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Anahtar Kelimeler Oz

TRIZ yéntemi, Bu ¢alismada metal yiizey kaplamast gerceklestiren bir
Taguchi yéntemi, isletmede ytizey kaplama maddesi olan teflonun tiretim ve stok
Metal yiizey kaplama, alanlarinda beklerken viskozitesinin bozulmast problemi
Viskozite problemi, incelenmistir. Ozellikle siyah disindaki teflonlarda bu sorun
Teflon kaplama yogun olarak yasanmakta, iiretim planinin ve tirtin kalitesinin
maddesi bozulmasina sebep olmaktadir. Calismada TRIZ ve Taguchi

yontemi biitiinlestirilerek bir model sunulmustur. TRIZ
(Yaratict Problem (ézme Teorisi) ydntemi ile viskozite
degisiminin neden oldugu problemlere gelistirilen ¢éziimlerin
optimizasyonunda Taguchi ydontemi uygulanmigstir. Teflon
kaplama maddesinin ideal viskozitede olmasini saglamak i¢in
operasyonel islemlerde iyilesme saglanmis ancak bu durum
tiretim proseslerinde hassasiyet problemine neden olmustur.
Bu nedenle TRIZ yéntemi uygulamasinda teknik celiski olarak
operasyonel kolaylik ve iiretim hassasiyeti parametreleri
tercih edilmis, bu parametreler dogrultusunda dort yenilikgi
prensipten yararlanilmistir. Taguchi yéntemi ile, TRIZ
yénteminde belirlenen parametrelerin alacagi degerler
belirlenmistir. Yapilan hibrit model uygulamasi ile teflon
maddesinin beklenen viskozite degeri spesifikasyon araligina
yaklasmis, mevcut duruma gére %21.1°lik bir iyilesme
saglanmistir. Bu c¢alisma, TRIZ ve Taguchi yontemlerinin
birlikte kullanilarak kimyasal proseslerde basart ile sonug
verdigini géstermektedir.
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IMPROVEMENT OF CHEMICAL PROCESSES USING A
TRIZ-TAGUCHI-BASED HYBRID APPROACH: THE CASE
OF TEFLON COATING

Keywords Abstract

TRIZ method, Taguchi In this study, the problem of deterioration of viscosity of
method, Teflon, a surface coating material, while waiting in production
Metal surface coating, and stock areas in a company performing metal surface
Viscosity problem, coating was investigated. This problem is experienced

Teflon coating material  intensively especially in Teflons other than black, causing
deterioration of production plan and product quality. In the
study, a model was presented by integrating TRIZ and Taguchi
methods. Taguchi method was applied in the optimization of
the solutions developed for the problems caused by viscosity
change with TRIZ (Theory of Inventive Problem Solving)
method. Improvement was achieved in operational processes
to ensure that Teflon coating material has ideal viscosity, but
this situation caused sensitivity problem in production
processes. For this reason, ease of operation and
manufacturing precision parameters were preferred as
technical contradictions in TRIZ method application, and four
innovative principles were implemented in line with these
parameters. The values of the parameters determined in TRIZ
method were determined with Taguchi method. With the
hybrid model application, the expected viscosity value of
Teflon material approached the specification range, and an
improvement of 21.1% was achieved compared to the current
situation. This study shows that TRIZ and Taguchi methods
used together yield successful results in chemical processes.
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1. Giris

Glnlimiiz isletmeleri icin mithendislik problemlerini ¢6zme noktasinda mevcut
problem ¢6zme teknikleri yetersiz kalabilmektedir. Gelisen teknolojiler, yeni
problem alanlari gibi konular i¢in inovatif yaklasimlar kaginilmaz bir zorunluluk
haline gelmektedir. Bu baglamda diger alanlarda oldugu gibi kimya ve proses
mithendislerinden de yenilikei ve sistematik yaklasimlar beklenmekte, problem
tanimlama ve yenilikc¢i ¢6zlim iiretme konusunda yeni beceriler gelistirmeleri
istenmektedir. Bu beklentiyi karsilayacak yontemlerden birisi de TRIZ
yontemidir.

TRIZ Sovyet bilim insani1 Genrich Altshuller tarafindan dnerilen bir inovasyon
teorisidir (Cavallucci, 2002). Yontem, spesifik problemi 39 Miihendislik
Parametresi kullanarak TRIZ problemine doniistiirmeyi, sonrasinda Celiskiler
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Matrisi yardimiyla 40 yenilikei prensipten uygun olan(lar)in hayata gegirilmesi
yoluyla spesifik ¢oziim liretmeyi miimkiin kilmaktadir.

Calisma, kimyasal siireglerin optimizasyonunda karsilasilan ve teknik celiski
barindiran bir problemin nasil ¢o6ziilebilecegini goésteren bir uygulamayi
icermektedir. S6z konusu problem, metal yiizey kaplamasi yapan bir isletmede,
ozellikle siyah disindaki teflon kaplama maddesinin, iiretim siirecleri esnasinda
ve stok alanlarinda beklerken viskozitesinin degismesine iliskin bir liretim
sorunudur.

Teflon kaplama maddesinin viskozitesinin bozulmasi, islem zorluklarina,
kaplama kalitesinin diismesine, iretimin aksamasina, fire oranlarinin artmasina
ve isletme i¢in maliyete yol agmaktadir. Bu problemin giderilmesi amaciyla
yenilikgi, uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim gelistirmek amaciyla TRIZ ve
Taguchi yontemlerinden faydalanilmistir.

Diilger ve Karahan (2023), yaptiklar1 ¢calismada bu sorunu arastirmislar, TRIZ
yontemi ile ¢6ziim onerileri gelistirmislerdir. Bu ¢calismada ise gelistirilen hibrit
model ile, TRIZ yontemi uygulamasi sonucunda elde edilen ¢6ziim onerilerine
iliskin slire¢ parametrelerinin optimizasyonunda Taguchi deney tasarimindan
faydalanilmistir.

Teflon kaplama maddesinin koyulasmamasi, ylizey kaplama islemleri sirasinda
operasyonel kolaylik saglamakla beraber, viskozitenin degismemesi igin
yapilacak miidahaleler liretim hassasiyetine sebep olmaktadir. Burada teknik bir
celiski so6z konusudur. Diger bir ifadeyle, ideal viskozitedeki yiizey kaplama
maddesi olan teflon ile ¢alisilirken, operasyonel kolaylik miimkiin olmakta ancak
viskozitenin  siirekli ideal diizeyde tutulmasi iretim hassasiyeti
gerektirmektedir. Bu nedenle TRIZ Celiskiler Matrisindeki miihendislik
parametrelerinden 33 numarali “Imalat Kolaylig1” ve 29 numarali “Uretim
Hassasiyeti” parametreleri se¢ilmistir.

Celigkiler Matrisinde bu parametrelerin kesistigi hiicrede yer alan yenilikgi
¢6zlim Onerilerinde kullanilacak prensipler; Prensip 1. Dilimlemek, bolmek,
parcalamak, Prensip 32. Renk degistirme, Prensip 35. Parametre degisikligi ve
Prensip 23. Geri besleme’ dir. Bu dort prensipten yararlanilarak ¢dziim 6nerileri
gelistirilmis, viskozite problemi biiyiik 6l¢iide giderilmistir. TRIZ yonteminden
elde edilen bulgulara gore, liretim kalitesine etki eden faktorlerin en uygun
kombinasyonu saglamak icin Taguchi yonteminden yararlanilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

TRIZ yontemi glnlimiizde pek ¢ok miihendislik alaninda basarili sonuglar
vermekte ancak literatiir incelendiginde, TRIZ yonteminin kimyasal stireclerdeki
problemlere dogrudan wuygulandigt siirli sayida ¢alismanin  oldugu
goriulmektedir.
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Kim, Kim, Lee, Lim ve Moon (2009), TRIZ miihendislik parametrelerinin
kimyasal siirecler baglaminda yetersiz kaldigin1 ve uygulamada belirsizliklere
yol agtigini ifade etmistir. Calismada bu amagla miithendislik parametreleri, daha
glvenilir olan alt1 kategoride yeniden diizenlenmistir. Robles, Negny ve Lann
(2009), TRIZ yontemini giiclii bir ara¢ olarak tanimlamistir. Ayrica ¢alismada
TRIZ y6nteminin, kimya miihendisligindeki yenilik¢i tasarim uygulamalarinda
o6nemli avantajlar sagladig ifade edilmistir. Potier, Brun, Masson ve Weil (2015),
TRIZ yontemini ilging bir 6rnek olarak tanimlamistir. Yazarlar, ¢alismada
yontemi Vaka Tabanh Akil Yiriitme ile birlestirilerek Kimya Miihendisligine
uyarlamistir. Abramov, Kogan, Mitenik-Gankin, Sigalovsky ve Smirnov (2015),
TRIZ yonteminin kimya miihendisliginde uygulanabilirligi ile ilgili olumlu
sonuglar almistir. Yazarlar, 6zellikle kimyasal ve biyokimyasal iyilesme iceren
projelerin yaklasik %60’1nda TRIZ ile basarili elde ettiklerini ifade etmistir.
Calismada elde edilen sonuglar TRIZ yonteminin kimya endiistrisinde etkili ve
yenilikei ¢ozlimler ortaya koyma kapasitesine sahip oldugunu gdstermistir.
Diilger ve Karahan (2023), metal yiizey kaplamasi yapan bir isletmede, teflonun
liretim ve stok alanlarinda beklerken degisen viskozite problemini ele almigstir.
Yazarlar, TRIZ yontemini kullanarak ¢6ziim 6nerileri gelistirmistir.

Literatiirde TRIZ ve Taguchi yonteminin birlikte kullanildig1 ¢calismalar da yer
almaktadir. Shen ve Smith (2009), TRIZ ve Taguchi yontemini kullanarak
yeniden tasarim metodolojisi sunmustur. Calismada, erken tasarim asamasinda
celigkileri bulmak i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Etkilesimli bilesenleri
bulduktan sonra, c¢eliskileri ortadan kaldirmak i¢cin TRIZ Ydnteminden
faydalanilmistir. Chang ve Yeh (2012), bambunun esnek bir yapiya sahip olma
ve doga dostu olma gibi olumlu o6zelliklere sahipken, diger taraftan
deformasyonlarinin ¢ok yiiksek olmasi problemini ele almistir. Bu g¢eliskinin
giderilmesinde TRIZ yontemi uygulanmistir. Taguchi ydntemi ise, bambu
enjeksiyon kaliplamada dayanikliliga neden olan en uygun faktorleri bulmak icin
kullanilmistir. YunSeok, ChiWeon, MinSup ve JaeGon (2012), ayn1 anda guiriilti
ve maliyette azalmay1 saglama noktasinda diistik giiriiltiilii deflektor gelistirme
siireci i¢in Triz ve Taguchi yontemlerinden yararlanmistir. Calismada yenilikei
siire¢ kullanilarak, giiriiltii ve maliyet azaltic1 deflektdr gelistirilmistir. Jou, Lin,
Lee ve Yeh (2013), yiizey montaj teknolojisine iliskin bir iiretim siirecini
incelemistir. Calismada 13 parametre arasindaki iligkiyi arastirmak icin TRIZ
yonteminden, lehim macununun kalinligini etkileyen optimum parametre setini
belirlemek i¢in Taguchi yonteminden faydalanilmistir. Sonuglar, TRIZ ve Taguchi
yonteminin irin iyilestirme amaciyla uygulanmasinin miimkiin oldugunu
gostermistir. Lin, Hsueh, Chang, Lu (2017), raf gelistirmede en iyi parametre
ayarini bulmak icin TRIZ ve Taguchi yontemini kullanmistir. Calismada, her
katmanin her yiikleme noktasinin optimum parametre kombinasyonunu elde
etmek icin TRIZ ve Taguchi Yontemleri entegre edilmistir. Su ve Su (2018), ince
film transistorli sivi kristal ekranlarin renk filtresi arizalarini azaltmak amaciyla
optimum parametre kombinasyonunu bulmak icin Taguchi ydntemini
uygulamistir. Calismada TRIZ yonteminden yararlanarak da optimum iyilesme
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plani olusturulmustur. Lazic (2018), TRIZ ve Alt1 Sigma araglar1 aracilifiyla
yazilim kalitesi olusturmak ilizerine g¢alismistir. Yazar, vaka ¢alismalarinin bir
incelemesi ile, ¢eliskileri analiz etmek, ortadan kaldirmak ve daha iyi, daha hizl;,
daha ucuz yazilim gelistirme siireci olusturmay1 amaglamistir. Tlirkan (2024),
TRIZ algoritmasi ile optimum sogutucu tasarimi elde etmek ve performansini
analiz etmek icin paramatrelerin en etkin degerlerini ortaya koymustur. Taguchi
analizi ile de, secilen parametrelerin sogutma ve basing ilizerindeki etkisini
incelenmistir.

3. Yontem
3.1TRIZ Yontemi

Yaratici problem ¢6zme teorisi olarak bilinen TRIZ yontemi, karmasik
problemlerin yenilik¢i bir yaklasimla ¢6zlilmesini saglayan miihendislik temelli
sistematik bir diisiinme aracidir. TRIZ yontemi, ¢6ziimi bilinmeyen ve problem
¢oziiclilerin ¢6zlimiin miimkiin olmadigina inandig1 problemlere uygulanir. Bu
problemlerin ¢6zlimii ¢eliski olarak adlandirilan baska bir probleme yol a¢abilir.
Bu celigkiler ise, ancak yenilik¢i ve sistematik bir yaklasimla ¢oziilebilir ve
yontem bunun i¢in metodolojik bir yapilandirma sunar.

TRIZ yontemi, spesifik problemlere dogrudan bir ¢6ziim sunmaz ancak spesifik
¢ozlime giden yolda sistematik bir yol haritasi sunar. Yontem, ge¢mis ve basarili
sonuglar elde edilmis deneyimlerden yola ¢ikarak elde edilen teknik ¢6zlimlerin
analizi ile, benzer problemlere yaratici ¢6ziim kombinasyonlarinin elde edilmesi
noktasinda rehberlik eder. Bu sayede, gegcmis deneyimlerden elde edilmis bilgi
birikimlerini yapilandirarak, ¢6ziim iiretme noktasinda karar vericileri
yonlendirir (Zurnali, 2019).

TRIZ yonteminin isleyisi Sekil 1.’deki gibi gosterilebilir.

Standart TRIZ Yaratici Standart TRIZ
- >
Problemi Ilkeler Coziimi
Fonksiyonel
Modelleme
Spesifik Geleneksel Spesifik
————— >
Problem Rota -
Cozlim

Sekil 1. Genel TRIZ Yénteminin Isleyisi (Hirst, 2007)
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Genel TRIZ yontemininin isleyisine gore, spesifik problemi ¢6zebilmek icin
oncelikle karsilasilan problemi TRIZ problemine doniistiirmek gerekir. Bunun
icin problem, tanimh olan 39 mihendislik parametresi icerisinden uygun olan
ikili parametre c¢ifti haline doniistiiriilmelidir. Bu asamada kullanici, ikili
parametreden birisini iyilesmesi hedeflenen parametre olarak secerken,
yapilacak uygulama ile olumsuz etkilenecek olan parametreyi de kotiilesen
parametre olarak seger. TRIZ literatiirtinde bu durum, teknik celiski olarak ifade
edilir. Boylece, parametrelerin secilmesi ile birlikte problem standart TRIZ
problemine doniistiiriilmiis olur.

Bu asamadan sonra Celiskiler Matrisi kullanilir. Matriste satir ve siitunlarda
secilen parametreler yer alirken, satir ve siitunlarin kesisim noktalarinda 40
yenilikgi prensip yer alir. Bu prensipler gegmiste benzer problemlerde basari ile
sonu¢ vermis ilkelerdir ve problemi ¢6zmeye yonelik yaratici ¢oziimler sunar.
Boylece, spesifik problem TRIZ ydntemine gore analiz ve standardize edilir. ilgili
yenilikei prensiplerin uygulanmasi ile de spesifik ¢6ziim 6nerileri elde edilir.

3.2. Taguchi Deney Tasarimi Yontemi

Taguchi yontemi, en yaygin kullanilan deney tasarimi ydntemidir. Taguchi
yontemi iiriin tizerinde etkili faktdrler ve bunlarin seviyelerini belirlemek icin
kullanilir. Yontemin amacy, iiriin performansindaki sapmayi azaltacak bir faktor
kombinasyonu saglamaktir.

Taguchi yontemi, ortogonal dizi (OD) ve sinyal-giiriiltii (SN) oram gibi iki giiclii
ara¢ icerir. OD, faktorlerin farkli seviyelerine goére kombinasyonlarin
secilmislerinden olusturulmus alt kiimedir. Uygun OD, faktorlerin toplam
serbestlik derecesine gore secilir. Segilen OD' nin serbestlik derecesi, faktorlerin
toplam serbestlik derecesinden biiyiik veya en azindan ona esit olmalidir.
Deneyler OD’ deki kombinasyonlara uygun olarak yapilir. SN orani, performans
ozelliklerinin istenen degerlerden sapmasini 6l¢gmek i¢in kullanilan degiskenlik
Olctsiidiir. Deney sonuglar icin daha kii¢iik-daha iyi, daha biiyiik-daha iyi ve
nominal-en iyi olmak iizere {i¢ SN orani vardir. Varyans analizi (ANOVA) ile etkili
faktorler belirlenir ve bu faktorlerin seviyeleri ortalamaya veya SN oranina gore
yorumlanir.

3.3. Amaglanan Hibrit TRIZ-Taguchi Yéntemi ve Uygulamasi
3.3.1 Problem Tanimi

Teflon kaplama maddesinin, ideal olarak saniyede 15 + 5 mm?/s (Centistoke, cSt)
araliginda bir viskozite degerine sahip olmasi, metal yiizeylerin kaplanmasi
siirecinde operasyonel kolaylik saglamaktadir. Belirtilen viskozite araligy,
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kaplama isleminin daha kontrollii ve etkin bir sekilde yiiriitiilmesine olanak
tanimakta, bu da uygulama esnasinda siire¢ verimliligini artirmaktadir.

Teflon malzemesinin istenen viskozite aralifinda kalabilmesi i¢cin yapilmasi
gereken islemler operasyonel kolaylik saglarken, iiretim siireclerinde ileri
diizeyde liretim hassasiyeti gerektirmektedir. Diger bir ifade ile, ideal viskozite
degerine sahip teflon kaplama malzemesi ile yapilan islemler operasyonel
anlamda avantaj saglamakla birlikte, bu durum iiretim siirecinde daha siki
kontrol gereksinimlerine ve hassas liretim kosullarina yol agmaktadir. Burada
teknik bir celiski s6z konusudur. Bu durum, iiretim planlamasi ve siireg
optimizasyonu agisindan celiski barindiran bir miihendislik problemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 2. Viskozitesini Kaybetmis Uygunsuz Stok Alaninda Bekleyen Teflon Gorseli
(Dtilger ve Karahan, 2023)

Teflon kaplama malzemesinde viskozite degerinin istenen aralikta olmasi,
kaplamanin yiizey kalitesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Diger bir
ifadeyle, viskozite degerlerinin kontrol altinda olmamasi, akiskanligin
bozulmasina yol agmakta, bu durum ise Sekil 2’de goriildiigii gibi ylizey tizerinde
gozeneklerin (porozitelerin) olugsmasina yol agmaktadir. Yizey kusurlarinin
olusmamasi, viskozitenin ideal deger araliginda tutulmasi ile miimkiindiir. Diger
bir deyisle, kaplamanin homojenliginin ve yapisal biitiinliigiiniin saglanabilmesi
icin, viskoziteye bagh yiizey kalitesi probleminin giderilmesi gerekir.

3.3.2 TRIZ Yontemi Uygulamasi

Calismada onerilen ¢dziim siireci Sekil 3'te sunulmus olup, siire¢ uygulamasi ile
viskoziteye bagli yiizey kalitesi problemlerinin 6niine ge¢ilmesi hedeflenmistir.
Problem analizi asamasinda, teflon malzemesinin ideal degerde kalabilmesi i¢in
yapilmasi gereken islemlerin iiretim siire¢lerinde ileri diizeyde hassasiyeti
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gerektirmesi konusu irdelenmistir. Teflonun ideal viskozite aralifinda
kalabilmesi operasyonel kolaylik saglarken, iiretim siireclerinde ileri diizeyde
hassasiyet gerektirmesi teknik celiski olarak tanimlanmistir. Sonraki adimda
Celiskiler Matrisinden faydalanilarak 39 miihendislik parametresinden uygun
olanlarin secimi yapilir. Calismada 29. parametre iiretim hassasligi ve 33.madde
operasyon kolaylig1 secilmistir. Celiskiler matrisi, bu parametrelerin kesistigi
hiicrede teknik ¢eliskinin giderilmesi icin 40 yenilikei prensipten uygun olanlari
sunar. Ele alinan problem i¢in 1., 23., 32. ve 35. prensipleri dnerilmektedir. Bu
prensiplerden uygun olan(lar)in hayata gecirilmesi sonucunda TRIZ yontemi ile
genel ¢6zlim elde edilmis olur. Sonraki adimda, en uygun parametre degerlerinin
belirlenmesi i¢in Taguchi yonteminden faydalanilir. Son asamada problem
¢oziimi kontrol edilir, parametrelerin optimizasyonu saglandi ise, spesifik
¢6zlim elde edilmis olur.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Bir metal iretim
isletmesinde deneylerin gerceklestirilmesi i¢in gerekli izin alinmistir.

Problem Analizi <

!

Teknik Celiskilerin Tanimlanmasi

!

Celiskiler Matrisi

v

40 Yenilik¢i Prensip

v

TRIZ yontemi ile genel ¢6ziim elde edilmesi

v

Taguchi yontemi ile parametre degerlerinin belirlenmesi

et Hayr
Problem coziildii mii?

¢ Evet

Spesifik ¢oziim

Sekil 3. TRIZ ve Taguchi Yontemlerinin Hibrit Akis Semas1 (Han ve Su (2019)
’dan Uyarlanmistir)
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Tanimlanan teknik ¢eliski, teflon kaplama maddesinin viskozite degerinin ideal
degerde olmasi ile operasyonel kolaylik saglamasi durumunun, bu viskozite
degerinin yiiksek diizeyde hassasiyet gerektirmesine iliskindir. Diger bir
ifadeyle, bu iki durum birbiri {izerinde olumsuz etki yaratmakta, denge
kurulamamaktadir. S6zii edilen teknik c¢eliskinin giderilmesi i¢in, TRIZ
yonteminin gii¢cli araglarindan birisi olan Celiskiler Matrisi kullanilirken,
parametre seciminde “operasyon Kkolaylig1” ve “liretim hassasiyeti” tercih
edilmistir. ilgili satir ve siitun kesisiminde énerilen yenilikci ¢6ziim prensipleri,
Sekil 4’ te goruldigi gibi; 1, 32, 35 ve 23 numarali prensiplerdir.

o ~ — - - %i) ~
S 5 = E = S8 Ng|=z 28 & S B
& g 0= 8| Z| 2T ¥ 5=| = N
= 6] =6 5 % z N =) é =
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
24,26, |24.28.]10.28, 22.10.1 | 10.21.| 32 (2722
24 Bilgi kayb 28.32 35 23 22
24,26, 35.38. (10,30, |24.34,| 24,26, 35,22, 135.28,]4.28.1
25| Zaman kaybi |28.32 18.16 4 28.32| 28.18 [35.18.34| 18,39 | 34,4 | 0,34 |32,10.1
24.28.| 35.38. 18.3.2|13.28. 3033 35.33.29| 35,39, (27.29.(10,25. | 10.25.
26| Madde miktart 35 18,16 8.40 2 31 40,3 | 35,1 |29.35| 32.2
1028 10,30, | 21,28, 32.11.|11.32.|27.35.40| 26.35. 27.17,
27| Giivenilir olma 4 40,3 3,23 1 2 40,2 40 11,1
34,24, 5.11.1. 28.24.22| 10,33, | 18,25, 13,17, | 11,13,
28| Olgiim dogrulugu 28.32 12.6.32] 23 .20 39.3 | 35.6 | 34.1 | 32.1
} 32.26. 3032 11,32, 26.28.10| 17,26, 2332,
29|Uretim hassasshifn 28,18 ’ 1 .36 34,4 35.1 | 10,25
30 Nesnenin 10,22,| 35.18, | 35.33, | 27,24, [28.33,] 26.28, 24.35,] 25,2, | 35,10,

Sekil 4. Teknik Celiskilerin TRIZ Celiski Matrisinde Degerlendirilmesi

Bu prensipler TRIZ literatiiriinde su sekildedir: Prensip 1. Dilimleme, Bolme,
Pargalama, Prensip 32. Renk Degistirme, Prensip 35. Parametre Degisikligi,
Prensip 23. Geri Bildirim. Bu yenilikgi prensipler esas alinarak gelistirilen ¢dziim
Onerileriile operasyonel kolaylik saglanirken, yapilan islemlerin yliksek diizeyde
liretim hassasiyeti gerektirmemesi hedeflenmistir.
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3.3.2.1 Prensip 1. "Dilimleme, Bélme, Parcalama"” Yenilik¢ci Prensibinin
Uygulanmasi

Bu prensip iiretim siirecinde kullanilan yardimci malzemelerin bdéliinmesi,
parcalanmasi ya da ayristirilmasi yoluyla yeniden tasarlanmasini 6nermektedir.
Bu kapsamda, teflonun sisteme beslemesini saglayan 20 litrelik kaplarin, Sekil 5’
te goruldugi gibi daha kigilik dilimlere ayrilarak, 3 ila 5 litrelik kaplar
kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 5. Besleme Kaplarinin Kiiciik Kaplara Béliinerek isleme Alinmasi (Diilger
ve Karahan, 2023)

Bir diger konu, makine icerisinde siirekli olarak donen merdaneler arasinda
teflon malzemesinin 1sinmasidir. Bu da teflonun katilagsmasina sebep olmaktadir.
Onerilen uygulama ile, sisteme beslemesi yapilan teflonun daha sik ve kiiciik
miktarlarda eklenmesi sebebiyle katilasma olmayacak ve ideal viskozite
araliginda olmasi miimkiin olacaktir.

3.3.2.2 Prensip 23. "Geri Bildirim" Yenilik¢i Prensibinin Uygulanmasi

Bu prensip dogrultusunda ytizey kaplamada kullanilan teflonlarin bulundugu
depolara gevresel kosullarin takibi i¢in bir iklimlendirme sistemi kurulmustur.
Uygulama kapsaminda Sekil 6’ da gortildiigi gibi depo alanlarina klima sistemi
kurularak termometreler ile sicaklik takibi yapilmistir. Bu sayede, ortam
sicakligl saat basi kontroller ile izlenerek, elde edilen veriler dogrultusunda,
ortam sicaklign ideal sicaklik olan 190C-220C araliginda tutulmustur.
Uygulamanin temel amaci, 6zellikle mevsim gecislerinde ortaya ¢ikan sicaklik
dalgalanmalarinin olumsuz etkisini 6nlemek ve teflon maddesi viskozitesinin
ideal aralikta kalmasini saglamaktir. Bu baglamda, geri bildirim mekanizmasi ile
desteklenen sicak kontrolii ile teflonun fiziksel dzelliklerinde degisim olmamis,
kaplama islemlerinin kalitesi giivence altina alinmistir.
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Sekil 6. Depolara Klima Koyulmas ve Geri Bildirim fle Ortam Sicakhiginin Kontrol
Altinda Tutulmasi (Diilger ve Karahan, 2023)

3.3.2.3 Prensip 32. "Renk Degistirme" Yenilik¢i Prensibinin Uygulanmasi

Bu prensip dogrultusunda, yiizey kaplama stireclerinde farkli renkteki teflon
malzemelerin pigment etkileri diisiiniilerek c¢esitli iyilestirme o6nerileri
gelistirilmistir. Ornegin siyah renk haricindeki teflon kaplama maddelerinde
pigment orani daha yiiksektir. Yapilan incelemeler neticesinde, bu durumun
koyulasmaya daha ¢ok neden oldugu ve viskoziteyi olumsuz yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Bu noktada, 6zellikle pigment orani yiiksek olan renkteki teflon
malzemelerinin depolarda bekletilmesinin oniine gecilmis, liretim planlamasi
yapilirken bu teflonlarin ihtiya¢ aninda tedarigine gecis yapilmistir. Mevcut
sistemde bulunan pigment orani yiiksek olan renkteki teflonlar icin ise,
depolarda uygun saklama kosullar1 olusturulmustur. Bu sayede, bu grup
teflonlar icin viskozite degisimlerinin 6niine ge¢ilmistir.

Alman bir diger aksiyon ise, bu grup teflonlarda viskozite degisimleri
yasandiginin anlasilmasi durumunda iiretim plani degistirilmesi ve pigment
orani daha diisiik olan renklerde kaplama yapilmasidir. Ornek olarak, beyaz
renkli teflon iretiminde s6z konusu nedenden dolayr problem yasanmasi
halinde pigment orani daha diisiik olan siyah teflon iiretimine gecis yapilmistir.
Bu uygulama ile pigment kaynakli viskozite problemlerinin yasanmasi biiyiik
oranda engellenmis, yiizey kaplama kalitesinin siirekliligi saglanmistir.

3.3.2.4 Prensip 35. "Parametre Degisikligi" Yenilik¢ci Prensibinin
Uygulanmasi

Bu prensip dogrultusunda, parametrelerin fiziksel veya kimyasal 6zelliklerinin
degistirilmesi yoluyla viskozite degerinin degismesi engellenmeye ¢alisiimistir.
Birinci 6nlem, teflonun besleme hatlarina aktarildigi kaplar icerisine buz
kitleleri koyulmasi, kaplama malzemesinin ideal sicaklik olan 259C-28°C
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araliginda tutulmasidir. Ozellikle yiiksek sicakliklarin oldugu giinlerde, bu
yontem, sicaklik kaynakli viskozite artisinin énlenmesinde ¢6ziim lretmistir.
Ikinci 6nlem, teflon malzemesinin iiretim hatlarina aktarilmadan énce kivami
kontrol edilerek viskozite problemi gézlemlendigi anda kontrollii miktarda su
eklenerek hazir bulundurulmasidir. Uguncﬁ onlem, tiretim alaninda bekletilen
teflon kaplama malzemesi, dakikada 100-200 devir arasinda titresim uygulayan
bir makine merdanesi yardimiyla siirekli olarak Kkaristirilmasi ve bdylece
malzemenin homojen tutulmasidir. So6zii edilen uygulamalar ile, teflon
malzemesinin sicaklik ve yogunluk parametreleri kontrol altinda tutulmus,
boéylece malzemenin islenebilirligi optimum seviyeye getirilmistir.

3.3.3 Taguchi Yontemi Uygulamasi

Iyilestirilmek istenen Teflon kaplama maddesinin viskozitesi icin olmasi istenen
nominal deger 155 mm?/s’dir. Bu nedenle deney sonuglar1 nominal en iyi’ ye
gore analiz edilir. TRIZ uygulamasi neticesinde viskoziteyi etkiledigi varsayilan
faktorler ve seviyeleri Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1.

Faktor ve Seviyeleri

Seviye
Faktor Sembol 1 2
Kap hacmi (litre) A 3 5
Ortam sicaklig1 (°C) B 19 22
Makine titresim (devir/dak) C 100 200
Teflon sicakligi (°C) D 25 28

Kap hacmi faktorii, A sembolii ile gosterilmis olup, 31t ve 51t olmak {izere iki
seviyede incelenmistir. Ortam sicakligi faktorii, B sembolii ile gosterilmis olup,
19°C ve 22°C olmak iizere iki seviyede incelenmistir. Makine titresimi faktori, C
sembolii ile gosterilmis olup 100 devir/dak ve 200 devir/dak olmak iizere iki
seviyede incelenmistir. Teflon sicakligi faktori, D sembolii ile gosterilmis olup,
25°C ve 28°C olmak tlizere iki seviyede incelenmistir.

Toplam serbestlik derecesi 4 oldugu i¢cin buna uygun ortogonal dizi L8 olarak
belirlenmistir. Deneyler 2 tekrarli olarak yapilmis olup, o6lgiilen viskozite
degerleri Tablo 2’de yer almaktadir.
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Tablo 2.

Deney Sonuglari
Deneme no A B C D Y1 Y2 Ortalama

1 1 1 1 1 26 22 24
2 1 1 2 2 28 22 25
3 1 2 1 2 30 36 33
4 1 2 2 1 15 19 17
5 2 1 1 2 35 25 30
6 2 1 2 1 24 28 26
7 2 2 1 1 30 40 35
8 2 2 2 2 24 32 28

Farkli kombinasyonla yapilan deney sonuglarina gore ortalama viskozite
degerleri sirasiyla 24 mm?/s, 25 mm?/s, 33 mm?/s, 17 mm?/s, 30 mm?/s, 26
mm?/s, 35 mm?/s, 28 mm?/s’ dir.

ANOVA yontemi ile kaplama malzemesinin viskozitesi iizerinde etkili olan
faktorler Tablo 3’ te sunulmustur. a=0.10 i¢in kap hacmi (A) ve makine titresimi
(C) faktorleri etkilidir. Viskozite degisiminde en biyik pay %26.45 ile C
faktoriune aittir. A faktori %15.65, B faktori %2.5 ve D faktoria %7.67 etkilidir.
B ve D faktorleri etkili degildir.

Tablo 3.

ANOVA Yo6ntemi Uygulama Sonucu

Degisimin  Serbestlik Kareler Katki Kareler

Kaynagi Derecesi Toplami Yiizdesi Ortalamas1 F Degeri P Degeri
A 1 100,00 15,65% 100,00 361 0,084
B 1 16,00 2,50% 16,00 0,58 0,463
C 1 169,00 26,45% 169,00 6,10 0,031
D 1 49,00 7,67% 49,00 1,77 0,211
Hata 11 305,00 47,73% 27,73

Total 15 639,00 100,00%
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4. Bulgular

Yapilan deneyler sonucunda, faktorlerin seviyelerine gore ortalama viskozite
degerleri Sekil 7’ de gosterilmistir.

31

30

Ortalamalarin Ortalamasi

24

1 2 1 2 1 2 1 2
Seviyeler

Sekil 7. Faktorlerin seviyelerine gore ortalama viskozite degerleri

Sekil 7’ ye gore seviyeler, A faktori icin 1. seviye (3 litre) ve C faktorii igin 2.
seviye (200 devir/dak) olmalidir. Diger etkili olmayan faktorlerin 1. veya 2.
Seviyede olmalar1 viskozite degerinde degisime yol agmayacaktir. Etkili faktor
seviyelerine gore beklenen ortalama viskozite degeri asagidaki gibi
hesaplanmistir.

Tahmini ortalama deger = A; +C, — T (D
=(24.75+24)-27.25
=21.5

Burada, 4; ; A faktériiniin 1. Seviye olmasi durumunda ortalama viskozite
degeridir. C, ; C faktériiniin 2. seviye olmasi durumunda ortalama viskozite
degeridir. T ; deney sonuclarinin genel ortalamasidir.

Yapilan ¢aligma ile viskozite degerinde tahmini ortalama deger 21.5 mm?/s
olmast ile %21.1 ’lik bir iyilesme saglanmistur.
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5. Tartisma

Calismamizda, metal ylizey kaplamasi yapan bir isletmede yiizey kaplama
malzemesi olan teflonun zamanla degisen viskozite problemi ele alinmistir.
Ozellikle siyah renk disindaki teflonlarda bu sorun yogun bir sekilde
yasanmaktadir. Bu durum, iiretim planlama ve iiretim proseslerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Probleme yonelik ¢dziim liretme noktasinda, TRIZ ve
Taguchi deney tasarimi yontemleri entegre edilerek hibrit bir model
gelistirilmistir. TRIZ yo6ntemi ile, problemin temeli olan teknik ¢eliski,
operasyonel kolaylik ve liretim hassasiyeti parametreleri ile tanimlanmistir ve
Celiskiler Matrisindeki 40 yenilik¢i prensipten dort tanesi uygulanmistir. Elde
edilen ¢6ziim 6nerilerinden en uygun kombinasyonu ortaya koymak icin Taguchi
deney tasarimi yonteminden faydalanilmistir. Taguchi deney tasarimi
yonteminin uygulanmasiyla bunulan tahmini viskozite degeri mevcut duruma
gore basaril1 bir sonug vermis, %21.1’lik iyilesme saglanmistir.

Literatiir incelendiginde, TRIZ’in kimya miihendisligi alaninda basarili sonuglar
verdigi ve diger yontemler ile birlikte calisabildigi goriilmektedir. Bu baglamda
¢alismamiz, TRIZ ve Taguchi yontemlerinin birlikte kullanilarak kimyasal
doniistim stireglerinde basarili oldugunu gostermesi agisindan literatiiri
destekler niteliktedir.

6. Sonuclar

Sistematik inovasyon yaklasimi olarak da bilinen TRIZ yontemi, son yillarda
cesitli endiistri alanlarinda giderek artan bir sekilde kullanilmaya baslanmus,
literatlirde Uretim siireglerinin iyilestirilmesinde basarili sonuglar elde edildigi
sik¢a vurgulanmistir. Bu calismada, metal ylizey kaplamasi gercgeklestiren bir
iretim isletmesinde, TRIZ yontemi ve deneysel tasarim yaklasimi olan Taguchi
yontemi birlikte uygulanmistir. Oncelikle TRIZ yontemi ile elde edilen dért
yenilik¢i prensip dogrultusunda teflon malzemesinin viskozite degisimi
problemine ¢o6ziimler gelistirilmis, sonrasinda Taguchi yontemi ile slireg¢
parametre degerlerinin en uygun kombinasyonu belirlenmistir. Uygulama
detayinda; dilimlemek, bolmek, parcalamak prensibi ile kullanilan 20 litrelik
kaplar yerine 3-5 litrelik kaplar kullanilarak, Taguchi yontemi ile 3 litrelik
kaplarin daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde geri besleme
prensibi ile ortam sicaklig1 termometre ile saat basi kontroller ile geri bildirim
alinarak, ortam ideal sicaklik olan 199-220 arasinda olmasi icin siirekli gozlem
altinda tutulmustur. 32.Prensip; renk degistirme prensibi, dzellikle siyah harici
teflonda viskozite degisimi yasandig1 anlasildigi takdirde hayata gecirilmis,
pigmentin daha diisiik oldugu renklerdeki iiretime gecis yapilarak ¢éziime
ulasilmistir. 35.Prensip; parametre degisikligi ile ilgili teflon kaplama
maddesinin sicaklik parametresinde degisime gidilmis, ideal sicaklik olan 250-
280 derecelerde kalabilmesi i¢in kaplar icerisine buz kiitleleri konulmustur. Son
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olarak bekleyen teflonlarin viskozite degisimine ugramamasi icin 100-200
(devir/dak) arasinda titresim yapan bir makine merdanesi yardimiyla homojen
tutulmasi saglanmistir. Taguchi yontemi ile makine titresimi faktorii incelenmis,
makinenin 200 (devir/dak) calismasi durumunda en iyi viskozitenin elde
edilmesi saglanmistir. 16 deney sonucundan bulunan ortalama viskozite degeri
27.25 mm?/s iken, amaglanan hibrit model ile beklenen ortalama deger 21.5
mm?/s olarak hesaplanmistir. Boylece %21.1 'lik bir iyilesme saglanmistir. Bu
sonug, teflon malzemesinin viskozite degerinin cogunlukla spesifikasyon
sinirlari icinde veya ¢ok yakin degerler alacagini gostermektedir.

Elde edilen bulgular, TRIZ ve Taguchi yontemlerinin birlikte uygulanmasiyla,
kimyasal doniisiim problemlerinde basarili sonu¢lar ortaya koyulabilecegini
goOstermistir.
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