6 150 142 226,3 205,4
2 397,7 394,8 149 141 231,8 210,9
3 391,2 389,3 149 143 231,3 212,6
4 394,4 389,5 151 142 235,6 2148
5 396,1 392,3 148 141 234,1 213,2
6 394 391,6 151 144 232,3 211,3
7 392,5 386,4 152 140 230,8 210,5
8 393,8 389,6 147 141 232,8 213,7
9 398,1 393,9 149 143 237,9 216,2
10 3944 391,4 148 144 2325 213,3
11 395,6 392,4 150 142 231,3 210,8
12 390,4 387,6 150 144 228,7 209,6
13 393,2 389,3 151 140 232,3 2125
14 394 390 149 141 235,2 214,2
15 396,9 392,9 152 142 2346 2146
16 391,3 387,3 153 145 230,1 210,1
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EK-2. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNE AiT KALITE KARAKTERISTIKLERI VE
FAKTORLERI (devam).

17 396,7 392,7 152 145 |234,4 214,4
18 393 389 149 143 | 232 2121
19 395,5 391,5 147 144 | 234,5 214,5
20 393,2 389,2 150 139 |232,2 212,2
21 390,6 386,6 154 145 | 229,6 209,6
22 390,8 386,8 146 141 | 229,8 209,8
23 397,5 392,6 151 143 | 236,5 214,5
24 392 389,8 147 144 | 231 211

25 396,2 393,6 148 142 |235,2 213,7
26 401,3 396,6 150 143 | 234 214

27 392,1 389,8 148 139 |231,1 2111
28 390,1 387,8 146 143 |229,1 209,1
29 396,3 392,3 148 143 | 2353 212,4
30 388,8 384,8 147 144 | 227,8 207,8
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EK-3. PROSESIN BiRiINCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI.
Ornek B Cc D Blok Yapigma | Sertlik | Sertlik- Yapigma-Arka
No Arka
1 14 |60 |15 1 2,76 135 133 2,37
2 18 |60 |15 1 2,81 137 134 2,42
3 14 180 |15 1 2,69 130 129 2,37
4 18 |80 |15 1 2,61 129 128 2,22
5 14 |60 |25 1 2,88 139 137 2,56
6 18 |60 |25 1 2,77 133 134 2,39
7 14 |80 |25 1 2,63 129 128 2,31
8 18 |80 |25 1 2,69 126 124 2,3
9 16 |70 |20 1 2,79 136 134 2,43
10 16 |70 |20 1 2,82 138 131 2,45
11 14 |60 |15 1 2,72 134 136 2,37
12 18 |60 |15 1 2,74 133 134 2,39
13 14 |80 |15 1 2,61 127 128 2,31
14 18 |80 |15 1 2,57 126 127 2,24
15 14 |60 |25 1 2,85 134 135 2,47
16 18 |60 |25 1 2,73 130 128 2,41
17 14 |80 |25 1 2,68 128 129 2,34
18 18 |80 |25 1 2,62 126 127 2,27
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EK-3. PROSESIN BiRiINCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI
SONUCLARI (devam).

19 6 |16 |70 |20 | B 1 2,73 130 129 2,42
20 6 |16 |70 |20 | B 1 2,71 129 128 2,36
21 5 |14 |60 |15 | A 1 2,78 131 132 2,45
22 7 (18 |60 |15 | A 1 2,65 128 129 2,27
23 7 |14 |8 |15 |A 1 2,71 132 134 2,35
24 5 |18 |80 |15 | A 1 2,65 128 126 2,32
25 7 |14 |60 |25 |A 1 2,8 135 136 2,44
26 5 |18 |60 |25 |A 1 2,84 137 139 2,51
27 5 |14 |80 |25 |A 1 2,63 122 123 2,23
28 7 |18 |80 |25 |A 1 2,57 124 124 2,23
29 6 |16 |70 |20 | A 1 2,72 131 131 2,34
30 6 |16 |70 |20 | A 1 2,76 133 133 2,45
31 5 |14 |60 |15 | B 1 2,58 128 128 2,3

32 7 |18 |60 |15 | B 1 2,54 122 122 2,2

33 7 |14 |8 |15 |B 1 2,73 132 132 2,37
34 5 |18 |8 |15 |B 1 2,77 133 133 2,4

35 7 |14 |60 |25 | B 1 2,84 135 135 2,5

36 5 |18 |60 |25 |B 1 2,91 141 141 2,55
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EK-3. PROSESIN BiRiINCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI
SONUCLARI (devam).

38 7 |18 |80 |25 | B 1 2,63 126 126 2,29
39 6 |16 |70 |20 | B 1 2,71 132 132 2,34
40 6 |16 |70 |20 | B 1 2,73 130 130 2,41
41 4 |16 |70 |20 | A 1 2,74 132 132 2,42
42 8 |16 |70 |20 | A 1 2,72 131 131 2,32
43 6 (12 |70 |20 | A 1 2,71 135 136 2,45
44 6 (20 |70 |20 | A 1 2,74 132 134 2,43
45 6 (16 |90 |20 | A 1 2,42 121 122 2,07
46 6 |16 |50 |20 | A 1 2,68 129 128 2,38
47 6 |16 |70 |10 | A 1 2,62 126 126 2,28
48 6 |16 |70 |30 | A 1 2,58 124 124 2,24
49 6 |16 |70 |20 | A 1 2,79 135 133 2,42
50 6 |16 |70 |20 | A 1 2,81 136 136 2,45
51 4 (16 |70 |20 |B 1 2,78 134 134 2,43
52 8 |16 |70 |20 |B 1 2,7 131 132 2,35
53 6 |12 |70 |20 | B 1 2,82 137 137 2,48
54 6 |20 |70 |20 | B 1 2,76 133 133 2,42
55 6 |16 |90 |20 |B 1 2,54 118 118 2,2

56 6 |16 |50 |20 |B 1 2,69 126 126 2,36
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EK-3. PROSESIN BIiRiINCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI (devam).

57 16 |70 |10 2,57 124 124 2,23
58 16 |70 |30 2,63 125 125 2,32
59 16 |70 |20 2,75 130 130 2,4

60 16 |70 |20 2,79 131 131 2,44
61 14 |60 |15 2,7 133 135 2,36
62 18 |60 |15 2,75 134 134 2,4

63 14 |80 |15 2,61 128 127 2,25
64 18 |80 |15 2,61 122 126 2,27
65 14 |60 |25 2,81 134 134 2,49
66 18 |60 |25 2,72 132 132 2,37
67 14 180 |25 2,58 124 124 2,21
68 18 |80 |25 2,63 126 126 2,28
69 16 |70 |20 2,77 133 133 2,42
70 16 |70 |20 2,78 134 134 2,45
71 14 |60 |15 2,71 129 128 2,36
72 18 |60 |15 2,81 130 130 2,45
73 14 |80 |15 2,71 131 131 2,36
74 18 |80 |15 2,62 126 126 2,26
75 14 |60 |25 2,76 133 133 2,41
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EK-3. PROSESIN BIiRiINCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI
SONUCLARI (devam).

76 7 |18 |60 |25 |B 2 2,8 130 130 2,34
77 7 |14 |8 |25 |B 2 2,68 127 127 2,33
78 5 |18 |80 |25 |B 2 2,71 130 131 2,35
79 6 |16 |70 |20 | B 2 2,8 134 134 2,47
80 6 |16 |70 |20 | B 2 2,78 133 134 2,43
81 5 |14 |60 |15 | A 2 2,72 131 131 2,37
82 7 |18 |60 |15 | A 2 2,55 125 124 2,2

83 7 |14 |8 |15 |A 2 2,71 131 131 2,37
84 5 (18 |80 |15 | A 2 2,81 132 132 2,37
85 7 (14 |60 |25 | A 2 2,85 138 139 2,49
86 5 |18 |60 |25 | A 2 2,87 139 139 2,51
87 5 |14 |80 |25 |A 2 2,51 120 120 2,17
88 7 (18 |80 |25 |A 2 2,54 121 121 2,19
89 6 (16 |70 |20 | A 2 2,82 133 134 2,47
90 6 (16 |70 |20 | A 2 2,75 132 132 2,41
91 5 |14 |60 |15 | B 2 2,71 131 131 2,36
92 7 (18 |60 |15 | B 2 2,66 125 126 2,33
93 7 |14 |8 |15 | B 2 2,8 135 135 2,45
94 5 |18 |8 |15 |B 2 2,79 130 130 2,44
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EK-3. PROSESIN BiRiINCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI
SONUCLARI (devam).

95 7 |14 |60 |25 | B 2 2,8 135 135 2,45
96 5 |18 |60 |25 | B 2 2,81 138 138 2,46
97 5 |14 |8 |25 |B 2 2,59 126 128 2,24
98 7 |18 |80 |25 |B 2 2,6 125 125 2,25
99 6 |16 |70 |20 | B 2 2,76 133 133 2,43
100 6 |16 |70 |20 | B 2 2,76 133 133 2,41
101 4 (16 |70 |20 | A 2 2,79 137 137 2,45
102 8 |16 |70 |20 | A 2 2,78 133 133 2,43
103 6 |12 |70 |20 | A 2 2,79 131 131 2,44
104 6 |20 |70 |20 | A 2 2,74 136 136 2,39
105 6 |16 |90 |20 | A 2 2,46 116 118 2,12
106 6 |16 |50 |20 | A 2 2,73 132 133 2,41
107 6 |16 |70 |10 | A 2 2,58 123 123 2,23
108 6 |16 |70 |30 | A 2 2,6 125 125 2,25
109 6 |16 |70 |20 | A 2 2,81 136 136 2,46
110 6 (16 |70 |20 | A 2 2,79 134 134 2,44
111 4 |16 |70 |20 |B 2 2,8 135 135 2,45
112 8 |16 |70 |20 | B 2 2,69 128 127 2,33
113 6 (12 |70 |20 | B 2 2,86 138 138 2,51
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EK-3. PROSESIN BIiRiINCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI
SONUCLARI (devam).

114 6 |20 |70 |20 | B 2 2,78 132 132 2,45
115 6 |16 |90 |20 |B 2 2,46 120 120 2,11
116 6 |16 |50 |20 |B 2 2,73 127 127 2,38
117 6 |16 |70 |10 | B 2 2,63 128 128 2,28
118 6 |16 |70 |30 |B 2 2,59 124 124 2,24
119 6 |16 |70 |20 |B 2 2,82 134 133 2,47
120 6 |16 |70 |20 | B 2 2,75 132 132 2,4

121 7 |14 |60 |15 | A 2 2,82 129 128 2,46
122 5 (18 |60 |15 | A 2 2,76 129 129 2,4

123 5 |14 |80 |15 |A 2 2,66 128 128 2,31
124 7 (18 |8 |15 | A 2 2,51 126 126 2,24
125 5 |14 |60 |25 | A 2 2,82 136 136 2,47
126 7 (18 |60 |25 | A 2 2,67 127 128 2,32
127 7 |14 |8 |25 |A 2 2,68 126 126 2,34
128 5 |18 |80 |25 | A 2 2,62 126 126 2,27
129 6 (16 |70 |20 | A 2 2,79 132 132 2,46
130 6 (16 |70 |20 | A 2 2,84 136 136 2,49
131 7 |14 |60 |15 | B 2 2,68 133 131 2,34
132 5 |18 |60 |15 |B 2 2,65 130 130 2,32
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EK-3. PROSESIN BiRiINCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI
SONUCLARI (devam).

133 5 |14 |8 |15 | B 2 2,62 126 126 2,28
134 7 |18 |80 |15 | B 2 2,57 124 126 2,22
135 5 |14 |60 |25 | B 2 2,84 139 139 2,51
136 7 |18 |60 |25 | B 2 2,66 127 127 2,31
137 7 |14 |8 |25 |B 2 2,68 130 130 2,33
138 5 |18 |80 |25 |B 2 2,66 126 125 2,35
139 6 |16 |70 |20 |B 2 2,76 133 133 2,41
140 6 |16 |70 |20 | B 2 2,78 134 137 2,43
141 5 |14 |60 |15 | A 2 2,68 129 129 2,39
142 7 |18 |60 |15 | A 2 2,66 127 127 2,31
143 7 |14 |8 |15 |A 2 2,66 131 131 2,3

144 5 |18 |80 |15 | A 2 2,69 128 128 2,34
145 7 |14 |60 |25 |A 2 2,78 132 135 2,43
146 5 |18 |60 |25 | A 2 2,94 140 140 2,58
147 5 |14 |80 |25 |A 2 2,58 123 123 2,28
148 7 |18 |8 |25 |A 2 2,51 119 119 2,16
149 6 (16 |70 |20 | A 2 2,74 132 132 2,39
150 6 (16 |70 |20 | A 2 2,77 133 133 2,42
151 5 |14 |60 |15 | B 2 2,63 127 129 2,28
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EK-3. PROSESIN BIiRiINCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI
SONUCLARI (devam).

152 7 |18 |60 |15 | B 2 2,53 122 122 2,19
153 7 |14 |8 |15 |B 2 2,71 133 133 2,36
154 5 |18 |80 |15 | B 2 2,75 132 131 2,37
155 7 |14 |60 |25 |B 2 2,88 136 136 2,53
156 5 |18 |60 |25 |B 2 2,87 140 140 2,52
157 5 |14 |8 |25 |B 2 2,65 128 128 2,3

158 7 |18 |80 |25 |B 2 2,55 123 123 2,2

159 6 |16 |70 |20 |B 2 2,76 133 134 2,41
160 6 (16 |70 |20 | B 2 2,81 134 134 2,45
161 4 |16 |70 |20 | A 2 2,8 132 132 2,45
162 8 |16 |70 |20 | A 2 2,72 131 131 2,37
163 6 (12 |70 |20 | A 2 2,79 131 131 2,44
164 6 (20 |70 |20 | A 2 2,68 129 129 2,33
165 6 (16 |90 |20 | A 2 2,53 123 119 2,18
166 6 |16 |50 |20 | A 2 2,68 129 129 2,39
167 6 (16 |70 |10 | A 2 2,66 128 128 2,32
168 6 (16 |70 |30 | A 2 2,55 125 125 2,2

169 6 (16 |70 |20 | A 2 2,76 133 133 2,41
170 6 (16 |70 |20 | A 2 2,75 138 137 2,4
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EK-3. PROSESIN BiRiINCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI
SONUCLARI (devam).

171 4 |16 |70 |20 |B 2,86 136 136 2,51
172 8 |16 |70 |20 | B 2,78 134 134 2,43
173 6 (12 |70 |20 | B 2,76 133 133 2,42
174 6 (20 |70 |20 | B 2,79 134 134 2,44
175 6 |16 |90 |20 |B 2,62 121 121 2,19
176 6 |16 |50 |20 |B 2,66 128 128 2,37
177 6 |16 |70 |10 |B 2,51 126 126 2,16
178 6 |16 |70 |30 |B 2,5 126 126 2,28
179 6 |16 |70 |20 | B 2,79 137 138 2,44
180 6 |16 |70 |20 |B 2,75 131 131 2,39

EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI
Ornek Film Sertlik- | Film
No A |B C D Blok |Sertlik-A | Kalinhgi-A |B Kalinligi-B
320-500-
1 7 4 350 |600 1 158 200 154 134
320-500-
2 5 4 350 |600 1 160 195 156 135
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EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI (devam).
320-500-

3 14 {350 |600 153 189 149 128
320-500-

4 14 {350 |600 152 185 151 120
320-500-

5 4 450 | 600 157 204 153 141
320-500-

6 4 450 | 600 156 203 152 139
320-500-

7 14 {450 |600 152 198 146 134
320-500-

8 14 {450 |600 149 194 145 132
320-500-

9 9 400 |600 159 201 154 137
320-500-

10 9 400 |600 157 197 153 136
320-500-

11 4 400 600 155 197 151 134
320-500-

12 14 |400 |600 149 190 145 126
320-500-

13 9 350 |600 156 191 153 126




221

EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI (devam).

320-500-

14 9 450 | 600 153 199 149 134
320-500-

15 9 400 |600 157 192 153 133
320-500-

16 9 400 |600 153 196 149 136
320-500-

17 9 400 |600 155 193 151 132
320-500-

18 9 400 {600 153 195 149 131
320-500-

19 9 400 |600 153 201 149 137
320-500-

20 9 400 |600 156 196 152 132

21 4 350 |320-500 154 206 150 142

22 4 350 |320-500 157 204 152 143

23 14 {350 |320-500 151 195 147 132

24 14 |350 |320-500 151 191 147 130

25 4 450 | 320-500 158 213 154 150

26 4 |450 [320-500 155 214 149 151
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EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI
SONUCLARI (devam).

27 14 1450 |320-500 147 204 143 140
28 14 |450 |320-500 147 202 143 141
29 9 400 | 320-500 154 205 151 144
30 9 400 | 320-500 156 208 152 144
31 4 400 | 320-500 151 201 147 138
32 14 |400 |320-500 145 195 141 131
33 9 350 |320-500 155 199 151 137
34 9 450 |320-500 156 209 151 147
35 9 400 |320-500 154 204 150 142
36 9 400 |320-500 154 205 150 143
37 9 400 |320-500 155 203 151 141
38 9 400 |320-500 152 202 148 140
39 9 400 |320-500 155 202 150 140
40 9 400 |320-500 153 204 149 142
320-500-
41 4 350 600 155 205 151 143
320-500-
42 4 350 | 600 158 198 154 136
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EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI (devam).
320-500-

43 14 {350 |600 153 190 149 128
320-500-

44 14 {350 |600 155 186 150 124
320-500-

45 4 450 | 600 155 208 151 146
320-500-

46 4 450 | 600 155 206 151 139
320-500-

47 14 450 600 149 199 145 137
320-500-

48 14 |450 |600 147 193 143 131
320-500-

49 9 400 |600 158 204 153 142
320-500-

50 9 400 |600 159 200 154 138
320-500-

51 4 400 |600 153 198 149 136
320-500-

52 14 {400 |600 149 188 145 126
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EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI (devam).

320-500-

53 9 350 |600 160 195 156 133
320-500-

54 9 450 | 600 156 199 151 137
320-500-

55 9 400 |600 156 197 152 136
320-500-

56 9 400 |600 156 196 152 135
320-500-

57 9 400 |600 155 198 150 134
320-500-

58 9 400 |600 157 200 152 137
320-500-

59 9 400 |600 153 196 149 136
320-500-

60 9 400 |600 154 197 150 134

61 4 350 |320-500 156 202 152 138

62 4 350 |320-500 157 198 153 137

63 14 {350 |320-500 151 190 148 127

64 14 {350 |320-500 152 187 148 125
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EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI (devam).
65 4 450 | 320-500 157 211 153 147
66 4 450 | 320-500 155 207 151 143
67 14 450 |320-500 147 204 142 141
68 14 |450 |320-500 149 201 144 140
69 9 400 |320-500 156 207 152 145
70 9 400 |320-500 157 205 153 143
71 4 400 |320-500 152 202 148 140
72 14 |400 |320-500 146 191 142 129
73 9 350 |320-500 154 196 149 134
74 9 450 |320-500 152 206 147 144
75 9 400 |320-500 156 200 152 138
76 9 400 |320-500 153 199 149 137
7 9 400 |320-500 152 204 148 142
78 9 400 |320-500 153 200 147 138
79 9 400 |320-500 155 202 152 140
80 9 400 |320-500 156 201 152 139
320-500-
81 4 350 |600 158 203 152 141
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EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI
SONUCLARI (devam).

320-500-

82 4 350 600 157 192 153 130
320-500-

83 14 350 |600 154 185 150 123
320-500-

84 14 350 |600 155 181 151 119
320-500-

85 4 450 600 156 203 149 141
320-500-

86 4 450 600 155 199 151 137
320-500-

87 14 |450 |600 150 194 145 132
320-500-

88 14 450 |600 149 191 145 129
320-500-

89 9 400 |600 156 203 152 141
320-500-

90 9 400 |600 155 200 152 138
320-500-

91 4 400 |600 154 197 150 135
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EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI (devam).

320-500-

92 14 {400 |600 148 184 146 122
320-500-

93 9 350 |600 158 191 154 129
320-500-

94 9 450 | 600 153 198 149 136
320-500-

95 9 400 |600 158 195 152 133
320-500-

96 9 400 |600 156 200 151 138
320-500-

97 9 400 |600 155 195 151 133
320-500-

98 9 400 |600 155 198 151 136
320-500-

99 9 400 |600 156 198 152 136
320-500-

100 9 400 |600 156 200 152 138

101 4 350 |320-500 157 204 151 141

102 4 350 |320-500 156 200 152 140
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EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI (devam).
103 14 |350 |320-500 150 192 146 131
104 14 |350 |320-500 152 190 148 129
105 4 450 | 320-500 157 214 153 150
106 4 450 | 320-500 155 210 150 147
107 14 |450 |320-500 146 202 142 140
108 14 |450 |320-500 148 200 144 138
109 9 400 |320-500 155 209 151 147
110 9 400 |320-500 157 205 153 143
111 4 400 320-500 152 204 148 142
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EK-4. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNDE UYGULANAN DENEY TASARIMI

SONUCLARI (devam).
112 14 400 |320-500 147 195 140 133
113 9 350 |320-500 155 194 151 132
114 9 450 | 320-500 155 203 151 141
115 9 400 |320-500 151 198 148 141
116 9 400 |320-500 153 203 149 142
117 9 400 |320-500 151 202 148 138
118 9 400 |320-500 152 205 148 141
119 9 400 |320-500 156 207 149 140
120 9 400 |320-500 155 206 151 145
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EK-5. KARAR VERICILERIN DEGERLENDIRME SONUCU.

KV1 Sertlik Film Kalinlig1 Yapisma
Yapisma X Orta Derece Kuvvetli Derece
Film Kalinlig: Degil X Kuvvetli Derece
Sertlik Degil Degil X

KV2 Sertlik Film Kalinlig Yapigma
Yapisma X Orta Derece Kuvvetli Derece
Film Kalinlig1 Degil X Orta Derece
Sertlik Degil Degil X

KV3 Sertlik Film Kalinlig: Yapigma
Yapisma X Orta Derece Kesinlikle Onemli
Film Kalinlig Degil X Esit derecede
Sertlik Degil Degil X

KV4 Sertlik Film Kalinlig: Yapigma
Yapigma X Esit Derecede Orta Derece
Film Kalinlig Degil X Orta Derece
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EK-5. KARAR VERICILERIN DEGERLENDIRME SONUCU(devam).

Sertlik Degil Degil X

KV5 Sertlik Film Kalinlig Yapisma
Yapigma X Cok Kuvvetli Kuwvvetli Derece
Film Kalinlig: Degil X Orta Derece
Sertlik Degil Degil X

KV6 Sertlik Film Kalinlig1 Yapigma
Yapigma X Orta Derece Esit Derecede
Film Kalinligi Degil X Kuvvetli Derece
Sertlik Degil Degil X

KV7 Sertlik Film Kalinlig1 Yapisma
Yapisma X Orta Derece Kuvvetli Derece
Film Kalinlig: Degil X Kesin Onemli
Sertlik Degil Degil X

KV8 Sertlik Film Kalinlig Yapigma




EK-5. KARAR VERICILERIN DEGERLENDIRMBONUCU (devam).
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Yapisma X Cok Kuvvetli Kuvvetli Derece
Film Kalinlig: Degil X Orta Derece
Sertlik Degil Degil X

EK-6. SONUCLARIN UCGENSEL BULANIK SAYIYA DONUSTURULMESI.

KV1 Sertlik Film Kalinligi Yapisma
Yapisma 1,00 (3,00 |500 |3,00 (500 (7,00
Film

Kalmlig: | 1,00 0,33 0,20 3,00 [500 |7,00
Sertlik 0,33 0,20 0,14 0,33 0,20 (0,14

KV2 Sertlik Film Kalinlig Yapisma
Yapigma 1,00 3,00 5,00 3,00 5,00 7,00
Film

Kalinlig: |1,00 0,33 0,20 1,00 3,00 5,00
Sertlik (0,33 0,20 0,14 1,00 (0,33 (0,20

KV3 Sertlik Film Kalinlig Yapisma
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EK-6. SONUCLARIN UCGENSEL BULANIK SAYIYA DONUSTURULMES{devam).

Yapisma 1,00 (3,00 |5,00 7,00 9,00 19,00
Film
Kalinlig: |1,00 0,33 0,20 1,00 1,00 (3,00

Sertlik 0,14 0,11 0,11 1,00 |1,00 0,33

KV4 Sertlik Film Kalinligi Yapigma
Yapisma 1,00 (1,00 (3,00 |1,00 3,00 (5,00
Film

Kalmlig: | 1,00 1,00 0,33 1,00 3,00 |[5,00

Sertlik 1,00 0,33 0,20 1,00 (0,33 |0,20

KV5 Sertlik Film Kalinlig1 Yapisma
Yapisma 500 |7,00 (9,00 |3,00 |[500 7,00
Film

Kalinlig1 | 0,20 0,14 0,11 1,00 [3,00 |5,00

Sertlik (0,33 0,20 0,14 1,00 (0,33 0,20

KV6 Sertlik Fi

—

Im Kalinligi Yapisma

Yapigma 1,00 3,00 5,00 1,00 1,00 3,00
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EK-6. SONUCLARIN UCGENSEL BULANIK SAYIYA DONUSTURULMESI (devam).

Film
Kalinlig: | 1,00 0,33 0,20 3,00 |[5,00 7,00

Sertlik 1,00 1,00 0,33 033 0,20 |0,14

KV7 Sertlik Film Kalinlig Yapisma
Yapisma 1,00 (3,00 |500 |3,00 |500 (7,00
Film

Kalinlig1 |1,00 0,33 0,20 7,00 (9,00 (9,00

Sertlik (0,33 0,20 0,14 0,14 |0,11 (011

KV8 Sertlik Film Kalinlig Yapigma
Yapisma 500 |7,00 |9,00 |3,00 |500 (7,00
Film

Kalmlig: | 0,20 0,14 0,11 1,00 3,00 |[5,00

Sertlik 0,33 0,20 0,14 1,00 (0,33 |0,20

EK-7. PROSESIN BIiRINCi BOLUMUNUN ON YUZEYININ ENiYILENMESINDE
KULLANILAN GENETIK ALGORITMANIN TEKRARLAMA SAYISINA BAGLI
ORTALAMA VE STANDART SAPMA SONUCLARI.

Tekrarlama (30) Yapigma Direnci (Mpa) Sertlik Direnci (sn.)

Ortalama 3,023 148,7093

Standart Sapma 0,004623611 0,003368151




235

EK-8. PROSESIN BiRINCi BOLUMUNUN ARKA YUZEYININ ENiYILENMESINDE
KULLANILAN GENETIK ALGORITMANIN TEKRARLAMA SAYISINA BAGLI

ORTALAMA VE STANDART SAPMA SONUCLARI.

Tekrarlama (30) Yapisma Direnci (Mpa) Sertlik Direnci (sn.)
Ortalama 2,6698 149,1036
Standart Sapma 0,009704524 0,002458545

EK-9. PROSESIN iKiNCi BOLUMUNUN ON YUZEYININ ENiYILENMESINDE
KULLANILAN GENETIK ALGORITMANIN TEKRARLAMA SAYISINA BAGLI

ORTALAMA VE STANDART SAPMA SONUCLARI.

Tekrarlama (30) Film Kalinlig1 (pc) Sertlik Direnci (sn.)
Ortalama 183,4302 156,697
Standart Sapma 0,007962855 0,006699917

EK-10. PROSESIN iKINCi BOLUMUNUN ON YUZEYININ ENiYILENMESINDE
KULLANILAN GENETIK ALGORITMANIN TEKRARLAMA SAYISINA BAGLI

ORTALAMA VE STANDART SAPMA SONUCLARI.

Tekrarlama (30) Film Kalinlig1 (puc) Sertlik Direnci (sn.)
Ortalama 174,9638 148,9741
Standart Sapma 0,003614784 0,006190495
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