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Diinyada yonga levha iiretiminde yasanan yogun rekabet, maliyetler
lizerinde etkili onemli parametrelerden biri olan islem siirelerinin
enkiiciiklenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada, deney tasarimi
tekniklerinden yaygin olarak kullanilan yanit yiizey yontemi (YYY)'nin
matematiksel alt yapist kullanilarak, iiretim hizini arttirmak amaciyla
pres stiresinin enkiicliklenmesi amaclanmistir. Bu amagla yonga
levhanin pres siiresi lizerinde etkili degiskenlerden; yonga levhanin
rutubeti, banyo jeli siiresi, yonga levhanin alti icin graviir jeli stiresi,
yonga levhanin listii igin graviir jeli siiresi, akis, final agirligi, kagidin
rutubeti, iireformaldehit (UF) miktari, melamin formaldehit (MF)
miktari, pres yogunlugu, pres basinci ve pres sicakligi girdilerinin
optimum degerleri arastirilmistir. Bu sayede pres stiresi azaltilirken,
tiretim miktart ve hattin verimliliginin arttirilmast amaglanmigtir.
Modelleme amaciyla, her biri 5 tekrarli 56 tane gézlem degeri
kullanilarak girdilerle pres stiresi arasindaki matematiksel iliski
belirlenmis ve ardindan eniyileme yapilmistir. Calismanin sonunda,
hali hazirda segilen iirtin tipi icin gézlenen en diisiik pres siiresi olan
13.57 sn. 11 sn. kadar diistirtilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yonga levha, Pres siiresi, Eniyileme

Abstract

The intense competition in the production of particleboard in the
world requires minimization of process times which is one of the
important parameters effective on costs. In this study, it is aimed to
minimize the press time in order to increase the production speed by
using the mathematical sub-structure of the response surface method
(RSM) which is one of the well-known design of experiments
techniques. For this purpose, optimum levels of the factors those have
effect on press time namely humidity of the particleboard, bath gel
time, gravure gel time for the bottom of the particleboard, gravure gel
time for the top of the particleboard, flow, final weight, humidity of the
paper, amount of urea-formaldehyde (UF), amount of melamine
formaldehyde (MF), press density, press pressure and press
temperature were investigated. In this case, It is aimed to increase the
production amount and productivity of the line while decreasing the
press time. For the purpose of modeling, the mathematical relationship
between the factors and the press time was determined by using 56
observation values of 5 repetitions each and then optimization was
performed. At the end of the study, the press time is reduced to 11
seconds from 13.57 seconds-which is the lowest press time observed for
the currently selected item type.

Keywords: Particleboard, Press time, Optimization

1 Giris

Diinya’da yonga levhanin endiistriyel tiretiminin basladig ilk
yillarindan itibaren, yonga levha endiistrisi hizli bir gelisme
gostermistir. Diinya genelindeki gelismelere paralel bir
sekilde, Tirkiye’de de yonga levha endiistrisinde hizh
gelismeler yasanmaktadir. Yonga levha o6zellikle mobilya
sektorii olmak iizere, pek ¢ok alanda kullanilan bir iiriin olup,
sektordeki rekabet olduk¢a yogundur. Bu yogun rekabette
uluslararasi alanda pazar payin arttirabilmek i¢in, sektordeki
tireticilerin kabul edilebilir kalite sinirlari icerisinde kalarak
satis fiyatlarini ve dolayisiyla tiretim maliyetlerini diistirmeleri
gerekir. Bu amagla iiriin ve siire¢ gelistirmeye yonelik Ar-Ge
calismalar sektorde rekabet giiciinii korumak icin énem arz
etmektedir.

Literatlirde yonga levha iiretim siireclerinin iyilestirilmesi ile
ilgili yakin zamanda yapilmis oO6nemli  ¢alismalar
bulunmaktadir. Ashori ve Nourbakhsh [1] diisiik kalite
hammaddeden (eucalyptus camaldulensis, prosopis juliflora,
tamarix stricta, palmiye (phoenix doctylifera) odunlari)
iiretilen tek katmanl yonga levhanin fiziksel (nem tutuculugu,
yogunlugu, su emiciligi vb.) ve mekanik (kirilma katsayisi,
elastisite katsayis1 vb.) oOzellikleri {lizerinde pres c¢evrim
zamaninin ve regine iceriginin etkisini incelemislerdir.

Nemli ve Hiziroglu [2] pres parametrelerinin (pres sicakligi ve
pres siiresi) melamin recine ile emprenye edilmis dekor kagidi
ile kapli yonga levhanin ¢izilme ve asinma direncine olan etkisi
uzerine calismiglardir. Akytiz ve dig. [3], farkl sertlestirici
oranlarinin ii¢ katmanl yonga levhanin fiziksel ve mekanik
o6zellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Deneyler sirasinda
ireformaldehit (UF) miktari, parafin miktari, hedeflenen levha
yogunlugu, pres basinci, pres sicaklifi ve pres siiresi vb.
iretim parametrelerini sabit tutarak deneyleri
gerceklestirmislerdir. Tabarsa ve dig. [4] bugday saman ile
yapilmis ve bir tanen bazlh yapistirici ile baglanmis {g
katmanl yonga levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
incelemis ve bu 6zelliklerin iyilestigini gézlemlemislerdir. Ek
olarak, pres siiresindeki artisinda bu 6zelliklerin iyilesmesini
pozitif yonde etki ettigini belirlemislerdir. Trianoski ve dig.
[5], farkll karisim oranlarinda Acrocarpus fraxinifolius agaci
ile Pinus taeda (bir tir ¢am) kullanilarak; 0.75 g/cm3
yogunluk, %8 iireformaldehit (UF), %1 balmumu, 160 °C pres
sicakligl, 4 MPa pres basinct ve 8 dk. pres siiresi proses
parametreleri ile liretilen yonga levhalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini incelemistir. Iwakiri ve dig. [6], tespih agaci
(melia azedarach) odunundan farkli regine igerikleri,
yogunluk, pres basinci, pres sicakligl ve pres siiresi ile iiretilen
yonga levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir.
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Taghiyari ve Bibalan [7], farkli oranlarda nanobakir
slispansiyonu kullanarak tretilen yonga levhalarin, fiziksel ve
mekanik o6zelliklerinin iyilestigini ve bunun yaninda yonga
levhanin gecirgenliginin ve pres siiresinin diistiiglini
gozlemlemislerdir. Sulaiman ve dig. [8], epichlorohydrin ile
modifiye edilen yagh palmiye nisastasi kullanilarak tretilen
yonga levhanin farkl tiretim parametrelerinin etkisi altinda,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemis ve 0.60 g/cm3 ve
0.80 g/cm3 hedef yogunluk degerlerini ve 15 saniye ile 20 sn.
pres siirelerini liretim parametreleri olarak almislardir. Kord
ve dig. [9], yonga levhanin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla iiretim parametreleri olan; pres siiresi,
pres sicaklifl, pres basinci, pres kapanis orani, farkli malzeme
karisimlari, recine igerigi, sertlestirici icerigi vb. faktorlerin
farkli degerleri i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Bavaneghi ve
Ghorbani [10], asetilendirmenin ve farkli pres siirelerinin
yonga levhanin mekanik o&zellikleri {izerine etkisini
incelemislerdir.

Literatiirde yonga levha tiretim siireclerinin iyilestirilmesi ile
ilgili yakin zamanda yapilmis ©One c¢ikan calismalar
incelendiginde; genellikle levhanin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi icin iiretim parametrelerinin ne
olmasi gerektiginin arastirildigi goriilmiistiir. Bu calismalarda
liretim parametrelerinden biri olan pres siiresi ¢ogunlukla
girdi degiskeni olarak kullanilmistir. Az sayida ¢alismada ise
yeni lriin tasarimlarinda, {riinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin yaninda, pres siiresinin de azalip azalmadig:
incelenmistir. Bagska bir deyisle pres siiresi genellikle girdi
parametresi olarak ele alinirken, nadiren bazi ¢alismalarda ise
enkiicliklenmesi gereken bir ¢ikti degiskeni olarak ortaya
cikmaktadir. Bu calismada, kaliteyi muhafaza ederken, pres
sliresini azaltacak sekilde liretim parametrelerinin optimum
degerleri belirlenerek birim zamanda tiretilen {iriin sayisinin
arttirllmas1 amaglanmistir. Bu amagla, pres siiresi iizerinde
etkili degiskenlerin gecmis tecriibelerle belirlenen ve kabul
edilebilir kalite diizeyinin korundugu deger araliklarinda
tretilmis 56 farkli kombinasyondaki liretim 6rnegi alinarak
iiretim parametreleri ile pres siiresi arasindaki matematiksel
iliski bulunmus, ardindan Minitab paket programinin
“Response Optimizer” modilii yardimiyla en kiigiik pres
siiresini  veren  Uretim  parametrelerinin  degerleri
hesaplanmistir. Literatiirde, pres siiresi ile bu c¢alismada
kullanilan iiretim parametreleri arasindaki matematiksel
iliskiyi  belirleyerek eniyileme yapan bir c¢alismaya
rastlanmamaistir.

Bu calismada, yonga levha iireticisi bir isletmenin melamin
pres iiretim hatti incelenmistir. isletmede bulunan yonga
levha hattinda {retilen levhalar, melamin pres hattina
gonderilmektedir. Ayni zamanda emprenye hattinda
laminasyon islemi gerceklestirilmektedir. Melamin pres
tretim hattinda ise, emprenye edilmis dekor kagitlarinin
yonga levha iizerine preslenmesi islemi gerceklestirilmektedir.
Bu islem sirasinda en 6énemli asama pres basim siirecidir.

Pres basim siireci, melamin pres prosesi icin kritik éneme
sahip olup; bu hattaki olasi herhangi bir aksaklik, yonga levha
ve emprenye hatlarindaki iiretimlerde bekleme, stok fazlasi,
darbogaz gibi durumlara yol agacaktir. Hatt1 6nemli kilan bu
sebeplerden dolayl, melamin pres hattindaki pres siiresini
enkiicliklemek lizere; pres siiresi iizerinde etkili tiim faktorler
(girdi degiskenleri) belirlenmistir. Ardindan kontrol edilebilen
ve edilemeyen faktorler olarak ayri ayri gruplandirilmistir.
Pres stiresi ile faktorler arasindaki iliski YYY'nin matematiksel
alt yapisi1 kullanilarak hesaplanmistir. YYY detaylar1 ve

uygulamanin yapildigl lretim sisteminin tanitimi izleyen
bélimde verilmis olup; sirasiyla 3. Boéliimde deneysel
sonuglara ve elde edilen matematiksel modele; 4. Boliimde ise
eniyileme sonuglarina yer verilmistir. Son olarak 5. Bélimde
calismaya ait genel sonug verilmistir.

2 Materyal ve metot
2.1  YanitYiizey Yontemi (YYY)

Yanit Yiizey Yontemi istatistiksel ve matematiksel yontemlerin
bir birlesimidir. Bu yontem ile ortogonal (dik) dizilerden
yararlanarak deney tasarlanir. Ardindan tasarlanan deneyin
olciilen c¢iktilarina gore, girdilerle ¢iktilar arasindaki
matematiksel iliskiyi gosteren regresyon modeli kurularak
eniyileme yapilabilir. YYY’'nin matematiksel modelinin genel
gosterimi Denklem (1)’de verildigi gibidir [11]-[14]:

n n n
Y =B +ZﬁiXi+ZﬁiiXi2+Zﬂinin+f (@)}
= =

i<j

Burada, Y ¢iktiy;, Xi girdiyi, XiX; carpimlari degiskenler
arasindaki etkilesimleri; Bo, Bi, Bii ve Bij model parametrelerini,
€ ise hata terimini gostermektedir. Gorildigi gibi YYY'nin
matematiksel modelinde karesel iligkiler ve ikili etkilesimler
de yer almaktadir. Bu yontem geregi, girdilerle ciktilar
arasindaki iliskiyi gosteren regresyon modelinin
parametreleri Denklem (2)'de verildigi sekilde
hesaplanmaktadir:

Y=pX +e )

Burada, Y ¢ikti matrisini, X girdi matrisini, f model
parametrelerini gosteren matrisi, € ise hata terimlerini
gosteren matrisi temsil etmektedir. Buna gore model
parametrelerini iceren [ matrisi Denklem (3)'te verildigi
sekilde hesaplanmaktadir (T transpoz alma islemini ifade
etmektedir):

B=(XTX)XTYT 3)

Bu asamadan sonra elde edilen bu matematiksel iligki
kullanilarak denenmemis girdi kombinasyonlari i¢in ¢iktilarin
degerleri ya da istenen ¢ikti degerlerine ulasmak icin
girdilerin degerinin ne olmasi gerektigi hesaplanabilecektir.
Bu calismada, pres siirelerinin tahmini ve enkiig¢iiklenmesi
amaciyla, pres stiresi (Y) ile pres siiresi Ulzerinde etkili
faktorler (X) arasindaki iliski bulunacaktir. X matrisi yonga
levhanin; rutubeti, banyo jeli siiresi, alt graviir jeli siiresi, lst
gravir jeli siiresi, akis, final agirlhigi, kagidin rutubeti, UF
miktary, MF miktari, pres yogunlugu, basinci ve sicaklifl
parametrelerinden olusmaktadir. Ancak bu parametreler
icerisinde kontrol edilemeyen degiskenlerde bulunmaktadir.
Kontrol edilemeyen degiskenleri icerisinde barindiran
matematiksel modellerle eniyileme yapmak miimkiin degildir.
Cinkii optimum seviyesi belirlenen girdi degiskeni bizim
kontroliimiizde degildir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla
Karaoglan ve Celik [13] tarafindan 2016 yilinda o&nerilen
ARSM (adaptive RSM) kullanilmistir. Bu yontem geregi;
kontrol edilebilen ve edilemeyen degiskenleri birlikte icerecek
sekilde matematiksel model kurulduktan sonra, eniyileme
yapilacak zaman Kkesitinde o6lgiilen kontrol edilemeyen
degisken degerleri modelde yerine konarak, sadece kontrol
edilebilen degiskenlerden olusan model elde edilmekte ve
eniyileme bu model ilizerinden tamamlanmaktadir. Mevcut
yontemlerden farki ise kontrol edilemeyen degiskenlerin
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degerlerindeki anlik her degisim i¢in optimum sonug kendisini
stirekli ~ yenilemektedir. Dolayisiyla  yontem, kontrol
edilemeyen degiskenlerin etkili oldugu iiretim sistemlerinde,
tek bir optimum yerine siirekli degisen cevresel kosullar
alinda o anki ortam kosullarina uygun optimum sonug
bulmaya yaramaktadir.

2.2 Ele alinan iiretim sistemi

Bu calismada ele alinan iiretim sistemi aga¢ sanayinde faaliyet
gosteren bir fabrika olup; aga¢ bazhi panel {retimi
gerceklestirmektedir. isletmenin tirettigi {iriinler genel olarak;

i. Yonga levha,
ii. Emprenye ve
iil. Melamin pres iiretim hatlarindan gegmektedir.

Yonga levha hatti genellikle odun hammaddesinden elde
edilen yonga veya kii¢iik parcaciklarin sentetik bir regine ya
da uygun bir yapistirici yardimi ile 1s1 ve basing altinda genis
ve biiyiik yiizeyli levhalar haline getirilmesi islemidir. Bu islem
sonucunda sistemin trettigi iriinler istiflenmekte ve melamin
pres hattina goénderilmek {izere stokta bekletilmektedir.
Emprenye hattinda ise yonga levha ile genellikle ayni1 zamanda
lretime baslanir. Emprenye, c¢esitli yontemlerle degisik
kimyasal maddelerin ahsabin biinyesine emdirilmesi islemidir.
Emprenye tlretim hatti isletmenin yurtdisindan ham kagit
olarak tedarik ettigi dekoratif kagitlarin tire formaldehit,
melamin formaldehit ve kimyasal katkilar ile olusturulan
banyolarda emprenye edilmesi islemini (emdirme islemi)
kapsamaktadir. Yonga levha ve emprenye hatlarindan c¢ikan
yart mamuller melamin pres hattina gonderilmektedir.
Melamin pres iiretim hattinda, emprenye edilmis dekor
kagitlarinin yonga levha yiizeylerine kaplanmasi islemi
gerceklestirilir. Melamin pres isleminde 1siyla sertlesen tutkal
olan lre, melamin ve UF-melamin tutkallar1 kullanilmaktadir.
Preslenen iiriinler kalite kontrol asamasindan gegtikten sonra
mamul hale gelmis olup miisteriye gonderilmektedir. Agac
bazli panel iiretim sistemi Sekil 1’de 6zetlenmistir.

JEL TANKER_I

e

Banyo Jeli {dk)
Alt Graviir Jeli {dk)
| Ust Graviir Jeli (k)

Rutubet (%)
Akis (%)

YONGALEVHA HATTI

Final Agieclgi (gr)

Bu calisma melamin pres liretim hattinda gerceklestirilmistir.
Dekor kagitlarinin yonga levha yiizeylerine kaplanmasi
isleminin  gerceklestirildigi melamin pres isleminde,
kaplamada kullanilan dekor kagitlarinin daha o6nceden
emprenye edilmis olmasi gereklidir. Dekor kagitlarinin yonga
levhaya kaplamasi siirecinde, presleme sicakligi, basinci ve
pres siiresinin belirlenmesinde, iiretilen lamine levhanin
kalinligt ve kullanilan reginenin kimyasal yapisi etkili
olmaktadir. Emprenye edilmis dekor kagitlarinin levha
ylzeyine preslenmesinde, gozlenen islem siireleri icin genis
bir giiven aralig1 gézlenmektedir. Bunun baslica sebeplerinden
biri, farkl pek ¢ok {retim parametresinin yaninda kontrol
edilemeyen rutubet faktdriiniin pres siiresi lizerinde etkili
olmasidir. Pres siiresi lizerinde etkili parametreler; sadece
pres operasyonu ile ilgili parametreler olmayip, pres 6ncesi
emprenye ve yonga levha iiretim proseslerinde {iretim
parametrelerini de kapsamaktadir. Pres siiresi lizerinde etkili
iretim parametreleri; banyo jeli siiresi (dk.), alt graviir jeli
stiresi (dk.), list graviir jeli siiresi (dk.), akis (%) (tutkalin
emprenye hattindaki pres altinda, sicaklik ve basing ile yiizde
hacim olarak hareketi), final agirligi (g), rutubet (%), UF
Miktar1 (kg), melamin formaldehit (MF) miktar1 (kg)
parametreleridir. Levhanin rutubetinin ¢ok diistik veya yiiksek
olmasi yapismay1 ve kaliteyi olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle, yonga levha iiretim siirecinden kaynaklanan levha
rutubetinin de dl¢ililmesi gerekir. Melamin pres iretim
stirecinde; kullanilmis olan tutkalin istenilen sekilde
sertlesmesini saglayan pres sicakligi (°C) ve basinci (bar) ise
pres siiresini etkileyen diger faktorlerdir.

Pres siiresinin olmasi gerekenden az olmasi emprenyeli
kagidin yonga levhaya tam olarak tutunamamasina veya
ylzeyde catlaklarin olugsmasina sebep olurken; siirenin uzun
olmas1 ise bu kalite sorunlarimi ¢oézerken birim zamanda
dretilen iriin miktarini azaltmaktadir. Dolayisiyla en kisa
presleme siiresini elde etmek icin liretim parametrelerinin
degerlerinin ne olmasi gerektiginin arastirilmasi gerekir.

FORMALDEHIT TANKERI

Ore Formaldehit (kg)
Melamin Formaldehit (kg)

SON URUN
ot Pres Sicakhig (C°)

Sekil 1: Ele alinan liretim sisteminin 6zet gdsterimi.
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Sekil 2, en genel haliyle melamin pres hatti is akisini
gostermektedir. Sekil 2(a)’da levha tasima sistemi ile melamin
pres hattina levhalarin gelisi, (b)’de iki yiiziine de emprenyeli
kagit yerlestirilmis yonga levhanin melamin pres islemi ve
(c)de ise dekor kagidiyla kaplanmis levha &rnekleri
gorillmektedir.

Bu calisma kapsaminda, melamin pres hattindaki pres basim
sliresine etki eden girdilere karsilik melamin preste {riiniin
basilma stiresi arasindaki iliski regresyon modeli olarak
belirlenmistir. Amag, preste basilma siiresini enkiigiiklerken
girdi parametrelerinin degerlerinin ne olmasi1 gerektiginin
arastirilmasidir. Deneylerde 18*1830*3660 ol¢iilerinde detay
ozellikleri ticari gizlilik nedeniyle verilmeyen emprenye
edilmis dekor kagitlar1 kullanilmistir. Yonga levha iiretim hatti
asamasinda  kullanilan  o6rneklerde ayn1  boyutlarda
(18*1830*3660) levhalar olarak iiretilmistir.

3 Deneysel sonuglar

Bu c¢alismada amag, kaliteyi kabul edilebilir sinirlarda
tutarken, melamin preste gegen pres siiresini azaltarak iiretim
hizini arttirmaktir. Bu amagla pres stiresi tizerinde etkili olan
faktorler icin alt ve st sinirlar belirlenmistir. Bu sinirlar, tirtin
kalitesinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldig1 ve ge¢mis
tecriibelere dayali degerlerdir. Matematiksel modellemede
amag, verilen bu simnirlar icerisindeki sayisiz kombinasyon
icinden en kisa pres siiresini veren girdi degerlerini
bulabilmektir. Ticari gizlilikten dolayr her degiskene ait
degerler, ilgili degiskenin maksimum degerine boliinerek
kodlanmistir ve Tablo 1'de verilmistir. Bu verilerin farklh
kombinasyonlar1 i¢in gozlenen degerler Tablo 2’de verildigi
gibidir. Uretim devam ederken bu calisma gerceklestirildigi

(b)
Sekil 2: Melamin pres hatt1 is akisi.

icin, liretim akisini bozmamak amaciyla bu calismada veri
toplamak icin ortogonal dizilere dayali deney tasarimi
kullanilmamis, onun yerine mevcut liretim gozlenerek veriler
elde edilmistir. Bu kapsamda 56 adet farkli {iretime ait veri
alinmistir. Deneylerin her biri i¢in dl¢iilen pres stireleri (PS), 5
tekrar degerinin ortalamasidir. Ticari gizlilik nedeniyle her bir
stitundaki degerler, ilgili siitunun maksimum degerli
elemanina béliinerek [0-1] araliginda girdi matrisi
olusturulmustur. Gozlenen ¢ikti degerleri ise “Gozlenen PS
(saniye)” silitununda verilmistir. Xi1-X10 arasindaki girdilere
karsilik, gozlenen PS arasindaki iliski, Denklem (4)’te verildigi
sekliyle hesaplanmistir. Denklem (4) kullanilarak tahmin
edilen pres siireleri ise “Beklenen PS (saniye)” siitununda
verilmistir. Gozlenenle beklenen degerler arasindaki ytizdesel
farklar, “Hata(%)” stitununda gosterilmistir.

Tablo 2’'deki sonuglar incelendiginde, tahmin hatasinin
oldukca diisiik oldugu gozlenmistir. Denklem (4)
olusturulurken kullanilan veriler tekrar ayni denklemde
yerine kondugunda %0.05-%3.83 arasinda degisen hata
oranlar1 goézlenmistir. Minitab analizlerine goére R2 degeri
%96.79 olarak hesaplanmistir. Buna gére modelde yer alan X1-
X10 degiskenleri PS’deki degisimin %96.79unu
karsilamaktadir. Kalan %3.21°lik degisim modelde yer
almayan bagska degiskenlerden etkilenmektedir. Ayrica
modelde  t-testine gore  anlamsiz parametrelerin
ayiklanmasiyla elde edilecek indirgenmis modelin R? degeri
ise (R2(adj)) %94.96 olarak hesaplanmistir. RZ ile RZ(adj)
birbirine olduk¢a yakin oldugundan dolayr modelin
indirgenmesine gerek duyulmamistir. Tiim bu analizlerin
sonunda, Xi-Xi10 arasinda isimleri kodlanan degiskenlerin,
PS’yi modellemek i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 1: Pres stresi tizerinde etkili faktorler.

Faktor Adi Kisaltma Birimi Min Max Faktor Tipi

Banyo Jeli Siiresi Xi dk 0.97 1 Kontrol Edilebilen Degisken

Alt Gravtir Jeli Stiresi X2 dk 0.97 1 Kontrol Edilebilen Degisken

Ust Graviir Jeli Siiresi X3 dk 0.96 1 Kontrol Edilebilen Degisken

Akis X4 % 0.40 1 Kontrol Edilebilen Degisken

Final Agirlik Xs g 0.95 1 Kontrol Edilebilen Degisken
Dekor Kagidinin Rutubeti Xs % 0.85 1 Kontrol Edilemeyen Degisken

UF Miktar1 X7 kg 0.77 1 Kontrol Edilebilen Degisken

MF Miktar1 Xs kg 0.81 1 Kontrol Edilebilen Degisken
Levha Rutubeti Xo % 0.93 1 Kontrol Edilemeyen Degisken

Pres Sicakligl X10 oc 0.93 1 Kontrol Edilebilen Degisken
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Tablo 2: Gozlem degerleri.

Gozlenen

Beklenen

Deney 4, Xa X X4 Xs Xe X Xs Xo X PS PS Hata
No (sn.) (sn.) (%)
1 097 097 100 060 098 094 083 085 097 099 1550 1523 1.75
2 098 097 096 047 099 099 078 086 094 099 15 15.05 0.32
3 1 097 097 067 098 095 094 097 096 1 15 15.11 0.7
5 098 097 097 053 098 09 078 091 094 097 1733 17.24 0.53
6 098 098 098 06 1 092 08 091 097 097 17 16.68 1.93
7 098 098 096 053 096 085 078 088 097 099 1525 15.59 217
8 099 097 097 053 097 093 08 091 098 097 17 16.92 0.46
9 098 097 097 06 097 088 091 082 095 099 16 15.83 1.06
10 097 097 097 057 097 093 085 092 093 097 17 1758 327
11 097 097 097 053 098 1 096 082 094 093 18 18.01 0.05
12 099 098 096 067 098 089 097 092 095 097 17 16.72 1.69
13 097 098 098 063 095 089 094 098 094 096  17.75 1757 1.02
14 1 097 097 057 097 089 098 095 1 095 18 17.55 2.59
15 097 096 098 053 098 093 096 1 097 095 18 183 1.64
16 098 096 097 057 097 096 089 099 094 097 18 17.88 0.69
17 098 097 098 067 097 093 09 081 094 099 15 15.16 1.03
18 098 097 096 077 097 094 09 081 094 1 16 155 321
19 097 097 097 067 098 091 099 09 1 098 16 15.92 0.51
20 098 097 097 08 096 089 094 098 098 093 20 20.04 021
21 098 096 097 08 1 095 094 098 093 093 20 19.8 1.02
22 098 097 097 073 096 088 094 092 095 097 18 17.66 1.92
23 1 098 097 06 098 092 096 097 094 095 18 17.71 1.66
24 098 096 097 07 096 09 093 1 098 095 19 19.1 0.54
25 097 097 097 1 095 1 087 081 097 093 20 20.02 0.12
26 097 097 096 073 098 1 094 092 098 097 17 17.01 0.08
27 098 097 097 087 099 096 09 092 097 097 18 17.92 0.43
28 098 097 097 053 098 094 089 081 098 1 15 1477 1.53
29 099 096 097 04 097 088 096 081 094 098 16 15.92 0.51
30 099 096 097 067 097 094 09 081 094 1 15 1521 1.35
31 097 098 098 06 097 088 094 097 094 096 18 17.7 1.7
32 098 096 097 045 098 093 096 09 094 099 15 15.45 2.89
33 098 096 096 053 097 093 1 093 097 094 18 18.09 0.51
34 1 099 096 067 096 088 098 092 094 098 15 15.44 2.86
35 098 098 097 067 097 093 094 1 096 1 15 15.3 1.98
3 097 098 098 047 098 093 093 089 097 098 16 15.71 1.85
37 098 098 097 08 097 093 1 081 095 096 16 1626 1.62
38 099 099 098 073 099 093 085 082 1 096 16 1628 1.74
39 099 1 097 08 097 096 094 097 096 0.99 15 14.74 1.74
40 098 098 099 08 099 091 095 099 099 099 15 1534 2.24
41 097 099 098 08 097 095 097 092 094 098 16 15.68 2.02
42 098 097 099 053 099 095 085 094 097 1 15 15.1 0.65
43 098 099 097 053 096 093 086 086 097 094 18 183 1.65
44 098 097 097 06 098 095 098 092 094 099 15 15.34 2.2
45 098 099 097 08 098 096 098 09 095 099 15 14.85 1.03
46 1 097 097 067 097 095 098 088 093 098 15 15.4 2.62
47 099 097 098 087 098 096 098 092 094 096 17 16.89 0.67
48 097 098 098 057 098 095 098 09 095 099 15 14.8 1.33
49 099 098 098 047 097 089 096 095 094 099 15 14.67 2.24
50 099 098 098 053 097 08 092 085 1 097 16 15.92 0.52
51 097 098 099 053 098 089 094 09 097 0094 18 18.19 1.07
52 099 099 099 093 098 089 099 091 094 097 16 1631 1.88
53 098 098 098 047 099 086 094 096 096 098 16 1632 1.97
54 098 098 099 043 098 086 094 097 098 1 14 13.82 1.28
55 097 1 099 047 097 089 099 09 094 099 14 13.57 3.17
56 098 100 099 053 097 091 095 091 096 099  14.00 14.56 3.83
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PS = 906.98 — 2765.15X; — 724.25X, — 196.64X
— 5.62X, + 474.82X + 78.22X,
+ 143.94X, + 20.24Xg + 525.07X,
+ 843.32X,, + 1396.80X7 + 351.67X2
+ 85.59X% + 5.48X7 — 243.92X?
— 45.88X2 — 83.84X% — 8.95X2 (4)
— 275.49X2 — 470.58X%,

Denklem (4)'te verilen modelin eniyileme amaciyla
kullanilabilir olup olmadiginin anlasilabilmesi i¢in, model
kurulurken daha o6nce kullanilmamis deneyler ile
dogrulanmasi gerekir. Bu amacla Tablo 3’te verilen dogrulama
deneyleri yapilmistir. Tablo 3’te hesaplanan tahmin hatalar
incelendiginde degerlerin %0.11-%1.70 arasinda degistigi
goriilmistiir. Minitab analizlerinde, Denklem (4) i¢cin R2(Pred)
degeri %91.19 olarak hesaplanmistir. Yani matematiksel
model kurulurken kullanilmayan ve modelin ilk defa gérdagi
orneklemler icin tahmin performans: oldukca yiiksektir.
Secilen dogrulama deneyleri icin hesaplanan hata degerleri
beklenenden de diisiiktiir. Denklem (4)’te verilen modelin
dogrulugu test edildikten sonra izleyen boéliimde eniyileme
asamasina gecilmistir.

4 Eniyileme ve tartisma

PS tizerinde etkili faktdrlerden dekor kagidinin rutubeti (Xe)
ve levha rutubeti (X9) kontrol edilemeyen degiskenlerdir. Final
agirhg (Xs) ise tretim tamamlandiktan sonra ek islemlerle
istenilen agirliga ulasilabildigi icin kontrol edilebilen degisken
olarak kabul edilmektedir. Bu 3 faktoriin disinda kalan diger 7
faktoriin seviyeleri ise kontrol edilebilmektedir. Eniyileme
asamasinda Minitab istatistiksel analiz programinin “Response
Optimizer” modiiliinden yararlanilmistir. Ancak eniyileme
yapabilmeniz i¢in tiim faktorlerin kontrol altinda olmasi
gerekir. Ciinkii optimum girdi degerleri olarak bulunan
sonucun, seviyelerini bizim ayarlayabildigimiz faktdrlerden
olugmasi gerekir. Bu sorunu ¢6zebilme amaciyla Karaoglan ve
Celik [13] tarafindan 6nerilen ARSM ile kontrol edilemeyen ve
kontrol edilebilen degiskenleri birlikte iceren sistemlerde
eniyileme yapmay1 saglayan yontemden esinlenilmistir. Bu
calismadan farkh olarak, deney tasarimi yapilmamis, ancak
eniyileme yaparken kontrol edilemeyen degiskenlerin anlhk
degerleri de islemlere dahil edilmistir. ARSM yo6nteminde,
eniyileme amaciyla kullanilacak matematiksel model
kurulurken, deney tasarimi kontrol edilebilen degiskenler icin
yapilir. Deney sonuglar1 gozlenirken, kontrol edilebilen
degiskenlerin yaninda, ¢ikti tlizerinde etkisi olan kontrol
edilemeyen degiskenlerin degerleri de o6lciiliir ve kaydedilir.

edilemeyen degiskenleri icerecek sekilde kurulur. Eniyileme
asamasinda, o an icin sistemde gozlenen kontrol edilemeyen
degiskenlerin degerleri, elde edilen matematiksel denklemde
yerine yazilir ve bu yolla denklem sadece kontrol edilebilen
degiskenleri icerecek sekilde indirgenir. Elde edilen yeni
denklem kullanilarak eniyileme yapilir ve mevcut sartlar
altinda kontrol edilebilen degiskenlerin degerinin ne olmasi
gerektigi bulunur. Sartlar degistiginde, kontrol edilemeyen
degiskenlerin yeni degerleri icin yeniden eniyileme yapilarak
kontrol edilebilen degiskenlerin yeni degerlerinin ve
eniyilenmis ¢ikt1 degerinin giincellenmesi gerekir [13]. Bu
calismada eniyileme yapilacak parti i¢in 6n tiretimde kontrol
edilemeyen degiskenler olan dekor kagidinin rutubeti (Xe6) ve
levha rutubeti (X9) icin degerler sirasiyla 0.91 ve 0.95 olarak
Olctilmiistiir. Bu durumda Minitab Response Optimizer
modiiliine X ve X9 degerleri manuel olarak girildikten sonra,
diger kontrol edilebilen 8 degiskenin degerleri manuel olarak
PS enkiiciiklenmis olacak sekilde ayarlanmistir. Elde edilen
eniyileme grafigi, Sekil 3’te verilmistir:

o~
e 12 2 8 d © [w\W0 8 /9
p Mol 10 10 10 10 - 140 [ 10 \ 10 10 [ 10
Cir[[0,9897) [L,0) [L0) [05152) [1,00 ([od10] | (1,0] T[o,8060]((0,950]
1,0000 1oy | 0,709 09646 09631 04000 0,9502 \0,8482 [0,7651 0,8060 \0,9287
Composite NS N
Desirability
1,0000
¥
Minimum
= 11,0064 - TN
%:1,0000 :a._!__-'h_‘“'h_-_ LM —--——4“12‘-——-‘_—
Min Min Min Min Min Min

Sekil 3: Eniyileme grafigi.

Sekil 3’'te elde edilen sonuglar incelendiginde kontrol
edilemeyen rutubet degerlerinin modele manuel girilmesinin
ardindan elde edilen eniyileme grafigine gore; X1:0.9897; X2:1;
X3:1; X4:0.5152; Xs:1; X7:1; X8:0.8060 degerleri icin pres siiresi
(grafikte mavi renk ile isaretli “Y” degeri) 11.0064 saniye
olarak bulunmustur. Ticari gizlilik nedeniyle Xio’a ait
eniyileme degerine grafikte ve makalede yer verilmemistir.
Elde edilen bu kodlu degerlerin, kodlama yapilirken her
stitunu bolmek igin kullanilan maksimum degerlerle
carpilmasiyla orijinal iiretim parametreleri elde edilmektedir.
Bu c¢alisma ile literatiirde ARSM ile yonga levha tliretim
stireglerinin eniyilenmesi ilk defa gerceklestirilmis ve kabul
edilebilir basarili sonuglar elde edilmistir. Ayrica, literatiirdeki
yaygin kullaniminin aksine; yonga levha iiretiminde pres
stiresinin girdi yerine ¢ikti degiskeni olarak kullanilmasinin,
yonga levha iretim siireglerinin eniyilenmesinde uygun bir
yaklasim oldugu gozlenmistir.

Ardindan matematiksel model kontrol edilebilen ve
Tablo 3: Dogrulama deneyleri.
Deney Gozlenen Beklenen Hata
X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 Xs X9 X10 PS PS

No (sn.) (sn.) (%)

1 0.98 0.97 0.97 0.53 0.99 0.9 0.79 091 0.94 0.97 17.33 17.19 0.83

2 0.97 0.97 0.97 0.53 0.98 1 0.96 0.82 0.94 0.93 18 18.02 0.11

3 0.99 0.97 0.97 0.53 0.97 0.93 0.8 091 0.98 0.97 17 16.86 0.85

4 0.97 0.98 0.98 0.57 0.98 0.95 0.98 0.9 0.95 0.99 15 14.75 1.7

5 0.98 0.97 0.97 0.8 0.96 0.89 0.94 0.98 0.98 0.93 20 20.07 0.34
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5 Sonug

Literatlirdeki c¢alismalar genellikle tretim parametrelerinin
farkli kombinasyonlari i¢in yonga levhanin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Pres siiresi
cogunlukla girdi degiskeni olarak kullanilmaktadir. Nadiren
slire¢ parametrelerinin farkli kombinasyonlar1 i¢cin levhanin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimin yaninda pres
siiresi ve iiretim hizina etkisi de géz 6niine alinmistir. Ancak
bu ¢alismalarda da genel olarak pres siiresi ikincil bir 6neme
sahiptir.

Bu calismada melamin pres tliretim hattinda kaliteyi korurken,
pres siiresini azaltmak ve iliretim hizin1 arttirmak amaciyla
ARSM yontemi kullanilarak, 2 tanesi kontrol edilemeyen
olmak tizere toplamda 10 faktdriin farkli seviyeleri igin
gerceklestirilen 56 deneyin sonucundan yola ¢ikarak
eniyileme gergeklestirilmis ve denemelerde en diisiik 14 sn.
olarak bulunan pres siiresi 11 sn. kadar mevcut Kkalite
korunarak distiriilmiistiir. Bu ¢alisma ile 6nerilen yontem ve
elde edilen sonuglar, liretim siireclerini gelistirmek isteyen
yonga levha iireticileri i¢in kullanilabilir niteliktedir. Gelecek
calisma olarak, iretim akisindan go6zlenen veriler yerine,
Karaoglan ve Celik [13] calismasinda onerilen sekliyle deney
tasarlanacak, tasarlanan deneylerden elde edilen sonuglar icin
matematiksel model kurma ve eniyileme asamalar1 aym
iiretim siireci igerisinde tekrar edilecektir.
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