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Nikel krom kaplama stireclerinin énemli maliyet parametrelerinden
biri olan nikelin verimli kullanimi rekabet igin zorunludur. Bu
calismada, metal iizerine nikel-krom kaplama yapan bir iireticinin nikel
banyolarinin verimliligini arttirmak amaciyla, proses parametreleri
eniyilenmeye calisiimistir. Bu amagla, deney tasarimi ve eniyileme
tekniklerinden  biri olan yamit yiizey yénteminden (YYY)
yararlanilmistir. Nikel banyolarinda; is parcasinin yiizeyine yapisan
nikel orani maksimize edilirken; stireci etkileyen faktérler olarak,
sicaklik, nikel siilfat (NiSO4) orani, nikel klortir (NiClz) orani, borik asit
(H3BOs) orani, pH ve parlatict orani segilmistir. Calismanin sonunda,
banyolardaki verimli kullanilan nikel orani %80°'den %95’e
ctkarilmistir.

Anahtar kelimeler: Nikel kaplama, Nikel banyolarindaki verimli
kullanilan nikel orani, Yanit yiizey yontemi (YYY)

Abstract

Efficient usage of nickel, one of the important cost parameters of nickel
chrome plating processes, is compulsory for competing. In this study, it
is aimed to optimize the process parameters of the nickel baths of a
manufacturer that plates nickel-chromium on metal. For this purpose,
response surface methodology (RSM), one of the experimental design
and optimization techniques, has been used. In nickel baths; while the
rate of nickel sticking to the surface of the workpiece is maximized;
temperature, nickel sulfate (NiSO4) ratio, nickel chloride (NiClz) ratio,
boric acid (H3BOs) ratio, pH and polisher ratio were selected as factors
affecting the process. At the end of the study, the efficiently used nickel
ratio in the bathrooms was increased from 80% to 95%.

Keywords: Nickel plating, Ratio of efficiently used nickel in nickel
baths, Response surface methodology (RSM)

1 Giris

1930’larda nikel krom kaplamanin ticari boyut kazanmasindan
bu yana, kullanim1 ¢ok hizli bir sekilde genisleme gostermis ve
tiretim verimliligini saglayabilmek ve maliyetleri diisiirebilmek
icin pek ¢ok arastirma yapilmistir. Nikelin metal, otomotiv ve
mobilya sanayi basta olmak iizere pek ¢ok kullanim alani
mevcuttur [1]. Bu ¢alismada, mobilya sektdriinde kullanilan
yardimci metal malzemelere uygulanan nikel kaplama islemi
lizerine yogunlasilmistir.

Literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis ¢alismalardan secilmis
ornekler izleyen paragrafta 6zetlenmis olup; bu ¢alismalar
ylzey Kalitesi, korozyon, asinma direnci, sertlik, kaplama
banyosunun kararhiligi gibi ¢ok farkli ¢ciktilar: tek tek veya bir
kismini birlikte eniyileme iizerine yogunlasmaktadir. Ciktilar
tizerinde etkili faktor olarak ¢ogunlukla pH ve banyo karisim
receteleri kullanilmistir. Nikel kaplama ile ilgili detayl bilgi igin
Loto [2] ve Zhang ve dig. [3] tarafindan sunulan literatiir
taramalarini gézden gegirmek okuyucular i¢in yararl olacaktir.
Nikel kaplama prosesi olduk¢a eski ve yaygin bir proses
olmakla birlikte, akademik c¢alismalar ¢ogunlukla nikelin,
banyodan sonra geri kazanimi lizerine yogunlasmistir. Proses
esnasinda islem goren metal parca iizerine kaplanan nikel
miktarini maksimize etme iizerine yapilan ¢alismalar oldukea
sinirhidir. Bu ¢alismanin konusu ile ilgili se¢ilmis makalelerden
biri Idhayachander ve Palanivelu [4]’in ¢alismasidir. Yazarlar,
nikelin elektrolitik geri kazanimi iizerinde c¢alisirken faktor
olarak mevcut yogunluk, zaman, karistirma ve karisimin pH
degerlerini kullanmistir. Calismanin sonunda 5 A/dm? akim
yogunlugunda mevcut verimlilik maksimum %380.18 olarak
gozlemlenmistir. Bir diger ¢alisma ise Li ve dig. [5]'ne aittir.

Yazarlar, banyoda fosfor giderimi ve bunun yaninda nikel
kazanimi {izerine calismis, faktor olarak karisimin pH degerini
kullanmislardir. Calismanin sonunda fosfor geri kazanim
verimliligi %94.8 olarak 6lc¢tiliirken, nikel kazanimi %62 olarak
gozlemlenmistir.

Literatiirde yer alan benzer ¢alismalarda ise agirhikli olarak
nikel kaplama siireglerinde nikel kaplama kalinliginin
eniyilenmesine yonelik calismalar yer almaktadir. Khoo ve dig.
[6], elektroliz nikel kaplama prosesi i¢cin bulanik mantik ile
calisan kontrolor gelistirmis ve pH seviyesi, banyo sicakligi gibi
pek cok parametreyi ayni anda analiz ederek nispeten kararh
bir nikel kaplama kalinlig1 elde etmeye c¢alismislardir.
Jayakrishnan ve dig. [7] nikel krom kaplama prosesinde metalin
par¢a ylizeyine dagilimi ve siire¢ iyilestirmesi iizerine
calismislardir. Wu ve dig. [8], elektroliz kaplama banyosu
bilesimi ve proses parametrelerini kullanarak kaplama orani ve
fosfor iceriginin (P%) simiilasyonu ve tahmini i¢in bir yapay
sinir ag1 gelistirmislerdir. Iyilestirilmis siire¢ parametrelerine
dayanarak, geri yayilim 6grenme algoritmasi ile ii¢ katmanlh
yapay sinir agina (YSA) dayanan model, ortogonal deneylerden
elde edilen veri setleri kullanilarak egitilmis ve islem
parametrelerinin ve performansinin eniyilenmesi saglanmistir.
Tian ve dig. [9] kullanilan silfiir miktar1 ve farkli kaplama
kosullarinin  nikel kaplama siireci lizerine etkilerini
incelemistir. Khedekar ve dig. [10] Taguchi L16 orthogonal
dizisinden yararlanarak deney tasarlamis ve genetik algoritma
kullanarak solisyon yogunlugu ve islem siiresi proses
parametrelerini i¢cin nikel krom kaplama kalinhgin
eniyilemeye ¢alismislardir.

Literatlir taramas1 gostermistir ki, nikelin farkli yontemlerle
verimli bir sekilde nikel banyosundan geri kazanimi {izerine
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yapimis c¢alismalar [2],[3] bulunmakla beraber; proses
sonunda banyodan geri kazanilmasi gereken (kullanilmadan
kalan)  nikel = miktarim  azaltacak  sekilde  proses
parametrelerinin eniyilenmesi {izerine yapilmis bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu calismada siireci etkileyen faktorlerden
sicaklik, nikel stlfat (NiSO4) orani, nikel kloriir (NiClz) orani,
borik asit (H3BO3) orany, pH ve parlatici oraninin eniyi degerleri
belirlenerek; nikel banyolarinda is par¢asinin ylizeyine yapisan
nikel orant maksimize edilmeye c¢alisilmistir. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan nikelin verimli geri kazanimindan
ziyade, kullanilmadan banyoda kalan (baska bir deyisle geri
kazanilacak) miktar1 minimize edecek siire¢ parametrelerinin
degerlerini belirlemek bu c¢alismanin yenilik¢i yoniini
olusturmaktadir. Banyoda kalan miktarin minimize edilmesi
daha fazla iirtiniin nikel ile kaplanabildigi veya parcalarin
tizerine kaplanan nikel miktarinin daha fazla oldugu anlamina
gelmektedir. Ayrica ¢alismada kullanilan girdi faktorleri listesi
de literatiirdeki diger calismalara gore farkhdir.

izleyen béliimde yanit yiizey yontemi ve iizerinde cahgilan
lretim sistemi aciklanmis; 3. Boéliimde deneysel veriler
sunulmustur. Son béliimde ise tartisma ve sonuglar verilmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Yanityiizey yontemi (YYY)

Deney tasarimi yontemleri, ortogonal (dik) dizilerden
yararlanarak c¢ikti (yanit) lzerinde etkili faktorlerin (girdi
degiskenleri) ve seviyelerinin kombinasyonlarini belirleyerek
deney tasarlamayi, tasarlanan deneylerden elde edilen
ciktilarla faktorler arasindaki matematiksel iliskiyi kurmay1 ve
kurulan matematiksel iligkiyi kullanarak tahminleme,
eniyileme ve stirecler hakkinda ¢ikarimlar yapmay: saglayan
istatistiksel ve matematiksel ydntemlerin bir birlesimidir
[11]-[14].

Yaygin olarak kullanilan deney tasarimi yontemleri yanit ylizey
yontemi (YYY), faktoriyel tasarim ve Taguchi yontemidir.
Taguchi yontemi sinyal/giiriiltii (S/N) oram adi verilen ve
kontrol edilebilen degiskenlerin ¢ikti tizerindeki etkisini,
kontrol edilemeyen degiskenlerin cikt1 iizerine olan etkisine
oranlayarak kararli sistemler tasarlamak i¢in faktor degerlerini
arayan bir yontemdir. Bu yontemde amag, kontrol edilebilen
degiskenlerin ¢ikt1 iizerine etkisinin maksimum oldugu, kontrol
edilemeyen degiskenlerin etkisinin ise minimum oldugu
sistemleri tasarlayabilmektir [12],[15]. Yéntem, faktorlerin
deney tasarimi agamasinda kullanilan seviye degerlerinin en iyi
kombinasyonunu bularak optimum ¢ikti degerini elde etmeyi
amaglar. Ornegin Tablo 1’deki sicaklik faktérii igin 45 ve 60 °C
degerlerinden biri en iyi ¢6ziimde yer alir (6rnegin 48 °C gibi
bir ara deger bulunamaz). Taguchi bu ana degerleri kullanip,
ara degerlere yer vermediginden dolay1 en iyi ¢dziime yakin
sonu¢ verir. Taguchi yonteminde secilen faktorler nicel
olabilecegi gibi nitel degiskenlerde olabilir ve faktor
seviyelerinin esit olmasina gerek yoktur [12],[15].

Tablo 1: Kaplanan nikel oranini etkileyen faktorler.

Faktor Adi Kisaltma  Birimi Min. Maks.
Sicaklik X1 °C 45 60
Nikel Stilfat oran Xz g/l 70 85
Nikel Kloriir orani X3 g/l 14 20
Borik Asit orani X4 g/l 37 45
pH Xs 4 5.5
Parlatici orani Xe g/l 2 10

Bir diger yaygin kullanillan deney tasarimi ydntemi olan
faktoriyel tasarimda da yine faktorler nicel veya nitel olabilir
ancak faktorler sadece 2 seviyeli olabilir. Taguchi yonteminin
tersine faktoriyel tasarimda girdiler ile ¢iktilar arasindaki iliski
lineer regresyon denklemleri ile ifade edilebilir. YYY'de ise
sadece nicel degiskenler icin modelleme yapilabilir [11],[16].
Faktoriyel tasarim ve YYY, faktorler ile c¢ikti arasindaki
matematiksel iliskiyi regresyon denklemleri ile hesapladiklar
icin en iyi ¢6ziimi faktorlerin ara degerli kombinasyonlar ile
birlikte hesaplar. Taguchi’de anlatilan sicaklik degiskeni
ornegini yeniden ele alacak olursak, faktoriyel tasarim ve YYY
ile 45 ve 60 °C arasinda faktor seviyeleri olan bir faktor icin
48 °C gibi bir ara deger bulmak miimkiindiir. Ancak faktdriyel
tasarim faktorlerle ¢ikti arasindaki iliskiler dogrusal
oldugunda, YYY ise aradaki iliski parabolik oldugunda
kullanilabilecek yontemlerdir [11]-[14]. YYY'nin matematiksel
formiilii Denklem (1)’de verildigi gibidir:

n n n
Y =B +ZﬁiXi+ZﬁiiXi2+Zﬂinin+f (D
= =

i<j

Burada, Y ¢iktiyl, ¥ girdi degiskenlerini (faktorler), X;X;
carpimlar1 degiskenler arasindaki etkilesimleri; § katsayilar
model parametrelerini, ¢ ise hata terimini gdstermektedir.
Regresyon modeli Denklem (2)'de verildigi sekilde
hesaplanmaktadir:

Y=pX +¢ 2)

Burada, Y ¢ikti matrisini, X girdi matrisini, f model
parametrelerini gdsteren matrisi, € ise artik terimleri (residual)
gosteren matrisi temsil etmektedir. X matrisinin 1. stitunu sabit
terimi (f,)"1 temsil etmek {lizere 1’ler siitunundan olusurken,
diger siitunlar1 ise Denklem (1)'de verilen sirada faktor
degerlerinden olusur. Y matrisi ise ¢ikt1 degerlerinin yer aldig1
bir siitun vektordiir. Model parametrelerini iceren  matrisi ise
Denklem (3)’te verildigi sekilde hesaplanmaktadir:

B=X"X)'XTY" 3)

Denklemde verilen T transpoz alma islemini ifade etmektedir.
Bu asamadan sonra elde edilen bu matematiksel iligki
kullanilarak ‘Gradient Search’ metodu yardimiyla eniyileme
yapilabilir [11],[13],[14]. Yapilan ¢alismada Nikel miktar1 (Y)
ile faktorler (X) arasindaki iliskinin bulunmasi amaglanmistir.
X ve Y matrislerini olusturmada kullanilan veriler 3. Béliimde
verilmistir. Modelleme Minitab istatistiksel analiz programi
yardimiyla yapilmis olup, eniyileme asamasinda ise ayni
programin ‘Response Optimizer’ modiilii kullanilmistir.

2.2  Ele alinan iiretim sistemi

Bu ¢alismada metal sanayinde faaliyet gosteren bir firmadaki
nikel krom kaplama siirecinde kullanilan nikel banyolarinin
verimliliginin arttirilmas1 amaglanmaktadir. Firma; mobilya,
otomotiv, insaat sektorlerine hem {riin iretimi hem de
kaplama islemi yapmaktadir. Ticari gizlilik nedeniyle firma
tanitimi yapilmamistir. Firmanin is akisi Sekil 1'de verilmistir.

Uretim sisteminde islem goérecek olan parcalar éncelikle
askilara alinarak banyolara girmeye hazir hale getirilir. Daha
sonra parcalar ilk banyo olan sicak yag alma banyosuna
alinarak pargalar yiizeylerindeki kirlerden arindirilir ve
durulanir. Asidik yag alma; kaynak yaniklar1 ve sicak yag
almadan olusan lekeleri temizler ve yiizeyin parlamasini saglar.
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Sekil 1: Kaplama prosesinin is akis semasi.

2. durulamada asidik yag almadan sonra pargalar asitten
arinmasi i¢in durulama banyosunda durulanir. Katodik ve
Anodik yag alma asamasinda, banyoda parca sayisina ve
kaplama Kkalitesine gore elektrik akimi verilir. Asidik olan
Notrleme banyosunun ardindan 3. durulama ile anodik ve
katodik yag alma islemlerinden kalma kimyasallar temizlenir.
Mat nikel kaplama asamasinda hazirlik islemleri biter ve
kaplama islemine baslanir.

Bu banyonun i¢inde parlatici yoktur. Parlak nikel kaplama
islemi, mat nikel kaplama islemi ile basladig i¢in bu asamada
kaplama kolaylasir. Ardindan pargalar kuru gecise girer ve
bosaltma istasyonlarinda islem sonlanir. Bu ¢alisma kaplama
slirecinin parlak nikel banyolarinda gercgeklestirilmistir. Parlak
nikel banyolarinda is akisinda aciklandig1 gibi bir¢ok farkl
kimyasal bulunmaktadir. Bu kimyasallardan en énemli ve en
maliyetli olan1 nikeldir. Nikel banyolarinda is parcalarina
yapisan nikel orani krom kaplama i¢in ¢cok 6nemli bir faktordiir.

Nikel banyosu olusturulurken kaplanacak is parcasina gore
havuz igcinde kullanilacak nikel miktar1 is emri ile 6nceden
belirlenmektedir. Yapilan ¢alismada banyoda hurdaya ¢ikan
nikel miktarini azaltmak, banyodaki nikeli daha ¢ok is pargasi
tizerinde kullanmak amaglanmistir. Hurdaya ¢ikan nikel
miktarini azaltmak (havuzda is parcasi lizerine kaplanmadan
kalan ve sonra kullanilmadan sistemden atilan ¢ozelti i¢indeki
nikel) ayn1 miktarda nikelle daha ¢ok is parcasi kaplayabilme
anlamina gelmektedir. Is parcasi sayis1 sabit olsa dahi, bu
durumda is pargasinin lizerine yapisan nikel miktari daha fazla
olacak ve tirtin kalitesi artacaktir. Bu da 6nemli bir hammadde
olan nikelin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. Bu
calismada ayni miktarda nikelle daha fazla is pargasi
kaplayabilme ve fire oranini diisiirme olanagl saglanmis ve
daha az hammadde firesi verilmistir. Yukarida belirtildigi gibi
kaplama kalinlig1 proses baslamadan 6nce planlanmakta ve
buna uygun miktarda nikel banyo ¢ozeltisine katilmaktadir.
Ancak elde edilmek istenen bu kaplama kalinligina ulagabilmek
icin is par¢asinin banyoda durmasi gereken siire ve banyonun
bilesenleri degismektedir. Kaplama islemi sonunda kontrol
edilemeyen faktorlerin de etkisiyle kaplama kalinliklar
degiskenlik gosterebilmektedir. Her ne kadar kaplanmak
istenen ideal nikel miktar1 par¢a yiizeyine %100 tutunamasa
da, kalite alt tolerans limitlerini saglayan is parcalari yine de
miisteriye sevk edilebilmektedir (mevcut durumda tutunma
orant %80’dir). Miisteri memnuniyeti ve kalite diizeyinin
arttirilabilmesi i¢in istenilen kalinlikta ve kalitede kaplama
yapilmasi firma icin 6nem arz etmektedir. Uretim sisteminde
her bir is emri i¢in ayr1 banyo recetesi hazirlanmakta ve

banyoya ilgili is emrindeki tiim is pargalar1 gruplar halinde
girmektedir. Aym is emrindeki is parcalari i¢in kaplama
kalinlig1 ve gereken nikel miktar1 aynidir. Bu durumda banyoya
giren is parcalarinin lizerinde tutunmasi istenen nikel miktari
(beklenen deger) ile gergekte kaplanan miktar (gdzlenen)
arasinda diisiik fark olmasi, bagka bir deyisle kullanilmadan
atilan nikel oraninin disiik olmasi istenmektedir. Ciinkii
sonraki is emirlerinde havuz niteligini kaybettigi icin
bosaltilarak temizlenmekte ve yeni regete olusturulmaktadir.
Bosaltilan havuzda kalan nikel ise hurdaya ayrilmaktadir. Ayni
is pargalari icin hazirlanan banyodaki nikelin parga iizerine tam
verimle yapismasi kaplama kalitesini arttirmaktadir. Ayni
zamanda, nikelin kullanilmadan atilmasi yerine parga {izerine
daha ¢ok kaplanabilmesi ile birlikte kalite diizeyi arttirilacak,
katma deger yaratilacak ve fire nikel miktari diisiiriilecektir. Bu
durum hammadde maliyetlerini de diisiirecektir.

Bu sebeple bu calismanin amaci, nikel banyolarindaki is
par¢asina yapisan nikel miktarini arttirmak ve maliyetleri
diisirmektir. Mevcut proseste banyoda bulunan nikel %80
verimle kullanilmaktadir. Bagka bir deyisle banyoda kullanilan
nikelin %80'ni is pargasina yapismakta, kalan %20’lik kismi
verimsiz kullanilmakta, baska bir deyisle hurdaya ¢ikmaktadir.
Banyodaki verimli kullanilan nikel miktarinin maksimize
edilmesi, is pargasinin iizerine yapilan kaplamanin nikel
miktarinin arttigim gosterir ki, bu da ylizey kalitesini ve
kaplamanin émriinii 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Sicaklik
(°C), nikel siilfat orani (gram/litre: g/1), nikel kloriir orani (g/1),
borik asit orani (g/1), pH, parlatict oranm (g/1) faktorlerinin
degerlerinin az veya ¢ok olmasi kaplama islemi gerceklestikten
sonra yiizeyde soyulmalar, ¢atlamalar v.b. kalite sorunlarinin
olusmasina sebep olmaktadir. Catlama veya soyulma gorilen
drtinler hurdaya ¢ikarilmaktadir. Bu parametrelerin
oranlarinin ayarlanamamasi giinlik kaplama miktarini
azaltmakta, birim maliyetleri yiikseltmekte ve rekabetin yogun
oldugu sektorde firmanin rekabet edebilirligini
gliclestirmektedir. Bu sebeple parametrelerin eniyilenmis
degerlerinin arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci
hurdaya ¢ikan nikel oranini en kiiglikleyen (baska bir deyisle
drtinler tizerine kaplanan nikel miktarini en biiyiikleyen) faktor
seviyelerinin degerlerinin arastirilmasidir. Calismada sinema
koltuklarinin montajlandigl metal ayaklarin kaplama islemine
ait veriler kullanilmigtir. Uriin hakkinda detayli bilgiler ticari
gizlilik nedeniyle agiklanmamistir.
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3 Deneysel calisma

Calismada nikel maddesinin daha verimli kullanilmasi
saglanarak kaplamanin yiizey kalitesini arttirmak ve
maliyetleri disiirmek amacglanmistir. Cikt1 degiskeni olarak
banyo siirecinde parga yiizeyine kaplanabilen nikel miktari
(g/1) alinmistir. Cikti degiskeninin maksimize edilmesi ile
dogru orantili olarak, kullanilmadan banyoda kalan nikel
miktar1 minimize edilmis olacak ve verimlilik arttirilacaktir.
Kaplamada kullanilan nikel miktari tizerinde etkili faktorler ve
seviyeleri ge¢mis tecriibelerden yararlanilarak belirlenmistir.
Tablo 1’de faktorler ve seviyeleri verilmistir.

Faktorler ve seviyeleri belirlendikten sonra ortogonal dizilere
dayali deney tasarimi yapilarak (gozlenecek faktor degerleri
kombinasyonunun belirlenmesi), her bir deney kombinasyonu
icin ¢cikti degerinin Olgiilmesi gerekmektedir. Ancak ¢alisma
tretimin devam ettigi stirekli akis 6zelliginde bir sistemde
gerceklestirilmis olup, tiretimin akisinin bozulmamasi i¢in girdi
degerlerinin minimum ve maksimim sinirlarina dikkat edilerek
58 adet gozleme ait veriler modelleme amaciyla kullanilmistir.
Deneysel tasarim Central Composite Design (CCD) modeline
gore gerceklestirilmistir. Tablo 2’de bu tasarima gore yapilmis
deneylere ait tasarim noktalar1 ve deneylerden elde edilen
sonuglar verilmistir. Tablo 2’de verilen gozlem degerleri
kullanilarak Denklem (1-3)'te verilen formiiller yardimiyla
Denklem (4)’te verilen matematiksel iliski Minitab istatistiksel
analiz programi yardimiyla hesaplanmistir. Ardindan bu
matematiksel modelde Tablo 2’de verilen X; degiskenleri yerine
konarak (¥,) degerleri hesaplanmistir. Gozlenen (Y;) ve
matematiksel modelden tahmin edilen(¥)) ¢kt degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Tabloda gézlenen ¢ikt1 degerleri, orijinal
gozlem degerlerinin virgiilden sonra 2 haneye yuvarlanmis hali
olarak okuyucuya sunulmustur. Minitab 6zet analiz raporu
asagidaki gibidir:

Analysis of Variance

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Regression 12 1464,65 1464,65 122,054 209,88 0,000
Linear 6 1367,12 120,10 20,017 34,42 0,000
Square 6 97,53 97,53 16,255 27,95 0,000
Residual Error 45 26,17 26,17 0,582

Total 57 1490,82

R-Sq =98,24% R-Sq(pred) =97,15% R-Sq(adj) =97,78%

Minitab analiz raporlari incelendiginde regresyon denkleminin
%5 anlam diizeyinde anlaml oldugu goriilmektedir (P= 0.000
<a=0.05). R?= %98.24 olarak hesaplanmistir. Buna gore
Denklem (4)’te verilen matematiksel modelde yer alan sicaklik,
nikel stlfat orani. nikel kloriir orani, borik asit orani, pH ve

parlatici oran; giktidaki degisimin %98.24’linii agiklamaktadir.
Geriye kalan %1.76’lik degisim modelde yer almayan baska
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Belirleme katsayisinin degeri
oldukca iyi olup Denklem (4)'te verilen modelin c¢iktidaki
degisimi iyi bir sekilde agiklama yetenegine sahip oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde R?(adjusted)= %97.78 olarak
hesaplanmistir. R?(adjusted) degeri ise t-testi yardimiyla
modeldeki her bir parametrenin anlamli olup olmadigina
bakilip, anlamsiz parametreler Denklem (4)’ten ¢ikarildiktan
sonra yeni bulunan matematiksel denklem yardimiyla
hesaplanan R? degerini gostermektedir. R? ve RZ(adjusted)
degerleri birbirlerine yakin oldugundan dolay1 (fark= %0.47)
modelin indirgenmesine gerek duyulmamistir. Minitab
raporuna gore RZ(prediction)= %97.15 olarak bulunmustur. Bu
sonu¢ ise matematiksel model belirlenirken kullanilmayan
veriler (Tablo 2’de verilen gézlem degerleri yerine, Tablo 3’te
verilen dogrulama deneylerine ait gozlem degerleri)
kullanilarak tahminde bulunulmasi durumunda modelin R?
degerini gostermektedir. R? degerlerine gore yapilan analiz
modelin kullanilabilir oldugunu goéstermektedir. Tabloda
verilen Y; ve ¥, sirasiyla gozlenen ve matematiksel modelden
tahmin edilen nikel miktarlarini gdstermektedir.

Tablo 2’de verilen veriler yardimiyla, faktoérler ve c¢ikti
degiskeni olan kaplamada kullanilabilen nikel miktar1 arasinda
kurulan matematiksel model asagida Denklem (4)’te
verilmistir:

Y =-322.894-0.406X, +6.385X, + 8.254X, -0.054X,
-0.317X, +0.618X, +0.004X?% - 0.039X?% - 0.220X?
(4

+0.002X2 + 0.094X? -0.042X>

Denklem (4)'lin performansini test etmek amaciyla yapilan
dogrulama deneyleri asagida Tablo 3’te verilmektedir.
Tablo 3’te verilen dogrulama deneyleri, matematiksel modelin
genel olarak iyi bir performans sergiledigini ve dolayisiyla
modelin eniyileme amaciyla kullanilabilecegini
gostermektedir. Eniyileme asamasinda Minitab istatistiksel
analiz programiin “Response Optimizer” modiiliinden
yararlanilmistir. $ekil 2’de eniyileme amaciyla elde edilen
grafik verilmistir.

Eniyileme asamasinda “Gradient Descent” yontemine gore
gradyan arama yapilmis, hedef deger olarak Minitab’da
maksimizasyon secgenegi secilmis ve sonuglar Sekil 2’'de
sunulmustur. Sekil 2 incelendiginde “Desirability function”
degerlerinin tepe noktalarda oldugu ve sonucun istenilen
maksimizasyonu sagladig goriilmektedir.

Optimal . | X1 X2 X3 X4 X5 X6
o Hish|  60.0 85.0 20.0 45.0 5.50 10.0.
Cur| [60.0] (83.3848)  [19.6364] (37.0] (470) [10.0]
1.0000 Low| 45.0 70.0 14.0 37.0 4.0 2.0
Composite
Desirability
1.0000
Maximum |
y = 15.7471 o p

Sekil 2: Minitab ‘Response Optimizer Modili’ eniyileme grafigi.
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Tablo 2: Gézlenen degerler tablosu.

Deney No X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y; (g/) Y (g/)
1 45 70 14 37 4 2 0.25 0.48
2 55 70 14 37 4 2 0.53 0.79
3 60 70 14 37 4 2 0.45 1.27
4 45 80 14 37 4 2 6.30 6.51
5 45 85 14 37 4 2 6.66 6.63
6 45 70 18 37 4 2 4.80 5.30
7 45 70 20 37 4 2 5.65 5.07
8 45 70 14 40 4 2 0.51 0.83
9 45 70 14 45 4 2 0.60 1.50
10 45 70 14 37 5 2 0.96 1.01
11 45 70 14 37 5.5 2 0.65 1.35
12 45 70 14 37 4 6 0.83 1.61
13 45 70 14 37 4 10 0.90 1.39
14 45 70 14 37 4 2 0.98 0.48
15 45 70 14 37 4 2 2.01 0.48
16 55 80 14 37 4 2 6.70 6.81
17 55 80 18 37 4 2 11.50 11.64
18 55 80 18 40 4 2 12.01 11.99
19 55 80 18 40 5 2 12.56 12.52
20 55 80 18 40 5 6 13.38 13.64
21 55 80 18 40 5 6 14.36 13.64
22 60 85 14 37 4 2 7.10 7.42
23 60 85 20 37 4 2 13.25 12.01
24 60 85 20 45 4 2 14.23 13.03
25 60 85 20 45 5.5 2 13.05 13.89
26 60 85 20 45 5.5 10 13.95 14.81
27 60 85 20 45 5.5 10 15.00 14.81
28 45 80 18 37 4 2 11.10 11.33
29 45 85 20 37 4 2 11.10 11.22
30 45 80 18 40 4 2 11.61 11.68
31 45 85 20 45 4 2 12.00 12.24
32 45 80 18 40 5 2 12.16 12.21
33 45 85 20 45 5.5 2 12.60 13.11
34 45 80 18 40 5 6 13.02 13.34
35 45 85 20 45 5.5 10 13.50 14.02
36 45 80 18 40 5 6 13.96 13.34
37 45 85 20 45 5.5 10 14.55 14.02
38 45 70 18 40 4 2 6.35 5.65
39 45 70 20 45 4 2 5.55 6.09
40 45 70 18 40 5 2 5.96 6.18
41 45 70 20 45 5.5 2 7.23 6.96
42 45 70 18 40 5 6 6.68 7.31
43 45 70 20 45 5.5 10 7.05 7.87
44 45 70 18 40 5 6 7.66 7.31
45 45 70 20 45 5.5 10 8.10 7.87
46 45 70 14 40 5 2 1.06 1.36
47 45 70 14 45 5.5 2 4.20 2.37
48 45 70 14 40 5 6 1.88 249
49 45 70 14 45 5.5 10 2.10 3.28
50 45 70 14 40 5 6 2.86 249
51 45 70 14 45 5.5 10 5.23 3.28
52 45 70 14 37 5 6 2.30 2.14
53 45 70 14 37 5.5 10 1.50 2.26
54 45 70 14 37 5 6 2.35 2.14
55 45 70 14 37 5.5 10 3.24 2.26
56 45 70 14 37 4 6 1.80 1.61
57 45 70 14 37 4 10 1.95 1.39
58 60 85 20 45 5.5 10 15.00 14.81

511



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(4), 507-512, 2019
A.D. Karaoglan, A. Merig

Tablo 3: Dogrulama deneyleri.

Deney No X1 Xz X3 X4 Xs Xs Y; (g/1) Y, (g/1)
1 55 70 20 37 4 2 5.350 5.378
2 55 80 14 45 5 6 8.675 9.492
3 55 85 18 37 5.5 2 12.250 12.623
4 45 70 20 40 5 2 6.006 5.951
5 60 70 18 45 4 2 5.850 7.111
6 45 70 14 41 5 10 2.831 2.398
7 55 80 18 37 4.5 6 12.325 13.006
8 60 80 14 45 5 10 8.856 9.758

Sekil 2’de gosterilen eniyileme grafigine gore X1:60, X2:83.49,
X3:19.64, X#:37, X5:4, X6:10 degerlerindeyken, ¢ikt1 degiskeni
olan ve kaplanan nikel miktarini gosteren
Y,:15.747 g/l ile maksimum degerindedir. Sonucun
dogrulanmasi i¢in yapilan gercek denemede ise bu deger
¥;:15.690 olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi sonuclar birbiri
ile 6rtismektedir. Faktorlerin en iyi seviye degerleri bulunarak
parga iizerine kaplanabilen nikel oran1 maksimize edilmistir ve
boylece c¢ozelti icinde kullanilmadan kalan nikel miktari
minimize edilerek daha verimli bir sistem elde edilmistir.

4 Sonug ve tartisma

Nikel maddesinin verimli kullanimi kaplama prosesinin
verimliligi Gizerinde oldukca biiyiik bir etkiye sahiptir. Yapilan
calismada krom kaplama prosesinde Kkalite standartlarim
korumak suretiyle, kullanilan verimli hammadde miktarin
arttirmak ve fire oranini diistirmek amaglanmistir. Parlak Nikel
banyolarindaki verimli kullanilan nikel miktarina etki eden 6
faktor belirlenmistir. Bu faktorlerin seviyeleri belirlenmis ve 58

tane deney yapimistir. Yapilan deneyler sonucunda
banyolardaki Nikelin %80’i verimli kullanilirken bu oran
%95.74’e  ¢ikarilmis ve maksimize edilmistir. Yapilan

calismalar Minitab programi ile analiz edilmis ve R? degeri
%98.24 bulunmustur. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar
uygulanabilir olup, iiretim siirecinin verimliligini pozitif yonde
etkileyecektir. Gelecek calisma olarak, ortogonal dizilerden
yararlanilarak ¢ok tekrarli deneylerle veri tablosu (Tablo 2)
glincellenecek ve eniyileme ¢alismasi yenilenecektir.
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