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OZET

ELEKTROSTATIK TOZ BOYA PROSES PARAMETRELERININ DENEY
TASARIMI YONTEMLERI iLE OPTiMiZASYONU VE ENDUSTRIYEL
UYGULAMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
ERDI OZDEN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
BALIKESIR, HAZIRAN- 2020

Otomotiv sektorii ve yan sanayisinde tiretilen metal igerikli lrtinler ig¢in korozyon énemli bir
problemdir. Korozyon, metal malzemelerin bulunduklar1 ortamdan etkilenerek fiziksel,
kimyasal ve mekanik oOzelliklerinde kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
degisiklik meydana gelmesidir. Endiistride kullanilan metal malzemelerin korozyona
ugramamasi i¢in metali dis etkilerden koruyucu bir kaplama veya boya uygulamasi yapilmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, traktor kabin iskeletinin elektrostatik toz boya prosesi
uygulanarak kaplanmasi (boyama) siireci ele alinmis ve 1SO-12944 standardi ile uyumlu
bi¢imde kaplama i¢in optimum kuru film kalinligi elde edilmeye g¢alisilmistir. Toz boya
prosesinde optimum film kalinlig1 elde etmek i¢in deney tasarimi yontemlerinden Taguchi ve
Yanit Yiizey Yontem’ leri kullanilmistir. Girdi parametreleri olarak nozul ¢esidi, voltaj degeri,
akim degeri, toz boya debisi, toplam hava debisi, tabanca ucu hava debisi, kabartma havasi ve
boya tanecik boyutu kullanilmistir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalar incelendiginde kullanilan
faktorler acgisindan bu caligma benzerlerinden ayrilmaktadir. Calisma iki asamada yapilmis
olup, ilk asamada Taguchi yontemi kullanilarak kuru film kalinligi iizerinde etkili faktorler
belirlenerek etkisi az olan faktorler i¢in ortam sartlar1 sabitlenmis ve parametre sayisi
azaltilmistir. Ikinci asamada ise Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak kalan faktdrler igin
optimizasyon yapilmistir. Minitab istatistiksel analiz programi kullanilarak yapilan deney
tasarimi, modelleme ve optimizasyon islemleri sonunda; {iretici firma tarafindan istenilen
75um  optimum kuru film kalinligi degerini saglayan faktor seviyeleri belirlenerek
optimizasyon gerceklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrostatik toz boya prosesi, Taguchi yontemi, Yanit yiizey
yontemi, Kuru film kalinligi, Optimizasyon.

Bilim Kod / Kodlar1: 90610 Sayfa Sayis1: 78



ABSTRACT

ELECTROSTATIC POWDER COATING PROCESS PARAMETERS’
OPTIMIZATION WITH EXPERIMENTAL DESIGN METHODS, AND THEIR
INDUSTRIAL APPLICATIONS
MSC THESIS
ERDi OZDEN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
BALIKESIR, JUNE- 2020

Corrosion is one of the most fundamental problems for metal containing products produced in
the automotive industry and its sub industries. Corrosion is the result of chemical and
electrochemical reactions in the physical, chemical and mechanical properties of metal
materials by being affected by their environment. In order to prevent corrosion of metal
materials used in the industry from external effects, it is necessary to apply either a protective
coating or paint to the metals. In this essay, electrostatic powder coating process of the tractor
cabin frame is covered and optimum dry film thickness for coating is achieved in accordance
with 1SO — 12944 standards. Taguchi and Response Surface Methods were used in order to
obtain optimum film thickness in the powder coating process. Nozzle type, voltage value,
current value, powder coating flow, air flow, gun tip air flow, relief air and paint particle size
were used as input parameters. This study is distinguished from similar studies in the literature
in terms of the factors that are used. In this study, the experimental design was carried out in
two stages and in the first stage, by using Taguchi method, the effects of input factors are
determined. Then, the environmental conditions were fixed, and the number of parameters
were reduced according to the effect of input factors on dry paint film thickness. In the second
stage by using the response surface method, the remaining factors are optimized. At the end of
the experimental design, modelling and optimization processes, factor levels are optimized for
75um dry film thickness which was determined by the manufacturer is achieved by using
Minitab statistical analysis program.

KEYWORDS: Electrostatic powder coating process, Taguchi method, Response surface
methodology, Dry film thickness, Optimization
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ONSOZ

Bu tez Balikesir ilinde faaliyet gosteren bir kabin fabrikasinin boyahane bdliimiinde
yapilmigtir. Kabin parcalarinin korozyondan korunmasi, mekanik ve kimyasal etkilere
dayanabilmesi i¢in kullanilan toz boyanin teknik sartnamesinde yazan boya kalinliginin elde
edilebilmesi i¢in optimizasyon calismasi yapilmistir. Yapilan deneyler sirasinda kullanilan
malzemeler ve ekipmanlar firma bilinyesinden karsilanmistir. Yiksek lisans 6grenimim
sirasinda ve bu tezi yazma asamasinda bana her tiirlii yol gosteren, desteklerini ve hayat
tecriibelerini esirgemeyen danmisman hocam Dog. Dr. Aslan Deniz KARAOGLAN’ a tiim
samimiyetimle tesekkiir ederim.

Tez yazma asamasinda gerek bilgi birikimini paylastigi gerek kaynak temini konusunda
yardimci oldugu i¢in sevgili arkadasim Mehmet Selman KEMANECT’ ye tesekkiir ederim.

Son olarak bana hayatimin her alaninda destek olan ve benden sevgilerini hi¢ esirgemeyen
babam Ersin OZDEN’ e, annem Yildiz OZDEN’ e, kardesim Ezgi OZDEN’ e ve hayatimi
paylasacagim sevgili nisanlim Melek MUTLU” ya ¢ok tesekkiir ederim.

Balikesir, 2020 Erdi OZDEN



1.GIRiS

1.1 Calismanin Onemi

Glinlimiizde iiretim yapan firmalarin ayakta kalabilmesi ve rekabet edebilmesi i¢in iirlinlerini
kaliteli ve diisiik maliyetli olarak iiretmesi hayati 6neme sahiptir. Bir firmanin tiretim girdi
maliyetlerini olusturan ana kalemlerin basinda; hammadde-malzeme maliyeti, is¢ilik maliyeti,
genel giderlere ait maliyetler gelmektedir. Etkin bir rekabet i¢in firmalarin bu kalemler
bazinda maliyetlerini iyi analiz etmesinde yarar vardir. Ornegin, eger firma hammaddesini
yurt disindan aliyorsa, hammadde maliyetinde diger firmalara bir avantaj saglayamayacaktir.
Ciinki ithalat ile yapilan hammadde girdisinde genel olarak benzer fiyatlar s6z konusudur.
Diger bir maliyet kalemi olan enerji maliyetlerinde de ayni1 durum vardir. Devletin belirlemis
oldugu birim basina kullanilan enerji maliyeti bellidir ve {iretimin gerekliliginden dogan ve
kullanilmas1 zorunlu olan enerjide de bir kazang elde edilemeyecektir. Bu konuda 6zellikle
son yillarda artan enerji maliyetleri yliziinden firmalar enerji calismalar1 yaparak enerji
tilketimlerini azaltmaya calismaktadirlar. Boylece hem enerji maliyetlerini azaltmay1 hem de
cevre ile ilgili hiikiimetlerin her gegen giin katilasan emisyon politikalarina da kendilerini
hazirlamay1 amacglamaktadirlar. Firmalarin diger firmalara rekabet konusunda fark atacagi,
rakiplerinden bir adim 6nde olacagi en bilyiik maliyet girdisi iscilik maliyetleridir. Clinki
is¢ilik maliyeti kendi basina ana maliyet kalemlerinden biri olmakla birlikte, ayn1 zamanda
direkt iscilik siireleri genel gider maliyetlerinin {irinlere dagitilmasinda da kullanilan bir
anahtar kalemdir. Iscilik maliyetlerini normal ¢aligma maliyeti ve iiriin Kalitesizliginden dogan
yeniden iiretme ya da rotus maliyeti olarak ikiye ayirabiliriz. Normal ¢aligma maliyetleri,
is¢ilerin haftalik ¢alisma saatlerine gore ay sonunda almis oldugu ticrete denilmektedir. Bir de
kalitesizlik maliyetlerinden dogan maliyetler vardir. Uretim hattindan ¢ikan iiriinler yanls
metot, hatali kullanilan hammadde, makine arizas1 ve personel hatasi gibi nedenlerden dolay1
tiretim hatalar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu hatalarin diizeltilmesi i¢in de yine galigsanlara
fazladan iscilik ticretleri 6denecek ve bdylece firmanin iscilik maliyetleri artacaktir. Diger
girdi maliyetlerinde ¢ok fazla tasarruf edemeyen firmalarin maliyetlerinin iizerine bir de
is¢cilik maliyetlerindeki artisin eklenmesi, bu firmalarin rekabet giliclerini 6nemli 6lcilide

etkileyecektir. Boyle bir durumda, iscilik maliyetlerini arttiran Onemli bir etken olan



kalitesizlik maliyetlerini azaltma yoluna gitmek iyi bir strateji olarak benimsenebilir.
Kalitesizlik maliyetlerini azaltmak i¢in de iirtinlerin miisteri tarafindan belirlenmis toleranslar

icerisinde liretimini saglamak 6nem arz etmektedir.

Yapilacak olan bu tez kapsamindaki c¢alismalar sayesinde iiretimdeki tolerans disi hatali
iiriinler miisteri tarafindan belirlenmis toleranslar igerisinde tutularak olusan kalitesizlik

maliyetleri en aza indirilmeye ¢alisilacaktir.

1.2 Calismanin Amaclari

Gegmis yillarda yapilan boya optimizasyon ¢aligmalar: arastirildiginda optimizasyon yapilan
iki ana proses karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan bir tanesi yas boya, bir tanesi de toz boyadir.
Ozellikle gelismis sanayilere bakildiginda bu sanayilerden otomotiv ve is makinalar1 ana
sanayi endiistrileri 6n plana c¢ikmaktadir. Ford, CNH, Nissan ve Fiat gibi diinyaca iinlii
markalarin boya proseslerinde yas boya kuru film kalinli§1 optimizasyon caligmalar1 yapildigi
goriilmektedir. Bu firmalar govde dedikleri otomobilin ya da kamyonun ana govdesini
tesislerinde bulunan robotlar sayesinde boyamaktadirlar. Bu robotlarin da boya optimizasyonu
caligmalarinda Ozellikle yoriinge yazilimi optimizasyonu dikkat c¢ekmektedir. Yoriinge
optimizasyonu boya tabancasinin ya da robot ucundaki ¢an (bell) kisminin boyanacak
malzeme iizerinde belirli bir yoriingede hareket ederek boyama hizi ve uzakligi da dikkate
almarak calismalar yapilmasidir. Yas boya her ne kadar gorsel etkisi sayesinde ¢cok onemli
olsa da oOzellikle hiikiimetler tarafindan artan gevre baskilari yiiziinden ARGE miihendisleri
yas boya yerine kullanilacak daha gevresel bir boya aragtirmaktadirlar. Cevresel anlamda ¢ok
biiyiik artilar1 olan ve yas boyanin en biiyiik rakibi olarak goriilen toz boya ise her ne kadar
yas boyaya cevresel anlamda ¢ok biiytik iistiinliikler saglasa da goriintii kalitesi ve rotuslardaki
renk farkliligindan dolay1 hala yas boya prosesine otomotiv endiistrisinde rakip olamamuistir.
Toz boya prosesi 0zellikle mekanik ve kimyasal dayanimindan dolay1 otomotiv yedek parca
ve otomobil igerisindeki malzemelerin boyanmasinda kullanilmaktadir. Bu pargalarda ¢ogu
zaman otomotiv yan sanayi firmalarinda boyandigi i¢in robotik toz boyama yerine manuel toz
boyama seklinde olmaktadir. Otomotiv sanayisinde kullanilan robotlar, yan sanayide isletme

ve yatirim maliyetlerinden dolayr kullanilmast ¢ok zordur. Yan sanayide robot



kullanilmamasinin bir diger nedeni ise, robot ile boyamak i¢in malzeme tipi ve miktar1 yeterli
miktarda olmamasindandir. Malzemeler ya ¢ok kiiciik ya da her ¢esit malzemeden az miktarda

geldigi i¢in robot yatirimlari uygun olmamaktadir.

Isletmelerde gelismis teknolojinin kullanilmasinin yaninda yetismis isgiicii de ¢ok 6nemlidir.
Ozellikle sanayi bolgesi gelismemis yerlesim yerlerinde personellerin fabrikada c¢alisma
aliskanligr da olmadig icin el becerisi ve nitelikli mavi yaka isteyen islerde yetismis isgiicii
son derece Oonemlidir. Manuel toz boya prosesi de yetismis isgiiciine ihtiya¢ duyulan bir
prosestir. Personel boyama yapacagi parga i¢in boya parametrelerini ayarlayabilmeli ve belirli
bir boyama tekniklerini izleyerek boyama islemini tamamlamalidir. Eger personel yetkin degil
ise belirli boyama prosediirlerini yapmamakta ve personelin tamamen dogru ya da yanlig
bildigi tecriibesi 6n plana ¢ikmakta ya da egitim aldig:1 kadariyla ve kisisel becerisiyle toz
boya uygulamasini yapabilmektedir. Bu durum ise toz boya prosesini tamamen personelin
tecriibesine ve herhangi bir akademik bir ¢alisma yapilmadan tamamen tesadiifi yapilan bir
boyama islemine neden olmaktadir. Bu etkilerin iizerine bir de personelin boyama anindaki
fiziksel ve ruhsal durumu da eklenince boyanan par¢anin boya kalitesinde degiskenlikler
gozlenecektir. Bahsedilen bu durumlardan dolay1 boyanan parcalarda standart olarak saglanan

boya kalitesinden s6z edilememektedir.

Kuru film kalinliginin istenilen toleranslar arasinda olmamasi sadece iiriin i¢in yeniden isleme
gibi maliyetleri arttirmasinin yaninda tiriinde performans kayiplarina da neden olmaktadir. Bu
calisma yapilmadan Once boyanacak parga tiirtine gore belirli faktor seviyeleri secilmekte
fakat bu segilen faktor seviyeleri ile 75u kuru film kalinligini elde etmek her zaman miimkiin
olmamaktadir. Kuru film kalinligmin istenen seviyede olmamasi yeniden boyama
maliyetlerini arttirmaktadir. Bu durumda hem iscilik maliyetlerini hem de isletme
maliyetlerini arttirdig1 igin isletme karliligina direkt olarak etkisi olmaktadir. Bu gibi olumsuz
durumlarin 6niine ge¢mek i¢in ¢evrimici (online) kalite kontrol olarak bilinen ve {iretimin her
asamasinda sik1 kalite kontrol yapilarak bozuk {iriiniin bir sonraki agsamaya ge¢mesini 6nlemek
yerine ¢evrimdis1 (off-line) kalite kontrol olarak bilinen yontem kullanilarak seri imalata
gecmeden Once kalitesiz iiriin iiretmeyecek proses parametrelerinin belirlenmesi yonteminin
daha uygun bir yaklasim oldugu artik literatiirde yaygin olarak benimsenmektedir. Yapilan bu
tez ¢alismasi ile elektrostatik toz boyama siireci sonunda istenilen kuru film kalinligin1 elde

etmeyi saglayacak proses parametrelerinin optimize edilmesi amaglanmaktadir.
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1.3 Cahismadaki Kisitlar ve Varsayimlar

Firmanin {irlin ve boya gesitliliginin fazla olmast ve deneylerde boyama islemini
gerceklestirecek personelin vardiya saatleri, deneylerin planlanmasinda zorluk yaratmistir. Bu
kisitlarin {istesinden gelebilmek amaciyla, deneylerde tek tip boya kullanilmistir. Bunun
yaninda personelin deneyler yapilirken boyama isleminde izledigi yoriingenin sabitlendigi
varsayilmaktadir. Personelin ayni sekilde hareket etmesi ve boyanacak parga ile boya

tabancasi arasindaki mesafenin stirekli olarak sabit tutulmasina 6zen gosterilmistir.

1.4 Calismanin Ozgiin Katkisi

Deneylere baslamadan once hangi faktoriin kuru film kalinligi iizerindeki etkisinin ne
asamada oldugu ve bu faktorlerin ¢iktiyr hangi seviyede etkiledigi sadece tecriibeden gelen
bilgiler bile bilinmekteydi. Literatiir caligmalar1 da incelendiginde toz boya prosesindeki tiim
faktorlerin daha 6nce yapilan hicbir ¢alismada kullanilmadigr gortilmistiir. Bu iki durumdan
dolay1 toz boya prosesinde kullanilan tiim parametreler deneye dahil edilmistir. Deneye dahil
edilen faktorler oncelikle Taguchi yontemi ile dnem dereceleri belirlendikten sonra Yanit
Yiizey yontemi ile c¢ikti faktoriinde 75pu kuru film kalinligim elde etmek i¢in optimizasyon

yapilmugtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapilan literatiir caligmasinda 1986 yilindan 2019 yilina kadar yapilan c¢aligsmalar
incelenmistir. Kullanilan girdi degiskenleri, ¢iktilar ve kullanilan yoOntemler {izerinde

durulmustur. Asagida kronolojik sira ile yapilan ¢alismalar verilmistir.

Parmak (1986), clektrostatik toz boya kaplamanin avantajlari {izerine calisilmistir. Bu
makalede toz boya teknolojisi ile diger boya teknolojilerinin arasindaki farklara deginmis ve
toz boya teknolojisinin teknik ve ekonomik agidan diger boyama proseslerine gore daha diisiik
boyama maliyeti, daha az tiretim riskleri, daha az ¢evre kirliligi yapmasi ve mekanik etkilere

kars1 daha mukavemetli olmas1 sonucuna ulasilmistir.

Mountain ve Mazumder (1996), calismalarinda toz boya prosesinde Yanit Yiizey Yontemi
teknigi ile transfer verimliligi lizerinde calismislardir. Yaptiklari ¢alismada Yanit Yiizey
Yontemi’ nden Box- Behnken metodu kullanilmistir. Girdi parametreleri olarak voltaj degeri,
birincil hava debisi ve ikincil hava debisi faktorlerini se¢gmislerdir. Ciktr faktorii olarak da toz
boya prosesinin transfer verimliligini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucu matematiksel
bir denklem olusturulmustur. Birinci derece ve ikinci derece denklemlerinden olusturulan bu

modelde eski sonuclara gore nispeten daha iyi sonuclara ulasildigi gdzlemlenmistir.

Ferah (2003), Taguchi yontemini kullanarak aliminyum profillerinin toz boya ile
boyanmasinda boya kalinligi ve darbe direnci optimizasyonu {iizerine c¢alismistir. Girdi
degiskenleri olarak hava basinci, boyama uzakligi, boya tipi ve konveyor hizi kullanilmistir.
Cikt1 degiskenleri olarak kuru film kalinligi, darbe direnci sonuglari 6l¢iilmiistiir. Toz boya
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 profillerin film kalinliginin 60 um ve 80 um olmasi
ve profillerin dis cephelerde kullanilmasindan dolay1 da darbe direncinin maksimum olmasi
hedeflenmistir. L18 ortogonal dizisi kullanilarak algoritma yapilmistir. Yapilan calisma
sonucunda belirlenen optimum proses sartlarinda iyilestirmeler gozlemlenmis ve boya

sarfiyatinda azalmalar olmustur.

Wang (2004), elektrostatik toz boya yontemiyle ince boyutlu (15u) polyester toz boyalar ile
normal boyutlu (35pn) polyester toz boyalarin ilk seferde transfer verimliligi ve ylizey kalitesi
degerlendirme calismalarinda bulunmustur. Girdi degiskenleri olarak boyama uzakligi ve

voltaj degeri kullanilmistir. Cikti degiskenleri olarak film kalitesi, boyayr sarjlama



karakteristigi, boya transfer verimliligi kullanilmistir. Calismada normal boyutlu toz boyalarda
voltaj arttirildiginda transfer verimliliginin arttig1 gézlemlenirken, ince boyutlu toz boyalarda

tam tersi gézlemlenmistir.

Amembal (2009), “Toz Boya Prosesinde Parlaklik Degeri Optimizasyonu” c¢alismasini
yapmustir. Bu c¢alismasinda Taguchi yontemini kullanmistir. Girdi faktorleri olarak toz boya
tipi, katalizor tipi ve katki maddesi secilmistir. Cikti faktorii olarak parlaklik derecesi
incelenmistir. Deney sonucunda katki maddesi miktariin toz boya parlaklik degeri lizerinde

bagimsiz olarak etki ettigi gozlemlenmistir.

Luangpaiboon (2010), calismasinda Yanit Yiizey Yontemi’ ni kullanarak “Aliiminyum
Alasgimli Jantlarin  Uzerine Elektrostatik Toz Boya Prosesi ile Kaplama Kalmhig:
Optimizasyonu” c¢alismistir. Jantlardaki parlaklik ve gdlgeleme problemlerine ¢ozim
bulunmaya calisilmistir. Girdi degiskenleri olarak boya direnci, voltaj, boya viskozitesi, boya
debisi ve tabanca hava debisi kullanilmistir. Ciktt degiskenleri olarak boya kalinlig
Ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda kritik bolgelerdeki boya kalinliginin istenilen kalinlikta

olabilmesi i¢in parametreler optimize edilmistir.

Jassbi, Alborzi ve Ghoreshi (2011), c¢alismalarinda yas boya prosesinde “Son Kat Boya
Kalinlig1 Optimizasyonu” ¢alismislardir. Yapay sSinir aglar1 ve regresyon yontemini kullanarak
boya Kalitesini arttirmay1 ve ayni zamanda maliyet ve israflart da azaltmay1 amaglamislardir.
Girdi degiskenleri olarak boya viskozitesi, boya sicakligi, boyanin atildigir kabin sicakligi,
nemi ve voltaj kullanilmistir. Cikti degiskenleri olarak kuru film kalinligr olgtilmistiir.
Yapilan ¢aligma sonucunda yapay sinir aglar1 metodu ile boya kalinliklarinin tahminlerinde

basar1 sonuglar elde edilmistir.

Singhtaun ve Prasartthong (2012), elektrostatik kaplama yontemi kullanarak paslanmaz g¢elik
pullarin kaplanmadan kalan bolgelerinin azaltilmasi konusu iizerine ¢alismiglardir. Boya
kalitesinde en dnemli agsamalardan birinin de yiizey hazirligi oldugunu belirtmislerdir. Deney
tasarimi tekniklerinden 23 tam faktoriyel yontemi kullamlmistir. Girdi degiskenleri olarak &n
temizlik zamani, kimyasal konsantrasyon ve topraklanmay1 saglayan askilarin sekli alinmistir.
Cikt1 degiskeni olarak kaplanmadan kalan alan yiizdesi alinmistir. Temizlik zamani siiresi
optimize edilmistir. Calisma sonucunda kaplanmadan kalan alan %4’ten %21,02’ye

distiriilmiistiir. Operasyon maliyeti de %10 azaltilmistir.



Ajer (2012), elektrostatik toz boya prosesinde epoksi toz boyanin galvaniz saca
uygulanmasinda etki eden parametreler iizerine ¢alismistir. Girdi degiskenleri olarak hava
debisi, boyama uzaklig1 ve toz boya debisi kullanilmistir. Cikt1 degiskenleri olarak kaplama
kalinlig1, boya transfer verimliligi, kaplama karakteristigi, kaplamanin ¢apraz bag (cross-link)

yapisi, gorsel yapist kullanilmastir.

Gangal (2013), Taguchi yontemini kullanarak toz boya kaplama prosesinin iyilestirmesi
iizerine ¢alismistir. Girdi parametrelerini voltaj, boya debisi ve hava debisi olarak se¢mis ve
her bir parametrenin etkisi siddet/glriltiic oram1 ve ANOVA teknigi ile belirlenmistir.
Calismasinda ¢ikt1 parametresi olarak yiizeylerdeki portakallanma etkisi ve kuru film kalinlig
calismigtir. Minitab sonuglarina gére boya debisinin diger girdi parametrelerine gore ¢ikti

degiskenleri tizerinde en yiiksek etki ettigi seviyesine gore gdzlenmistir.

Luangkularb, Prombanpong ve Tangwarodomnukun (2014), c¢alismalarinda Taguchi
yontemini kullanarak yas boya prosesinde boya tiiketimi ile kaplama kalinligi arasindaki
baglantiy1 incelemislerdir. Girdi degiskenleri olarak hava basinci, boyama zamani, tabanca
nozul boyutu kullanilmigtir. Cikt1 degiskenleri olarak tek atimda atilan boya miktar1 ve kuru
film kalinlig1 gézlenmistir. Deney sonuglart gostermistir ki diisiik sprey zamani, yiiksek ¢apta
nozul kullanimi ve diisiik sprey basinci malzeme tiikketimini ve kuru film kalinligim

arttirmaktadir.

Bharathi ve Baskaran (2014), Taguchi yontemini kullanarak g¢elik yapilarda boya prosesinin
optimizasyonu tizerine ¢alismiglardir. Calismalarindaki odaklandiklar1 ana konu boya tiiketimi
olmustur. Girdi degiskenleri olarak boya viskozitesi, basing, kompresdr basinci ve tabanca
uzakligr alinmistir. Ciktt degiskenleri olarak boya maliyetini iyilestirme, kaplanan boya
metrekaresini iyilestirme alinmistir. Calisma sonucunda kompresoér basincinin ve boya
viskozitesinin boya tiiketimi {lizerinde diger parametrelere gore daha fazla etkili oldugu

gbzlemlenmistir.

R. Ahmad ve M. R. Ajer (2015), ¢alismalarinda elektrostatik toz boya prosesinde boya atimi
ve toplam hava debisini kullanarak optimizasyonu iizerine g¢alismiglardir. Bu ¢alismay1
yaparken de ¢ikt1 olarak boya kalinligi, ilk boya atimindaki transfer verimliligini ve boyanin
referans bir degerden degiskenligini 6lgen ve spektrofotometri cihaz ile dlgiilen AE degerini

Olemiiglerdir. Boya kalinhig o6l¢ctimii ISO 2178 standartlarina gore Olgiilmistiir. Yiizey



kalitesinin belirlenmesi i¢in de boya kalinligi, boya yapismasi, yiizeydeki boyanin yapisi,

oyuk direnci ve ylizey yapisi gibi kalite gostergelerini tek tek dlgmiislerdir.

Bhalamurugan ve Prabhu (2015), calismalarinda Taguchi ve Gri iliskisel Analiz yontemlerini
kullanarak yas boya prosesinde ABB marka boya robotunun ucuna HVLP (yiiksek hacim
diistik basing) tipi manuel boya tabancasini takarak performansinin Ol¢iimii iizerine
calismiglardir. Girdi degiskenleri olarak tabancanin hareket hizi, tabanca mesafe uzakligi ve
basing alinmistir. Ciktr degiskenleri olarak kuru film kalinlig1 degiskenligi, yiizey sertligi ve
kuru film yapisma 6zelligi gozlemlenmistir. Deney sonuglarina gére ¢ikt1 performansini en

fazla etkileyen girdi faktoriiniin tabanca mesafe uzakligi oldugu gézlemlenmistir.

Durgun (2015), calismasinda yas boya prosesinde Optimum Renk Sayisinin Belirlenmesi
tizerine ¢alismis ve bir araba fabrikasi boyahanesinde uygulama yapmistir. Girdi degiskenleri
olarak direkt malzeme, iscilik, enerji, boya atiklarini kullanmistir. Cikt1 degiskenleri olarak
renk sayisini kullanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda her renk degisiminde kayiplarin tespit
edildigini, %1’in altinda kullanim oranina sahip renklerin kullanilmasinin boya sarfiyatini

arttirdigini gozlemlenmistir.

Karaoglan ve Celik (2016), ¢alismalarinda Yanit Yiizey Yontemi’ ni kullanarak yas boya
prosesi ile trafo kazanlarin radyatérlerinin boyanmasinda yas {istii yas boya uygulamasi ve
optimizasyonu tizerine ¢alismislar ve degisken ¢evre kosullar1 altinda kullanilabilen “Adaptif
Yaniy Yiizey Yontemi” adinda yeni bir yontem onermislerdir. Girdi degiskenleri olarak
viskozite ve kuruma zamani kullanilmistir. Cikt1 degiskenleri olarak zaman, maliyet ve is¢ilik
kazanci1 gozlemlenmistir. Calisma sonucunda yeni bir Yanit Yiizey Yontemi gelistirerek yas
istll yas prosesinin sanayide uygulanabilirligi ve bu sayede tagima, firinlama, iscilik ve enerji

maliyetinde kayda deger azalmalar olabilecegi gosterilmistir.

Gao (2016), toz boya prosesinde siklon tasarimi, metalik pigment ekleyerek kaplama
verimliligini arttirma, tabanca tasarimi ve iletken olmayan parcalarin toz boya ile boyanmasi
gibi bir¢ok konuda c¢aligsmalar yapmistir. Yeni bir siklon tasariminda siklonun alt tarafina
ikinci bir bolme yapilarak kiiciik captaki boya taneciklerinin burada birikmesi ve bunlarin
kullanilmas1 saglanmistir. Yeni bir tabanca tasariminda ise tabancaya birden fazla elektrot
ekleyerek boya taneciklerinin daha iyi boyanin sarjlanmasini ve Faraday Kafesi etkisini

azaltmaya calismistir.



Jozsef ve Blaga (2017), elektrostatik yas boya prosesinde maliyet optimizasyonu iizerine
caligmiglardir. Girdi degiskenleri olarak diiz ve konveks yliizey, parlak ve parlak olmayan
yiizey alinmigtir. Cikt1 degiskenleri olarak kaplama kalinlig1 ve maliyet alinmistir. Calismada
dogru parametreleri kullanarak ylizey kalitesi ve ayni zamanda iiretim maliyetini optimize
etmek istenmistir. Calisma sonucunda kaplama kalinligi arttikga boya maliyetinin arttig1

gozlemlenmistir.

Jakobsson ve Jensen (2017), yas boya prosesinde tam faktoriyel deney tasarimi yontemi
kullanilarak boya robotunun boya dagilimi, boya kalinlig1 ve son kat boyanin rengini etkileyen
proses parametrelerinin optimizasyonu iizerine ¢alismiglardir. Girdi degiskenleri olarak
tabanca boya yonlendirme havasi, boya debisi ve robot devir hizi alinmistir. Cikt1 degiskenleri
olarak boya kalinlig1 gézlemlenmistir. Caligmanin sonucunda tabanca havasinin ve tabanca
devir hizinin boya dagiliminda etkisi oldugu goriilmiistiir. Boya debisinin ise diger iki
parametreye gore boya dagiliminda daha az etkisi oldugu saptanmistir. Boya kalinliginda ise

boya debisinin birincil derecede etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Karidkar ve Mali (2017), toz boya prosesinde proses parametrelerinin optimizasyonu
calismasimni yapmislardir. Bu c¢alismalarinda deney tasarimi yontemlerinden Taguchi
yonteminden yararlanmiglardir. Calismalarinda girdi faktorleri olarak toz boya tabanca
uzaklig1 ve toz boya tabanca hizin1 almiglardir. Cikt1 faktorleri olarak kuru film kalinligi ve
kuru film mikro yapisint incelemiglerdir. Calismalarinda Minitab  programindan
yararlanmiglardir. Bu program sayesinde calisma sonuglarinda ana etki grafigi, etkilesim
grafigi ve kontur grafiklerini elde etmislerdir. Calisma sonucunda kuru film kalinlig1 {izerinde
tabanca uzakliginin tabanca hizindan ¢ok daha fazla etkili oldugu sonucuna varmislardir.
Ayrica tabanca ile hedef parga arasindaki uzakligin azalmasi ve tabanca hizinin diismesi asiri

kuru film kalinligina ve istenmeyen boya yiizey yapisina neden oldugunu goézlemlemislerdir.

Chidhambara, Shankar ve Vijaykumar (2018), Taguchi yontemini kullanarak yas boya
robotunda boya kalinligi optimizasyonu calismiglardir. Bu ¢aligmada amaglari kuru film
kalinligin1 maksimize etmektir. 5 seviyeli 3 faktdr kullanilmistir. Bu faktorler; yas boya
debisi, tabanca kafasi havasi ve viskozitedir. ANOVA sonuglar1 gostermistir ki kuru film
kalinligin1 en fazla etkileyen %51,05 ile tabanca kafasi havasi ve %38,78 ile boya debisidir.

Viskozitenin ise dnemli dlctide etki etmedigi goriilmustiir.



Liu ve arkadaslar1 (2019), Yanit Yiizey Yontemi’ nden Box-Behnken Metodu’ nu kullanarak

plazma tozlariyla aliiminyum kaplama 6zelliklerini optimize etmek iizerine ¢alismislardir. Bu

caligmalarinda girdi parametreleri olarak giig, boyama uzakligi ve argon gaz debisi

parametrelerini kullanmiglardir. Cikt1 parametresi olarak kaplama performansini ve yiizey

mikro yapisint incelemislerdir. Caligma sonucunda kaplama performanslarini etkileme

dereceleri bliyiikten kii¢tige dogru sirasiyla boyama uzakligi, gii¢, argon gaz debisi olarak

belirlenmistir. Yiizey mikro yapisini etkileme dereceleri ise biiyiikten kiiciige dogru sirastyla

boyama uzakligi, argon gaz debisi ve gii¢c olarak belirlenmistir. Ciktiy1 optimize edecek girdi

degerleri ise argon gaz debisi 200 L/min, gii¢ 50 kW, boyama uzaklig1 ise 40 mm olarak

deney sonuglarinda belirlenmistir.

Tablo 2.1: Literatiir Taramasi Ozet Tablo

Uzaklig1

Yazar Y1l Konu Metot Girdiler Ciktilar
Parmak 1986 | Elektrostatik Toz Boya Kaplamanin - - -
Avantajlari
Mountain, 1996 | Toz boya Prosesinde Yanit Yiizey Box- Voltaj, Birincil Hava Toz boya prosesinin
Mazumder Yontemi Teknigi ile Transfer Behnken Debisi, Tkincil Hava transfer verimliligi
Verimliligi Debisi
Ferah 2003 | Aliminyum profillerinin Taguchi Hava Basinci, Boya Kuru Film Kalinligi,
boyanmasinda boya kalinligi ve darbe Tabanca Mesafesi, Boya Darbe Direnci
direnci optimizasyonu tipi, Konveyor hizi
Wang 2004 | Elektrostatik toz boya yontemiyle ince | - Boyama uzakligi, Voltaj Film kalitesi, Sarjlama
boyutlu (15 mic) toz boyalar ile karakteristigi, Boya
normal boyutlu (35 mic) toz boyalarm Transfer Verimliligi
performans degerlendirme ¢aligmalari
Amembal 2009 | Toz boya prosesinde parlaklik degeri Taguchi Toz Boya Tipi, Katalizér | Parlaklik Degeri
optimizasyonu Tipi, Katki Maddesi
Laungpaiboon 2010 | Aliuminyum alagimli tekerleklerin Taguchi Boya Direnci, Voltaj, Kuru Film Kalinlig:
tizerine elektrostatik toz boya prosesi Boya Viskozitesi, Boya
kullanilarak kaplama kalinligi Debisi, Tabanca Hava
optimizasyonu Debisi
Jassbhi, 2011 | Son Kat Boya Kalinlig1 Sinir aglart Boya Viskozitesi, Boya Kuru film Kalinhigi
Albonzi, Optimizasyonu ve regresyon | Sicakligi, Boya Kabin
Ghoreshi Sicakligi, Nem, Voltaj
Singhtaun, 2012 | Elektrostatik Kaplama Yontemi Tam On Temizlik Zamani, Kaplanan Alan Yiizdesi
Prasartthong Kullanarak Paslanmaz Celik Pullarin Faktoriyel Kimyasal Konsantrasyon,
Kaplanmadan Kalan Bolgelerinin Aski Sekli
Azaltilmasi
Ajer 2012 | Elektrostatik Toz Boya Prosesinde - Hava Debisi, Boyama Kaplama Kalinligs,
Epoksi Toz Boyanin Galvaniz Saca Uzakligi, Toz Boya Boya Transfer
Uygulanmasinda Etki Eden Debisi Verimliligi, Kaplama
Parametreler Karakteristigi,
Kaplamanin Capraz
Bag Yapisi
Gangal 2013 | Toz boya prosesinin iyilestirmesi Taguchi Voltaj, Toz Boya Debisi, | Kuru Film Kalinlig
Hava Debisi Portakallanma Etkisi.
Luangkularb, 2014 | Boya Tiiketimi ile Kaplama Kalmhgi Taguchi Hava Basinci, Boyama Tek Atimda Kullanilan
Prombanpong Arasindaki Baglanti Zamani, Tabanca Nozul Boya Miktari,
Tangwarodomn Boyutu Kuru Film Kalinlig
ukun
Bharathi, 2014 | Celik Yapilarda Boya Prosesini Taguchi Boya Viskozitesi Basing Boya Maliyetini
Baskaran Iyilestirme Hava Debisi, Tabanca Iyilestirme, Kaplanan

Boya Metrekaresini
lyilestirme
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Tablo 2.2 (devam)

Ahmad, 2015 | Elektrostatik Toz Boya Prosesinde - Boya Atimi, Hava Ik Seferde Transfer
Ajer Boya Atimi ve Toplam Hava Debisini Debisi, Sprey Uzaklig1 Verimliligi, Kaplama
Kullanarak Optimizasyon Kalitesi (Kalinlik,
Yapigma, Diizgiin
Yap1)
Bhalamurugan, | 2015 | ABB endiistriyel robotlarin boya Taguchi Tabancanin hareket hizi, Kuru film kalinligt
Prablu performansint manuel HVLP boya Tabanca mesafe uzakligi degiskenligi, Yiizey
tabancalariyla karsilastirilmasi Basing sertligi,
Kuru film yapigma
ozelligi
Durgun 2015 | Otomobil Boyahanelerinde Optimum - Direkt Malzeme, Iscilik, Renk Sayisi
Renk Sayisinin Optimizasyonu Enerji, Atik Islemleri
Karaoglan, 2016 | Trafolarin Boyanmasinda Yas Ustii Yanit Yiizey | Viskozite, Zaman kazancl,
Celik Yas Prosesi Y ontemi Kuruma zamani Maliyet kazanc1
Gao 2016 | Toz Boya Prosesinde Siklon Dizayni, - Yeni Bir Tabanca Boya Taneciklerinin
Metalik Pigment Ekleyerek Kaplama Tasarimti, Yeni Bir Sarjlanmasini ve
Verimliligini Arttirma, Tabanca Siklon Tasarimi1 Faraday Kafesi Etkisini
Tasarm ve Iletken Olmayan Azaltmaya
Parcalarin Toz Boya ile Boyanmasi
Jozsef, 2017 | Elektrostatik boya prosesinde iiretim - Diiz ve Konveks Yiizey, Kaplama kalinligs,
Blaga maliyeti optimizasyonu Parlak ve Parlak Maliyet
Olmayan Yiizey,
Jakobsson, 2017 | Boya Robotunun Boya Dagilimi, Boya | Tam Tabanca Boya Boya Kalinligi
Jensen Kalmhgi ve Son Kat Boyanin Rengini | Faktoriyel Yonlendirme Havasi,
Etkileyen Proses Parametrelerinin Boya Debisi ve Robot
Optimizasyonu Devir Hiz1
Karidkar, 2017 | Toz boya prosesinde proses Taguchi Toz Boya Tabanca Kuru Film Kalmhgi ve
Mali parametrelerinin optimizasyonu Uzaklig1 ve Toz Boya Kuru Film Mikro
caligsmasini Tabanca Hizini Yapisint
Chidhambara, 2018 | Yas boya robotlarinin proses Taguchi Boya debisi Kuru film kalinligi
Shankar, parametrelerinin optimizasyonu Viskozite
Vijaykumar Voltaj
Liuve 2019 | Plazma Tozlariyla Aliminyum Box- Giig, boyama Uzakligi ve | Kaplama Performansini
Arkadaslari Kaplama Ozelliklerini Optimize etme Behnken Argon Gaz Debisi ve Yiizey Mikro
Yapisint

Literatiir taramas1 sonucunda yapilan g¢alismalar incelendiginde bazi caligmalarda voltaj,

amper ve boya atimi parametreleri beraber incelenirken bazi c¢alismalarda ise boya tanecik

boyutu ile voltaj degeri beraber incelenmistir. Fakat tiim toz boya proses parametrelerinin

birlikte incelendigi bir ¢alisma yapilmadigi goriilmistiir. Yapilan bu tez c¢aligmasinda

literatiire yeni bir ¢alisma katmak amaciyla toz boya prosesinde bulunan tiim faktorler deneye

dahil edilerek 6zgiin bir ¢alisma yapilmas1 hedeflenmistir.
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3. DENEY TASARIMI

3.1 Deney Tasarimi Kavram ve Temel flkeleri

Deney Tasarimi Kavram

Deney kavrami, bir sistem veya prosesin belirli bir 6zelligi veya parcasina ait detaylari
incelemek iizere veri toplamak ve bu verilerden anlamli bir sonug¢ ¢ikarmak amaciyla yapilan
gozlemlere denilmektedir. Deneyler esnasinda olgiilen ¢ikt1 tizerinde etkili olan ve seviyeleri
kontrol edilebilen degiskenlerin degerleri aragtirmaci tarafindan belirlenir ve bu degerler i¢in
gozlemler elde edilir. Deney tasarimi ise tiretim siirecinde ya da hizmet stirecinde, faktor adi
verilen ve seviyeleri arastirmaci tarafindan kontrol edilebilen girdi degiskenlerinin iizerinde
kontrollii ve planl degisiklikler yaparak ¢ikti degiskeni veya degiskenleri lizerinde ne gibi
degisikliklerin oldugunun gozlemlenmesi ve bu degisikliklerin analiz edilmesidir (Giesbrecht
ve Gumpertz, 2004).

Deney tasariminin temel amaci, incelenen prosesteki girdilerin ¢iktilar iizerindeki etkileriyle
ilgili bir matematiksel model olusturmak ve bu modeli olustururken de miimkiin olan en az
deney yapabilmektir. Olusturulan bu model sayesinde proses iizerinde istenilen en uygun
deger i¢in optimizasyon ¢alismas1 yapilabilmesi ve daha once hi¢ denenmemis deney i¢in bir

tahminleme ¢alismas1 yapilabilmeye firsat tanimasidir.

Deney tasarimi kavrami 1920°1i yillarin basinda Ronald Fisher tarafindan Ingiltere’nin Londra
sehrinde bulunan Rothamsted Tarim Alan1 Arastirma Merkezi’nde gelistirilmistir. {lk olarak
cesitli bolgelerdeki topraklarda farkli giibrelerin nasil etki ettifi konusunda arastirmalarda
kullanilmigtir. Bu ¢alismada bagimsiz degisken olarak sadece giibre cesidinin etki etmedigi
ayni zamanda topraktaki nem ve bakteri ¢esidi gibi degiskenlerin de etkisinin énemli oldugu
sonucu ortaya ¢ikmistir. Ronald Fisher bu konu hakkinda deney tasarimini kullanmis ve bu
slirecten sonra tarim ve biyoloji alanindaki deney tasarimi caligmalarina da Oncili olmustur.
Deney tasarimi calismalarinin basarilart Amerikali ve Avrupal {ireticiler tarafindan da

desteklenmistir (Montgomery, 2008).
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Sekil 3.1° de geleneksel yontem olan muayene (kontrol) yonteminin, istatistiksel proses
kontrol (IPK) yonteminin ve deney tasarimi ydntemlerinin kalite diizeyine olan katkisi

Amerika’ da ve Japonya’ da yapilmis olan ¢aligmalar ile gosterilmistir.

Japonya Tophm AB.D.
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Sekil 3.1: 1950-1990 yillar1 arasinda deney tasariminin kalite diizeyine katkisi.

Sekilden de goriilecegi gibi baglarda Japonya’daki kalite diizeyi Amerika Birlesik Devletleri’
ne gore daha diisiiktiir. Ozellikle 1960 yilindan itibaren deney tasarimi tekniklerinin
kullanilmasiyla birlikte 1990 yilina gelindiginde Amerika Birlesik Devletleri’ne gore
Japonya’nin ¢ok daha iyi bir konumda oldugunu goriiyoruz. Amerika Birlesik Devletleri’nde
ise deney tasarimi yontemleri 1980 yilindan itibaren kullanilmaya ancak baglanilmistir. Kalite
diizeyine olan toplam katkiyr en fazla 1970’li yillardan sonra deney tasarimi yontemi

yapmustir (Sirvanci, 1997).
Deney Tasariminin Temel Tlkeleri
Bir deney tasarimi yapilirken belli bir plan dogrultusunda yapilmasi gerekir. Deney tasarimin

dayandig1 temel prensipler ingiliz bilim adami Ronald A. Fisher tarafindan ortaya atilmustir.

Bu kavramlar; rassallik, tekrarlama ve bloklamadir (Aytekin, 2010).
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Rassallik kavrami ilk olarak Ronald. A. Fisher tarafindan ortaya atilmistir. Sonraki yillarda
diger bilim adamlari tarafindan da kabul edilmistir. Yapilan bir deneyde rassallik kavraminin
iki 6nemli amaci vardir. Birincisi deney yapilirken deney kosullarinin belirli bir metodolojiye
bagh kalmadan deneyin tesadiifi olarak yapilmasini amaglamaktadir. ikincisi ise deneylerin
standart bir sirada yapilmasindan kaynaklanabilecek sistematik hatanin ortaya c¢ikmasini
engellemek ve neden-sonug iligkisini tartismak i¢in bir temel olusturmaktir. Deney
tasariminda girdi degiskenlerinin seviyeleri her bir deney icin rassal atanmaktadir. Rassallik
kavraminda bir deney organize edilirken bu deneyin tiim asamalar1 verilerin toplanmasindan,
deneylerin yapilmasina kadar rassal olarak yapilmalidir. Herhangi bir diizen ya da kurgu
icermemelidir. Bdylelikle yapilan deneylerin bir siralamanin ya da bir diizenin getirmis

oldugu g¢evresel kosullardan etkilenmemesi amaglanmaktadir (Antony, 2003).

Tekrarlama, deneylerin birden ¢ok tekrar edilmesi demektir. Deneylerin tekrarlanmasi
sayesinde deneyde meydana gelebilecek hatalarin daha kolay fark edilmesi saglanir. Hata
kavrami giiriilti faktorlerinin  deneye etkisinden meydana gelmektedir. Bu giirtilti
faktorlerinin hata iizerindeki etkisi tekrarlama yontemi ile belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Ayn
zamanda bu hatalarin istatistiksel olarak bir anlam ifade edip etmedigi belirlenmis olacaktir.
Diger bir faydas1 da ne kadar ¢cok deney yapilirsa 6rnek ortalamasinin varyansi azalacaktir ve

boylece deney hakkinda daha net sonuglar olusacaktir (Antony, 2003).

Bloklama ydntemi deneyin béliimlere ayrilmasi demektir. Ornegin toz boya optimizasyonu
yapilan bir ¢aligmada iki adet toz boya robotu var ise bunlardan her biri ayr1 blok olarak
degerlendirilerek deney yapilabilir. Bloklama da temel amag¢ istenmeyen degiskenleri
kaldirmak i¢in toplanan deneysel verileri homojen alt kiimelere bolerek deneyler yapmaktir.
Deneysel iglemler daha sonra bu alt verilere uygulanir. Yapilan deneylerde dogruluk ve
hassasiyetlik 6nemlidir. Bloklama yonteminde ilgilenilen faktorler bir blok igerisine konularak
yanit degiskenine etki eden baska faktorlerden arindirilmis olur. Bdylelikle incelenmek

istenen faktorlerin etkisi daha kolay belirlenebilir (Montgomery, 2008).
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Deney Tasariminda Kullanilan Temel Terimler

Bir proseste deney tasarimi yapilmadan Once, o prosesin 0zelliklerini ¢ok iyi bilmek gerekir.
Proseste hangi degiskenlerin oldugu, hangi degiskenlerin prosesi etkiledigi konularinda fikir
sahibi olmak deney tasarimina baslamadan 6nce ¢ok 6nemlidir. Bu kavramlari bilmek deneyi
yapan kisi icin asagida belirtilecek olan kavramlari dogru se¢cmesi agisindan onemlidir. Bu
kavramlar deney yapilan boliimdeki tecriibeli mavi yakali ve beyaz yakali c¢alisanlar
tarafindan beyin firtinast teknigi kullanilarak belirlenmelidir. Deney tasariminda kullanilan

kavramlar asagida kisaca agiklanmustir.

Yanit, deneyin ¢iktisi ya da sonucudur. Cikt1 degiskeni olarak da tanimlanabilir. Optimize

edilmek istenen bir bagka degisle deneyin yapilma amacini olusturan kavramdir.

Faktor, yamit {zerinde etkisi bulunan, degistirilebilen ve/veya degistirilemeyen
parametrelerdir. Degistirilebilen faktdrler deney tasarimi yapilirken degistirdigimiz ve yanit
iizerindeki etkisini gozlemleyebildigimiz parametrelerdir. Bu parametreler ile oynanarak yanit
optimize edilmek istenir. Ornek verilecek olursa akim degeri, voltaj degeri, boya atimi miktar
parametrelerinde degisiklikler yapilarak, film kalinligi tizerindeki etkisi gozlemlenmek
istenebilir. Degistirilemeyen faktorler ise, degistirilmesi ¢ok yiiksek maliyet gerektiren ya da
ortam kosullarindan dolay1 degistirilemeyen faktorler olarak tanimlanabilir. Ortam sicakligi ve

nemi, boya kabini biiyiikliigii, boya yapilan hattin hava basinci gibi 6rnekler verilebilir.

Seviye, secilen faktorlerin deneyi yapan kisi tarafindan belirlenen degerleridir. Diger bir ismi
diizeydir. Secilen faktorlerin farkli seviyelerinin yanit tiizerindeki etkisinin goriilmesi
amaclanmaktadir. Seviye sayis1 ne kadar ¢ok segilirse deney sayist da o kadar artig

gostermektedir.
Etki, faktorlerin ve faktor diizeylerinin yanit iizerindeki sonucudur. Segilen faktorlerin yanit

tizerindeki etkisinin yliksek olmasi istenir ki dogru faktorlerin se¢ildiginden emin olunsun ve

bu degerler ile optimum sonuca ulasilabilsin.
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Etkilesim, faktorlerin birbirleriyle olan etkisinin yanit tizerindeki sonucudur. Segilen
faktorlerin ikili etkilesimleri varsa yanit iizerindeki etkisi 6nem kazanmaktadir. Bu gibi
durumlarda faktorlerin tek tek etkilerinden ziyade etkilesimlerinin etkisi daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Uglii ve daha fazla faktoriin etkilesimleri ise genellikle yanit {izerinde etkisi

cok fazla olmadig1 yapilan ¢calismalarla gézlemlenmistir (Sanyilmaz, 1998).

3.2 Deney Tasarimi Asamalari

Deney tasarimi metodolojisi temelde 4 kisimda incelenmektedir. Bunlar; planlama, tasarim,

uygulama ve analizdir.

Planlama

Planlama asamasi; problemin tanimlanmasi, ¢ikt1 faktoriinlin belirlenmesi, deney faktorlerinin
ve tasarim parametrelerinin belirlenmesi, deney faktorlerinin siniflandirilmasi, deney

faktorlerinin seviyelerinin belirlenmesi ve etkilesimlerin belirlenmesi asamalarindan olusur

(Antony, 2003).

Problemin Tanimlanmasi

Problemin agik ve net bir sekilde anlasilmasi ¢6ziimde neler yapilmasi gerektigini acikga
ortaya koymaktadir. Hedefler net bir sekilde belirlenmeli ve Slgiilebilir olmalidir. Problemler

asagidaki ornekler gibi net bir sekilde olmalidir:

- Bir proses veya lriiniin iyilestirilmesi ya da yeni bir {iriin gelistirilmesi
- Miisteri isteklerine uygun olarak bir proses veya iirliniin performansinin gelistirilmesi

- Uriin maliyetlerinin iyilestirilmesi

Yukaridaki problemlere yaklasimin o prosesi ve/veya liriiniin 6zelliklerini ¢ok 1yi bilen proses

miihendisi, kalite miihendisi, hat ustas1 gibi kisilerle birlikte problem ¢oziilmelidir.
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Cikti Faktoriiniin Belirlenmesi

Cikt1 degiskenini belirlerken sayisal bir deger belirlenmeli ve &lgiilebilir olmalidir. Iyi-kotii,
dogru-yanlis, gecerli-gegersiz ve evet-hayir gibi sonuglar igerse de bu sonuglarin ¢iktisi

sayisal olarak ifade edildikten sonra deney yorumlanmalidir (Kagnicioglu, 1998).

Deney Faktorlerinin ve Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Prosese etki eden parametreleri belirlemenin birden fazla yolu bulunmaktadir. Bunlar;
histogram yontemi, sebep-sonu¢ diyagramlari, beyin firtinasi yontemleri 6rnek olarak
verilebilir. O prosesi iyi taniyan ve farkli birimlerdeki yetkin personellerin bir araya gelerek
konu tizerinde bir beyin firtinas1 olusturmasi ve deney parametrelerine karar vermeleri gerekir.
Deney tasarimi yontemlerinin belki de en 6nemli agsamasi bu agamadir. Ciinkii prosese etki
eden Onemli parametreler unutulur ya da degisken olarak alinmaz ise, deney sonuglari

istenilen sonuglar1 vermeyecektir.

Deney Faktorlerinin Siniflandirilmasi

Proses faktorlerini belirledikten bir sonraki asama bu degiskenleri kontrol edilebilir ya da
kontrol edilemez seklinde simiflandirmaktir. Kontrol edilebilen degiskenler olarak
adlandirdigimiz  degiskenler, proses miihendisi, {iretim miihendisi tarafindan kontrol
edilebilen, istenildiginde degistirilebilen bizim kontroliimiizde olan degiskenlerdir. Kontrol
edilemeyen degiskenler ise ki bunlara giiriiltii degiskenleri de denilebilir kontrol edilmesi zor
veya ¢ok pahali degiskenlerdir. Bunlara 6rnek olarak ortam sicakligi dalgalanmasi, ortam
nemi dalgalanmasi, kullanilan ham madde degiskenligi gibi Ornekler verilebilir. Bu
degiskenlerin proses tizerindeki etkileri bilinmeli ve uygulanacak deney tasarimi yontemi ile

bu faktdrlerin proses lizerinde etkisinin en az olmasi istenmektedir.

17



Deney Faktorlerinin Seviyelerinin Belirlenmesi

Proses seviyelerini belirlenmesi aslinda ilgili prosesin igerisinde saklidir. Ornegin bir arabanin
km basina yakit tiiketiminde etkili olan degiskenler lastik hava basinci ve hizi olabilir. Ayni
zamanda nitel ya da nicel degerler de olabilir. Eger nitel degiskenler secilecekse seviyelerin en
az 2 adet secilmesi deney sonuclari agisindan daha uygun olacaktir. Ayni1 zamanda segilecek
olan fonksiyona da baglidir. Eger lineer olmayan bir fonksiyon secilecekse en az 3 ve daha

fazla seviye belirlenmesi uygun olacaktir (Antony, 2003).

Etkilesimlerin Belirlenmesi

Ozellikle endiistride yapilan ¢alismalarda degiskenler arasindaki etkilesimden siklikla soz
edilebilir. Deney sonuglarinin verimli bir sekilde yorumlayabilmek icin, proses degiskenleri
arasindaki etkilesimin ¢ok iyi anlasilmasi gerekmektedir. Endiistrideki c¢ogu problemin
¢ozlimi stire¢ igerisinde bulunmaktadir fakat probleme etki eden faktorler arasinda bir
etkilesim olmasi problemin ¢6ziimiinii zorlastiracak ve bu yiizden deney yapan kisiyi deney

tasarimi gibi problem ¢6zme metodolojilerine yonlendirecektir.

Tasarim

Bu kisimda deneyi yapan arastirmaci, deneyde kullanilmasi gereken en uygun metodu
secmelidir. Ronald Fisher’ 1n klasik istatiksel yaklagimi savunuldugu teknik secilebilecegi gibi
Genichi Taguchi’ nin savundugu ortogonal diziler yaklagimi ya da Dr. Dorian Shainin’ in
savundugu degisken yaklasimi teknikleri segilebilir. Bu secilen yaklasimlardan bir tanesiyle
birlikte tam faktoriyel, kesirli faktoriyel, Yanit Yiizey Yontemi gibi tasarim metotlarina karar
verilir. Yapilacak deneyin biiyiikliigii, faktor sayisina, her faktor i¢in se¢ilen seviye sayisina,
deney i¢in ayrilan biitceye ve kaynaga bagldir. Ozetle bu asama, deneyde faktorlerin ve

seviyelerin belirlenmesi ve hangi yontem ile deneyin yapilacaginin belirlendigi asamadir.
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Uygulama

Bu kisim planlanmis olan deneylerin yapilmasi ve sonuglarin degerlendirildigi kisimdir. Bu
kisimda deney igin 6zellikle {izerinde durulmasi gereken 6nemli noktalar belirlenir. Bu 6nemli

noktalar asagida 6zetlenmistir:

- Deney i¢in uygun yer se¢iminin belirlenmesi

- Deney i¢in gerekli olan malzeme, makine, insan gibi deney gereclerinin temin edilmesi

- Deneyin finanse edilebilmesi i¢in parasal konularin temin edilmesi ve fayda/ maliyet
oranin incelenmesi

- Ogzellikle insan etkisinin en aza indirilmesi igin tiim deneyin tek bir kisi tarafindan
yapilmasi

- Deney aninda ¢ikan sonuglarin izlenmesi énemlidir. Olagan dis1 bir durum oldugunda
deney gozlemcisi deneyi gerektiginde durdurmalidir.

- Deney sonuglarin kaydedilmesi

Analiz

Deney tamamlandiginda deneyin gecerli olup olmadigini belirleyebilmek icin deney
sonuglarinin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu kisimda birka¢ dnemli nokta bulunmaktadir.

Bu 6nemli noktalar asagida belirtilmistir:

- Segcilen proses degiskenlerinin proses ¢iktis1 iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi

- Segilen proses degiskenlerinin {irliniin performans degiskenligi lizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi

- Istenilen optimum sonuglarda olmasi gereken girdi parametre degerlerinin belirlenmesi

- Daha bagka bir iyilestirmenin olup olmadiginin degerlendirilmesi (Antony, 2003).

3.3 Yaygin Kullanilan Deney Tasarimi Yontemleri

Deney tasarimi yontemleri girdi ve ¢ikt1 arasindaki matematiksel iliskiyi bulmay1 saglayan ve

bu iligkiyi bulurken de hangi istatistik yontemlerinden yararlanilacagin1 sdyleyen yontemler
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biitiiniidiir. En yaygin kullanilan deney tasarimi yontemleri; Taguchi Yontemi, Yanit Yiizey

Yontemi ve Faktoriyel Tasarim Y ontemidir.

3.3.1 Taguchi Yontemi

Taguchi Yonteminin Kisa Tarihgesi

Dr. Genichi Taguchi siire¢ ve lriin gelisimine katki saglamak i¢in metodoloji ve teknikler
gelistiren ve bu dogrultuda c¢aligmalar yapan Japon kokenli bir kalite danismanidir. Taguchi’
nin gelistirdigi yontem 1940’l1 yillarin sonlarina dayanmaktadir. Japonya’da Nippon
firmasinda calisirken Taguchi’ nin miihendislik becerilerini  uygun bir bigimde
kullanmasindan dolay1r firma ona bir laboratuvar vermistir ve Taguchi felsefesi bu
laboratuvarda dogmustur. Calismalar1 sayesinde Taguchi, iiretim miihendislerine ve endiistri
miihendislerine diisiik maliyet ile yiiksek kalitede {iriin ve proses gelistirmede deney tasarimi
tekniklerinden nasil yararlanilacagini gdstermistir. Endiistriye ve bilime katkilarindan dolay1
Taguchi’ ye 4 defa Deming 6diilii verilmis ve ayn1 zamanda Japon endiistrisinin verimliligine
onemli katki sagladigi i¢in Japon imparatoru tarafindan odillendirilmistir. Daha sonra
caligmalar1 tim diinyadaki bilim insanlar tarafindan kabul gérmiis ve bilimin hizmetinde

kullanilmaya baslanilmistir (Aytekin, 2010).

Taguchi Yonteminin Felsefesi

Taguchi felsefesi iriiniin iretim esnasinda ya da tretim sonrast klasik kalite kontrol
cizelgeleri yardimiyla kontrol edilmesi degildir. Bu felsefede 6nemli olan, iirliniin daha {iretim
slirecine girmeden tasarim asamasindan baglanarak {iretimde belirlenen limitler icerisinde
kalmasini saglayacak bir iiretim yapilmasidir. Boylelikle {iretim sonrasi kalite kontrol
azalmakta ve bunun getirdigi maliyet arastirma gelistirme ve kaynak arastirma ve gelistirme
caligmalarina kaydirilmaktadir. Kaybin getirdigi isgiicii ve zaman maliyetinden kurtularak bu
zaman1 ve isgiliclinli insanligin yararma kullanilabilecek ¢alismalar yapilabilecektir. Taguchi

kalite felsefesi 7 temel baglik altinda incelenmektedir. Bu kavramlar asagida listelenmistir:
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1. Uretilen bir iiriiniin kalitesi toplumda meydana getirdigi kayipla dl¢iiliir.

2. Bir isletme hayatimi devam ettirebilmesi i¢in siirekli kalite iyilestirme caligsmalari
yapmalidir.

3. Uretilen iiriin limit degerlerin i¢inde kalmay1 hedefleyici sekilde iiretimi degil hedef
degerden sapmamaya ¢alisacak sekilde tiretim yapilmalidir.

4. Bir {irtiniin kalitesizliginden kaynaklanan sapmanin miisteri tizerindeki etkisi, hedef
degerden sapma miktarinin karesi ile dogru orantilidir.

5. Uriiniin kalitesi, tiretim siirecinde ve tasarim siirecinde belirlenmelidir.

6. Bir iirliniin istenilen hedef degerde tutabilmek icin, o hedefe etki edecek parametreleri
de kontrol altinda tutmak gerekir.

7. Uriin iizerindeki parametrelerin etkisi deney tasarim metotlar1 ile bulunabilir.

(Pignetiello, 2007).

Taguchi Kayip Fonksiyonu

Taguchi kayip fonksiyonu prensibi belki de Taguchi yontemini 6zetleyen en Onemli
uygulamadir. Geleneksel kalite kontrol sistemlerinde miisterinin belirlemis oldugu bir alt limit
ve bir de iist limit mevcuttur. Uretici tarafindan iiretilen bir malzeme eger bu toleranslar icine
giriyorsa hem miisteri tarafindan hem de iirlinli lireten fabrikanin kalite kontrolii tarafindan
onaylaniyordu. Fakat onaylanmus iiriin alt ve st limitler arasinda kalsa dahi eger herhangi bir
noktaya yakin ise yani hedef noktadan ne kadar uzak ise bu iriiniin fonksiyonellik 6zelligi de
hedef degerden sapmaktadir (Kackar, 1985). Asagida Sekil 3.2°de, geleneksel kayip

fonksiyonu verilmistir.
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T(Y)
Kalitesiz Kaliteli urun  Kalitesiz
iiriin alam urun alam
\ 1 1
' 1
I ]
] . 1
t Hedef :
; Deger(m)
: '
B
m-A m-+A Y

Sekil 3.2: Geleneksel kayip fonksiyonu (Sanyilmaz, 1998).

Sekil 3.2” de L(Y) olarak gosterilen parasal kayiptir. Hedef deger ise m ile gosterilmistir. -A
ve + A ile gosterilen ifadeler ise alt ve list limit degerlerini gdstermektedir. Bu degerler
arasinda tretilen her {iriin dogru olarak kabul edilmektedir ve tiiketiciye herhangi bir parasal
kaybi bulunmamaktadir. Fakat bu durumun riskli bir tarafi vardir. Burada m- A ve m + A
degerlerine yakin olarak firetilen her iirlinin limit disina ¢ikma durumu olabilmektedir.
Taguchi bu noktada one siirdiigii konu, iretilen driiniin limitler iginde kalsa dahi hedef
degerde degil ise miisteri ya da son kullanici tarafindan bir kaybin olusacagini ve bu kaybin
sadece hedef degerde sifir olacagidir. Hedef degerden uzaklasilan her bir noktada kayip
fonksiyonu L(Y) iistel olarak artmaktadir. Taguchi geleneksel kayip fonksiyonu yerine Sekil
3.3’ deki kay1p fonksiyonu grafigini onermistir.
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deger (m)

Sekil 3.3: Taguchi kayip fonksiyonu (Sanyilmaz, 1998).

Sekil 3.3° de goriildiigii gibi hedef deger olarak sadece tek bir nokta vardir. Kayip sadece
hedef degerde sifir olmaktadir. Bu noktadan en ufak bir uzaklagsmada kayip olusacaktir. Bu

kayip tistel olarak artmaya devam edecektir.

Uretim Siirecinde Taguchi Yaklasim

Taguchi stratejisi, silire¢ ve/veya lirlin tasarimini iyilestirmek i¢in analiz deneylerinin
yapilmasidir. Bu deneylerde kayip fonksiyonunun en kiigiiklenmesi istenir. Bu dogrultuda en
iyi iiriin tasariminin ya da proses tasariminin yapilacagi deney kombinasyonlar: belirlenir. Bu
deney kombinasyonlar1 belirlenirken 3 ¢esit tasarimdan s6z edilmektedir. Bu tasarimlar;

Sistem Tasarimi, Parametre Tasarimi ve Tolerans Tasarim1’ dir (Tesu1, 2007).
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Sistem Tasarimi

Sistem tasariminda, iiriin ve proses tasarimi i¢in temel miithendislik ve temel bilim bilgileri
iirline aktarilir. Miisteri tarafindan istenilen teknolojinin se¢ilmesi, malzemenin secilmesi,
istenilen limit degerlerin belirlenmesi gibi iirlinde proses ya da iirlinde olmasi gereken
degerler belirlenir. Sistem tasarimi kisminda projeyi yoneten proje miithendisleri proje ile ilgili
paydaglar1 bir araya getirerek misteri istegi ile liretimin yapilabilirligi arasinda bir koprii
vazifesi goriir. Uriiniin yapilabilirligi belirlenirken ayn1 zamanda {iretim asamasinda istenilen
limitler ve toleranslar dahilinde en diisiik maliyetle iirlin nasil iiretilir cevabi1 aranir. Tiiketici
isteklerinin yami sira iiretim siirecindeki kisitlara da dikkat etmek gerekir. Nasil ki iiretime
uygun olsun diye miisteri tarafindan istenen bir fonksiyonun yapilmamasi {riiniin pazara
sunulmasinda sikinti yaratacaksa aymi sekilde sirf miisteri istedi diye iiretim sartlarini
karsilamayan bir iiriiniin de iiretilmesi diisiinilemez. Uriin fonksiyonunu tam olarak
karsilamas1 ve kaliteden 6diin verilmemesi i¢in miisteri istegi ile iiretim asamasi ortak bir
noktada bulusmasi gerekmektedir. Bu asamada daha c¢ok miihendislik bilgilerine ihtiyag
duyulur. Istatistiksel ¢alismalar bir sonraki parametre asamasinda daha yogun olarak kullanilir

(Bisgard, 1990).

Parametre Tasarimi

Parametre tasarimi deney tasariminin kalbini olusturmaktadir. Parametre tasariminda tiriindeki
performans degiskenlerini en aza indirgeyecek parametreler belirlenir. Degiskenlerin fazla
olmasi tirlinlin performansim diisiirecegi gibi, iirlin maliyetini de arttiracaktir. Bu asamada

optimum parametre degerleri belirlendigi icin bu asamaya parametre tasarimi denilmektedir.

Parametre tasarimi, iirlinde veya proseste hedeften sapmayr meydana getiren kontrol
edilemeyen faktorlere (giiriiltii faktorleri) kars: iiriinii hedef degerde tutmak icin belirlenen ve
kontrol edilebilen faktér seviyelerinin optimum segilerek {irtindeki degisiklikleri en aza
indirgemeyi amaclamaktadir. Taguchi ayni zamanda bu kavrama robust tasarim demistir.
Robust bir tasarimda kontrol edilebilen degiskenler dyle bir ayarlanir ki kontrol edilemeyen
giiriiltli faktorlerindeki degisim {irlinlin istenilen ¢iktidan sapmasina izin vermeyecektir

(Karna, 2012).
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Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarimi asamasi, parametre tasarimi asamasinda Dbelirlenen faktorlerin
toleranslarinin belirlendigi asamadir. Dar bir toleransta ¢alismak hem iiretim maliyetlerini
arttiracak hem kalifiyeli is giicii ile ¢alismak zorunda birakacak hem de teknolojik aletlere
yatinm yapmay1 gerektirecektir. Genis bir toleransta ¢alismak ise liriin performansindaki
degiskenligi arttiracak ve {lrlinlin fonksiyonelligi ile ilgili risk olusturacaktir. Bu noktada
tolerans tasarimi yapilarak sozii edilen dar ve genis toleranslar arasinda ortak bir nokta
bulunur. Uriin maliyetlerini arttirmamak bu kisimdaki énemli noktalardan bir tanesidir. Bu
yiizden iiriin lizerindeki faktorlerin her biri ayn1 dnemde olmadig: icin iiriin kalitesine daha
fazla etki eden faktoriin toleransi dar, diger faktorlerin toleransi daha genis secilebilir.

Boylelikle iiretim maliyetindeki olabilecek artistan da kaginilacaktir (Antony, 2003).

3.3.2 Yamit Yiizey Yontemi

Yanit Yiizey Yontemi, 1970’11 yillarda George Box ve is arkadas1 Wilson tarafindan yapilan
deneylerin optimum noktalarini bulmak i¢in tasarlanmistir. Bu yillarda bu yontem kimya
endistrisindeki, gida endiistrisindeki ve tekstil endiistrisindeki ¢alismalarda uygulanmistir. Bu
yonetimin gelistirilmesinde temel amacglardan bir tanesi arastirmaci tarafindan sonuglarin
grafiksel olarak gdsterimine olanak saglamasidir. Yanit Yiizey Yontemi, deneyi yapan kisiye

alternatif sonuglarin da gosterilmesine yardimci olur (Myers, 2007).

Yanit Yiizey Yontemi, uygun yonteminin secilmesi {izerine verilerin toplanarak deneylerin
yapilmasi, bagimli degisken iizerindeki bagimsiz degiskenlerin etkisini belirleyerek bir

matematiksel model olusturmak bu modelde eniyileme ¢alismasinin yapilmasidir (Bas, 2010).

Box ve Wilson, olabilecek en az sayidaki deney ile yanit degiskeninin maksimum degerini
aldig1 noktaya ulasmasi caligmalar1 iizerinde yogunlagmislardir. Bu yontemde regresyon
analizi 6nemlidir ¢iinkii bir faktoriin yanit degiskeni {lizerindeki etkisini ve diger faktorler ile
etkilesimi lizerinde ne derece bir etkiye sahip olduguna regresyon katsayilar1 yardimi ile karar
verilir. Bu karar1 verirken birinci derece lineer denklemler, ikinci derece tam karesel

denklemler ve faktorlerin birbirleri ile olan etkilesim terimleri regresyon denklemini olusturur.
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Ornek olarak girdi degiskenleri X1, X2 ve X3 olan ve yanit degiskeni Y olan bir Yanit Yiizey

Yontemi’ nin regresyon denklemi yazilacak olursa;

Y = Bo + P1X1 + P2Xo + BsXz+ BaXe? + PsX2? + PeX3? + P X1 X2 +HBeX1 X3 + PoX2X3 (3.1)

seklinde olacaktir. Bu denklemde lineer terimler, karesel terimler ve etkilesim terimleri

asagida gosterilmistir.

Lineer Terimler: Bo + f1X1 + B2Xz + B3X3
Karesel Terimler: BaXi2? + BsX2? + BeX3?
Etkilesim Terimler: B7X1X2 +BsX1X3 + BoX2X3

Yukarida gosterilen denklemlerin en genel gésterimi ise Denklem 3.2 deki gibi olacaktir.

Y:ﬁo+zn:ﬂixi+zn:ﬁ”xf+zn:ﬁijxixj+g (3.2)

i<j

Yanit Yiizey Yontemi’ nde proses lizerinde degiskenlerin tek tek ve etkilesimli olarak sonug
iizerindeki etkileri dgrenilebilir. Ayn1 zamanda bu deney metodolojisi sayesinde bagimsiz

degiskenler lizerinden bir matematiksel model olusturulabilir.

Yanit Yiizey Yontemi optimizasyon imkaninin kolay olmasi, girdi faktorleri ve ¢ikti faktori
arasinda matematiksel bir model kurmasi, yeterli sayida veri ile maksimum bilgiye
ulagabilmesi, etkin parametreleri es zamanli degistirebilmesi ile parametreler arasindaki
degisimin belirlenebilmesi gibi avantajlarindan dolayr son yillarda miihendislik ve bilim

alaninda sik kullanilmistir (Castillo, 2007).

Yanit Yiizey Yontemi’ nde 3 temel tasarim bulunmaktadir. Bu tasarimlar; Merkezi Bilesik

Tasarim, Merkezi Bilesik Tasarim (Yiizey Merkezli) ve Box-Behnken Tasarimi1’ dir.
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Merkezi Bilesik Tasarim

Merkezi bilesik tasarim modeli, 2¥ faktoriyel tasarim modeline eksenel noktalar ile merkez

noktalarin eklenmis halidir. 3 faktorlii bir deney tasariminda modellenmis halindeki gosterimi
Sekil 3.4’ deki gibidir.

(2) (®) = € 41 & o
3
| o
l 2 T
| // a °
l ——- O —— ; o o
! 2 | °
e « .
~ ' -1 ®
o [
+1 ° +1
-1

Sekil 3.4: (a)Kose noktalar (b)Eksenel noktalar-merkez nokta (c)Modelde gosterimi.

Merkezi bilesik tasarim bagimli degiskenler ile yanit arasinda ikinci dereceden bir etkilesim
oldugunda en fazla kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Bu tasarim Box ve Wilson sayesinde
literatiire eklenmistir. Bu modelde merkez noktadan ¢6ziim uzaymnin disina dogru giden
eksenel noktalarin kodlanmis uzunlugu olarak adlandirilan bir o degeri kullanilir. Bu o
degerinde belirlenen noktalarin disinda bir ¢6ziim uzayi aranir. Faktorleri X1, X2 ve X3 olarak
gosterilen 3 faktorlii 2 seviyeli bir merkezi bilesik tasarim i¢in deney olusturulmak istenirse
Tablo 3.2 gibi olacaktir. Burada ilk 8 deney tam faktoriyel deney diizeneginde olusturulduktan
sonra her bir faktor i¢in —o ve +a seviyeleri eklenir. 6 adet a noktasinda 6 adet merkezde ve 8
adet koselerde olmak tizere 20 adet deneyden olusmaktadir. Tablo 3.1’ de merkez noktada 1
tane deney iceren toplamda 15 deneyden olusan 6rnek kodlanmis merkezi bilesik tasarimin

deney tasarimi verilmistir.
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Tablo 3.1: Merkezi bilesik tasarim (Bas, 2010).

Merkezi Bilesik Tasarim

Df\lnoey X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -0 0 0
10 o 0 0
11 0 -0 0
12 0 o 0
13 0 0 -0
14 0 0 o
15 0 0 0

Merkezi Bilesik Tasarim (Yiizey Merkezli)

Merkezi bilesik tasarimin 6zel bir formu olan yiizey merkezli bilesik tasarimdir. Faktorleri X,
X2 ve Xz olarak gosterilen 3 faktorlii ve 2 seviyeli bir ylizey merkezli merkezi bilesik
tasarimdan deney olusturulmak istenirse Tablo 3.2° deki gibi olacaktir. Bu yontemde ug
noktalar ylizeyde oldugu i¢in ve ¢oziim yiizeyinden dis uzaya herhangi bir gegis olmadigi i¢in

a =1 olarak alinir. Bu model sadece her faktoriin 3 seviyesi oldugunda kullanilabilir.
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Tablo 3.2: Merkezi bilesik tasarim (yiizey merkezli) (Bas, 2010).

Merkezi Bilesik Tasarim

(Yiizey Merkezli)

Deney No X1 Xz Xs
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1
9 -1 0 0
10 1 0 0
11 0 -1 0
12 0 1 0
13 0 0 -1
14 0 0 1
15 0 0

Yiizey merkezli merkezi bilesik tasarimin modellenmesi asagida gosterilmistir. Bu model kose
noktalarda 8, a=1 noktasinda 6 ve merkez noktada 1 olmak iizere 15 deneyden olusmaktadir.

Sekil 3.5” de merkezi bilesik tasarimin yiizey merkezli modellemesi gosterilmistir.

Sekil 3.5: Merkezi bilesik tasarim (yiizey merkezli) modellemesi.
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Box-Behnken Tasarimi

Box- Behnken tasarimi 1960 yilinda Box ve Behnken tarafindan gelistirilmistir. Box-
Behnken tasarimlar1 3% faktoriyel tasarimlarin bir alternatifidir. Tasarim 2% faktoriyel ve
tamamlanmamis blok tasarimlarinin kombinasyonu sonucu olusmustur. Box- Behnken
tasarimlar kiiresel bir tasarim olmasindan dolay1 sadece 3 diizeyde incelenir. Bu tasarim 15
deney gerektirdiginden merkezi bilesik tasarimlara gore daha ekonomik tasarimlardir. Bu
tasarimin avantaji deneyde herhangi bir fiziksel kisitlama olmasi durumunda ya da maliyet
olarak fazla olmasi durumunda kiipiin kdse noktalar1 faktor diizeyinde kombinasyonlari temsil
eder. Faktorleri X1, X2 ve Xz olarak gosterilen 3 faktorlii ve 2 diizeyli Box- Behnken deney
tasarimi Tablo 3.3” de gosterilmistir. Bu tasarimda X degerleri faktorleri, -1, 0, 1 degerleri ise

seviyeleri gostermektedir.

Tablo 3.3: Box- Behnken modeli (Mason, Gunst ve Hess, 2003).

Box- Behnken Modeli

Deney

No X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 -1 1 0
3 -1 0
4 1 0
5 -1 0 -1
6 1 0 -1
7 -1 0

8 1 0

9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Box-Behnken deney tasarimi modeli asagida gosterilmistir. Bu deney tasariminda kose
noktalardan dig yiizeye bir tasma gozlenmemektedir. Tiim noktalar ya kiire lizerinde ya da

kiirenin ortasindadir. Sekil 3.6’ da Box-Behnken tasarim modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Box-Behnken tasarim modeli (Mason, Gunst ve Hess, 2003).

3.3.3 Faktoriyel Tasarim Yontemi

Bir veya birden fazla faktoriin yanit iizerindeki etkilerini gérmek icin deneyler yapilir. Bir
deney iki veya daha fazla faktérden olustugunda faktorlerin etkilesimleri de yanit iizerinde
etkisi olabilir. Boyle durumlarda faktorlerin bireysel etkileri ve yanit {izerindeki etkileri
anlamli olmayabilir. Faktorlerin hem bireysel olarak etkilerinin hem de faktor etkilesimlerinin
yanit {izerindeki etkisini gérmek icin yapilan tasarimlara faktoriyel tasarim denilmektedir.
Faktoriyel tasarimlarda segilen tiim faktorlerin faktor seviyeleri deneye dahil edilmektedir.
Secilen faktorlerin tiim diizeyleri incelendiginden faktorlerin hem ana etkileri hem de

birbirileri ile olan etkilesimlerinin yanit iizerindeki etkileri gériilmektedir.

Yapilacak olan deneylerde arastirmaci tarafindan maddi ya da kullanilacak malzeme ile ilgili
herhangi bir kisitlama mevcut degil ise deneylerin tamamen rassal tasarimlar olmast deney
sonuglarinin dogrulugu agisindan son derece onemlidir. Boyle bir deney homojen kabul
edilmektedir. Homojen deneylerde faktor etkileri de rassal olacagi igin deneyde olusabilecek

hata minimize edilecektir.

Faktorleri A, B ve C olarak gosterilen 3 faktorlii ve 2 seviyeli bir tam faktoriyel tasarim
olusturulmak istensin. Bu faktorlerin her biri igin diizeyleri de + ve — olarak gosterilsin. Bu
faktor ve diizeyleri igin faktoriyel tasarim tablosu ve faktorlerin etkilesim siitunu Tablo 3.4

gibi olacaktir.
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Tablo 3.4: 3 faktorlii ve 2 seviyeli tam faktoriyel tasarim (Mason, Gunst ve Hess, 2003).

Faktorler
Deneme A B C Etkilesim
1 1
2 + - - a
3 + - b
4 + + - ab
5 + c
6 + - + ac
7 + + bc
8 + + + abc

Burada A, B ve C faktorlerinin etkisinin yani sira birbirleriyle olan etkilesimleri de
incelenmektedir. Etkilesim siitunundaki degerler her bir siitunun birbiri ile ¢arpimi sonucu
isareti belirlenmektedir. Faktorlerin ve etkilesimlerinin ortalama etkileri asagidaki denklemler

ile hesaplanmaktadir (Giesbrecht ve Gumpertz, 2004).

A= 1/4n{a+ab+ac+abc-(1)-b-c-bc} (3.3)
B= 1/4n{b+ab+bc+abc-(1)-a-c-ac} (3.4)
C= 1/4n{c+ac+bc+abc-(1)-a-b-ab} (3.5)
AB= 1/4{abc-bc+ab-b-ac+c-a+(1)} (3.6)
AC=1/4{(1)-a+b-ab-c+ac-bc+abc} (3.7)
BC= 1/4{(1)+a-b-ab-c-ac+bc+abc} (3.8)
ABC= 1/4{abc-bc-ac+c-ab+b+a-(1)} (3.9

Faktoriyel deney tasariminin avantajlart her bir faktér diizeyini incelemesi, faktorlerin
birbirleriyle olan etkilesimlerinin ¢ikti {izerindeki etkisinin hesaplanmasi acisindan énemlidir.
Faktoriyel tasarimi N¥ seklinde gosterirsek; N secilen diizey sayisini, k ise faktor sayisini
gostermektedir. 4 faktorlii bir deneyde diizey sayis1 2 segilirse 2% = 16 deney gerekirken diizey

sayisinin 3 segilmesi 3* = 81 deney gerektirecektir. Diizey sayis1 2’den fazla segilmesi gereken
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durumlarda faktor sayisina da bagli olarak deney sayisinda ciddi bir artis olacaktir. Bu durum
da faktoriyel tasarim i¢in olumsuz bir durum meydana getirmektedir. Boyle durumlarda kismi

faktoriyel tasarim uygulanmaktadir (Montgomery, 2008).

Tam Faktoriyel Deneylerin Avantajlar1 ve Kisitlar
Tam faktoriyel deneylerin avantajlar1 ve kisitlar1 asagida bir tablo olarak gosterilmistir.

Tablo 3.5: Tam faktoriyel tasarimin avantajlari ve kisitlari.

Avantajlar Kisitlar:

Tim etkilesimler hakkinda bilgi verir. Faktor sayist 2’ den fazla oldugu durumlarda deney
sayilar1 uzun siirebilir.

Her seferinde bir faktor deneylerde etkilidir. Seviye sayist 2’ den fazla oldugu durumlarda deney
sayilart uzun siirebilir.

2’ den daha fazla diizeyli faktorlerle deneyler Faktorlerin dogru se¢ilmemesi durumunda zaman ve

yapilabilir. para kaybina neden olur.

Hem nicel hem de nitel girdiler i¢in gegerlidir. Sadece nicel ¢iktilarda kullanilabilir.

Kism Faktoriyel Tasarim

Kismi faktoriyel tasarim, yeterli zaman ve biitgenin olmamasi durumunda endiistride en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisidir. Kismi faktoriyel tasarim tam faktoriyel tasarima gore daha
az deney igerir. Kismi faktoriyel tasarimlarin tam faktoriyel tasarimlara goére avantajlari

asagidaki durumlardaki gibidir (Kagnicioglu, 1998).
- Girdi faktorlerinin sayisinin 5 veya daha fazla oldugu durumlarda
- Yiiksek dereceli etkilesimlerin ihmal edilebilir oldugu durumlarda
- Asil 6nemli olan ana etki ve 2’li derecedeki etkilesimler oldugu zaman
- On deney calismasi yapilacagi zaman
- Daha detayli bir calisma yapmadan 6nce girdilerin belirlenecegi zaman

Kismi faktdriyel tasarimlarda deney sayisi belirlenirken 2%P formiiliinden yararlanilir. 2 say1st

seviye sayisini, K harfi faktor sayisini ve p harfi de kesrin biiyiikliigiinii ifade eder. Ornegin 2
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seviyeli, 5 faktorlii bir deneyde 1/2 kesirli faktoriyel tasarim yapilacaksa; 1/2 kesri ayni
zamanda 1/2' olarak da ifade edilebilir. 2’nin iissii durumundaki 1 sayis1 p degerini

gostermektedir. Boylece; 2°! = 2* = 16 deney olacak sekilde hesaplama yapilabilir.

2 seviyeli ve 5 faktorlii bir deneyde 1/4 kesirli bir faktoriyel tasarim yapilacaksa, 1/4 kesrini
1/2% seklinde yazabiliriz. Bu durumda p degeri 2 olacaktir. Deney sayisi; 2°2 = 8 deney
olacaktir. 2 seviyeli ve 3 faktorlii bir deney tasarimini kismi faktoriyel ile deney yapilmak
istenirse deney tablosu Tablo 3.6° daki gibi olacaktir. Deney tablosunda ana etkiler, ikili
etkilesimler ve 3’li etkilesim goriilmektedir. Kismi deney tasariminda 3’li etkilesimler ve
daha yiiksek etkilesimler ihmal edilebilir ve bdylece bu etkilesim yerine Tablo 3.7’ de

gosterilen 4. faktor olan D faktori yazilir.

Tablo 3.6: 2 seviyeli, 3 faktorlii 8 deneyli bir tam faktoriyel deney tasarimi (Mason, 2003).

Deney A B AB C AC BC ABC
1 -1 -1 1 -1 1 1 1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 -1 1 -1 -1 1 1 1
4 1 1 1 -1 -1 1 1
5 -1 -1 1 1 -1 1 1
6 1 -1 -1 1 1 1 1
7 -1 1 -1 1 -1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1

Tablo 3.7: 2 seviyeli 4 faktorlii 8 deneyli 1/2 kesirli, (2**) kismi faktdriyel tasarim (Mason,

2003).
Deney A B AB C AC BC D= ABC
1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 -1 1 -1 -1 1 -1 1
4 1 1 1 -1 -1 -1 -1
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1
6 1 -1 -1 1 1 -1 -1
7 -1 1 -1 1 -1 1 -1
8 1 1 1 1 1 1 1
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Boylelikle D faktorii ile ABC etkilesimi bir nevi ¢akistirilmis olur. Burada 3’lii etkilesimin
etkisi ithmal edilerek yerine bir ana faktor olan D faktorii deney sayisi arttirllmadan deneye
ilave edilmistir. Dikkat edilmesi gereken durum deney sonuglarinda D faktoriiniin mii ya da
ABC etkilesiminin mi etkisi deney iizerinde daha etkili olacagi Minitab programindan

bakilarak incelenmelidir.
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4. UYGULAMA

4.1 Sistemin ve Problemin Tanimlanmasi

Calismada kullanilan veriler traktér ve is makinast kabinlerinin yapildigi bir firmanin
boyahane béliimiindeki toz boya prosesinde kullanilan verilerdir. Ilgili firma tarim aletleri ve
is makinalar1 sektoriinde faaliyet gostermektedir. Firma biinyesinde kaynakhane bolimii,
boyahane bolimii ve montaj bolimii olmak iizere 3 ana tretim bolimi bulunmaktadir.
Kaynakhane boliimiinde, lazer, abkant pres ve biikiim makinelerinde sekil verilmis sicak
haddelenmis sac malzemeler ile profil kesme ve biikkme makinalariyla islem gormiis profil
malzemeler, kaynakhane boliimiine kabin iskeleti yapilmak tizere forklift araglari yardimiyla
gonderilir. Gelen sac ve profil parcalari kaynakhane boliimiindeki robotlar yardimiyla iskelet

kabini halini alir.

Boyahane siireci baglamadan 6nce planlama boliimii tarafindan miisteri taleplerine gore iiretim
plan1 hazirlanir. Kaynakhane boliimiinde olusturulan kabin iskeleti ve kabin iskelet parcalari
cekme sistemi kullanilarak boyahane boliimii tarafindan boyanmak iizere cekilirler. Fabrika
icinde tim bu islemler bilgisayar ortamindaki MRP programi sayesinde gerceklestirilir.
Uretim planina gére boyanacak yar1 mamul iiriinler vardiya amirleri tarafindan vardiyalara
ayristirilirlar. Resim 4.1 de fabrikada bulunan 3 ana iiretim bdliimii ve boyahane boliimiiniin

stirecleri gosterilmistir.
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Kaynakhane boliimii tarafindan {iretilen yar1 mamul metal {iriinler montajli kabin olmadan
once korozyon dayanimlar1 kazandirilmak i¢in boyahane boliimiinde bir dizi operasyonlardan
gecmektedirler. Boyahane boliimiinde bulunan yaklagik 500 metre uzunlugundaki konveyor
sistemi sayesinde bu islemler sirasiyla uygulanmaktadir. Bu konveyor sistemi sayesinde
boyasiz gelen metal parca veya kabin iskeletleri sirasiyla yilizey islem prosesi, kataforez
prosesi, PVC (Polivinil kloriir) mastik prosesi, manuel toz boya prosesi veya robotik toz boya
proseslerinden ge¢mektedirler. Kataforez, toz boya ve mastik prosesleri 1s1 ile kiirlenen
prosesler oldugu icin bu proseslere ek olarak 2 adet konvansiyonel tipte firin bulunmaktadir.

Boyahane siire¢ akisi Sekil 4.1° de detayl1 olarak gosterilmistir.

=
s | s ll

Kataforez Kaplama

Resim 4.1: Boyahane ve diger proseslerin genel gériiniimii.
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Sekil 4.1: Boyahane prosesi siireg akisi.

Metallerin 6nce dogasinda bulunan ya da islenirken meydana gelen yaglarin yag alma
banyolarinda uygun alkalite ve sicaklik degerlerinde yaglari ylizeyden alinmaktadir. Eger bu
yag alinmazsa kuru film, ylizey tizerinde uygun bir tabaka olusturamaz ve boya kusurlarina
neden olur. Yag alma banyolarindan ge¢en malzemeler daha sonra korozyon dayaniminin
saglanmast i¢in ilk katman olan ¢inko fosfat banyosuna alinir. Metal yiizeyine ¢inko kaplama
yapildiginda korozyon direncinin ¢inko kaplama uygulanmayan proseslere gore daha iyi
sonuglar verdigini yapilan ¢alismalar gostermistir (Goldschmidt ve Streitberger, 2007). Yiizey

islem kisminin en son prosesi olan demineralize su banyosunda daha énceki banyolardan
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gelen alkali iyonlar ve fosfat iyonlarmin bir sonraki kataforez banyosuna gelmesi
engellenmektedir. Parcalar daha sonra kataforez prosesine otomatik vingler yardimiyla
aktarilir. Tim bu prosesler bir biitiin olarak Sekil 4.1° de gosterilmistir. Kataforez prosesi

kapal1 ¢evrim bir prosestir ve asagidaki siiregler bulunmaktadir.

e Kataforez Banyosu
e 1. Ultrafiltrasyon Banyosu
e 2. Ultrafiltrasyon Banyosu

e 3. Ultrafiltrasyon Banyosu

Kataforez siireclerinde fosfat kaplanmis metalin iizerine astar boya gorevini iistlenen kataforez
boyasi kaplanir. Kataforez sistemi elektrokimyasal prensiplere dayanan bir kaplamadir. Banyo
icerisinde banyo metrekaresine gore yerlestirilmis anot hiicreler bulunmaktadir. Metal pargalar
banyo igerisine daldirildiginda parga sistemdeki yap1 sayesinde eksi kutup, banyo igerisindeki
anot hiicreler ise art1 kutup 6zelligi gosterir. Banyo icerisindeki boya tanecikleri de art1 kutup
ozelligi gosterdigi i¢in boya tanecikleri metal pargaya kaplanmayan bolge kalincaya kadar
yapisir ve metal parganin tiim yiizeyi kataforez boya olana kadar kaplama islemi devam eder.
Uzerine fazla kaplanmis kataforez boya tanecikleri ultrafiltrasyon banyolarindan sirasiyla
gecerek seyrelir ve bdylece boya kataforez banyosuna tekrar aktarilmis olur. Kataforez
proseslerinde bu sistemi kontrol eden membran sistemler bulunmaktadir. Bu sistemler boya
icerisindeki istenmeyen veya oOnceki banyolardan tasman iyonlar1 emerek kataforez
banyosunun siirekli uygun araliklarda olmasini saglar. Kataforez sistemi kapali bir ¢evrim
oldugu i¢in ve fazla boya tekrar utrafiltrasyon banyolar: tarafindan alinir ve bu yilizden ¢ok
verimli ve kaplama birim maliyeti ucuz bir sistemdir. Bu sistemde sadece yatirim maliyeti
pahalidir. Resim 4.2° de yiizey islem havuzlari, kataforez banyosu ve UF banyolarinin genel

gosterimi verilmistir.
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Resim 4.2: Yiizey islem havuzlar1 ve kataforez banyosu genel gériiniimii.

Kataforez boya igindeki boya tanecikleri epoksi yapidadir. Epoksi boyalar kaplandigi
malzeme {iizerinde kimyasal bag yapilar1 kurabilmek i¢in 1siya ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden
parc¢a firinlanmak icin konvansiyonel tarzdaki firina konveyor yardimiyla gonderilir. Firindan
¢ikan parcalar dogal kuruma alanina yine konveyor yardimiyla gelirler. Bu alanda iskeletlerin
veya pargalarin kaynak birlesim noktalarina 1s1 ile kiirlenen PVC (Polivinil Kloriir) mastik
malzeme mastik tabancalar1 yardimiyla boyahane ¢alisan personelleri tarafindan uygulanir. Bu
malzeme traktor kabini igine oturan siiriiciiye yagmur, ses ve toz gibi istenmeyen maddelerden
korunmasi i¢in uygulanir. Mastik kismindan sonra toz boya uygulamasi i¢in parcalar manuel
toz boya ya da robotik toz boya kabinlerine konveyor yardimu ile ilerlerler. Bir par¢anin robot
ya da manuel olacagl boyanacagi renk ve parg¢a yapisina gore belirlenir. Ciinkii robotik
boyamada siklon sistemi sayesinde geri doniisiim sistemi bulunmaktadir. Bu yiizden sadece
tek tip renk koduna robotik boyama yapilabilmektedir. Bu renk ise firmanin en ¢ok tiikettigi
boya tercih edilmektedir. Toz boya uygulandiktan sonra boyanin kiirlenmesi igin 1s1ya ihtiyag
duymasindan dolay:r konvansiyonel tipteki firina konveyor yardimi ile gonderilir. Firindan
cikan parcalar ve kabin iskeletleri kalite kontrol onay1 sonrasinda bir sonraki istasyon olan

montaj bandina alinabilirler.
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Siire¢ igerisinde anlatilan toz boya kisminda 6zellikle toz boya kalinlig1r ¢ok 6nemli bir rol
iistlenmektedir. Par¢canin korozyon dayanimi, mekanik ve kimyasal testlere karsi sonuglarinda
kuru filmi kalinlig1 en 6nemli parametredir (Goldschmidt ve Streitberger, 2007). Toz boya
kalinlig1 istenilen kalinlikta olmazsa burada uygulanan boyanin birincil fonksiyonu olan
fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 parcayr koruma gorevini tam olarak yerine
getiremeyecektir. Ayn1 zamanda ikincil fonksiyon olan estetik 6zelliginden gorsel bozukluk
gibi kalitesizlik problemlerinden dolayr miisteri tarafindan begenilmeyecektir. O yiizden bu
tez calismasinda uygun toz boya kalinligi cikti parametresi olarak segilmis ve toz boya
kalinliginin birincil ve ikincil fonksiyonlarini tam olarak yerine getirmesi hedeflenmistir. Kuru
film kalinligr problemi genellikle manuel toz boya prosesinden kaynaklanmaktadir. Bu
problemin kok nedenine bakildigi zaman personellerdeki boya proses bilgisizligi ve boyama
isleminde belli bir diizen izlenmemesinden kaynaklandigi goriilmiistiir. Problem ile ilgili

veriler toplandiginda manuel toz boya prosesinde deney tasarimi yapilmasina karar verilmistir.

4.2 Deney Parametrelerinin ve Deger Araliklarimin Belirlenmesi

Yapilan tez calismasinda Isvicre menseili Gema markasmin toz boya ekipmanlar
kullanilmigtir. Kullanilan bu toz boya ekipmanlarinda proseste kullanilabilecek degerler
ekipmanlarin izin verdigi aralik dahilinde girilmistir. Ornek olarak toz atimi igin 0,1 ile 100
degerleri secilebilmektedir. Bu durumdan dolayr minimum deger 0,1, maksimum deger 100
olarak alinmistir. Toz boya sistemlerinde iki ¢esit toz boya teknigi bulunmaktadir. Bu
teknikler korona ve tribo teknikleridir. Korona sistemlerde tabanca i¢inde bulunan kaskat
sayesinde toz boya tanecikleri elektriklendirilirken, tribo yonteminde ise tabanca ucuna takilan
uzun plastik malzeme sayesinde boya pargaciklart plastik malzemeye siirtiinerek
elektriklenirler. iki teknigin kullanilmas1 boyanacak pargaya ve kullanilacak prosese gore
degiskenlik gostermektedir. Firmada korona teknigi ile toz boya uygulamasi yapildigi i¢in tez
calismasi da korona tekniginde yapilmistir. Resim 4.3 de toz boya prosesinde kullanilan

parametrelerin ekrani gosterilmistir (Gema Switzerland GmbH, 2010).
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Resim 4.3: Toz boya prosesi parametre ekran.

Toz boya prosesinde kullanilan terimler olan ve ayni zamanda tez calismasinda da

kullanilacak olan parametrelerin detayli agiklamalari sirastyla anlatilmustir.

Toz Boya Debisi (Toz Atim) (%)

Bu ifade tabanca i¢inden gecen toz boya miktarinin yiizdesel olarak ifade edilmis seklidir. Bu
degerin ne kadar yiiksek secilecegi istenilen toz boya kuru film kalinlig: ile direkt dogru
orantihidir. Eger kuru film kalinligi yiiksek kalinlikta bir {irlin isteniyorsa bu deger 100
degerine yakin, kuru film kalinlig1 diistik bir deger isteniyorsa bu deger 40-50 degeri arasinda
girilmelidir. Resim 4.4’ de az toz atimi ile ¢ok toz atimi arasindaki fark gosterilmektedir.
Gereginden fazla toz boya atim1 malzeme israfina ve portakallanma, boya akintilar1 gibi kalite

problemlerine neden olmaktadir. Gereginden az toz atimi da yiizeyin tam olarak
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kaplanamamasina yani boya azligi problemlerine neden olur (Gema Switzerland GmbH,
2010).

Fazla toz Az toz

Resim 4.4: Toz boya debisi ile ¢ikan toz boya bulutu.

Toplam Hava Miktar1 (Nm?/saat)

Boya sistemleri boya kazanindan boyanin tasmip yiizeye piskiirtillene kadar boyanin
hareketine yardimci olacak bir tasiyici sisteme gereksinim duyar. Yas boya uygulamalarinda
bu gorevi bir kimyasal sivi tistlenirken, toz boya uygulamalarinda ise bu tasima goérevini hava
iistlenmektedir. Hava miktar1 tagima havasi ve siipiirme havasi olmak iizere toplam 2 adettir.
Tasima havasi toz boyanin toz boya kazanindan tabanca ucuna tasinmasina yardimei olurken,
sipiirme havasi ise bu sistemdeki hortum i¢indeki arkada kalan boya taneciklerini siipiirerek
destekleyici bir rol oynar. Resim 4.5’ da iyi bir hava miktarinda ¢ikan toz bulutunun ve az
miktardaki hava ile ¢ikan toz bulutunun resmi gosterilmistir. Iyi bir toz bulutunda boya
tanecikleri parcaya ulagsmada sikinti yasamayacaktir. Boylece boya miktarinin fazla
tilketilmesi de Onlenecektir. Cok az toplam hava gorselinde ise boya tanecikleri parcaya
ulasamadan bir kismu yere diisecektir. Bu durumda kullanilmasi gerekenden daha fazla boya
tiketilmesine neden olacaktir. Kullanilmas1 gerekenden daha fazla bir hava miktar1 da
kullanilmas1 da uygun degildir. Boyle bir durumda parca iizerindeki boyanin kalkmasi sonucu

istenmeyen yiizey goriintiilerine neden olacaktir (Gema Switzerland GmbH, 2010).
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fyi toz bulutu Cok az toplam hava

Resim 4.5: Toplam hava debisi ile ¢ikan toz boya bulutu.

Voltaj Degeri (kV)

Voltaj degeri tabanca igerisinde bulunan kaskat parcasinin dis ortamdaki bir elektriklenme
iinitesi sayesinde tabanca ile boyanacak parga arasinda yiiksek miktarda elektrik alan
tiretmesine yardimci olur. Parga ile tabanca arasinda bir elektriksel alan meydana gelmesi
sonucu tabanca ucundan ¢ikan toz boya tanecikleri tabanca ucundaki igne sayesinde negatif
yiik ile yiiklenir. Bu alanin ne kadar biiyiik ve ne kadar yogun olacag segilen voltaj degerine
baglidir. Ozellikle i¢ biikey parga boyanacagi zaman voltaj degeri Faraday Kafesi etkisi
meydana getirmemek i¢in diisiik bir deger secilir. Faraday Kafesi kavrami, elektrostatik
kaplama proseslerinde i¢ biikey bolgelerin etrafinda bir elektrik alan olusarak i¢ biikey
bolgelerin kaplanmamasina neden olan bir elektriksel terimdir. Eger boyanacak parcalar
genellikle i¢ biikey parcalar ise toz boya sisteminin tribo se¢ilmesi gerekmektedir ¢linkii tribo
sistemlerde kaskat yapis1 olmadigi i¢in Faraday Kafesi etkisi goriilmemektedir. Eger korona
teknigi ile parca boyanacaksa yukarida da bahsedildigi gibi voltaj degeri diisiiriilmelidir. Bu
durumun nedeni yiiklenmis toz boya tanecikleri kendisine en yakin mesafedeki metallere
hiicum edecegi igin parcanin sadece u¢ kisimlarina yonelecektir. i¢ kisimlarinda istenilen
boyama performansi saglanamayacagi gibi u¢ kisimlarda kuru film kalinligi oldukga fazla

olacaktir.
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Akim Degeri (nA)

Elektrostatik toz boya prosesinde akim degeri yliklenmis toz boya taneciklerinin siddetinin bir
gostergesi olarak kabul edilir. Voltaj ve akim degerinin ayarlanmasi parcanin sekline gore

degiskenlik gostermektedir.

Elektrostatik toz boya sistemlerinde akim degerinin 6zellikle 6nemli oldugu konu boya
transfer verimliligidir. Yapilan ¢aligmalar sonucu akim degerinin boya transfer verimliligine
etkisinin oldukca 6nemli oldugu gozlemlenmistir. Toz boya uygulama ekipmanlar iireten
Nordson firmasi tarafindan yapilan caligmalarda ayni akim degerinde boyama mesafesi

arttikca transfer verimliliginin arttig1 goriilmustiir (Guskov, 2017).

Tabanca Ucu Hava Debisi (Nm?3/saat)

Tabanca ucu hava debisi, toz boya uygulamasi yapilirken tabanca ucunda bulunan ignedeki
boyalarin atilmasi i¢in kullanilan bir havadir. Tabanca ucu havasina durulama havasi da
denilmektedir. igne ucundaki toz boya miktar1 temizlenmezse tabanca ucunda topaklanmalar
meydana gelecektir. Bu toz boya topaklanmalari atilan boyanin kalitesini diistirecektir ve
ylizeyde diizgiin bir film tabakasinin olusmasini engelleyecektir. Resim 4.6’ da manuel toz
boya tabancasi ve tabanca ucundaki toz boya taneciklerinin elektriklenmesi saglayan igne

gosterilmistir.

Resim 4.6: Manuel toz boya tabancas.
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Boya Tanecik Boyutu (um)

Toz boyanin en 6nemli Ozelliklerinden bir tanesi tanecik boyutu ve dagiliminin diizgiin
olmasidir. Termoset toz boyalarin birgogu belli bir 1s1 altinda eriyik hale gegerek film yapisi
olusturmaktadir. Film yapis1 olustururken toz boya taneciklerinin boyutlar1 arasindaki farklilik
taneciklerin eriyik hale gectikten sonra ylizeyde piiriizliiliik seklinde algilanacaktir. Resim 4.7’
de gosterilen yapida boya tanecikleri pargaya elektrostatik olarak kaplandiktan sonra boya
firmina girene kadar olan goriiniimii verilmistir. Daha sonra boya firmni igerisinde toz boyanin
recine yapisina gore erime sicakligina ulastiginda film yiizeyi seklinde bir goriintii kazanir. Bu
durumda igerisinde boyanin yapisindan kaynakli hava bosluklari bulunur. Kuru filmin
performans ve kalite kriterlerini karsilayabilmesi i¢in igerisindeki havayr atmasi
gerekmektedir. Boya igerisindeki ¢esitli katki maddeleri sayesinde bu havay1 sicakligin da

etkisiyle atmaya calisir.

Resim 4.7: Toz boya taneciklerinin film olusumu siireci.

Sekil 4.2” de boya taneciklerinin kendi aralarindaki biiyiikliik farkliliklarindan kaynaklanan ve

eriyik olusturdugunda yiizeyde nasil bir hal aldig1 gosterilmistir. Boyle bir durumda kuru film

46



ylizeyde standart bir film kalinlig1 olusturmayacak ve kuru film kalinliginin boélgesel olarak

degismesine neden olacaktir (Biris, Mazumder, Yurteri, Sims, Snodgrass ve De, 2001).

Kiirlenmeden Once Toz Boya Gériintiisii Kiirlenmeden Sonra Toz Boya Goriintiisii

oS HP | e—

r

Sekil 4. 2: Toz boya taneciklerinin kiirlenmeden 6nce ve sonraki goriintiileri.

Proseste kullanilan toz boyalar iiretici firma tarafindan bir kutu icerisine konulmaktadir ve
miisterilerine Oyle gonderilmektedir. Bu kutu iginde toz boya tanecikleri karigik olarak
bulunmaktadir. Deneyde kullanilacak olan toz boya tanecikleri 25 pum, 40 pm, 60 um ve 90
pm eleklerden elenerek kullanilmistir. Bu parametreler rastgele secilmis olup her bir pm
araligindaki boya taneciklerini temsilen segilmistir. Toz boya tanecik boyutu kuru film
kalinlig1 tizerinde etkisinin biiyilk olmasindan dolayr ve yiizey goriintii kalitesini de

etkilediginden dolay1 yapilan deneyde girdi parametresi olarak alinmistir.

Tablo 4.1: Toz boya tanecik boyutu dagilimi 6rnek 1.

Toz Boya Boyutu (um) Birikimli Yiizde (%)

5 0,81
10 5,45
30 27,71
40 43,95
50 60,09
60 73,45
70 83,36
80 90,21
90 94,65
100 97,38
110 98,85
120 99,51
130 99,87
140 99,96
150 100
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Tablo 4.2: Toz boya tanecik boyutu dagilimi érnek 2.

Toz Boya Boyutu (um) Birikimli Yiizde (%)
5 0,3
10 511
30 39,11
40 58,48
50 73,93
60 84,96
70 91,96
80 96,11
90 93,38

100 99,47
110 99,87
120 99,97
130 100
140 100
150 100

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ de Akzo Nobel firmasinin 6rnek olarak iiretimden aldig1 toz boya
kutularindaki toz boya boyutlarinin her bir pm degerinin altinda olan toz boya taneciklerinin
yiizdesi gosterilmektedir (Akzo Nobel, 2017). Detayli olarak agiklayacak olursak, Tablo 4.1
deki ilk numunede 80 um altindaki toz boya taneciklerinin boya kutusun igindeki orani
%90,21°dir. Ikinci numunedeki Tablo 4.2° de ise boya kutusu igindeki toz boya taneciklerinin

50 wm altinda olmasi oran1 %73,93’tiir.

Nozul Cesidi

Toz boya prosesinde kullanilan nozul ¢esitleri boyanacak pargalarin uzaklhigina ve
geometrisine gore degismektedir. Her bir nozul ¢esidinde nozul agzinda toz boya bulutu daha
fazla kiimelenmis olup havada aerodinamik etkisiyle ilerledik¢e toz bulutu seyrelmektedir.
Resim 4.8” de deneyde kullanilan 4 farkli nozul gesidi gosterilmistir. Burada kullanilan nozul
sayesinde par¢anin geometrisine gore, toz bulutunun hizi, kapladigi1 alan miktar: ve tabancanin
kaplanacak par¢cadan uzaklig1 gibi degiskenlik gostermektedir. Bu nozullardan ¢ikan toz boya
sekilleri agagida detayli olarak aciklanmustir.
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Resim 4.8: Deneyde kullanilan nozul ¢esitleri.

Resim 4.9’ da 1 numarali nozuldan ¢ikan toz boya bulutu ve biiyiikligii gésterilmektedir. Bu
nozul tipi diiz ve ¢ok biiylik pargalar i¢in kullanilmast uygun bir nozul tipidir. Bu nozul
tipinde maksimum uzaklik 180 mm olmali ve toz boya bulutu 200 mm c¢apinda bir boya
bulutu olusturmaktadir. Nozul boya ¢ikis ¢ap1 50 mm’ dir. Yakin mesafe boya prosesleri i¢in

onerilir. (Gema Switzerland GmbH, 2015).

Resim 4.9: 1 numarali nozuldan ¢ikan toz boya bulutu.

Resim 4.10° da 2 numarali nozuldan ¢ikan toz boya bulutu gosterilmektedir. Bu nozul tipinde

ise 1 numarali nozula tipine gore daha kii¢iik parcalar i¢in uygundur. 2 numarali nozulun
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kullanildig1 yerlerde maksimum boyama mesafesi 160 mm olmali ve toz boya bulutu 110 mm
capinda bir boya bulutu olusturmaktadir. Nozul boya ¢ikis ¢ap1 32 mm’ dir. Yakin mesafe

boya prosesleri i¢in 6nerilir (Gema Switzerland GmbH, 2015).

Resim 4.10: 2 numarali nozuldan ¢ikan toz boya bulutu.

Resim 4.11” de 3 numarali nozuldan ¢ikan toz boya bulutu gosterilmektedir. Bu nozul tipinde
2 numarali nozula gdre daha kiiclik parcalar i¢cin uygundur. 3 numarali nozulun kullanildig:
yerlerde maksimum boyama uzakligi 160 mm olmalidir. Nozul boya ¢ikis ¢ap1 24 mm’ dir.
Bu nozul tipinde toz boya bulutu 90 mm c¢apinda bir boya bulutu olusturmaktadir (Gema

Switzerland GmbH, 2015).

HSTEITW USSR SR ies

Resim 4.11: 3 numarali nozuldan ¢ikan toz boya bulutu

Resim 4.12° de 4 numarali nozuldan ¢ikan toz boya bulutu gosterilmektedir. Bu nozul tipi diiz

ve kiigiik pargalar i¢in kullanilmasi uygun bir nozul tipidir. Bu nozul tipinde maksimum
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uzaklik 120 mm olmali ve toz boya bulutu 60 mm ¢apinda bir boya bulutu olusturmaktadir.

Nozul boya ¢ikis ¢ap1 yaklasik 16 mm’dir (Gema Switzerland GmbH, 2015).

Resim 4.12: 4 numarali nozuldan ¢ikan toz boya bulutu.

Bahsedilen nozul ¢esitlerinin farkli olarak degisik ¢esitte ve boyutlarda nozul gesitleri de
bulumaktadir. Kullanilacak nozullar {iretim hizi, parca geometrisi, kullanilan toz boya
yontemi, parcanin yapisal biyiikligii gibi degiskenlere gore kullanimlart farklilik

gostermektedir.

Kabartma Hava Debisi (Nm?/saat)

Toz boyay1 boya kazanindan tabanca ucuna gondermek zor bir igslemdir. Bu islemi daha kolay
yapmak i¢in boyay1 akiskan hale getirmek gerekir. Bu akigkan hale getirme islemi boya
kazaninin tabaninda bulunan ve toz boyaya deniz dalgasi efekti veren bir kabartma havasi
sayesinde olur. Kabartma havasi sayesinde kat1 halde bulunan toz boya tanecikleri hortum
icinde akiskan ozellikleri gostererek tabanca ucuna kadar rahat ve diisiik basingla gonderilir.
Kabartma havasinin iki ana goérevi vardir. Bunlardan bir tanesi toz boya bir¢ok komponentten
olustugu icin kazan icerisinde bu komponentlerin karismasimi saglar. Ikinci gorevi ise boya
kazaninda bulunan toz boya taneciklerini hareketlendirerek toz boya taneciklerinin
topaklagmalarin1 engeller. Kabartma havasi; boya tipine, havadaki nem ve ortam sicakligina

gore farkli degerlere ayarlanabilmektedir (ITW Gema GmbH, 2006).
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4.3 Deney Tasarimi ve Deneysel Sonuclar

Yapilan tez calismasinda 200 mm eninde ve 200 mm boyunda kirmizi pas yapabilen sicak
haddelenmis malzemeden iiretilen saclar kullanilmistir. Bu sac pargalara toz boya uygulamasi
Gema Optiflex 2B marka manuel toz boya tabancasi ile yapilmistir. Toz boyanin yiizeye daha
iyi yapisabilmesi i¢in ve firmanin toz boya siirecinin de i¢inde olan kataforez astar boyasi ile
kaplandiktan sonra sac pargalar deney calismasi yapilmak iizere manuel boya kabinine

konveydr yardimi ile gonderilmistir.

Calismada girdi parametresi olarak alinmayip sabit tutulan 2 adet parametre vardir. Bu
parametreler boyama uzakligi ve boyama hizidir. Bu parametrelerden boyama uzakligi,
deneyleri yapan personelin boya uygulamasini yaparken aymi uzaklikta durmasidir. Her ne
kadar uzaklik 150 mm kadar se¢ilmis ve personele belli bir ¢izgi dogrultusunda bu ¢izgiyi
gegmemesi O0giitlense de milimetre cinsinde uzaklik az da olsa degisebilmektedir. Bu uzaklik
tim deger boyunca 150 mm olarak alimmig ve tiim sonuglar bu uzakliga gore
degerlendirilmistir. Ikinci sabit olarak parametre de personelin ayni hizda boyama yapmasidir.
Personele belirli bir yoriinge c¢izilmis ve bu dogrultuda hareket etmesi saglanmistir. Bu
yoriingede boyama hareketlerini yaparken belli bir boyama hizi belirlenmis ve tim deney

boyunca ayni hizda boyama yaptig1 varsayilmistir.

Resim 4.13° de tez galismasi i¢in deney parcasim1i manuel toz boya prosesi ile boyayan
personel gosterilmistir. Ozellikle deney pargasmnin boyanirken personelin ergonomik olarak
rahat bir sekilde boyamasini saglayacak mesafe ve parca aski yiiksekligi se¢ilmesine 6zen

gosterilmistir.
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Resim 4.13: Manuel toz boya uygulamasi.

Toz boya prosesinde kuru film kalinligi ¢iktisini etkileyen birgok girdi parametresi vardir. Bu
girdi parametrelerinden kuru film kalinligi ¢iktisini bazi girdiler az, bazi girdiler ¢ok
etkilemektedir. Ayn1 zamanda bu girdi parametrelerinin se¢imlerinden dogan bir toz boya
prosesi isletme maliyeti vardir. Hem istenilen kuru film kalinligina ulasilmasi hem de proses
isletme maliyetinin minimumda tutulmasi amaglanmaktadir. Bundan dolay1 segilecek olan
girdi parametreleri proses isletme maliyetini minimumda tutacak sekilde ama ulagilmak

istenilen kuru film kalinligin1 da maksimize edecek sekilde segilmistir.

Elektrostatik toz boya prosesinde girdi faktorlerinin ¢ikti faktoriinii ne kadar etkiledigini
belirleyebilmek igin Taguchi yontemi kullanilmistir. Bu teknikle girdi faktorlerinin ¢ikti
faktoriinii etkileyen 6nem dereceleri belirlenmis ve ¢ikt1 tizerinde daha 6nemli olan faktorlerin

aralig1 daraltilmisgtir.
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Taguchi yontemi kullanilarak kontrol edilebilen faktorleri (siddet) kontrol edilemeyen
faktorlere (giiriiltli) karst duyarsiz olmasi amacglanmaktadir. Bu tarz giriiltii faktorlerine
duyarsiz bir sekilde iiriin {iretilmesine robust tasarim denilmektedir. Minitab programiyla elde
edilecek olan siddet/giiriiltii grafikleri ile hangi noktalarda bu deneyin robust oldugu
belirlenebilecektir. Siddet/giiriiltii grafikleri ile en yiiksek siddet/giiriltii noktas1 giiriiltii
faktoriiniin en az etkisini gosterdigi nokta olarak gosterilmektedir (Antony, Perry, Wang, ve
Kumar, 2006).

Deneylere baslamadan once toz boya prosesinde kullanilan ve deneye girdi faktorleri olarak
dahil edilen parametreler siirekli degiskenler ve kesikli degiskenler olarak ayrilmistir. Siirekli
degiskenlerin minimum ve maksimum degerleri boya ekipmanlarinin izin verilen maksimum
ve minimum degerlerine gore ayarlanmistir. Kesikli degiskenlerin seviyeleri ise iiretimde
kullanilan nozul ¢esitleri ve toz boya partikiillerinin her bir aralig1 temsil etmesi agisindan

belirli mikronlar se¢ilmistir. Secilen faktorler ve seviyeleri Tablo 4.3” de gosterilmistir.

Tablo 4.3: Deney 1 i¢in girdi faktorleri ve seviyeleri.

Elektrostatik Toz Boya o .
Minimum Maksimum

Girdi Parametreleri Birimi
(Siirekli Degiskenler) Deger Defer
Voltaj 10 100 kv
Akim 1 100 LA
Boya Debisi 0,1 100 %
Toplam Hava Debisi 15 6,5 Nm?/saat
Tabanca Ucu Hava Debisi 0,1 5 Nm?/saat
Kabartma Hava Debisi 0,1 1 Nm?/saat
Elektrostatik Toz Boya
Girdi Parametreleri Seviye Seviye Seviye Seviye Birimi
(Kesikli Degiskenler)
Boya Tanecik Boyutu 25 40 60 90 (um)
Nozul Cesidi 1 2 3 4 -
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Girdi faktorleri belirlendikten sonra Minitab programindan Taguchi yontemi segilerek deney
tasarimi yapilmistir. Programin vermis oldugu girdi parametre degerleri ve deneyler
sonucunda ¢ikan sonuglar Tablo 4.4’ de kuru film kalinlig1 siitununa yazilmistir. Yapilan

deneylerin bazilarinda boya atiminin gerceklesmedigi gézlemlenmistir ve agiklama siitununa

yazilmistir.
Tablo 4.4: Deney 1 i¢in kuru film kalinlig1 sonuglart.
Toplam Tabanca Boya_ Kyru
Deney Nozul . Boya Kabartma Ucu  Tanecik Film
Sayis1 Cesidi Voltaj: Akim Debisi Ha\{a_ Havasi Hava Boyutu Kalinhg: Agiklama
Debisi -
Debisi (um) (um)
1 1 10 1 0,1 1,5 0,1 01 25 22
2 1 10 1 0,1 1,5 1 5 90 25,6
3 1 100 100 100 6,5 0,1 01 25 129
4 1 100 100 100 6,5 1 5 90 125
5 2 10 1 100 6,5 0,1 01 90 59,6
6 2 10 1 100 6,5 1 5 25 26,3
7 2 100 100 0,1 1,5 0,1 01 90 26,3
8 2 100 100 0,1 1,5 1 5 25 28
9 3 10 100 0,1 6,5 0,1 5 25 Boya Atmadi
10 3 10 100 0,1 6,5 1 01 90 Boya Atmadi
11 3 100 1 100 1,5 0,1 5 25 26,6
12 3 100 1 100 1,5 1 01 90 33
13 4 10 100 100 1,5 0,1 5 90 23,6
14 4 10 100 100 1,5 1 01 25 35
15 4 100 1 0,1 6,5 0,1 5 90 Boya Atmadi
16 4 100 1 0,1 6,5 1 01 25 Boya Atmadi

Deneyde kullanilan parga ve parga iizerinde alinan Olg¢iim noktalari Resim 4.14° de
gosterilmistir. Ol¢iim sonuglar1 alirken birden fazla dl¢iim almmasi sonuglarin dogrulugu
acisindan 6nemlidir. Bu nedenle Tablo 4.4’ de kuru film kalinlig: siitununa yazilan degerler
alinan 9 6l¢limiin ortalamasini gostermektedir. Toz boya yapisi geregi atildig1 parga {lizerinde
kiimelenme egilimi gostermek istediginden birbirine ¢ok yakin noktalardan alinan 6lgtimler
bile ayni olmayacaktir. Bu yiizden farkli yerlerden 6l¢iim alindiktan sonra bu dlgiimlerin
ortalamast alinmistir. Parg¢a {izerinde Ol¢iim yapilirken ayni zamanda koselerden Olciim
alinmamis olup, orta boliimlerden 6l¢iim alinmaya dikkat edilmistir. Bu durumun nedeni de

korona teknigi ile yapilan toz boya prosesinde kose bolgeler orta bolgelere gore daha fazla
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boya kaplanmaya meyillidir. Boyle bir durum 6l¢iim sonuglarini sasirtacagi igin dl¢iimler kose

bolgelere ayn1 mesafe uzakliktaki orta noktalardan alinmustir.

Yapilan deney kadar deney sonuglarinda yapilan Slgiimler de son derece dnemlidir. Ciinkii
yanlis Ol¢iilmis bir deney tiim emek ve paranin bosa gitmesine neden olabilir. Bu durumun
bilincinde olarak kalibrasyonu yapilmis ve her deney oncesi de dogrulama aparati ile
dogrulanan bir dlgiim aleti kullanilmistir. Olgiim aleti olarak kullanilan cihaz Resim 4.15° de

gosterilmistir.

Resim 4.14: Deney pargasi lizerinde 6l¢tim yapilan yerler.
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Resim 4.15: Kuru film kalinlig1 6l¢iim aleti.

Yapilan Deney 1 sonuglarina gére boya debisinin 0,1 ve toplam hava debisinin 6,5 oldugu
degerlerde boya atiminin ger¢eklesmedigi ve boya tabancasinin ucundan sadece hava ¢ikiginin
oldugu goriilmiistiir. Boya debisinin daha sonraki deneylerde daha yiiksek bir deger
girilmesine karar verilmistir. Boya debisinin 0,1 olarak belirlendigi deneylerde boyanin hig
cikmadigr ya da ¢ok az ¢iktigi, toplam hava debisinin 1,5 oldugu degerlerde ise tabanca
ucundan ¢ikan boyanin deney pargasina ulasamadan yere diistiigli gozlemlenmistir. Burada da
toz boya debisi degerinin en yiiksek, toplam hava debisi degerinin en diisiik oldugu durumda
ise hava debisi toz boya taneciklerini hareket ettirecek kuvveti bulamamistir ve toz boya
tanecikleri boylece pargalara erisemeden yere diismiistiir. Voltaj ve akim degerlerinin sirasiyla
10 ve 1 degerlerinde oldugu durumlarda boya tabanca ucundan toz boya tanecikleri ¢ikmis
fakat deney pargasini sarmadigi gézlemlenmistir. Voltaj ve akim degerinin olmasi gereken

degerden daha diisiik oldugu ve bir sonraki yapilacak deneylerde bu degerlerin daha yiiksek
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secilmesi gerektigi goriilmiistiir. Birinci deney sonuglarinda nozullardan ¢ikan boya tanecik
sekilleri incelenmis ve kiirlenmeden sonra deney parcasindaki ylizey kalitesine de ayrica
bakilmigtir. Firma kalite miithendisleri beraber pargalar incelendikten sonra 4 numarali nozul
ile yapilan deneylerde yiizey kalitesinin iyi olmadig1 goriilmiistiir. 4 numarali nozul deneyden
cikartilmistir ve kalan 3 adet nozul ile deneylere devam etme karari alinmistir. 25 pm
boyutundaki toz boya tanecikleri ile yapilan deneylerde ise boya taneciklerinin tam olarak
elektriklenmedigi ve 90 pum boya tanecikleri ile yapilan deneylerde boyanin daha iyi
elektriklendigi goriilmiistiir. Sonraki deneylerde 25 pum boya tanecik boyutu ile devam

edilmeme karar1 alinmustir.

Deney sonuglari yorumlarmma gore olusan yeni girdi faktor seviyeleri Tablo 4.5° de

gosterilmistir.

Tablo 4.5: Deney 2 i¢in girdi faktorleri ve seviyeleri.

Elektrostatik Toz Boya

Girdi Parametreleri Minimum Ortalama Maksimum Birimi
(Siirekli Degiskenler) Deger Deger Defer
Voltaj 50 75 100 kV
Akim 50 75 100 LA
Boya Debisi 50 75 100 %
Toplam Hava Debisi 2,5 4 6,5 Nm?/saat
Tabanca Ucu Hava Debisi 1 3 5 Nm?*/saat
Kabartma Hava Debisi 0,4 0,7 1 Nm?*/saat
Elektrostatik Toz Boya
Girdi Parametreleri Seviye  Seviye  Seviye Seviye Birimi
(Kesikli Degiskenler)
Boya Tanecik Boyutu - 40 60 90 (um)
Nozul Cesidi 1 2 3 - -

Tablo 4.5’ e gore diizenlenerek elde edilen girdi faktorleri ile yeni bir deney kombinasyonu
olusturulmustur. Bu deney kombinasyonunun sonuglar1 Tablo 4.6° da gosterilmistir. Deney 2°

de 8 faktor icin ve her bir faktoriin 3 seviyesi i¢in L27 Taguchi ortogonal dizisi kullanilmistir.
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Tablo 4.6: Deney 2 i¢in kuru film kalinlig1 sonuglari.

Deney Nozul . Boya Toplam Kabartma  Tabanca Ucu Boya . Ellill':]u
Sayis1  Cesidi Voltaj  Akim Debisi Hav_a . Havasi Hava Debisi Tanecik Kalinhg
Debisi Boyutu

(um)
1 1 50 50 50 2,5 0,4 1 40 51,8
2 1 50 50 50 4 0,7 3 60 70,4
3 1 50 50 50 6,5 1 5 90 54,2
4 1 75 75 75 2,5 0,4 1 60 78,2
5 1 75 75 75 4 0,7 3 90 62,6
6 1 75 75 75 6,5 1 5 40 82,2
7 1 100 100 100 2,5 0,4 1 90 27
8 1 100 100 100 4 0,7 3 40 86,4
9 1 100 100 100 6,5 1 5 60 96,2
10 2 50 75 100 2,5 0,7 5 40 67,6
11 2 50 75 100 4 1 1 60 97,2
12 2 50 75 100 6,5 0,4 3 90 86,2
13 2 75 100 50 2,5 0,7 5 60 89,4
14 2 75 100 50 4 1 1 90 81,4
15 2 75 100 50 6,5 0,4 3 40 66,2
16 2 100 50 75 2,5 0,7 5 90 54,6
17 2 100 50 75 4 1 1 40 115
18 2 100 50 75 6,5 0,4 3 60 127
19 3 50 100 75 2,5 1 3 40 66,6
20 3 50 100 75 4 0,4 5 60 74,4
21 3 50 100 75 6,5 0,7 1 90 86,4
22 3 75 50 100 2,5 1 3 60 90
23 3 75 50 100 4 0,4 5 90 106,6
24 3 75 50 100 6,5 0,7 1 40 85,2
25 3 100 75 50 2,5 1 3 90 40
26 3 100 75 50 4 0,4 5 40 107
27 3 100 75 50 6,5 0,7 1 60 77

Deney 2 sonuglarina gére Minitab programi tarafindan “maksimum en iyi” Kkriteri belirlenerek
ortalama etki grafigi ve siddet/giiriilti grafigi sonuglart Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de

gosterilmistir.
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Main Effects Plot for Means

Data Means
[T v 1 2a0n YT ;hw--w-. DS Cabarting Mavam  Biarsa Uiy iva Ouiesl Sy Tasaam Benies |
85
\ ;
o { T 1 1
LY
=
S5
c
©
LY
=
70
65
“ Y 1 ) 1 \ ) ¥ T
1 2 3 S50 75 100 50 75 100 50 75 10025 40 6504 0710 1 3 S5 40 60 9
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Sekil 4.4: Taguchi yontemi giiriiltii/siddet degerleri.
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Taguchi tasarimlarda “maksimum en iyi” ya da “minimum en iyi” problem tiplerine bagl
olmaksizin, giiriiltii/siddet grafiginde problemi en iyilemek i¢in faktor seviyelerini belirlemede
daima maksimum noktast alinir. Faktor seviyelerini belirlemede bir diger ¢6ziim ise ortalama
etki grafigine bakmaktir. Ortalama etki grafiklerinde eger problem “maksimum en iyi” ise
ortalama etki grafiginde maksimum deger alinir. Eger problem “minimum en iyi” seklinde ise
ortalama etki grafiginde minimum deger alinir. Her iki problem tipinde de robust tasarimi elde

etmek i¢in giirtiltii/siddet grafigini kullanmak literatiirde ¢ok daha yaygindir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ deki ortalama etki ve siddet/giiriiltii grafiklerinden de goriilecegi gibi
nozul ¢esidi parametresi i¢in deneyde kullanilan 3 nozul ¢esidinden 2 numarali nozulun
sonuglari maksimize etmek i¢in daha uygun oldugu goériilmektedir. 1 ve 3 numarali nozul
cesitleri elenerek 2 numarali nozul segilerek bir sonraki deney tasarimina dahil

edilmeyecektir.

Voltaj degerinin 50 kV degerinden diisiik olmasi boya taneciklerinin yeterince
yliklenememesine neden oldugu deneylerde goriilmiistiir. Boyanin yiiklenememe problemi
istenilen kuru film kalinligina ulasilamamasi demektir. Girilti/siddet grafiginde 75 kV
sonucu maksimize etmekte ortalama etki grafiginde ise 75 kV ve 100 kV degerleri arasinda
sonuglarda 50 kV degerine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gegmis tecriibeler ve
deneyleri yapmanin getirmis oldugu maliyet ve zaman kaybin1 en aza indirgemek i¢in bir
sonraki optimizasyon asamasinda voltaj degerinin deney seviyeleri 75 kV ile 100 kV aralig1

olarak belirlenmesine karar verilmistir.

Akim, boya tabancasindan gegen toz boya taneciklerinin elektriklenme derecesini
gostermektedir. Akim degeri ne kadar fazla ise tabanca ucundan ¢ikan boya taneciklerinin
elektriklenme derecesi de o kadar fazla olmaktadir. Giiriiltii/siddet grafigine baktigimizda
akim degeri 50 pA degerinde en iyi, 75 pA ve 100 pA degerinde ise istenilen sonugtan
uzaklagsmaktadir. Bu yiizden akim degerinin bir sonraki optimizasyon asamasindaki deney

seviyeleri 50 nA degerini de arasinda alacak sekilde 40 pA ve 100 pA araligi belirlenmistir.

Boya debisi parametresi i¢in giiriiltii/siddet grafigine bakildiginda 75 ve 100 degerleri
sonuglart maksimize etmek i¢in uygundur. Bir sonraki optimizasyon asamasinda bu degerler

alinacaktir.
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Toplam hava debisi parametresi icin sonucu maksimize eden degerin 4.0 oldugu
goriilmektedir. Boyanin tasimmasinda en 6nemli rolii oynayan bu parametre i¢in de 3,5
Nm?/saat ve 6 Nm?3/saat degerleri giiriiltii/siddet grafiginde sonuglari maksimize etmesi
acisindan olumlu oldugu goriilmiistiir. Bir sonraki asama olan optimizasyon asamasindaki

deneyler i¢in bu degerler alinacaktir.

Kabartma havasi boyanin akiskanlastirilmas: noktasinda Onemli bir parametredir.
Giriltii/siddet grafigine bakildiginda deneyde alinligi farkli seviyelerde kuru film kalinlig:
iizerinde anlamli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Bu parametre 1 Nm?/saat olarak belirlenmis

ve sabitlenmistir.

Tabanca ucu hava debisi parametresinin asil amaci boya tabanca ucundaki havanin
temizlenmesi, durulanmasi amaciyla kullanmaktadir. Parametrenin birincil gorevi tabanca
ucundaki igneyi temizlemektir. Ortalama etki grafigi ve giriltii/siddet grafigi sonuglarina
baktigimizda segilen 3 seviye i¢in de sonuglari maksimize etmek konusunda parametreler
arasinda ciddi bir fark gézlemlenmemistir. Boyle bir durumda proses isletme maliyetleri igin
hangisi daha uygunsa 0 goz oniine alinir. 5 Nm?3/saat degeri sonuglari maksimize etmek igin 1
Nm?3/saat’ den daha uygun goriilse bile isletme maliyetleri agisindan tabanca ucu hava debisi
parametresi 1 Nm?3/saat olarak belirlenmistir. Parametre bu asamada sabitlenmistir ve bir

sonraki deneye alinmayacaktir.

Boya tanecik boyutu parametresine bakildiginda 40, 60 ve 90 um biiyiikliiklerindeki tanecik
boyutlariyla calisma yapilmistir. Toz boya tanecik boyutunun kalinlik ve yiizey piirtizliligi
agisindan Onemi biiyiiktir. Boya tanecikleri ne kadar biiyiik olursa parca yilizeyinde
puriizlillik ve portakallanma gibi kalite problemlerine de neden olacaktir. 40 um boya
tanecigi ise yiizey icin gayet uygun olmakla birlikte boya eleme isleminde is¢ilik maliyetleri
oldukca ytiiksektir. Ayn1 zamanda boya taneciklerinin kii¢clik olmasi1 korona yonteminde toz
boya taneciklerinin elektriklenmesini zorlagtirmaktadir. Ciinkii bir tanecik boyutu ne kadar
biiyiikse elektriklenmesi de o kadar iyi olmaktadir (Gao, 2016). Bu gibi durumlar da g6z
online alinarak ve Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de goriilecegi gibi sonuglari maksimize etmesi
acisindan boya tanecik boyutu parametresi 60 um toz boya tanecikleri sabit tutulacaktir ve bir

sonraki deneylerde kullanilmayacaktir.

62



Tablo 4.7: Yanit Yiizey YoOntemi ile devam edilecek girdi faktorleri ve seviyeleri.

Faktor Kisaltma Birimi Minimum Deger Maksimum Deger
Voltaj X1 kv 75 100
Akim X2 pA 40 100
Boya Debisi X3 % 75 100
Toplam Hava Debisi X4 Nm?/saat 3,5 6

Bu asamaya kadar yapilan ¢alismalar toz boya prosesindeki kuru film kalinligi iizerine etki
eden parametreleri belirlemek ve belirlenen bu parametrelerin proses lizerindeki etkilerini
ogrenmek iizerineydi. Bir sonraki asamada proses iizerinde etkisi yliksek oldugu belirlenen bu
parametreler ile bir matematiksel model olusturulup optimizasyon calismalar1 yapilacaktir.
Sabit olarak alinmayip deneylere devam edilecek olan parametreler voltaj, akim, boya debisi
ve toplam hava debisi parametreleridir. Bu parametreler Yanit Yiizey Ydntemi’ nden merkezi

bilesik tasarim metodu kullanilarak optimizasyon ¢alismasinda kullanilacaktir.

Minitab programinda 4 faktorlii Merkezi Bilesik Tasarim igin deney tasarlandiginda deney
sayist 31 olmaktadir. Bu deneylerin 7 tanesi merkez noktada tekrarlanan deneylerdir. Bu tez
caligmasinda zaman ve maliyetin kisitlarmin getirmis oldugu yiikten dolay1 deneyleri
azaltmak i¢in merkez noktada sadece 1 adet deney yapilmistir. Boylece deney sayis1 25 e
diigmiistiir. Yapilan deneyler sonunda kalite problemlerinden dolayr 5 adet (10,15,17,20 ve
21) deney calismadan ¢ikarilmistir. Cikarilan deneylerin yerine sirketin daha dnceden tecriibe
etmis oldugu 4 adet yeni deney eklenmistir. Sonugta toplam deney sayist 24 adet olmustur.

Yapilan deneyler Tablo 4.8’ de gosterilmistir.
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Tablo 4.8: Deney 3 i¢in kuru film kalinlig1 sonuglar1 (gdzlenen ve beklenen degerler).

Standart _ Boya Toplam Kuru Film Kuru Film
Deney Deney Voltaj Akim Debisi Ha\{a_ Kalinh@ Kalinh@ Sapma
No _Np (x1) (x2) (x3) Debisi (Gozlenen)  (Beklenen) (%)
(Minitab) (x4) (Y) (Y)
1 1 75 40 75 3,5 83 80,6 2,92
2 2 100 40 75 3,5 72,2 73,4 1,59
3 3 75 100 75 3,5 53,2 57,4 7,38
4 4 100 100 75 3,5 56,2 54,3 3,56
5 5 75 40 100 3,5 60,6 63,1 4,03
6 6 100 40 100 3,5 52 53,2 2,23
7 7 75 100 100 3,5 57,8 57,6 0,33
8 8 100 100 100 3,5 50,6 51,8 2,23
9 9 75 40 75 6 80,6 80,2 0,44
10 11 75 100 75 6 74 72,6 1,94
11 12 100 100 75 6 84,6 82,8 2,22
12 13 75 40 100 6 70,4 71,7 1,77
13 14 100 40 100 6 77,8 75,0 3,67
14 16 100 100 100 6 88,2 89,2 1,09
15 18 100 70 87,5 4,75(4,8) 64,6 70,1 7,87
16 19 87,5(88) 40 87,5 4,75(4,8) 68,8 70,6 2,60
17 22 87,5(88) 70 100 4,75(4,8) 70 63,6 10,05
18 23 87,5(88) 70 87,5 3,5 73 67,1 8,83
19 24 87,5(88) 70 87,5 6 80,8 85,6 5,59
20 25 87,5(88) 70 87,5 4,75(4,8) 70,6 70,2 0,64
21 N/A 10 100 70 55 36,6 36,4 0,53
22 N/A 90 15 75 55 79,2 77,7 1,90
23 N/A 80 20 50 5 63,4 64,2 1,26
24 N/A 95 20 65 4,5 75 74,8 0,31

Voltaj parametresinde 100 kV ve 75 kV degerlerinin ortalamas1 olan 87,5 kV degeri, toz boya
proses ekipmaninda voltaj degerini kiisuratli olarak kabul etmemektedir. Bu yiizden yapilan
deneylerde voltaj degeri 88 kV olarak alimmustir. Aynmi sekilde toplam hava debisi
parametresinde boya proses ekipmaninda virgiilden sonra sadece bir basamaga kadar izin

verildigi i¢in 4,75 Nm?/saat degeri yerine 4,8 Nm?3/saat degeri alinmigtir.

Tablo 4.8’ de ilk siitun firmada yapilan deney sayisin1 gdstermektedir. Ikinci siitiin ise Yanit
Yiizey Yontemi’ nin merkezi bilesik tasarim metodu igin ortogonal dizi standart ¢alisma

sirasin1 gostermektedir. Diger siitunlar ise girdi ve ¢ikt1 faktorlerini gostermektedir. Yi ve Y
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indisleri ise gbzlenen kuru film kalinligin1 ve beklenen kuru film kalinligin1 géstermektedir.
Sapma degeri ise beklenen sapma oranini ifade etmektedir ve Denklem 4.1’ deki gibi

hesaplanmaktadir.

Sapma (%) = (100 IYi-Y'l)/ ¥ (4.1)

4.4 Deney Sonuc¢larinin Analizi ve Optimizasyonu

Yapilan tez ¢alismasinda Akzo Nobel firmasinin MN 2074 RAL 9005 LF kodlu toz boyasi
kullanilmistir. Bu toz boyanin fiziksel, mekanik ve kimyasal testlerde istenilen maksimum
performansa ulasabilmesi i¢in kuru film kalinligimin 75 + 10 pm olmasi {irtiniin Teknik Bilgi
Formu ’nda belirtilmistir (AkzoNobel, 2014). Calismada bu ¢ikti degeri referans olarak

alinmis ve deneyler bu dogrultuda yapilmstir.

Yapilan deneyler sonucunda gozlenen kuru film kalinligi, beklenen kuru film kalinligi ve
sapma degerleri Tablo 4.8’ de gosterilmistir. Bu sonuglara goére matematiksel modelleme ve
optimizasyon yapilmistir. Yanit Yiizey Yontemi’ nden elde edilen matematiksel model
denklemi ve optimizasyon sonuglari, denklem 4.2, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6° da gosterilmistir.
Denklem 4.2’ de Y degeri ¢ikti parametresi olup beklenilen kuru film kalinlik degerini

gostermektedir.

Y = 188,182556- 0,729439(x1)- 1,560356(xz) + 2,879907(xs)- 68,594973(x4)- 0,000550(x1)? -0,001988(x2)*-
0,024166(x3)? + 3,954848(x4)? + 0,002739(x1) (X2) -0,004292(x1) (X3) + 0,213401(x1) (X4) + 0,011780(X2) (X3) +
0,103700(x2) (X4) + 0,142814(X3) (Xa) 4.2)

Denklem 4.2 de verilen ¢oklu regresyon denkleminin determinasyon katsayis1 olarak bilinen
R? degeri Minitab programi tarafindan %94,87 olarak hesaplanmistir. Bu sonug
gostermektedir ki modelde kullanilan faktorler ¢iktidaki varyasyonun 9%94,87 sini
aciklayabilmektedir. Geri kalan %5,13’ liik kistm modelde yer almayan baska degiskenlerden
kaynaklanmaktadir. R? degeri, faktorlerin yerlestirilmis oldugu matematiksel model
denkleminin islevine ne kadar yakin oldugunun istatistiksel bir 6l¢iistidiir. %0- %100 arasinda

Ol¢iiliir. Kurulan modeller i¢in her zaman %100’ e yakin olmasi istenir. Cikan sonug 100’ e
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yakin bir sonug¢ oldugu i¢in modele yeni bir parametre eklenmesi hem zaman hem de maliyet

yoniinden uygun goriilmemistir. Secilen faktorlerin modelde yeterli olduguna karar

verilmistir.
Tablo 4.9: ANOVA Tablosu
Term Coef SE Coef T P
Constant 188,183 81,3505 2,313 0,046
voltaj -0,729 0,8917 -0,818 0,434
akim -1,560 0,5292 -2,948 0,016
Boya Debisi 2,880 1,0827 2,660 0,026
Hava Debisi -68,595 18,3613 -3,736 0,005
voltaj*voltaj -0,001 0,0029 -0,188 0,855
akim*akim -0,002 0,0022 -0,904 0,389
Boya Debisi*Boya Debisi -0,024 0,0061 -3,964 0,003
Hava Debisi*Hava Debisi 3,955 1,7498 2,260 0,050
voltaj*akim 0,003 0,0033 0,837 0,424
voltaj*Boya Debisi -0,004 0,0078 -0,552 0,594
voltaj*Hava Debisi 0,213 0,0876 2,435 0,038
akim*Boya Debisi 0,012 0,0032 3,701 0,005
akim*Hava Debisi 0,104 0,0353 2,941 0,016
Boya Debisi*Hava Debisi 0,143 0,0855 1,671 0,129

S = 4,58632 PRESS = 17120,7
R-Sq = 94,87% R-Sq(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 86,88%

Analysis of Variance for Ortalama

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Regression 14 3497,46 3497,46 249,819 11,88 0,000
Linear 4 2050,81 639,18 159,795 7,60 0,006
voltaj 1 789,12 14,08 14,075 0,67 0,434
akim 1 179,73 182,86 182,859 8,69 0,016
Boya Debisi 1 32,57 148,83 148,829 7,08 0,026
Hava Debisi 1 1049,38 293,57 293,567 13,96 0,005
Square 4 640,51 508,15 127,039 6,04 0,012
voltaj*voltaj 1 317,58 0,74 0,745 0,04 0,855
akim*akim 1 73,38 17,20 17,204 0,82 0,389
Boya Debisi*Boya Debisi 1 185,74 330,48 330,476 15,71 0,003
Hava Debisi*Hava Debisi 1 63,81 107,45 107,453 5,11 0,050
Interaction 6 806,15 806,15 134,358 6,39 0,007
voltaj*akim 1 31,88 14,73 14,728 0,70 0,424
voltaj*Boya Debisi 1 1,08 6,41 6,414 0,30 0,594
voltaj*Hava Debisi 1 308,19 124,77 124,766 5,93 0,038
akim*Boya Debisi 1 264,21 288,17 288,171 13,70 0,005
akim*Hava Debisi 1 142,05 181,88 181,883 8,65 0,016
Boya Debisi*Hava Debisi 1 58,74 58,74 58,740 2,79 0,129
Residual Error 9 189,31 189,31 21,034
Total 23 3686,77

66



Minitab programindan hesaplanan varyans analizi Tablo 4.9° daki ANOVA tablosu
sonuclarina gore p degeri (0.000), %95 giiven aralig1 olarak secilen a degerinden (0.05) daha
kiigtiktiir. Bu sonuca gore de modelin anlamli olduguna karar verilmistir. Modelin anlamli
oldugunu ve R? degerinin de istenilen degerlerde oldugu goriildiikten sonra parametreler igin
optimizasyon asamasina gecilmistir.

Optimizasyon sonuglari Sekil 4.5’te verilmistir. Buna gore ¢alismada hedeflenen 75 um

degerine ulagilmistir.

New Voita Alam Boya Deb Hava Deb
o.onea I ity il Bt s
Low 100 150 Two 350
Ortalamas
Maximum
y =750
d=0741%

Sekil 4.5: Yanit Yiizey Yontemi ile elde edilen optimizasyon kombinasyonu.

Optimizasyon sonucunda hesaplanan faktdr seviyeleri Minitab programindan kiisuratli olarak
elde edilmistir ancak bu seviyeler seri liretim kosullarina uygun degildir. Sonuglar “Minitab-
Response Optimizer” modiilii ile ¢izilmis olan bu grafiklere faktor seviyelerinin manuel olarak

yeniden girilmesi ile seri tiretim kosullarina gore tekrar diizenlenmistir.

67



New Voltaj Alm Boya Deb Hava Deb

Low 100 150 500 350

Ortalama

Maximum

= 74.8208

d= 0.7400

Sekil 4.6: Seri tiretim kosullarina uyarlanmis hali.

Seri tiretim kosullarina uygun girilen faktor seviyeleri i¢in kuru film kalinlig1 74,8208 olarak
hesaplanmistir. Bu deger 75 um hedef degerine oldukga yakin olup kabul edilebilir bir
degerdir.

4.5 Dogrulama Deneyleri ve Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Yapilan deney sonuclarina gore kullanilan boya i¢in {irliniin Teknik Bilgi Formu’ nda
belirtilen 75 + 10 pm kuru film kalinligina ulasildig: goriilmistiir. Yapilan 3 deney sonucunda
toplam 27 adet kuru film kalinhigr o6lgtimii alinmistir. Alinan 27 adet 6lglim sonucunda
ortalama kuru film kalinlig1 74,78 pum olmustur. Cikan bu sonug¢ Sekil 4.6 da verilen seri
tiretimde kullanilabilir olan optimizasyon deney kombinasyonundaki 74,8208 degerine ¢ok
yakin oldugu goriilmistiir. Deney tasarimi yontemi ile kurulan matematiksel modelin, seri

tiretim kosullarinda elektrostatik toz boya prosesine uygulanabilecegi goriilmiistiir.
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Tablo 4.10: Dogrulama deneyleri.

Foce . Toplam Ortalamm
. Volaj Akm " Haa Okiml Okim2 Okim3 Okim4 Olims Okimé Okim7 Okim8 Okim9 KuuFilm
Cesidi Debki 0 ol
Debki Kalmip
1 100 ¥ 36 6 78 ? 7 5} 7 7 ! 1 7 B3
2 100 9 56 6 78 % 82 78 79 % 7 80 ' T4
3 100 39 36 6 70 7 7 b 7 70 % 7 70 721

Son durumda Taguchi yontemi ve Yanit Yiizey Yo6ntemi ile elde edilen 74,78 um kuru film

kalinlig1 i¢in optimum faktor seviyeleri Tablo 4.11” de gosterilmistir.

Tablo 4.11: 75 um kuru film kalinlig1 i¢in optimum faktor seviyeleri.

Parametre Cesidi Deger Birimi
Nozul Cesidi 2 -
Voltaj 100 kv
Akim 39 LA
Boya Debisi 56 %
Toplam Hava Debisi 6 Nm?/saat
Kabarta Hava Debisi 1 Nm?/saat
Tabanca Ucu Hava Debisi 1 Nm?/saat
Boya Tanecik Boyutu 60 um
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Cahsma Ozeti

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikle beyin firtinasi, balik kil¢ig1 ve neden-neden analizi gibi problem
¢ozme tekniklerinden faydalanarak problem tanimi ve kok neden analizi yapilmistir. Kok
neden analizi sonucunda ortaya ¢ikan kok nedenin metot, insan, malzeme ve tasarim gibi
hangi ana etkenden meydana geldigi belirlenmistir. Belirlenen kdk neden sonucunda, kok
nedenin hizli kaizen, standart kaizen ve major kaizen gibi problem ¢6zme tekniklerinden daha
karmasik bir problem oldugu anlasilmistir. Bunun sonucunda da bahsedilen tekniklerden bir

iist seviyede olan deney tasarimi ile ¢oziilmesinin daha uygun olacagi belirlenmistir.

Toz boya prosesinde boya atimi, voltaj, akim, toplam hava debisi, igne ucu hava debisi,
kabartma havasi ve toz boya tanecik boyutu parametreleri kullanilmaktadir. Daha 6nce
yapilan boya optimizasyon c¢aligmalar1 incelendiginde yukarida bahsedilen faktorlerin
bazilarinin farkli ¢aligmalarda kullanildigi fakat hepsinin ayni1 anda girdi faktorii olarak
kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Toz boya prosesindeki tiim parametreler deney
dahil edilmis ve deney tasarimi yontemlerinden Taguchi yontemi ve Yanit Yiizey Yontemi
metodundan yararlanilarak ¢ikti degiskeni olarak alinan kuru film kalinligi deney tasarimi
yontemleri kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Taguchi yontemi ile deneyde kullanilan
nitel faktorlerin seviyeleri sabitlenmis, nicel faktorlerin ise en iyi kombinasyonlart Minitab
programi tarafindan olusturulan sinyal/giiriiltii ve ortalama etki grafiklerine bakilarak
alinmigtir. Daha sonrasinda ise Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak matematiksel model
olusturulmus ve 75p kuru film kalinligina ulagsmak i¢in optimizasyon yapilmistir. Yapilan
optimizasyon sonucunda bulunan faktor seviyeleri ile dogrulama deneyleri de yapilarak teorik

olarak elde edilen sonucun sanayide seri liretimde de uygulanabildigi goriilmiistiir.

5.2 Elde Edilen Sonuclar

Calismada kullanilan malzemeler, boyutlar1 200 mm* 200 mm olan diiz sac pargalardir. Bu
malzemelerin diiz par¢a olarak segilmesinin nedeni deneyler yapilirken parga yiizeyinde kuru

film kalinliginin farkli noktalardan alinan Olglimlerin arasinda bir fark olugsmamasindan
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dolayidir. Farkli bir geometride malzeme kullanildiginda 6rnegin i¢ biikey, dis biikey gibi bu
parcalarin kose bolgelerinde daha fazla elektrik alan olustugu icin elektrostatik toz boya
prosesinin dogasindan kaynaklanan bir durumdan dolay1 orta alanlardan daha fazla kuru film
kalinlig1 olusturmaktadir. Bu yiizden elde edilen sonuglar diiz sac pargalarda kuru film
kalinlig1 optimizasyonu i¢in gegerli olacaktir. Eger yapilacak ¢alismada malzeme i¢ biikey ya
da dis biikey olarak segilecekse bu parcanin biikey kisimlarinin boyanirken belirlenmis olan
girdi parametrelerinin diiz par¢adan farkli olacaktir. Bu durum da boyanacak par¢a icin

optimizasyon ¢alismasi yapilmak istenirse yeni deneylerin yapilmasi gerekecektir.

Manuel toz boya prosesi kendi biinyesinde bir¢ok kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
faktor barindirmaktadir. Deney tasarimi sayesinde bu kontrol edilebilen faktdrleri kontrol
edilemeyen faktorler karsisinda duyarsiz kalmasimi saglayacak parametreleri bulmamiza
yardimet olacak Taguchi yontemi kullanilmigtir. Manuel toz boya prosesi girdi parametreleri
olarak nozul ¢esidi, voltaj, akim, boya debisi, toplam hava debisi, tabanca ucu hava debisi,
kabartma havasi ve boya tanecik boyutu belirlenmistir. Cikt1 parametresi olarak da kuru film
kalinlig1 segilmistir. Minitab programinda Taguchi ydntemi olusturulmus parametrelerin
minimum ve maksimum degerleri girilmistir. Deney giiven aralifi %5 olacak sekilde
programa girilmistir. Bu parametrelerin prosesin ¢iktisi olan kKuru film kalinligi tizerindeki
etkileri gézlenmistir. Prosese etkisinin az oldugunu gordiigiimiiz veya etkisi isletmeye daha
maliyetli olacak olan fakat proses ¢iktis1 tizerinde etkisi degismeyen daha maliyetli parametre
yerine daha diisiik maliyetli parametre secilmistir. Ilk secilen 8 faktdr elenerek bir sonraki
optimizasyon asamasina 4 faktor ile devam edilmistir. Bu asamada Yanit Yiizey Yontemi’
nden yiizey merkezli Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak prosesin modellenmesi, analizi ve

optimizasyonu yapilmustir.

Deneyler sonucunda olusturulan optimizasyon tablolarinda boya iireticisi tarafindan iretilen
ve deneyde kullanilan boyanin istenilen kuru film kalinlig1 olan 75pum degeri igin optimum
faktor seviyeleri belirlenmistir. Dogrulama deneyleri sonucunda alinan 27 6l¢iimiin ortalamasi
olan 74,78 pm kalinligi bulunmustur. Bulunan kuru film kalinliginin istenilen kuru film
kalimligina ¢ok yakin olmasindan dolay: teoride kurulan matematiksel model ile pratikte

uygulanan toz boya prosesinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Manuel elektrostatik toz boya prosesinde uygun parametre seg¢imleri ve uygun boyama
yontemi ile istenilen kuru film kalinligina ulasilabilecegi goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarda
firmanin 20 yili agkin toz boya prosesi tecriibelerinden de yararlanilmistir. Bu g¢aligma
yapilmadan 6nce diiz plakalarda kullanilan boya atim1 %50, voltaj 80 kV, akim 20 pA, toplam
hava debisi 5 Nm3h, tabanca ucu hava debisi 1 Nm%h ve kabartma havasi 1 Nm%h
kullaniliyordu. Boya tanecik boyutu faktorii ise spesifik bir aralikta tutulmuyordu. Bu
parametreler ile yapilan toz boya prosesinde hedef mikron degeri olan 75u kuru film kalinlig
olabildigi gibi hedeften az ya da fazla kuru film kalinliklar1 da olabiliyordu. Yeniden boyama
maliyetini sansa birakmamak adina bu parametreler {izerinde ¢alisma yapilarak istenilen boya
kalinligina bir seferde ulasilmak amaglanmistir. Yapilan galisma sonrasinda diiz plaka re-work

maliyetlerinde azalmalar buna bagli olarak da kalitede iyilesmeler gdzlemlenmistir.

Bu calisma ile arzu edilmeyen kuru film kalinligindan kaynaklanan yeninden boyama
(rework) iscilik maliyetleri ve yeniden boyamak igin tiiketilen boya ve sarf malzeme
maliyetlerinin oniine gegilmesi amaglanmigtir. Ayni zamanda firmanin sahip oldugu zaman,

is¢ilik ve malzeme gibi kaynaklarin en verimli bir sekilde kullanilmasi hedeflenmistir.

5.3 Sonraki Cahsma i¢in Oneriler

Yapilan tez ¢caligmasinda sabit olarak alinan iki parametre vardir. Bunlar; boyama uzaklig1 ve
boyama hizidir. Bu parametreler yapilan tiim tez boyunca sabit kabul edilmistir. Deney
sonucunda ¢ikan sonuglar, sabit olarak alinan bu parametre degerlerine gore bulunmus
sonuglardir ve secilen bu parametrelerden herhangi bir parametrenin degistirilmesi durumunda

sonucu maksimize eden girdi parametreleri de degisecektir.

Tezin yapildig1 firmada manuel toz boya prosesi haricinde bir de robotik toz boya prosesi
bulunmaktadir. Robotik toz boya prosesinde kabinlerin iskeletleri boyanmaktadir. Robotlarla
toz boyama isleminde toz boya prosesindeki parametre bilgisi haricinde bir de robot yoriinge
yazma bilgisi gerekmektedir. Eger firma robotik toz boyama prosesinde de boya kalinlik
optimizasyonu yapmak isterse manuel toz boya optimizasyon ¢alismalarindaki

tecriibelerinden yararlanarak robotlarda da optimizasyon yapabilecektir
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