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Orta Yogunlukta Liflevha Uretiminde Cekme Direncinin iki Asamah
Izlenmesi

Two-Stage Monitoring of Tensile Strength in Medium Density Fiberboard
Production

Sebahattin TIRYAKI?,

Aytac AYDIN?

Ozet

Bu arastirma, bir orman friinleri isletmesinde Orta
Yogunlukta Liflevha dretim surecinde ¢ekme
direncini  izlemek icin  Shewhart  kontrol
grafiklerinden olan X — s grafiklerinin endistriyel bir
uygulamasint sunmaktadir. Uygulama Faz 1 ve Faz
2 olmak tizere iki asamada ylriitiilmistiir. Faz 1'de,
X — s kontrol grafikleri ile kontrol durumundaki bir
veri grubu olusturulmustur. Bu  prosediiriin
tamamlanmasinin ardindan Faz 2 asamasina gecilmis
ve bu asamada siiregten elde edilen ve Faz 1’de
kullanilmayan yeni ¢ekme direnci verilerinin
kullanimi ile siirecin ileriye yonelik performansi
izlenmistir. Faz 1 ve Faz 2, Orta Yogunlukta
Liflevha dretim surecinden elde edilen ¢ekme
direnci kalite karakteristigine ait toplam 91 ortalama
veri kullanilarak gerceklestirilmigtir.  Arastirma
sonucunda, ¢ekme direnci kalite karakteristigindeki
kaymalar1 gdsteren X — s kontrol grafiginde prosesin
kontrol dig1 olduguna isaret eden bazi kontrol dist
veriler gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalite, Orta Yogunlukta
Liflevha, Kontrol grafigi, Proses kontrol.

Abstract

This research presents an industrial application of
the X — s charts, one of the Shewhart control charts,
to monitor the tensile strength in the Medium
Density Fiberboard manufacturing process in a
forest products enterprise. The application was
conducted in two stages: Phase 1 and Phase 2. In
the Phase 1, a data group in the status of the control
was created with the X — s control charts. Upon the
completion of this procedure, the Phase 2 was
started and at this stage, the prospective
performance of the process was monitored by using
new tensile strength data obtained from the process
and not used in Phase 1. The Phase 1 and Phase 2
were carried out by using a total of 91 mean data
belonging to the tensile strength quality
characteristic obtained from the Medium Density
Fiberboard manufacturing process. As a result of
the research, some out-of-control data were
observed in the X —s control chart showing the
shifts in the tensile strength quality characteristic,
indicating that the process was out-of-control.

Keywords: Quality, Medium Density Fiberboard,
Control chart, Process control.

1. Giris

Diinya genelinde niifusun hizli bir artis géstermesi odun ve odun lriinlerine yonelik

talebin artmasmda etkili olmustur. Bu durum, ormanlar {izerindeki baskinin artisinda

onemli bir etken olarak goriilmiistiir (Birinci, 2022). Ek olarak, odun hammaddesinin

kullanim alanmnin ¢esitlenmesinin yani sira hammadde temininde yasanan giigliikler,

endiistriyi masif aga¢ malzemeye alternatif olabilecek iiretimler yapmaya zorlamis ve bu
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gayretlerin sonucunda c¢esitli odun esashi levhalarin iiretimi s6z konusu olmugstur. Orta
Yogunlukta Liflevha (MDF), masif aga¢ malzemeye alternatif olarak gelistirilmis levha
urtnlerinin en énemlilerinden birisi olarak dikkat ¢ekmistir (Akgul ve ark., 2013). Hong ve
ark. (2017) bu iirliniin ¢esitli uygulamalarda masif odunun miikemmel bir ikamesi olarak
degerlendirilebilecegini ifade etmistir.

MDF, 0zellikle mobilya dretiminde ve i¢ dekorasyonda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Akbulut ve Ayrilmis, 2019). Bu gibi kullanim yerlerinde tiiketici istekleri
dogrultusunda yiiksek kaliteli iiriinler iiretebilmek icin bu iirlinlerin iiretim siirecinde
baglica girdilerden olan MDF’lerin kalite karakteristiklerinin de buna imkan verecek
Ozellikte olmas1 oldukga 6nem tagimaktadir. Suzuki ve Miyagawa (2003), ¢cekme direncinin
genellikle bu tir panellerin i¢ bag kalitesinin en 6nemli gostergelerinden biri oldugunu ve
bu nedenle siklikla i¢ bag kalitesini tespit etmek amaciyla kullanildigini ifade etmistir.
Benzer sekilde, Sumardi ve ark. (2018) bu kalite 6zelliginin odun esasli birgok panel Griini
acisindan oldukca onemli oldugunu ve {iriinii olusturan pargaciklarin arasindaki bagin
direncini ortaya koydugu icin 0retim Kkalitesinin en iyi tek 6lclsu olarak dikkate
alinabilecegini belirtmistir.

Istatistiksel proses kontrol, bir siireci izlemek ve kontrol etmek icin istatistiksel
teknikleri kullanan bir kalite kontrol yaklasimi olarak ifade edilebilmektedir (Singh, 2022).
Kontrol grafikleri ise 1920'li yillarda ortaya ¢ikmis olup zamanla gii¢lii bir istatistiksel
proses kontrol araci haline gelmis ve endiistriyel siire¢lerde cok yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Bu yaklagim, siiregteki 6zel nedenlerin ortaya ¢ikmasini tespit
etmede Onemli bir isleve sahip olup bu sayede uygunsuz iiriinler blyik miktarda
uretilmeden 6nce gerekli dizeltmelerin yapilabilmesine imkan sunabilmektedir (Intaramo
ve Pongpullponsak, 2012). Bu grafikler, siure¢ iyilestirme amaciyla zaman icindeki
degisimi anlamaya katki saglamaktadir. Endustriyel uygulamalardaki siire¢ iyilestirme,
genellikle siireci belirli bir hedef degere odaklamak ve degisimi azaltmakla karakterize
edilmektedir (Zwetsloot ve ark., 2024). Kontrol grafikleri yaklasiminin ana amaci, Streci
izleyerek kararli bir durumda olup olmadigini belirlemektir. Bu islem, siirecten rastgele
cekilen ornekler kullanilarak hesaplanan istatistiklerin grafigini ¢izerek yapilabilmektedir.
Shewhart grafikleri oldukga basit olup endiistrideki siireglerin izlenmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Aldosari ve ark., 2018).

Bu ¢alisma, bir orman {iriinleri isletmesinde MDF iiretim siirecinin, izlenmesine
karar verilen ¢ekme direnci kalite karakteristigi agisindan kontrolde olup olmadigini ortaya

koymay1 amaglamaktadir.
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2. Shewhart X — s Kontrol Grafikleri

Uretim stirecinden alman 6rneklem degerlerinin 0Olgiilebilir karakterde olmasi
durumunda X — s kontrol grafikleri kullanilabilmektedir. Bu amag igin kullanilabilecek
grafiklerden biri de X — R kontrol grafikleridir (Isigigok, 2012). Ancak, endiistriyel
uygulamalarda 6rneklem hacmi n>8 ise x kontrol grafiginin R grafigi yerine s grafigi ile
birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir. Bununla beraber, bu sinirin n>10 veya n>12 gibi daha
farkl1 olarak ifade edildigi de gorilebilmektedir. Genellikle, R istatistiginin hesap kolayligi
acisindan S istatistigine tercih edilmesi s6z konusu olsa da s’nin ¢’nin tahmininde daha
verimli bir istatistik oldugu belirtilmektedir. Orneklem hacmi n’in artmas1 ile beraber
verimlilik farki giderek daha da artmakta ve s kontrol grafiginin kullanimi tavsiye
edilmektedir (Birgoren, 2017)

Orneklem hacmi n ve gozlem sonuglar1 x; olmak lzere k tane zaman diliminde rassal
olarak cekilen her bir 6rneklemin ortalamasi esitlik 1’de verildigi gibi hesaplanabilirken
gesitli zaman dilimlerinde c¢ekilen &rneklemlerden elde edilen k tane &rneklem
ortalamalarinin ortalamasi ise esitlik 2’de formiile edildigi gibi hesaplanabilmektedir
(Isigicok, 2012).

n . e
5 :Zi=1X1:x1+X2+ + x, (1)
n n
X = 2)
T Tk

k adet 6rnek var oldugunu ve her 6rnegin n O0lgim igerdigini varsayacak olursak
i'inci 6rnek icin (i = 1, 2, ..., k) Ornek standart sapmasi esitlik 3’de verildigi gibi
hesaplanabilmektedir. Ardindan, k adet 6rnegin veya altgrubun standart sapmalarinin

ortalamasi ise esitlik 4 ile hesaplanabilmektedir (Birgoren, 2017).

si= [(1/G=1)) (5 - %) 3)
j=1

g:%zsi @

X grafigi icin st kontrol limiti (UKL), orta cizgi (OC) ve alt kontrol limiti (AKL)
esitlik 5-7kullanilarak hesaplanabilmektedir (Montgomery, 2012).
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UKL = X + A5 (5)
0¢ =% (6)
AKL =X — A3S (7)

s kontrol grafigiicin UKL, OC ve AKL esitlik 8-10 kullanilarak hesaplanabilmektedir
(Vardeman ve Jobe, 2016).

UKL = B,3 (8)
0¢=5 9)
AKL = B,5 (10)

Esitliklerde yer alan Az, Bz, ve Bas 0Orneklem hacmine bagl olarak farklilik

gOsterebilen sabit katsayilari belirtmektedir (Isigigcok, 2012).

3. Materyal ve Yontem
3.1. Materyal

Bu c¢alismada, orman f{iriinleri sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede tiretilen
18mm kalinliginda ve 2100*8400mm boyutlarindaki levhalar dikkate alinmistir. Kalite
karakteristigi olarak ise liretilen MDF lerin kalitesi tizerine etkili olma potansiyeline sahip
oldugu diisiiniilen ve MDF’nin en O0nemli direng oOzelliklerinden olan ¢ekme direnci
secilmistir. Uretilen MDFlerin kalite kontrol testlerini ger¢eklestirmek amaciyla siirecten
levha ornekleri ¢ekilmistir. Bu amagla, ¢ekme direnci degerlerini elde etmek igin Uretim
stirecinden c¢ekilen levhalardan 50*50*18mm boyutlarinda 6rnekler hazirlanmistir. Cekme
direnci testleri TS-EN 319 (1999) standartlarina uygun bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Tim
testler isletmenin kalite kontrol laboratuvarinda bulunan test cihaz1 kullanilarak

gerceklestirilmistir.
3.2. YOntem
3.2.1. Veri Elde Etme Sireci

Uygulama alan1 olarak segilen isletmede genellikle gilinde ii¢ vardiya iiretim
yapilmakta ve iiretilen MDF’lerin kalitesinin kontrol edilmesi amaciyla iiretim hattindan
levhalar c¢ekilmektedir. Bu dogrultuda; Uretim sdrecinin izlenmesine karar verilen MDF
trinin cekme direnci kalite karakteristigi i¢in veri elde etme siireci 2021 yili Mayis-Eyll

aylarini i¢eren yaklasik olarak bes aylik bir siireci kapsamaktadir. Calisma kapsaminda,
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cekme direnci testlerinin sonucu olarak elde edilen her biri 10 6lgiim degerinden olusan

toplam 91 6rnek veri veya altgrup kullanilmistir.
3.2.2. X — s Kontrol Grafiklerinin Uygulanmasi

MDF (retim surecinin ¢cekme direnci kalite karakteristigi agisindan kontrol altinda
olup olmadigini izlemek i¢in Shewhart kontrol grafiklerinden X — s grafikleri kullanilmistir.
Surecten veriler elde edildikten sonra grafiklendirme islemine gecgilmis ve bu islem Faz 1
ve Faz 2 olmak Uzere iki asamada gergeklestirilmistir.

Faz 1'deki kontrol grafikleri, sirecin istatistiksel olarak kontrol durumuna
getirilmesine yardimci olmaktadir. Stiregte 6zel bir neden bulunursa, o veri noktast ihmal
edilmekte ve deneme kontrol limitleri yalnizca kalan noktalar kullanilarak yeniden
hesaplanmaktadir. Bu islem, tiim noktalar kontrol altina alinana kadar devam etmektedir. Faz
2 ise kontroldeki slre¢ performansini temsil eden veri kiimesi elde edildikten sonra
baglamaktadir. Faz 2 igin olusturulan kontrol grafikleri stiregten alinan her ardisik 6rnegin
ornek istatistigini kontrol limitleriyle karsilastirarak siireci izlemeye imkan saglamaktadir.
Diger bir ifadeyle, Faz 2 guvenilir kontrol limitlerinin olusturulmasindan sonra gelecekteki
uretimi izlemek igin kullanilmaktadir (Montgomery, 2012).

Bu dogrultuda, ¢alismada Oncelikle Faz 1 asamasinda X —s kontrol grafikleri
kullanilarak kontrol durumundaki bir veri grubu veya veri seti olusturulmus, Faz 2’de ise
strecten cekilen ve Faz 1 asamasinda kullanilmayan yeni veriler kullanilarak slrecin
performansi arastirilmstir.

Uretim sirecinden ¢ekme direncine ait toplanan veriler analizin birinci ve ikinci
asamalar1 i¢in gruplandirilmistir. Cekme direncinin 9lortalama verisinden 50 veri grubu
veya altgrup Faz 1'de, kalan 41 veri grubu veya altgrup ise Faz 2’de kullanilmak {iizere

ayrilmstir.

4. Bulgular ve Tartisma

Calismakapsaminda,X — skontrol grafikleri MDF Uretim strecinden elde edilen gcekme
direncinin 6lguim degerlerine uygulanmistir. Arcidiacono ve Nuzzi (2017), sureci istatistiksel
olarak kontrol altinda tutarak sure¢ hakkinda daha guvenilir gostergelerle daha gucli
bilgilere sahip olmanin muimkin olabilecegini ve bu durumun da miisterilerin
gereksinimlerini daha iyi karsilamaya olanak saglayabilecegini ifade etmistir. Su anki

caligmada ilk olarak, Faz 1 uygulamasi ile kontrol altinda bir streci ifade eden veri
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grubunun elde edilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, deneme kontrol limitleri olusturulmus
ve bu siire¢ kontrol dis1 tiim veriler ortadan kaldirilincaya kadar devam ettirilmistir.
Shewhartm X ve s kontrol grafikleri surecgteki degisimleri veya c¢ekme direnci
degerlerindeki kaymalar1 izlemek icin birlikte kullanilmistir. Faz 1'de asagida ifade edilen
adimlar takip edilerek siire¢ kontrol durumuna getirilmistir. Faz 1'in 1. adimui i¢in 50 verinin

kullanimut ile elde edilen grafik Sekil 1'te verilmistir.

1] UKL=0,7350

o] X=0,6320

Ortalama

-] AKL=0,5280

- - | UKL=0,1813
=
g
e
o
w . —
= -1 §=0,1057
=
=
=
v
-] AKL=0,0300

Sekil 1. Faz 1'in 1. adim1 i¢in ¢ekme direnci (N/mm2)’ne ait X — s kontrol grafikleri.

Faz 1'in ilk admmu igin olusturulan kontrol grafikleri incelendiginde, toplam 5 veri
grubu veya veri noktasinin UKL'nin iistiinde ya da AKL'min altinda oldugunu gérmek
miimkindiir. Bu nedenle, UKL'nin tizerinde ya da AKL'nin altinda bulunan veri noktalari
veri grubundan veya setinden ¢ikartilmis ve kalan veriler ile grafik olusturma siirecinin bir
sonraki adimina gegilmistir.

Faz 1'in 2. adimimi gergeklestirmek icin geriye kalan veriler ile kontrol grafikleri

yeniden olusturulmustur. Sekil 2, Faz 1'in 2. adimi igin olusturulan kontrol grafiklerini

gostermektedir.
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UKL=0,7377

X=0,6349

Ortalama

AKIL~=0,5322

UKL=0,1807

5=0,1053

Standart Sapma

AKL=0,0299

Sekil 2. Faz 1'in 2. adim1 i¢in ¢ekme direnci (N/mm2)’ne ait X — s kontrol grafikleri.

Faz 1'in 2. adim icin olusturulan X — s kontrol grafikleri, UKL'nin Gzerinde ya da
AKL'nin altinda herhangi bir verinin olmadigin1 gostermektedir. Boyle bir durum, MDF
uretim siirecinin ¢ekme direnci agisindan istatistiksel olarak kontrol durumuna getirildigini
ortaya koymaktadir. Kontroldeki altgruplardan Faz 2 hesaplamalarinda da faydalanilmistir.

Faz 1'in 6zeti Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. Faz 1 uygulamasinin 6zeti.

Adimlar Kontrol dis1 veri sayist Uzaklagtirilan veya kontrol Kalan veri
dis1 veriler say1s1
Faz 1-Adim 1 5 4,28, 39,41, 44 45
Faz 1-Adim 2 - - 45

MDF’nin ¢ekme direncine iliskin yeni verileri izlemek amaciyla X —s kontrol
grafikleri kullanilarak Faz 2 asamasi ger¢eklestirilmistir. Faz 2 uygulamasi sonucunda elde

edilen X — s kontrol grafikleri Sekil 3’de sunulmaktadir.
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Sekil 3. Faz 2 icin cekme direnci (N/mm?)’ne ait X — s kontrol grafikleri.

Sekil 3'deki Faz 2 i¢in olusturulan X — s grafigi incelendiginde Faz 1’in ilk asamasina
benzer sekilde verilerin ¢ok biyik bir ¢ogunlugunun kontrol limitlerinin arasinda oldugu
tespit edilse de ¢cekme direncine ait toplam 7 adet verinin veya altgrubun (6rnek veya
altgrup no.: 53, 54, 56, 57, 64, 68, 80) kontrol limitlerinin disinda kaldig1 anlasilmaktadir.
Sekil 3’de yer alan tum limit dis1 veri noktalarinin ortalamadaki degisimi ortaya koyan X
kontrol grafigi Gizerinde oldugunu da ifade etmek gerekmektedir. Veriler s kontrol grafigi ile
incelendiginde Faz 1 asamasindaki duruma benzer sekilde tiim veri noktalarinin UKL ve
AKL arasinda yer aldigi, diger bir ifadeyle, limitlerin disinda herhangi bir veri noktasinin
bulunmadigi goriilmektedir. Genel bir degerlendirme yapildiginda X — s kontrol grafikleri
ile izlenen slirecin ¢ekme direnci kalite karakteristigi agisindan kontrol dis1 oldugunu ifade

etmek mumkudnddir.

5. Sonugclar

Bu arastirma, MDF (retim siirecinin ¢ekme direnci agisindan izlenmesinde X — s
kontrol grafiklerinin kullanimini igermektedir. Arastirmanin 6ne ¢ikan sonuglari asagida
ifade edildigi gibidir:

Grafiklendirme uygulamasimin birinci asamasini olusturan Faz 1’de X — s grafikleri

kullanilarak slrecin kontrol durumuna getirilmesi saglanmistir. Faz 1 islemi iki asamada
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tamamlanmis olup bu slire¢ sonunda toplam 5 veri kontrol dis1 olarak tespit edilmis ve veri
setinden ¢ikartilmistir. Bu prosediiriin tamamlanmasinin ardindan, Faz 2'de yeni veriler icin
X — s kontrol grafikleri olusturulmus ve Uretim stirecinin kontrol durumu izlenmistir. Faz 2
islemi sonucunda bu asamada slrece dahil edilen 41 veriden 7’sinin X grafiginde kontrol
limitleri disinda oldugu tespit edilmistir. Prosesi izlemek icin kullanilan diger bir kontrol
grafigi olan s grafiginde ise tim veri noktalarmin kontrol limitleri arasinda oldugu
gbzlenmistir. Sonug olarak, MDF’nin cekme direnci ile ilgili olarak altgruplar icindeki veri
dagiliminin dengeli oldugu, ancak alt gruplar arasinda stabil olmadig1 goriilmiistiir.

Uretim sirecinde kontrol dis1 degerlerin tespit edilmesi, siirecin kontrol alta
alinabilmesi icin degiskenlik kaynaklarinin ortadan kaldirilmasina yonelik bir dizi eylem
gerceklestirilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Sonuglar ayrica, kullanilan grafikler
ile strecin kontrolde olup olmadiginin kolay bir sekilde belirlenebildigini dogrulamistir. Bu
nedenle, sirecin kontrol disina ¢ikmasina yol acgabilecek ¢zel nedenler mevcut oldugunda
bunun kisa bir sire icerisinde tespit edilebilmesi icin bu gibi istatistiksel proses kontrol

araglarinin kullanimi oldukca 6nemlidir.
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