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Kagit endiistrisinde kaliteyi artirmak amaciyla; prosesin kontrol altinda olup olmadiginin ve
kaliteyi etkileyen baskin degiskenlerin arastirilmasi énemlidir. Bu calismada oncelikle kagit
kalite kriterleri ve bunlar etkileyen degiskenler (proses parametreleri) belirlenmistir. Analiz
asamasinda gercek bir kagit fabrikasinin verilerinden yararlanilmis ve ilk olarak prosesin
kararliligim test etmek amaciyla Tek Degiskenli (X — Kart1) ve Cok Degiskenli Kontrol
Kartlar (T2 — Kartr) kullanilmastir.

Kontrol Kartlar1 uygulamasinin, kagit iiretim prosesinin izlenmesinde, son derece etkin bir
ara¢ oldugu yapilan 6rnek calisma ile acik bicimde ortaya konmustur. Kontrol dig1 durumlarin
olusmadan 6nce ya da olustuktan sonra kolayca tespit edilebildigi gozlenmistir. Bu sayede,
kontrol kartlar1 tarafindan ikaz edilen 6zel sebeplerin arastirilmasi ve ortadan kaldirilmast ile,

prosesin daha etkin bicimde calistirilabilecegi goriilmiistiir.



OZET (devam ediyor)

Coklu Regresyon Analizi’nde hesaplanan en yiiksek regresyon katsayilari; Nisasta, Sarsinti
Numarasi, Patlama Endeksi, Uzama ve Yirtilma Endeksi degiskenlerine isaret etmektedir. Bu
durum literatiirle ve verilerin kullamildigr kagit fabrikasindaki deneyimle biiyiik oOlgiide
uyusmaktadir. Korelasyon Analizi sonucunda ise, temel kalite kriteri ile yiiksek iligskiye sahip
olan degiskenler su sekilde siralanmistir: Patlama Endeksi, Nisasta, Toplam DKR Enerjisi,
Uzama, Yirtilma Endeksi, Jet/Elek Oran1 ve Hamur Kasas1 Kuru Madde Orani. Bu sonuglar
da literatiirle bire bir uyum i¢indedir. Baskin parametrelerin meydana c¢ikarilmasinda Temel
Bilesen Analizi (TBA) ile faydali sonuclar elde edilememistir. Elde edilen temel bilesen
katsayilari, baskin parametrelere isaret etmek anlaminda, ne literatiirle ne de verilerin
kullanildig1 kagit fabrikasindaki deneyimle ortiismemis; parametrelerin tamami, bilesenlerin
birinde pozitif iliski sergilerken digerinde negatif iliski sergilemis ve siddetleri ciddi oranlarda
degiskenlik goOstermistir. Ancak TBA sonuglarinin prosesteki degiskenligin sebeplerini
anlamada faydal1 olabilecegi neticesine ulasilmistir. TBA’da, on alti adet bagimsiz degiskeni
%91 oraninda ifade edebilmek, ancak on bir adet bagimli degisken (temel bilesen) ile

miimkiin olmustur. Bu durum pratik bir fayda saglamamistir.

Son olarak, analiz sonuglarindan hareketle, fabrikadaki kalite gelistirme calismalarina katki
saglamak iizere cesitli tavsiyeler gelistirilmistir. Bunlar arasinda; kagidin uzamanin
azaltilmasi, nisasta kullanimimin artirilmas1 ve diisiik kesafetli ogiitim enerjisinin

yiikseltilmesi 0n plana ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Kraft torba kagidi, kontrol kartlari, coklu regresyon analizi, korelasyon
analizi, temel bilesen analizi, istatistiksel proses kontrol.
Bilim Kodu : 609.03.00
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It is important to determine whether the process is in control or not and find out the effective
variables in manufacturing of high quality products in paper industry. In this thesis, first of
all, prominent quality criteria and affecting variables (process parameters) have been specifi-
ed. Routine measurements from a paper mill have been used and both Univariate (X — Chart)
and Multivariate Control Charts (7° - Chart) have been applied to check the stability of the
process in the first step. Later on, gathered data have been analysed by the help of Multiple
Regression Analysis (MRA), Correlation Analysis (CA) and Principal Component Analysis
(PCA) to find out the dominant variables among plenty of the others.

With the help of control charts derived from real mill data, it has been shown that control
charts are so powerful to monitor the manufacturing process. It can easily be detected on the
control charts either the process is out of control or seems to be soon. By the alarm from the
charts assignable causes can be investigated and eliminated, so process can promote to a more

efficient state.



ABSTRACT (continued)

In MRA following variables have been determined as dominant: Starch, Shake Number,
Bursting Strength, Stretch and Tearing Strength. These findings are consistent with both the
literature and the experience at the paper mill to show dominating variables. At the end of CA
it has been found that the variables having the highest relation with main quality criterion are
as follows: Bursting Strength, Starch, Total Net Specific Energy of Low Consistency Refiners
(LCR), Stretch, Tearing Strength, Jet/Wire Ratio and Headbox Consistency. CA results
conform with the literature. PCA did not perform well determining dominant variables. The
coefficients were pointing negative direction in some of the principle components and
positive direction in others. Also the magnitudes were changing too much up and down.
However, after several discussions with the mill staff, it has been agreed that PCA results can
be used to understand the variation in the process. 91 percent of the total variation of sixteen
independent variables could be expressed by eleven dependent variables (principle

components). This is not a success in terms of data reduction.

While evaluating the results of the analyses several recommendations have been developed to
contribute quality improvement activities in the mill. Among them; decreasing paper stretch,
increasing unit starch consumption and rasing low consistency refiners’ net specific energy

were outshining.

Key Words : Kraft sack paper, control cards, multiple regression analysis, correlation
analysis, principal component analysis, statistical process control.
Science Code: 609.03.00
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BOLUM 1

GIRIS

Kagit fabrikalarinin en biiyiik zorluklarindan biri kaliteli iiretim yapabilmektir. Kalitenin yilin
biitiiniinde hedeflenen aralikta tutulmasi; teknik celiskiler iceren, ¢cok degiskenli ve son derece
karmasik bir problemdir. Bu siire¢ biinyesinde kimya, mekanik, elektrik, otomasyon gibi
bircok temel miihendislik disiplinini barindirir ve bu disiplinlerin tamaminda iist diizeyde
yetkinlik ister. Boylesi yiiksek beklentileri olan kagit iiretim prosesinin dénem donem

basarisiz olmasi ve isletmeleri sikintiya sokmasi rastlanmadik bir durum degildir.

OYKA Kagit Ambalaj Sanayi ve Ticaret A.S. (OYKA) Caycuma kagit fabrikasi, bahsi gecen
sikintilart yasamamak i¢in, iiriin kalitesinin siirekli gelistirilmesini Oncelikleri konular
arasinda gormektedir. 2010 yili sonuna dogru tamamlanacak olan yatirimlar sayesinde
kalitenin ciddi bigimde artacagi beklenmekle birlikte, yatirnm harici iyilestirme faaliyetlerinin
iiriin kalitesini yiiksek oranda artirma potansiyeli oldugu bir gercektir. Bu caligsma, istatistiksel
proses kontrol araglarindan faydalanarak, OYKA’da iiretilen 90 g/m>lik cimento torbasi
kagidinin kalitesinin artirllmasina yonelik olarak siirdiiriilen iyilestirme faaliyetlerine katki
saglamay1 hedeflemektedir. Uriin kalitesinin artmasi sayesinde daha diisiik gramajli kagt ile
(6rnegin 80 g/m”) aym torba dayamimina erismek miimkiin oldugunda, hammadde

tilketimindeki azalmadan dolay1 birim torba maliyetlerinde diisiis elde edilecektir.

Kaliteli kagit tiretebilmek i¢in hem girdilerin hem de iiretim prosesinin beklenen degerlerde
ve kestirilebilir olmas1 gerekmektedir. Bu saglanabildigi takdirde ¢ikti da (kagidin kalitesi)
beklenen degerlerde olacaktir. Bu asamada karsimiza iki temel sorun g¢ikmaktadir; kagit
iretim prosesinin girdilerinin degiskenlik gostermesi ya da kagit iiretim prosesinin kendisinin

degiskenlik gostermesi.

Girdilerin degiskenlik gostermesini anlamak zor degildir ¢iinkii ana hammadde (agagtan elde
edilen elyaflar) dogal bir malzemedir ve hammaddedeki degiskenlik, biiyiik ol¢iide, oldugu

gibi iiriin kalitesine yansir. Kagit iiretim prosesinin kendisinin degiskenlik gostermesi ise



yonetim, bakim ve isletme kokenli muhtelif faktorlerden kaynaklanmaktadir. Etkin koruyucu
bakim faaliyetlerinin hayata gecirilememesi sebebiyle ekipmanlarda zaman icinde meydana
gelen uygunsuzluklar, hamur ve su hatlarinin kireclenme vb. nedenlerle daralmasi, hatali

ayarlamalar bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu calismada ilk olarak, Istatistiksel Proses Kontrol hakkinda genel bir arastirma yapilmis
(Boliim 2) ve iiriin kalitesini temsil edecek kriterler tespit edilerek (Boliim 3) kaliteyi etkileme
potansiyeli olan asgari sayidaki proses parametresi iizerinde ¢alisilmistir (Boliim 4). Kalite
kriterleri ve kaliteye etki eden parametreler belirlendikten sonra, Tek Degiskenli ve Cok
Degiskenli Kontrol Kartlari yardimiyla, gézlem siiresi i¢cinde prosesin kontrol altinda olup
olmadig1 arastirilmis ve kontrol dis1 durumlarin hangi degiskenlerden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Bir sonraki asamada baskin proses degiskenlerini bulmak i¢in Coklu Regresyon
Analizi, Korelasyon Analizi ve Temel Bilesen Analizi’'nden yararlanilmistir (B6liim 5). Son

olarak genel bir degerlendirme yapilmis ve bazi onerilerde bulunulmustur (Boliim 6).

Ayrica analiz asamasinda, kullanilan hammadde 6zelliklerinin {iriin kalitesi {izerindeki
etkisini gormek amaciyla kagit hamuruna ithal seliiloz katilarak bir miktar iiretim yapilmis ve
bu iiriinlerin 6l¢iim degerleri veri analizine dahil edilmistir. Benzer sekilde kagit mukavemeti
(kalitesi) iizerinde etkili oldugu diisiiniilen; yiliksek miktarli nisastanin kullanildig1 iiretimlere

ve yliksek sarsint1 numarali iretimlere yer verilmistir.



BOLUM 2

ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL

Kagit sektorii, karmasik yapisi itibariyle, her tiirlii analiz tekniginin kolayca uygulama alam
bulabilecegi bir sektordiir. Bu tekniklerin agiklamasina ge¢meden Once istatistiksel

yontemlere neden ihtiya¢ duyulduguna deginmekte fayda vardir.

2.1 NEDEN iSTATISTIKSEL PROSES KONTROL

Fabrikalardaki sorumlular anahtar performans gostergelerini mutlaka izlerler: Uretim
miktarlari, birim tiiketimler, ariza sureleri, iriin kalitesi v.d. Olgiilen ozelliklerin ortak
noktasi, hepsinin degiskenlik icermesidir. Herhangi bir zamanda izlenen degiskenlerin birinde
arzu edilenden daha diisiik bir performansla karsilasildiginda karar verme zorlugu yasanir:
“Gergek bir problemle mi kars1 karsiyayiz yoksa 6l¢iim degeri, beklenen -normal- degiskenlik
sinirlar icinde mi? Bir seyler yapmak gerekir mi, gerekmez mi?” Sorumlularin, degiskenligi
dogru bicimde ele alabilmesi i¢in, Oncelikle degiskenligin ne oldugunu anlamalar1 gerekir.
Istatistiksel Proses Kontrol (IPK) tam da bu noktada imdada yetisir: IPK’nin temel ilkelerini
bilen yonetici varyasyonu daha iyi kavrar. Bu ise beraberinde dogru karar almay:1 getirir

(Jaehn 1989).

“IPK nedir” sorusunu yamtlamadan 6nce varyasyonun ne oldugu konusunu acmak yararh
olacaktir. Varyasyon, arzu edilen sonuclardan sapma miktar1 seklinde tanimlanabilir.
Sanayide; degiskenlik, sacilma, dagilma, salinim, istikrarsizlik, kararsizlik, diizensizlik vb.
terimlerin kullanildig da goriiliir. Kagit sektoriinde genellikle; gidis grafikleri, kontrol kartlari

veya histogramla gorsel hale getirilir ve 6l¢iim sonuglarinin 2-sigma degeri ile ifade edilir.

Sekil 2.1°de bir ornegi verildigi lizere varyasyon; genel ve 6zel nedenlerden kaynaklanir.
Genel neden, prosesin dogasinda olan varyasyon kaynagidir ve genel nedenden meydana

gelen varyasyon “tesadiifi hata” olarak isimlendirilir. Odunun dogasindaki degiskenlik,



makinenin biinyesindeki normal titresim, 6l¢iim aletinin hassasiyeti ve benzeri durumlar genel

nedene Ornek olarak gosterilebilir ve genel nedenden kaynaklanan varyasyon giderilemez.

Ozel nedenden kaynaklanan varyasyon, tespit edilebilir (6zel) bir sebebi olan varyasyondur ve
0zel nedenden meydana gelen varyasyon “sistematik hata” olarak isimlendirilir. Hatali
malzeme, yanlis ayar, insan hatasi ve benzeri durumlar 6zel nedene 6rnek olarak gosterilebilir

ve 0zel nedenden kaynaklanan varyasyon giderilebilir.

Genel nedenli varyasyon (diisiik seviyeli)
Genel nedenli varyasyon (yiiksek seviyeli)
2 laepee L
}“\-\J\} 3\$%-%‘\< e

Ozel nedenli varyasyon

RRRRERRR

Sekil 2.1 Genel ve 6zel nedenli varyasyon ornekleri.

Her an varyasyonla i¢ ice olan fabrika calisanlar1 bu probleme yaklasirken iki tip hata

yaparlar:
1. Sorun, genel sorun iken 6zel sorun olarak ele alinir ve diizeltilmeye caligilir. (Tip 1)
2. Sorun, 6zel sorun iken genel sorun olarak ele alinir ve diizeltilmeye calisiimaz. (Tip 2)

Bu durum Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 Varyasyon problemine yaklasirken yapilan hatalar.

IKAZ VAR [KAZ YOK
PROSES KONTROL ALTINDA Tip 1 hata Hata yok
PROSES KONTROL DISI Hata yok Tip 2 hata




2.2 ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL NEDIR

IPK, herhangi bir prosesin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigim belirlemeye
yarayan ve bir grup teknikten/aractan olusan bir problem ¢6zme algoritmasidir (Koksal 2003).
Bu kapsamda IPK, sadece iiretim prosesinin kontrolii ile smirli kalmaz, beklenecegi iizere;
hammaddelerin, diger girdilerin, yar1 {Uriinlerin ve iriinlerin kabul edilebilirliklerinin
arastirtlmasinda yogun bi¢imde uygulama alani bulur. Prosesin kontrolii, {iiretimdeki
degiskenligin kontrol kartlar1 yardimiyla izlenmesi sayesinde basarilir. Kabul 6rneklemesi
planlar ile satin alinan girdilerin veya iiretilen iiriinlerin 6nceden belirlenen standartlara uyup

uymadig: arastirilarak bunlarin kabuliine ya da reddine karar verilir (Koksal 2003).

2.2.1 istatistiksel Proses Kontroliin Kisa Tarihcesi

IPK 1920’lerde Walter Shewart ile baslamistir (Oakland 2008). Shewart, hem iireticiler hem
de tiiketiciler icin faydali durumlar yaratmak iizere IPK tekniklerinin yonetim siireclerine
adapte edilmesinin Onemini vurgulamis ve kontrol karti kavramini yayginlastirmaya
calismuistir. Bu cabalarin sonunda IPK, kontrol karti tekniginin tesine gecerek, iiretim
alanlarinda kullanilmaya baslamistir. Harold Dodge, Harry Roming, W. Edwards Deming ve
Eugene Grant’in da katkilariyla IPK siirekli gelismistir. Eugene Grant Istatistiksel Kalite
Kontrol isimli klasiklesmis metnini ilk kez 1946 yilinda yaymlamistir. Bu donem zarfinda
kontrol karti limitleri, Shewart’in ekonomik limitler kavramindan, grup varyasyonuna
dayanan, olasilik limitlerine doniismiistiir (Ordonez 2008). Bu anlamda IPK terimi, salt
kontrol kartlar1 uygulamasinin ¢ok otesine ge¢mistir. Kabul o6rneklemesi, veri analizi, veri

yorumlamasi ve kalite yonetimi gibi bagliklar bu disiplinin catis1 altinda bir araya gelmistir.

2.2.2 istatistiksel Proses Kontroliin Temel Araclar

1920’1i yillardan itibaren siirekli gelisen istatistiksel proses kontrol giiniimiizde, sanayide,
modern kalite kontrol siireclerinin en vazgecilmez aract konumuna erismistir. Ancak IPK’dan
yeterince faydalanmada bazi zaaflar oldugu bir gercektir. Bunun en temel sebebi proseslerin

maruz kaldig1 varyasyonun dogru yorumlanabilmesindeki bilgi eksikleridir.

Tiim {iiretim siirecleri belirli oranda varyasyona sahiptir. Bu varyasyon esasen prosesin

dogasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin kagit iiretim prosesinin girdileri her daim aym



olmaz, ciinkii ana hammadde (agactan elde edilen elyaflar) dogal bir malzemedir ve
hammaddedeki degiskenlik, biiyiik Ol¢iide, oldugu gibi iiriin kalitesine yansir. Ancak
varyasyonun var olmasi prosesin kontrol dis1 oldugu anlamina gelmez. Bunun olabilmesi i¢in
prosesin dogasinda var olan varyasyonun haricinde bir varyasyon kaynaginin prosesi
etkilemesi gerekir. Bu durumda, varyasyonun dogal mi yoksa o©zel bir sebepten mi
kaynaklandiginin tespit edilmesi gerekir. Yani proses istatistiksel olarak kontrol altinda midir
yoksa degil midir? Proses teknik olarak kontrol altinda iken istatistiksel olarak kontrol altinda
degilse bir sey yapmak gerekir mi (Bkz. Sekil 2.2)? Yani iiriin dnceden belirlenmis olan kabul
sinirlart iginde iken istatistiksel olarak kontrol altinda degilse ilave cabaya gerek var midir?
Sanayi pratigindeki yaygin kami prosesin teknik olarak kontrol altinda olmasinin yeterli

oldugu yoniindedir ki bunun kalitesizlik maliyeti doguracagi asikardir.

"istatistiksel olarak kontrol altinda"

"Teknik olarak kontrol altinda"

Sekil 2.2 Istatistiksek olarak kontrol altinda, teknik olarak kontrol altinda (Janssen 2007’ den
degistirilerek).

Prosesin istatistiksel olarak kontrol altinda olmamasindan kaynaklanacak maliyetlere
katlanmamak igin IPK tekniklerini bilmek ve uygulamak 6nem arz etmektedir. IPK teknikleri
temel olarak dort baglikta toplanabilir: Kontrol kartlari, histogram dagilimlari, Pareto analizi
ve ileri teknikler (korelasyon analizi, varyans analizi vb.). Bu tekniklerin agiklamasina

gecmeden Once istatistigin temel kavramlarina deginmek faydali olacaktir.



2.2.2.1 Istatistigin Temel Kavramlar

Istatistiksel kavramlar kiimesi oldukca genis bir kiimedir. Bu kisimda sadece giris

niteligindeki iki konu iizerinde durulacaktir: Merkezi temayiil 6l¢iileri ve dagilim olciileri.
Merkezi temayiil olciileri

Merkezi temayiilii 6lcmenin amaci veri degerlerini say1 dogrusu iizerindeki yerlesim egilimini
gormektir. Istatistikte bu durumu ifade etmek icin kullamlan bir diger terim ise “merkez
yerlesimidir”’. Yerlesimin tespiti i¢in kullamilan pek ¢ok ol¢ii vardir. Aritmetik ortalama,
geometrik ortalama, armonik ortalama, medyan ve kirpilmis ortalama bunlardan bazilaridir
(Cil 2000). Aritmetik ortalama en basit ve en yaygin yerlesim Olciitiidiir. Sayet 6rneklem
verisi normal dagilim sergileyen bir popiilasyondan alinmigsa en uygun yerlesim oOl¢iisii
aritmetik ortalamadir. Maalesef aykir1 degerlere, veri giris hatalarina ve kusurlu verilere
gercek diinyada oldukca sik rastlanir. Aritmetik ortalama bu tip sorunlara kars1 hassastir. Tek
bir kotii deger ortalamayi, kalan verinin merkezinden olduk¢a uzaklara tasiyabilir. Medyan ve
kirpilmis ortalama aykiri degerlere karst direnclidir. Kirpilmis ortalamanin ardindaki fikir,
orneklem merkezini belirlerken, az sayidaki en yiiksek ve en diisiik degeri goz ard1 ederek
daha saglikli sonuglara ulagmaktir. Geometrik ortalama ve armonik ortalama da yine,
aritmetik ortalamada oldugu gibi, aykir1 degerlere karsi bagisik degildir. Bir veri kiimesindeki
her bir 6l¢tim degerini x; (i = 1, 2, ... n) ile gosterdigimizi varsayalim. Bu durumda X ile ifade
edilen aritmetik ortalama,

x,+ x;+ xg+ .+ x, EX

?:I T = 'I.: I=1-°*L
) n ol

ile sekilde hesaplanir, ki burada n veri kiimesinin boyutudur.

Dagilim olg¢iileri

Dagilimi 6l¢cmenin amaci veri degerlerinin say1 dogrusu iizerinde nasil dagildigin1 gérmektir.
[statistikte bu durumu ifade etmek icin kullanilan bir diger terim ise sacilimdir (Cil 2000).
Dagilimi tespit etmek icin kullanilan pek cok olcii vardir. Degisim araligi, ortalama sapma,

standart sapma ve varyans bunlardan bazilaridir. Degisim aralig1, standart sapma ve varyans



en basit ve en yaygin yerlesim ol¢iileridir. Sayet orneklem verisi normal dagilim sergileyen
bir popiilasyondan alinmigsa en uygun yerlesim Ol¢iileri de yine standart sapma ve varyanstir.
Ancak bunlarin her ikisi de aykir1 degerlere karsi kirilgandir. Halbuki interkantil sapma, bu
anlamda, oldukc¢a direncglidir (The Mathworks 1999). Degisim araligi, anlagilmasi ve
hesaplanmas1 kolay olmakla birlikte (6rnek kiimesindeki en biiyiik deger - en kiiciik deger)
biiylik veri kiimeleri icin ¢ogunlukla saglikli sonu¢ vermez. Standart sapma, genellikle
elektronik hesap makinesi ya da bilgisayar gerektirmesine ve bazilari i¢in (6rnegin fabrika
calisanlar1) anlasilmasi gii¢ bir 6l¢ii olmasina ragmen degisim aralifindan daha giivenilir
sonuglar {iiretir. Bu c¢alismadaki analizlerde dagilim Ol¢iisii olarak standart sapmadan

faydalanilmis ve hesaplamalarda Esitlik (2.2)’deki formiil kullanilmistir:

o= E"Izj_{"". - XP
B -J 1

Burada n veri kiimesinin boyutudur.
2.2.2.2 Kontrol Kartlar:

Uriinlerin ve hizmetlerin kalitesini artirmak icin toplanan verinin analiz edilmesi ve
degiskenlik sebeplerinin arastirilmasi gerekir. Bu kapsamda eldeki veri kullanilarak, prosesin
yetenegi ve kararliligi tespit edilir. Eger proses kararli ise mevcut degiskenlik, ¢cok sayidaki
genel sebepten kaynaklanir. Kontrol kartlarinin kullanim amaci, prosesi istenmeyen
durumlara siiriikleyen (ya da siiriikleyecek olan) 6zel sebepleri ortadan kaldirmaktir (Jachn

1989).

Kontrol kartlarinin baglica iki tiirli bulunmaktadir: Degiskenler icin kontrol kartlart ve
ozellikler icin kontrol kartlari. Birinci tiir grafikler yardimiyla, Olciilebilen siirekli
degiskenlerle ilgili (cap, uzunluk, agirlik vb.) ortalama (-?) ve degisim aralig1 (R) degerlerinin
kontrol altinda olup olmadig arastirilabilmektedir. Ikinci tiir yani 6zelliklerle ilgili kontrol
grafiklerinde ise amag iiretimdeki kusurlu parca oraninin veya kusur sayisinin, kabul edilebilir
sinirlar i¢inde bulunup bulunmadigini belirlemektir (Koksal 2003). Bu calismada kapsaminda

sadece birinci tur kontrol kartlari ele alinacaktir.



Ozii Shewart’m orijinal kontrol kartlarina dayanan muhtelif tiirev kartlar sanayide kullanim

alam1 bulmaktadir. Ortalama (-31_') ve Standart Sapma (s), Ortalama (J? ) ve Varyans, Gidis (X)
ve Kayan Degisim Aralig1 (MR) bunlardan bazilaridir (Mamzic and Tucker 1988). Ortalama
kontrol karti (-1_’ - Kart1) alt gruplarin ortalama degerlerin zamana karsi ¢izilmesiyle olusur.
Degisim araligi kartt (R - Kart1) ise alt gruplarin degisim araliklarinin zamana karsi
cizilmesinden ibarettir. X ve R Kartlar1 daha cok siirekli proses degiskenleri i¢cin kullanilir.
Bireysel ol¢iimlerin s6z konusu oldugu durumlarda (6rnegin saatte bir yapilan laboratuvar
Olctimleri) X - Kart'nin ve MR - Karti’min kullanimi daha uygundur (Henriksson and Ho
1993). X - Kart1 ham verinin, MR - Kart1 ise ardigik 6l¢iim degerlerinin farkinin zamana karsi

cizdirilmesidir.

Kontrol Karti Hesaplamalar:

Kontrol kartlarinin olusturulmasinin en nemli kismi Ust Kontrol Limiti’nin (UKL) ve Alt
Kontrol Limiti’nin (AKL) hesaplanmasidir. Bunun i¢in ortalamanin ve standart sapmanin

bilinmesi yeterlidir. Buna gore asagidaki ifadeler yardimiyla UKL ve AKL bulunur:

Ust Kontrol Limiti = (Ortalama) + 3(Standart Sapma)
Alt Kontrol Limiti = (Ortalama) - 3(Standart Sapma)

Yani,
UKL= + 3¢ (2.3)
AKL=X -3¢ (2.4)

Ortalama degerden +3c uzakliktaki bolge kapsandigi icin bu formiille hesaplanan kontrol
limitlerine “3-Sigma Kontrol Limitleri” denir (Oakland 2008). Buradaki ¢ degeri, zamana
kars1 ¢izilen gozlem degerlerinden kestirilen standart sapmadir. Eger m biiyiikliigiindeki alt
gruplarin ortalamalarinin ortalamasi alinmis ise bu durumda bulunan standart sapma degeri

V¥m *ye boliiniir. Bu deger “ortalamalarin standart hatasi” olarak adlandirilir.

OYKA’daki sorunlu bir iiretim doneminde toplanan verilerden olusturulan X - Kart1 ve R -
Kart1 ornekleri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te verildigi gibidir. Grafiklerdeki yuvarlak i¢ine alinan

degerler 0zel sebeplerden kaynaklanan istenmeyen durumlari isaret etmektedir.
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Sekil 2.3 OYKA’daki bir deneme iiretimi esnasinda toplanan kopma mukavemeti verilerinden
olusturulan “Ortalama Kart1 (X - Kart1)” 6rnegi.
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Sekil 2.4 OYKA’daki bir deneme iiretimi esnasinda toplanan kopma mukavemeti verilerinden
olusturulan “Degisim Aralig1 Kart1 (R - Kart1)” 6rnegi.

Kontrol Kartlarimin Yorumlanmasi

Kontrol limitleri, esasen, prosesin neye muktedir oldugunun, spesifikasyon limitleri ise
prosesten ne beklendiginin bir oOl¢iisiidiir. Bu anlamada, bir iiretim prosesinde, kontrol
limitlerinin toplam genisligi spesifikasyon limitlerinin toplam genisliginden fazla ise iiretilen

riinlerin bir kismi kesinlikle kusurlu olacaktir. Kontrol limitleri ile spesifikasyon limitleri
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konusunda bahse deger baska senaryolar mevcuttur. Ancak bu asamada kontrol kartlarinin

nasil yorumlanacag tartisilacaktir.

Yukarida bahsi gecen tiim kontrol kartlar1 bireysel olciim degerlerine ve ardisik degerlerin
temayiiliine gore degerlendirilir. Cesitli kaynaklarda farkli Oriintiiler tanimlanmakla birlikte
kullanilan kurallar potansiyel problemlere ya da proseste meydana gelen degisikliklere isaret
etmek iizere tasarlanmistir. Yaygin kural ifadeleri asagida verildigi gibidir:
¢ Bireysel 6l¢ciim degerinin kontrol limitlerinin disina ¢ikmasi.
e Ardisik yedi ya da daha fazla ol¢lim degerinin yukar1 ya da asagi yonde olmasi. Bu
durum prosesteki yavas degisimi (siiriiklenmeyi) isaret eder.
e Ardisik yedi ya da daha fazla Ol¢iim degerinin ortalamanin (veya merkez kontrol
limitinin) altinda veya iistiinde olmasi. Bu durum prosesin yoniinde bir kayma olduguna

isaret eder.
2.2.2.3 Cok Degiskenli Kontrol Kartlar:

Birden fazla onemli karakteristigin bulundugu durumda, prosesin kararliligimi izlemek icin
yeni bir yaklasima (cok degiskenli kontrol kartlarina) ihtiya¢ duyulur. Bu tip bir yaklasim
degiskenler arasindaki korelasyonlar1 dikkate alir ve toplam Tip 1 hata (proses kontrol altinda
iken ikaz olmasi1) olasiligin1 kontrol eder. Degiskenler arasindaki korelasyon cok giiclii
oldugunda ya da c¢ok fazla degisken oldugunda hem analiz kolaylig1 saglar hem de analizin
dogrulugunu artirir (Johnson and Wichern 1998). Cok degiskenli kartlarm en yaygin
kullanilan iki tiirii: Elips Kart1 ve T* Kartr’dur. Serpilme diyagrami bicimindeki Elips Karti

ancak iki degiskenli durumlarda kullanilabildigi i¢in pratikte etkinligi kisithidir.
T? Karti

Elips Karti'nin tersine 7° Karti, ¢cok sayidaki degiskene uygulanabilir ve zaman ekseninde
ilerleyen degerler grafigi seklindedir. Bu durum oriintiileri ve temayiilleri goriiniir kilar.
Izlenen degisken sayisinin ¢ok oldugu durumda, degisken sayis1 kadar tek degiskenli kontrol
kart1 ile ilgilenmek yerine tek bir 7% karti ile ayni sonuca ulasmak miimkiindiir ve kolaydur. j-

ninci nokta i¢in T istatistigi su sekilde hesaplanir:
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T =(x;— ¥) S (x; — %) (2.5)

Elde edilen 7% degerleri zaman ekseninde cizilir. Alt Kontrol Limiti sifirdir, Ust Kontrol

Limiti UKL = X5(-05) 1 jle (ve bazen de X5(.01) ile) hesaplanir. T* kartinda merkez kontrol
limiti yoktur. T* kart1 j-ninci eleman icin kontrol dist uyaris: verdiginde (j-ninci eleman iist
kontrol limitinin iizerine ise) bu durumun hangi degiskenden ya da degiskenlerden
kaynaklandiginin tespit edilmesi gerekir. Bu amaca hizmet etmek iizere, siklikla, Bonferroni
araliklarindan tiireyen modifiye bir bolge kullanilir (Johnson and Wichern 1998). Buna gore

(2.6)’daki araligin disinda kalan k-ninc1 degisken kontrol digidir:

_ 005 _ .005 )
(-Tk— r"i—l( » )Wfskk X T Tn-l( » ) Skk) (2.6}

Burada p olciilen degisken sayini, ¥Skr standart sapmayi ifade etmektedir.
2.2.2.4 Histogram Grafikleri

Histogram, eldeki verinin merkezi yerlesim ve dagilim 6zelligini gorsel hale getirmenin en
faydali yontemlerinden birisidir. Siklik dagilimi olarak da ifade edilen histogram esasinda,
basitce, Ol¢iim degerlerinin yinelenme sikliginin ¢ubuk grafiklerle gosteriminden ibarettir. Bu
yapistyla histogram grafiklerine bakarak prosesin zaman i¢inde gosterdigi degisimleri tespit
etmek miimkiin degildir. Histogram grafiklerinin amaca hizmet edebilmesi i¢in dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus dagilim araliklarinin dogru tespit edilmesidir. Literatiirde
cesitli dagilim tiirleri olmakla birlikte en yaygin kullanilan dagilim tiirli Normal Dagilim’dur.
Gauss Egrisi ya da Can Egrisi olarak da adlandirilan bu dagilim tiiriinde 6lciim degerlerinin
yerlesim olasiliklar1 belirlidir. Sekil 2.5’te gorsel olarak verildigi iizere, 6l¢ciim degerlerinin;

® %68.3’liu % 1o,

® %954’ u + 206 ve

® 9%99.7’si u + 3¢ araligindadir.’

' X5 ifadesi Ki-Kare Dagilimi’n1 ifade etmektedir. Burada p serbestlik derecesidir.

> OYKA'’da toplanan verilerin analiz edilmesi asamasinda olusturulan tek degiskenli ve ¢ok
degiskenli kontrol kartlar1 3-sigma kontrol kartlaridir. Yani kontrol limitleri, mevcut
dagilimin %99.7’sinin disindaki durumlarda kontrol dis1 ikazi gelecek sekilde
olusturulmustur (binde iiclitk durum nadir durum olarak kabul edilmistir).
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Sekil 2.5 Normal dagilimda yerlesim olasiliklari.

Sekil 2.6’da ornek bir histogram grafigi verilmistir. Grafikteki degerler, OYKA’da iiretilen 90
g/m”’lik torba kagidinin kopma endeksi degerleridir. ileriki boliimlerle detayli bicimde analiz
edilecek olmakla birlikte grafiginin incelenmesi sonucunda, iki farkli tip hammadde
kullammminin etkisi (cift tepeli grafik) ile kalite artirma caligmalarinin etkisi (nisasta kullanimi

nedeniyle grafigin saga kaymasi) bariz bicimde goriilmektedir.

KOPMA ENDEKSI{MD+CD)/2 HISTOGRAM GRAFIGH: p = 621279 ¢ = 2.1236
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Kopma Endeksi (MD+CD)2 (Nm/g)

Sekil 2.6 OYKA da iiretilen 90 g/m*’lik kagidinin kopma endeksi degerlerinin histogramu.
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2.2.2.5 Pareto Analizi

1848 - 1923 yillar1 arasinda yasanus olan Italyan Vilfredo Pareto, iktisat ve sosyoloji alaninda
taninmis italyan bilim adamidir. Daha sonra kendi adiyla anilmaya baglayacak olan prensibini
ilk kez ekonomik icerikli olarak ortaya koymustur. Pareto isletmelerde cesitli incelemeler
yapmis ve aldigr sonuglart su sekilde genellestirmistir: “Normal dagilimda sebeplerin en
onemli %?20’si sonuglarin %80’ini, sonra gelen %30’u sonuclarin %15’ini ve geri kalan
%50’si ise sonuglarin sadece %5’ini olusturmaktadir.” Bu oranlar sebebiyle Pareto prensibine
literatiirde “80-20 Kural1” da denir (Ozcan 2001). Ozellikle kalite kontrol ve kalite gelistirme
programlarinda problemin sebepleri tespit edilirken hangi hatalarin daha biiyiik bir yiizdeye

sahip oldugu bu teknik vasitasiyla kolayca tespit edilebilmektedir.

2.2.2.6 ileri Teknikler

Modern proseslerin sorunlar1 son derece karmasiktir. Orneklerin ve degiskenlerin sayilari
muazzam boyutlara ulasabilmektedir ve algilayicit teknolojisindeki gelismeler sayesinde
durum daha da karmasik olma egilimindedir. Bu miinasebetle denetim modeli; degiskenler
arasindaki, kovaryans matrisi ile karakterize edilen, degiskenlerle proses arasindaki mevcut
iliskilerden iireyen, korelasyon yapisin1 ve miktarin1 mutlaka dikkate almak zorundadir. IPK
tiretim siireglerine uygulandiginda hatali1 alarmlarin sayis1 hi¢ de azimsanacak 6l¢iide olmaz.
Neyse ki bu sorun, Cok Degiskenli Istatistiksel Proses Kontrol (CDIPK) yardimiyla
coziilebilir. CDIPK cok boyutlu bilgiyi az sayidaki sakli degiskene indirger ki bunlar, 6lciilen
degiskenlerin degisim oranini, birbiri arasindaki iliskiyi de icerecek sekilde agiklayabilir
(Ordonez 2008). Bu calisma kapsamindaki iiretim verisini analiz etmek amaciyla, kontrol
kartlarimin yam1 sira, CDIPK araclarindan Coklu Regresyon Analizi (CRA), Korelasyon
Analizi (KA) ve Temel Bilesen Analizi’den (TBA) faydalanilmstir.

2.3 COKLU REGRESYON ANALIiZi VE KORELASYON ANALIZi

Iki veya daha fazla sayidaki degiskenin birbiri ile iliskili olmasi durumuna uygulamada
oldukca sik karsilasilir. Ornegin yetiskin erkeklerin kilolar1 bir dereceye kadar boylar ile
iliskilidir, ¢emberin ¢evre uzunlugu yaricapina baglidir, belirli bir kiitledeki gazin basinci
hacmine ve sicakligina baghdir. Bu iliskiyi, degiskenleri birbirine baglayacak bir denklem ile

matematiksel bicimde ifade etmek sik¢ca arzu edilen bir durumdur (Murray and Stephens
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1998). Veri kiimelerine uyan matematiksel ifadeleri (dogru, parabol veya diger yaklasim
egrilerini) olusturma asamasinda 6znel degerlendirmelerden kaginmak icin, en iyi uyan dogru
ya da en iyi uyan parabol vb. i¢in bir tanim iizerinde uzlagsmak gerekir. Serpilme grafiginde
her bir noktanin yaklasim egrisine olan uzakliklarinin karelerinin toplaminin en kii¢iik oldugu
egri, en iyi uyan egri olarak tanimlanir (Murray and Stephens 1998). iliskiyi ifade edebilen bir
denklemin ortaya ¢ikarilmasinin, iligkinin yoniinii ve seklini belirleyebilmenin yani sira diger

bir yararli yonii vardir, ki bu;

Y= (ﬂ T bj.-j{]_ T bg.kr: T bg .-j{g T T bn-:fnj T €

2.7)

seklinde bir denklem ile, X; degeri verildigi taktirde buna tekabiil eden Y degerinin de
bulunabilmesi ve dolayisiyla tahmin yapabilmenin miimkiin olmasidir (Koksal 2003). Burada
b; degerleri “regresyon katsayilar1” olarak adlandirilir. Yani, 6rneklem verisine dayanarak,
verilen bir X; degiskeninin degerine karsilik gelen Y degiskeni degerini bulmak istedigimizde
bunu yapmanin yolu, Y degerinin, veri kiimesine uyan en kiiciik kareler egrisinden
kestirilmesidir. Sonucta elde edilen egri, Y’nin X iizerindeki regresyon egrisi olarak
adlandirilir. Egri denkleminin katsayilarinin, en kii¢iik kareler metodu yardimiyla bulunmasi
islemine ise regresyon analizi denir (Murray and Stephens 1998). En kii¢iik kareler metodu
karesel hatay1 (Esitlik (2.8)’1) minimize etmek {izerine kurulmustur.
n n
et = > = ) 23)
=1

i=1

L

) o - . an . .
Burada e¢; hata, y; gbzlenen defer, y; kestirilen defer ve n veri kiimesinin boyutudur.

Regresyon analizi, iki degiskenden birini bagimli digerini bagimsiz kabul ettigimiz durumda
bize iliskiyi ifade eden bir denklem vermektedir. Bagimsiz degiskenlerin sayisi iki veya daha
cok oldugu durumda analiz, coklu regresyon analizi adim alir. Olgeklendirilmis veri igin
Esitlik (2.7)’deki a sabiti sifirdir, b katsayilar1 (regresyon katsayilari);

, _ LAY

5% i=1,2,..,m (2.9)

ile hesaplanir.
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Regresyon analizi degiskenler arasindaki iliskinin kuvvetini meydana ¢ikarmada ve yaklasim
egrisinin eldeki veriye uyumunu belirlemede yeterli olmamaktadir. Bu durumda iligkinin
yoniinii ve kuvvetini korelasyon katsayisi (tek bagimsiz degisken durumunda r, coklu
durumda R) ile oOlgerek gerek regresyon katsayilarinin gerekse korelasyon katsayisinin

anlamliligim belirlemeye calismak gerekir (Koksal 2003).

Korelasyon analizi; iki ya da daha fazla degisken arasindaki iliskinin derecesini ve yOniinii
tespit etmek amaciyla kullanilan istatistik yontemlerden birisidir (Cil 2000). Degiskenlerin
bagimli veya bagimsiz olmasi dikkate alinmaz. Korelasyon katsayist “r” harfiyle ifade edilir
ve -1 ile +1 arasinda (-1<r <+1) bir deger alir. Burada, degiskenler arsindaki iligkinin
diizeyini, rakamlarin mutlak biiyiikliigii, yoniinii ise rakamlarin isareti (pozitif ya da negatif
olmasi) belirler. Korelasyon katsayisinin pozitif olmasi, bir degiskene iligskin verilerin artmasi
durumunda digerinin de artmasi veya bir degiskene iligkin verilerin azalmasi durumunda
digerinin de azalmasi anlamina gelir ve degiskenler arasinda dogru yonlii bir iliski vardir
seklinde yorumlanir. Korelasyon katsayisinin negatif olmasi ise; bir degiskene iliskin verilerin
artmast durumunda digerinin azalmasi veya bir degiskene iligkin verilerin azalmasi
durumunda digerinin artmasi anlamina gelir ve “degiskenler arasinda ters yonlii bir iliski

vardir” seklinde yorumlanir. Korelasyon katsayilart;

BN S A S e T

Degiskenler arasindaki iligkinin kuvvetini 6l¢cmek icin 6nce eldeki ¢ikis degerlerinde (bagiml
degiskenin aldig1 degerlerde) gozlenen toplam degiskenligin ne kadarmin tesadiifi veya
aciklanamayan sebeplerden ileri geldigini ve ne kadarinin degiskenler arasindaki iliskiden
otiiri oldugunun belirlenmesi gerekir. Tekli durumda r* coklu durumda R? ile ifade edilen

determinasyon katsayisini bulmak icin Esitlik (2.10)’un karesini almak yeterlidir.

2.4 TEMEL BILESEN ANALIZi

Temel Bilesen Analizi veri kiimelerinden uygun bilginin c¢ekilmesine yarayan, parametrik
olmayan, basit bir yontemdir (Johnson and Wichern 1998). Giiniimiizde, bazi olgulari
anlamak icin ¢ok defalar deneye basvurur ve elimizdeki sistemin cesitli 6zelliklerini (gerilim

seviyesi, hiz vb.) Olgme yoluna gideriz. Maalesef, toplanan verinin karisik ve bulanik
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goriinmesi, hatta gereginden fazla miktarda olmasi ¢oziimii iyice zorlastirir. Onemsizmis hissi
uyandiran bu sorun, aslinda, deneysel bilimin Oniindeki en temel engeldir. Sinirbilim,
meteoroloji ve okyanus bilimi gibi bazi karmasik sistemlerde, altta yatan iliskilerin basitligine
ragmen, Olciilen degiskenlerin beceriksizce secildigi ve bazen de yanilticit oldugu orneklere
rastlanmistir. Cogunluk durumda, eldeki sistemin dinamiklerini en iyi sekilde yansitacak
degiskenleri tespit etmekte zorlamilmakta ve ihtiya¢ duyulandan daha fazla Olciim

yapilmaktadir.

Herhangi bir deneyde bagimli degisken sonsuz sayida degiskenden etkilenebilir. Bu tiir
degiskenlerin cikti tizerindeki etkileri bir gruptan digerine farklilik gosterebilir. Boyle bir
durumda sadece gozlenen degerden yola c¢ikarak bulunan bagimhi degisken {iizerindeki,
gruplar arasi farklar, islem etkisinin anlamli olup olmadigini gosterir mi? Bu sorunun yaniti
biiyiik olasilikla “hayir”dir. Sorun, bagimlhi degiskenle iligkisi gozlenen degisken ya da
degiskenlerin analize dahil edilmesiyle ¢oziilebilir (Biiytikoztiirk 1998).

Bu tip bir analiz yontemi olan TBA, eldeki degisken kiimesinin varyans-kovaryans yapisini,
bu degiskenlerin az sayidaki dogrusal kombinasyonu vasitasiyla agiklamaya calisir. TBA nin
iki temel amaci vardir: Veri indirgeme ve anlam cikarma. Toplam sistem degiskenligini
yeniden iiretmek i¢in p sayida bilesen gerekmekle birlikte, bu degiskenligin 6nemli bir kismu,
genellikle, az sayidaki k adet temel bilesen ile izah edilebilir. Bu durumda, k adet temel
bilesenin icerdigi bilgi miktar1 p adet degiskenin igerdigi bilgi kadardir denilebilir. Boylece k
adet temel bilesen baslangictaki p adet degiskenin (yani orijinal veri kiimesinin) yerine gecer
ve toplam veri boyutu, p degiskenleri iizerindeki n adet Ol¢iim yerine k degiskenleri
tizerindeki n adet Olciime indirgenmis olur (Johnson and Wichern 1998). Bu sekilde
bozucularin siiziilmesi ve veri yigim1 icgindeki gizli yapinin ortaya ¢ikarilmasi
amacglanmaktadir. Temel bilesenlerin analizi, onceden akla gelmeyen iliskilerin meydana
cikarilmasina ve dolayistyla alisilagelmisin disinda neticelere ulagilmasina imkan saglar. Bu
ozelligi ile TBA, siklikla, kendi i¢inde tamamlanirken yeni ve daha genis arastirmalarin

Oniiniin acilmasina neden olur.

Cebirsel agidan temel bilesenler, p adet rastgele degiskenin (X;, X», ..., X,) belirli dogrusal
kombinasyonlaridir. Geometrik acgidan ise bu dogrusal kombinasyonlar, orijinal sistemin X},
X», ..., X, koordinat eksenlerinde dondiiriilmesinden elde edilen yeni bir koordinat sisteminin

secilmesini ifade eder. Yeni eksenler degiskenligin en fazla oldugu yonleri gosterir ve
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kovaryans yapisinin hem daha basit hem de daha tutumlu bir sekilde tanimlanmasina imkan

saglar.

Gorecegimiz iizere, temel bilesenler yalnizca X;, Xo, ..., X, nin kovaryans matrisine (X) (veya
korelasyon matrisine (p)) baghdir ve gelistirilmeleri icin ¢ok degiskenli normal kabuliine
ihtiyag yoktur. Diger yandan, cok degiskenli normal popiilasyonlar i¢in tiiretilen temel
bilesenler, sabit yogunluklu elipsler icin faydali yorumlar igerir. Ilave olarak, popiilasyon ¢ok
degiskenli normal oldugunda o6rnek bilesenlerinden kestirimler yapmak miimkiindiir.
Varsayalim rastgele vektor X' = [X;, X», ..., X,], 0zdegerleri A, > X, > ... > A, > 0 olan
kovaryans matrisi X’ye sahip olsun. Bu durumda dogrusal kombinasyonlar su sekilde ifade
edilir;

Zi=anXi+apXo+ ... +ap X,

LH=anXi+anXo+...+aylX,

N U

Zp=ap1X1+ap2X2+...+aprp (211)

Buradaki a; degerleri “temel bilesen katsayilar’” olarak adlandirilir.  Dogrusal

kombinasyonlarin 6zelliklerini hatirlayalim. Z = AX dogrusal kombinasyonu ig¢in,

#z = E(Z) = E(AX) = Apx
Xz = Cov(Z) = Cov(AX) = AZxA' (2.12)

Bu 6zelliklerden yararlanarak asagidaki sonuca ulasabiliriz.

Var(Z,-):a,-’Za,- I= 1,2, e P (213)

Iste temel bilesenler, Esitlik (2.13) ile ifade edilen varyansin en biiyiik oldugu, iliskisiz Z,, Z,,
..., Z, dogrusal kombinasyonlarindan baska bir sey degildir. En yiiksek varyansa sahip olan
dogrusal kombinasyon birinci temel bilesendir. Bu durumda; birinci temel bilesen:

a;'a; = 1 olmak kosuluyla, Var(a;’ X)’in en yiiksek oldugu a,’ X dogrusal kombinasyonu,
Ikinci temel bilesen:

aya, = 1 ve Cov(a;’ X, a’ X) = 0 olmak kosuluyla, Var(a,’ X)’in en yiiksek oldugu a," X
dogrusal kombinasyonu ve i-ninci temel bilesen:

a/a; = 1 ve k <ii¢cin Cov(a; X, a;' X) = 0 olmak kosuluyla, Var(a;" X)’in en yiiksek oldugu

a;'X dogrusal kombinasyonu olacak sekilde bulunabilir.
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Degiskenlerle temel bilesenler arasindaki korelasyonlar, bilesenlerin yorumlanmasini
kolaylastirmakla birlikte; bunlar sadece miinferit bir X degiskeninin belirli bir Z bilesenine
yaptig1 tek degiskenli katkiy1 o6lger. Yani bunlar, diger X lerin varliginda belirli bir X’in belirli
bir Z bilesenine yaptigr katkiyr gostermezler. Bu nedenle bazi istatistik¢iler, bilesenler
yorumlanirken sadece temel bilesen katsayilarinin kullanilmasimi ancak korelasyonlarin
kullanilmamasini Onerirler. Degiskenlerin belirli bir bilesene yaptiklar1 katkinin 6nemini
degerlendirirken, katsayilarin veya korelasyonlarin kullanimi analizi fakli sonuglara gotiirme
potansiyeline sahip olmakla beraber, bu farklilik pratikte kayda deger miktarda olmamaktadir.
Biiyiik katsayili degiskenler goreceli olarak ciddi korelasyona sahip olma egilimindedir ve bu
durumda hem ¢ok degiskenli hem de tek degiskenli dl¢iilerin her ikisi birden siklikla benzer
sonuclar verir (Johnson and Wichern 1998). Yani temel bilesenlerin yorumlanmasinda

katsayilarin ve korelasyonlarin birlikte degerlendirilmesi ilave fayda saglayabilir.

2.5 PROBLEMIN TANIMLANMASI VE COZUM YONTEMI

Uzerinde calisilan temel problem, iiriin kalitesinin artirilmasidir. Uriin 6zelliklerinin ve proses
parametrelerinin sayist ileri analiz teknikleri kullanmaksizin ¢oziimlenebilecek seviyenin ¢ok
ilerisindedir. Bu amagla, ilk olarak, iiriin kalitesini temsil edecek olan kriterler tespit edilecek
ve daha sonra kaliteyi etkileme potansiyeli olan asgari sayidaki proses parametresi iizerinde
calisilacaktir. Kalite kriterleri ve kaliteye etki eden parametreler belirlendikten sonra, Tek
Degiskenli ve Cok Degiskenli Kontrol Kartlar1 yardimiyla prosesin kontrol altinda olup
olmadig: arastirilacak ve -varsa- kontrol dis1 durumlarin hangi degiskenlerden kaynaklandigi
tespit edilecektir. Bir sonraki asamada baskin proses degiskenlerini bulmak i¢in Coklu
Regresyon Analizi, Korelasyon Analizi ve Temel Bilesen Analizi’nden faydalanilacaktir. Son
olarak, elde edilen sonug¢lar mukayese edilecek ve genel bir degerlendirme yapilacaktir. Bu

cOziim yaklasimi Sekil 2.7°de, akis semas1 bi¢ciminde, verilmistir.
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Sekil 2.7 Coziim yaklagimi.
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BOLUM 3

TORBA KAGIDI KALITE KRIiTERLERI

Alternatif ambalaj malzemelerinin artmasi, ¢ok kathh kagit torbalarin rekabet edebilme
yetenegini azaltmistir. Bu ise kagit torba iireticilerinin cok kath torba imalatinda kullandiklari
kagittan daha fazla seyler beklemesini beraberinde getirmistir (Kerr 1996). Bu asamada torba
imalatg¢ilari, bir yandan iiriin performansini artirma diger yandan maliyetleri asagi cekme
baskis1 ile yiiz ylize gelmistir. Bunu basarabilmenin yollarindan birisi torba kalitesini
(dayanimini) azaltmaksizin birim kagit tiiketimini yani bir adet torba iiretebilmek i¢in gerekli
olan kagit miktarin1 azaltmaktir. Bu asamada, son kullanim performansinda onem teskil eden
kagit 6zelliklerini dogru bi¢imde tanimlamak son derece kritiktir. Zira bu konuda yayilanmis
cok sayida makale olmakla birlikte uygulamada, fabrika calisanlar1 arasinda uzlasilmis, net

kriterler ve sayisal gostergeler bulunmamaktadir.

3.1 KAGIT OZELLIKLERI VE TEST YONTEMLERI

Son kullanimina baglh olarak kagit, bir ¢cok 6zellige sahiptir. Bu 6zellikleri optik, mekanik,
fiziksel vb. smiflara ayirmak miimkiindiir. Kagidin test edilmesi gereken ozellikleri, isleyen
ve/veya son kullanici i¢in ¢ok biiyliik onem tasir. Kabul kriterleri dahilinde olmayan bir
degerin sorun ¢ikarmasi kuvvetle muhtemeldir. Bu konuda -beklenebilecegi iizere- ulusal ve
uluslararas1 standartlarda ¢ok sayida test yontemi tariflenmistir. Kagit iiretiminde 6ne ¢ikan
tilkeler, standart iiretiminde de one c¢ikmustir. Sektorde kabul goren standartlar Amerikan
(TAPPI), Iskandinav (SCAN) ve ISO standartlaridir (Jachn 1989). OYKA’da bahsi gegen tiim
yabanci mengeli standartlar ve ilave olarak ISO standartlarindan bire bir terciime edilen Tiirk

standartlar1 mevcuttur.

Kagidi isleyenler tarafindan kagidin su yonii diye tabir edilen elyaf yonlenmesi, bilhassa
mukavemet 6zellikleri {izerinde biiyiik dneme sahiptir. Bu tip ozellikler test edilecegi zaman
makine yonii (MD) ve dik yon (CD) mutlaka dikkate alinmalidir. Benzer sekilde rutubet

icerigi de test sonuglarmi ciddi bigcimde etkileme potansiyeline sahip oldugundan test
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oncesinde numunelerin sartlandirilmasi esastir. Rutubetin test edilen 6zellikleri etkilemesinin

sebebi, kagidin icinde bulundugu ortamla rutubet alig-verisinde bulunmasidir.

OYKA’da; girdi iiriin, yar1 iiriin ve prosese dair analizlerin yam sira, iiretilen kagitlarin
Cizelge 3.1°de verilen 0zellikleri son teknoloji cihazlarla diizenli bigcimde test edilmektedir.
Bu calismaya konu olan degerlerin saglikli olabilmesini saglamak iizere tiim Olclimlerde
sartlandirmanin yapilmasi ve test cihazinin kalibre edilmesi saglanmistir. Gegmis yillardaki
veriler sartlandirilmamis veriler oldugu icin calisma boyunca sadece, 03.08.2009 tarihinden

itibaren 6l¢iilmeye baslanan, sartlandirilmis veriler analiz edilmistir.

Cizelge 3.1 OYKA’da test edilen temel kagit 6zellikleri.

TEST YONTEMI
OZELLIK BiRIM
ULUSLAR
ULUSAL ARAS]
Gramaj gm? | T53122ENISO ISO 536
536
Rutubet % TS 1301 EN:20287 ISO 287
Kalinlik um TS EN ISO 534 ISO 534
Su Emiciligi g/m’ TS 609 EN 20535 ISO 535
Hava Gegirgenligi Gurley-s TS ISO 5636-5 ISO 5636-5
Patlama Mukavemeti kg/cm? TS 313471 S%N 150 ISO 2758
. MD Su anda

Kopma Mukavemeti Ch kN/m TS 3121.2 EN ISO

MD 1924-2 yiiriirliikte. ISO 1924-3
Uzama % ST

CD Yeni revizyonun

MD ) cevirisi heniiz
TEA CD I/m yapilmadi.
Yirtilma Mukavemeti lgDD ef TS 4423 EN 21974 ISO 1974

Test kosullari: ISO 554 (23 °C - 50 % RH)

Kalite kriteri konusuna ge¢gmeden, konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in, oncelikle kagidin
mukavemetle ilgili fiziksel 6zelliklerinin kisaca aciklanmasi gerekmektedir. Asagida verilen
aciklamalar i¢in ilgili uluslar arasi standartlardan (ISO standartlar1) yararlanilmis ancak

tanimlarda duruma 6zgii ufak degisiklikler yapilmstir.
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Gramaj: Kagidin birim alaninin, belirli bir deney metodu ile tayin edilen kiitlesidir ve g/m’

birimi ile ifade edilir (ISO 536 1995). Sartlandirildiginda degerinde %?2 civarinda artis olur.

Patlama mukavemeti: Belirli sartlar altinda, birim alana uygulanan hava basincinin numuneyi
patlatigi anda Olgiilen basing degeridir (ISO 2758 2001). OYKA’da kagidin patlama
mukavemeti kg/cm2 cinsinden Olgiilirken Avrupali iireticiler kPa birimini kullanirlar.
Sartlandirmadan etkilenmez. Kagidin patlama mukavemeti ile torbanin patlamasi birbirine

karigtirllmamasi gereken iki ayr1 kavramdir.

Kopma mukavemeti: Standart deney metodunda belirtilen sartlar altinda, birim genislikteki
kagidin kopmadan 6nce dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme kuvvetidir (ISO 1924-3 2005).
Mutlak birimi kN/m, endeks birimi Nm/g’dir. Kopma mukavemeti degerleri MD ve CD ig¢in

ayr1 ayr Ol¢iiliir. Sartlandirildiginda 6l¢iim degerinde % 5 civarinda diisme olur.

Uzama: Standart deney metodunda belirtilen sartlar altinda uzatildiginda, kagidin kopma
aninda oOlciilen uzamasidir ve baslangictaki deney uzunlugunun yiizdesi olarak ifade edilir
(ISO 1924-3 2005) Uzama degerleri MD ve CD icin ayrt ayr Olciiliir. Sartlandirildiginda

degerinde % 5 civarinda artis olur.

Kopma Enerjisi Absorpsiyonu (TEA): Kagidin kopmasi i¢in gerilmesi sirasinda, birim alan
basimna emilen enerji miktariddir (ISO 1924-3 2005). Diger bir deyisle TEA, kopma
mukavemeti-uzama egrisinin altinda kalan alan olarak tamimlanir (Bkz. Sekil 3.1) ve deney
numunesini kopartacak isin ol¢iisii olarak kullanilir. TEA degerleri MD ve CD igin ayr1 ayri
6lciiliir. Mutlak birimi J/m? endeks birimi ise J/g’dir. Sartlandirmadan kayda deger miktarda

etkilenmez.

Kopma mukavemeti, uzama ve TEA degerleri; ayn1 cihazda, ayni test numunesinin test
edilmesi esnasinda (Bkz. Sekil 3.2) okunan kuvvet ve uzama degerlerinden faydalanilarak,

test cihazi tarafindan otomatik olarak hesaplanir.
Kagidin mukavemetini gosteren deger mutlak birim olmakla birlikte, performansi kagidin

aktiiel gramajindan ayirarak saglikli bir degerlendirme yapabilmek icin, endeks degerlerinin

kullanilmas1 gerekmektedir.
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Egrinin altinda
kalan alan TEA
olarak
adlandirilir

0 1 2 3 4 5 6 7
Uzama

Kopma
Mukavemeti

Sekil 3.1 Olgiilen kuvvet ve uzama degerlerinden TEA nin hesaplanmast.

Sekil 3.2 Kopma mukavemeti, uzama ve TEA deneyinin sematik gosterimi (ISO 1924-3
2005’ten degistirilerek).

Yirtilma mukavemeti: Kagidin tek tabakasindaki ilk kesik tarafindan baslatilan yirtilmanin
devam etmesi icin gereken ortalama kuvvettir (ISO 1974 1990). Ilk kesik makine yoniindeyse,
sonu¢ MD yirtilma mukavemeti olarak verilir, benzer sekilde ilk kesik kars1 yonde ise sonug
CD yirtilma mukavemeti olarak verilir. Olciim neticesini mN veya gf olarak ifade etmek

miimkiindiir'. Sartlandirildiginda degerinde % 5 - 20 mertebelerinde artis olur.

Hava gecirgenligi: Belirli sartlar altinda, birim zamanda, birim basing farki altinda birim
alandan gecen ortalama hava miktarinin bir dlciistidiir (ISO 5636-5 2003). OYKA’da hava
gecirgenligi Gurley-s cinsinden Olgiiliir. Bu, 1.23 kPa’lik ortalama basing farki ve 6.42 cm?
deney alaninda 100 mL havanin, kagidin i¢inden, ortalama ka¢ saniyede gectigini ifade eder.

Sartlandirmadan etkilenmez.

"OYKA’da yirtilma mukavemeti gf cinsinden 6l¢iilmektedir ancak gf cinsinden endeks degeri
sektorde kullanilmadig i¢in analiz edilecek mutlak degerler mN’a ¢evrildikten sonra
endeks degerleri hesaplanacak ve bu degerler analiz edilecektir.
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3.2 KALITE KRiTERLERININ BELIRLENMESIi

Kagidin, kagit makinesindeki {iretimi esnasinda, torba iiretimi sirasinda ve nihai kullanimdaki
performansinm etkileyen cok sayida ozelligi vardir. Kagit 6zelliklerine ilave olarak torbanin
sahip oldugu tasarim 0zellikleri ve torba iiretim kalitesi de her biri ayr1 6neme sahip inceleme
konularidir. Ancak bu ¢alismanin kapsamina sadece nihai kullanim performansina etki ettigi
diisiiniilen kagidin mukavemet ozellikleri ve bu ozelliklerin kagit makinesindeki olusum

siireci dahil edilmistir'.

3.2.1 Torba Performansina Etki Eden Kagit Ozellikleri

Cagdas torba tasariminda kagit, katlanarak alttan ve iistten yapistirihir. Ust kistmda yer alan
valf sayesinde, malzeme hava ile taginarak torbaya doldurulur. Bu yiizden torbanin patlamaya
kars1 gosterecegi mukavemet ile hava gecirgenliginin birlikte diisiiniilmesi gerekir. Torba
icinde fazla basin¢ olugsmasinin engellenmesi ve torbanin doldurma, tasima, depolama
esnasinda iizerine binen yiiklere dayanabilmesi (patlamamasi) i¢in kagidin yeterince dayanikli
olmas1 gerekir. Cok katli kagit torba ornekleri Sekil 3.3’te, ¢imento fabrikalarinda dolum

esnasinda patlama 6rnegi ise Sekil 3.4’te verilmistir.

Hava gecirgenligi konusu yeterince acik olmakla birlikte torbanin dayanikliliginm
belirleyen/etkileyen kagit fiziksel Ozelliklerinin neler oldugu ve bunlarin hangi mertebede
bulunmasi gerektigi konusunda hem uygulamacilar arasinda hem de literatiirde kiigiik de olsa
gorlis ayriliklari mevcuttur. Bundan sonraki kisimda c¢esitli goriislere yer verilecek ve
nihayetinde, saglikli veri analizini miimkiin kilacak, en uygun kalite kriterleri tespit

edilecektir.
3.2.1.1 Literatiir Arastirmasi
Kraft kagidinin sahip olmasi gereken mukavemet ozellikleri ile ilgili, Kuzey Amerika’da ve

Iskandinav iilkelerinde, 1950’li yillardan itibaren titiz galigmalar yapilmaya baslanmistir

(Smook 1988). Giintimiize kadar gelen siirecte temel arastirmalarin énemli bir boliimii ta-

' Torbanin, ¢imento fabrikasindaki dolum performansiyla ilgili sektorde kabul géren oran
azami %¢2’dir. Nakliye esnasinda ya da bayi deposunda torba patlamasi kesinlikle
istenmez.
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mamlanmis ve bir¢cok temel soruya yanit bulunmustur. Bu nedenle incelenen kaynaklarin bir
kism1 oldukc¢a eski tarihli ve tamami yabanci menselidir. Konu hakkinda objektif bir
degerlendirme yapabilmek amaciyla ilgili kaynaklardan dogrudan alinti yapmak uygun

olacaktir.

Sekil 3.4 Dolum esnasinda patlama 6rnegi.
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“Cok kath kagit torbalar hizli dolum islemine tabi tutulurlar. Torba performansi,
diger faktorlere ilave olarak, torba kagidinin hava gecirgenligine baghdir .....
Torbanin hava gecirgenligini artirmak i¢in tiim yiizeyin 0.3 mm c¢apindaki ignelerle
delinmesi ve/veya valf bolgesinin hemen altindaki 20 cm x 15 cm’lik kismin 0.5 -
1.0 mm c¢aph ignelerle, delikler aras1 mesafe 7 - 10 mm olacak sekilde, delinmesi
havayi tahliye etmenin en etkin yoludur. Bu yontemin en sakincali tarafi, deliklerin,
kagidin mukavemetini azaltacak olmasidir. Once yiiksek mukavemetli kagit iiretip
ardindan kismen de olsa kagid1 zayiflatmanin bir anlami olmasa gerek. Buradan yola
cikilarak torba iireticileri ile kagit iireticileri arasinda bir isbirligine gidilmistir.
Amag, yliksek kagit mukavemetini muhafaza ederek, 20 - 25 Gurley-s seviyesindeki
hava gecirgenligini ciddi bi¢cimde artirmaktir'..... Boylece 80’lerin sonuna kadar
asamali bicimde 10-16 Gurley-s seviyesine ulagilmistir. 1994°e gelindiginde ise
ortalama deger 5 saniyeye inmistir. Giiniimiizde torba kagitlar1 {i¢ farkli hava
gecirgenliginde iiretilmektedir. 10 saniyenin altinda yukaridakine benzer bir
mukavemet kaybinin ortaya ¢iktigi gézlenmektedir. TEA %10 kadar azalmaktadir’.
Bu durumda optimum mukavemet-hava gecirgenligi seviyesinin 10-12 saniye oldugu
sonucuna ulagilabilir. 5 saniyelik yiiksek hava gecirgenlikli kagitlar toz seklindeki
baz1 6zel malzemelerin paketlenmesinde kullanilir. Ayrica yiiksek hava gecirgenlikli
kagittan imal edilen torbalarin boyutlarinin daha kiigiik oldugu goriilmiistiir’.”
(Kaliebe 1996)

“Cok kath torba performansina etki eden 6nemli 6zellikler asagida verilmistir:
Yiiksek CD ve MD TEA

Asgari elyaf yonlenmesi (kare kagit*)

Yiiksek CD ve MD uzama

Asgari hava direnci

..... Yapilan deneyler neticesinde muhteviyat1 50 kg olan kagit torbanin patlamamasi
icin 400 J/m®lik TEA ve 20 Gurley-s'nin altinda bir hava gecirgenligi
gerekmektedir. 2 katli torba i¢in gerekli MD ve CD TEA degeri her bir kat i¢in en az
200 J/m? olmak zorundadir.” (Kerr 1996)

Torba imalatinda kullanilan kagidin o6zelliklerini belirlemek igin, kagit torbalarin
nasil patladigina dair, Kuzey Amerika’da ve Avrupa’da cok sayida arastirma
yapilmustir. Sonuglar gostermistir ki;
® Dolu torba yer diizlemine dik olarak diisiiriildiigiinde TEA degeri kritik
parametredir.

' Hava gecirgenliginin artmasi, Gurley-s cinsinden 6l¢iilen degerin asagiya diismesidir.

? 10 saniyenin altindaki hava ge¢irgenligine ulasabilmek i¢in dgiitiimiin asgari seviyede tutul-

masi gerekir ki bu durum kopma mukavemetini (ve haliyle TEA’y1) azaltir.

’ Bu ise torba iiretiminde %10’a kadar kagit tasarrufu, ayrica nakliyede ve stoklamada alan

tasarrufu saglamaktadir.

* Kare kagit, MD ve CD TEA degerleri kabaca esit olan kagttir.
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e Eger torba yer diizlemine paralel sekilde diisiiriiliirse, torbanin patlamamasi
icin hem TEA hem de yirtilma mukavemeti degerinin yiiksek olmasi
gerekir.

e Torba tek kathh degil ise, kuvvetlerin katlar arasinda diizenli olarak
yayilabilmesi icin yiiksek uzama degeri esastir. (Smook 1997)

“Kagitct bakis agisindan, kraft torba kagidi 6zel bir ilgi ¢ceker ve iki major gerekliligi
biinyesinde barindirir; mukavemet ve hava gecirgenligi. Kagit, zorlayici yiikkleme ve
bosaltma kosullarina dayanabilecek mukavemete sahip olmalidir. Torbanin bosaltma
esnasinda, hor kullanilacagini (torbanin kamyondan atilmasi vb.) farz etmek gerekir.
Bu demektir ki; kagit aciga ¢ikan soku emebilmeli veya “enerji emme kapasitesi”
miimkiin oldugunca yiiksek olmali. Ayrica mindr hasarlarin (kiiciik delikler,
yaralanmalar vb.) daha fazla ilerlememesi icin yirtilma mukavemetinin de yiiksek
olmas1 gerekir. Ikinci onemli gereklilik ise torbamin kolay doldurulabilmesidir.
Dolum esnasinda olusan kars1 basincin artmamasi i¢in kagidin hava gegirgenligi
yiiksek olmalidir.” (Paulapuro 2008)

Cok kath kagit torbalar iizerinde bugiine kadar yapilan arastirmalarda, biiyiik ol¢ekli
deneme sevkiyatlar1 gerceklestirilmis ve torbanin darbeye karsi dayaniminin bazen
gereginden fazla oOnemsendigi, demiryoluyla nakil esnasindaki patlamalarin
cogunlukla itme kuvvetlerinden ve vagon duvarlarinin ve zeminin bozuklugundan
kaynaklandig1 sonucuna ulasilmistir..... Darbe dayanimi konusunda gelisim ihtiyaci
olan tek alan, CD uzama ve TEA’dir. Bu sayede kazara meydana gelebilecek olan
yer diizlemine dik diisiislere kars1 ilave koruma saglanmis olur..... Ge¢cmiste kagidin
yoniinii degistirerek imal edilen torbalarin patlama performanslarinin ciddi bi¢imde
iyilestigi raporlamistir. Uzayabilir kagidin TEA MD degeri CD degerinden daha
yiiksek oldugu icin bu yon degistirme denemesi sayesinde torba yiizeyine dik
yondeki (kagidin CD yonii) yiiksek TEA’min ne kadar o©nemli oldugu
ispatlanmistir..... Yirtilma mukavemetinin torba performansi iizerindeki rolii tama-
men deneysel verilere dayanmaktadir. Ciinkii yag sizdirmayan kagit gibi diisiik
yirtilma mukavemetli kagitlardan yapilan torbalarin kotii performans sergiledigi
kayitlarda mevcuttur. Ulusal tasimacilik standardi', uzayabilir kagitlardan imal edilen
torbalarin uygunluk degerlendirme kriteri olarak TEA’y1 ve yirtilma mukavemetini
dikkate almakta ve bu ozelliklerin birbirini kompanze etmesine izin vermektedir.”
(Carlson 1981)

Kaliteli kraft kagidi1 dendiginde sektoriin onde gelen iireticileri Avrupali firmalar olmakla
birlikte, kraft kagidi ile ilgili yapilan tiim ¢aligmalar arasinda en degerlilerinden birisi 1957
yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde baslatilan ¢alismadir. Degeri; yiiksek niteliginden,
derinliginden ve yaymnlanmis olmasindan kaynaklanan bu calisma, 13 firmanin sponsor-
lugunda Appleton Wisconsin’deki Kagit Kimyasi Enstitiisii tarafindan yiirtitiilmiistiir.
Yaklasik on yil siiren, uzun soluklu bu arastirma programi kapsaminda kraft kagidina dair

hemen her konuda titiz ¢alismalar yapilmistir. Proje 2033 olarak adlandirilan bu aragtirmanin

' Amerikan Tagimacilik Standardi, Kural 40 (The Uniform Freight Classification, Rule 40).
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kagit ozellikleri ile ilgili kism1 konsolide edilerek McKee ve Whitsitt tarafindan 1963 yilinda
yaymlanmistir. Konu hakkinda objektif bir degerlendirme yapabilmek amaciyla bu makaleden
de dogrudan alinti yapmanin uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Akis1 bozmamak adina sadece

cok onemli kisimlara burada deginilmistir.

“Bir ¢ok arastirmaci laboratuvardaki diisiirme deneyi performansini torba kagidi
ozellikleri ile iliskilendirmeye gayret etmis ve bir kismi basarili bir kismu basarisiz
olmustur. Bunlar arasindan biiyiik 6l¢ekli deneme sevkiyatlarinin' laboratuvardaki
torba ve torba kagidi deneyleri ile karsilastirildigi calismalar ozellikle dikkate
degerdir. Bu ¢alismalarda kagidin statik ve dinamik TEA’s1 ile torba performansi
arasinda c¢ok giiclii korelasyon bulundugu raporlanmistir. Hazirlanan rapora
dayanarak Alman Kraft Torba Kagidi Birligi bir kagit spesifikasyonu yayinlamistir.
Ulusal tagimacilik standardina® dahil edilen bu spesifikasyonda torba kagidinin
mukavemeti her iki yondeki TEA degerine dayandirilmistir. Diger bir grup bilim
adamu ise diisiirme deneyi sonuglarinin kagidin uzama ve TEA degerleri ile iligkili
oldugunu bulmustur ..... Genel olarak yer diizlemine paralel diisiirme performansinin
iligkili oldugu ozellikler; uzama, TEA ve kagit yorgunlugu ile TEA’nin bilesimini
Olgen Frag veya Thwing-Albert darbe yorgunluk deneyleridir’. Bu 6zelliklere
dayanan coklu regresyonlarda torba performansi ortalamada + % 10 ila + % 20
dogrulukta kestirebilmektedir. Ancak kullanilan ¢oziimleme yontemlerine baglh
olarak daha biiyiik sapmalara rastlanilmistir. Yer diizlemine dik diisiirme performansi
ayn1 kagit ozellikleri ile iliskili olmakla birlikte CD degerlerin baskin oldugu tespit
edilmistir. Ayrica belirli bir torba tasariminda (6rnegin 3 katl1 50 kg) valfli torbalarin
dikigli torbalardan ve uzayabilir kagitlarin diisik MD uzamali kagitlardan (normal
kraft) daha iyi performans sergiledigi gozlenmistir ..... Kenar ve orta bobinlerin
performansini karsilastirmak amaciyla 1 numarali ¢alismadaki iki fabrikadan gelen
kagitlar kullanilmistir. Deneme sonucunda kenar bobinlerin orta bobinlerden daha i1yi
performans sergiledigi goriilmiistiir*.” (McKee and Whitsitt 1963)

" Belirli 6zelliklerde iiretilen kagitlardan iiretilen yiiksek miktarli kagit torbanin kontrollii
bicimde miisterilerde tiiketilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi esasina dayanan
benzer bir ¢calismay1 2007°de OYKA da yapmustir.

> Alman Tagimacilik Standardi (Merkblatt II).

* Frag ve Thwing-Albert gibi deneyler giiniimiizde kullanilmamaktadir. Ayrica yapilan deney-
lerde, yirtilma ve patlama gibi daha Onceden bahsi gecen 0Ozelliklerin torba
performansi ile pek iliskili olmadig1 tespit edilmistir.

* Tiim kagit makinelerinin profilinde “giilen yiiz” tabir edilen bir bozukluk vardir. Kurutma
partisinde makine eni boyunca vals/kece ceplerinden rutubet uzaklastirilmasi ortada
daha zor kenarlarda daha kolaydir. Bu sebeple tamponun ortasina denk gelen
bobinlerin uzamas: (ve haliyle TEA’s1) kenarlara kiyasla ciddi bicimde diisiiktiir.
Ornegin kenardaki (salon ve tahrik kisimlarindaki) uzama % 9 civarinda iken
ortadaki uzama % 6.5 - 7.0’lere kadar diisebilir.
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3.2.1.2 Sektordeki Baz1 Ureticilerin Beyanlar:

Kraft kagidinin sahip olmas1 gereken mukavemet ozellikleri ile ilgili tiim kagit iireticilerinin
ciddi ¢aligmalar yiiriittiiglinii anlamak zor degildir. Ciinkii yapisi itibariyla zor bir kagit olan
kraft torba kagidina dair literatiirdeki bilgi yol gosterici olmakla birlikte yeterli olmanin ¢ok
uzagindadir. Kaldi ki diinyada hammaddenin bir standard: olmadig: gibi kagit makinelerinin
ve isletme kosullarinin da bir standardi yoktur. Bu durumda iireticilerin brosiir, internet sitesi
vb. cesitli ortamlarda yaptiklar1 beyanlarin ve piyasada satilan torba kagitlarinin 6zelliklerin-

deki farkliliklarin incelenmesi faydali olacaktir'.

AssiDoman firmasinin, yiiksek hava gecirgenlikli ve yiiksek mukavemetli kraft torba kagidi
icin aldig1 patentin aciklandigi dokiimanda (AssiDoman 1999), OYKA nin iirettigi geleneksel
torba kagidinin ve iretim yontemi igin patent aldiklari yiiksek hava gecirgenlikli torba

kagidinin sahip oldugu 6zellikler Cizelge 3.2°de tanimlanmistir.

Cizelge 3.2 AssiDoman firmasinin beyan ettigi torba kagidi degerleri.

. GELENEKSEL TORBA | i Gy 11 T TORBA
OZELLIK KAGIDI DEGERLERI KAGIDI DEGERLERI
ENDEKS | MUTLAK® | ENDEKS MUTLAK
Kopma MD - - 75 Nm/g 6.8 kKN/m
Kopma CD - - 60 Nm/g 5.4 kKN/m
TEA MD 3.01/g 270 J/m? 2.91/g 261 J/m*
TEA CD 3.01/g 270 J/m? 2.91/g 261 J/m*
Uzama - <% 8
Hava Gegirgenligi 18 Gurley-s 5 Gurley-s

Torba kagidinin sahip olmasit gereken mukavemetin hesaplanabilmesi i¢in AssiDoman’in

yayinladig iriin tanitim brosiiriinde TEA degerlerinin hesaplanmasiyla ilgili bir nomogram

' Kagit sektorii, satin almalar ve birlesmeler suretiyle siirekli sekil degistirmekte ve bu durum
giincelin takibini olanaksiz kilmaktadir. Bu yiizden kaynaklar degerlendirilirken
yayinin yapildig: tarihlerdeki firma isimleri baz alinmistir.

> Mutlak degerler 90 g/mz’lik kagit icin hesaplanmistir.
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verilmistir. Buna gore, 50 kg’lik ¢imento torbasinin patlamamasi icin gereken dengelenmis

TEA degerinin, normal sartlar altinda, 400 J /m? olmasi gerektigi ifade edilmistir.

Billerud firmasinin yayinladigi iiriin tanitim brosiiriinde bir¢ok fiziksel 6zellik tanimlanmakla
birlikte torba dayamiklilik kriteri olarak dengelenmis TEA iizerinde durulmustur. 50 kg’lik
cimento torbasinin patlamamasi i¢in gereken dengelenmis TEA endeksinin, normal sartlar
altinda 430 - 490 J/m?, zorlu kosullarda 500 - 550 J/m? olmasi gerektigi vurgulanmustir'. Ayni
brosiirde geleneksel hava gecirgenlikli kagitlardan iiretilen torbalara perforasyon yapilmasi
sonucunda % 10 - 20 arasinda mukavemet kayb1 olacag: belirtilmis® ve yiiksek hava gegirgen-
likli kagitlarin avantajlarina deginilmistir. Ayrica torbadaki deliklerin yirtilma baslangici
olabilecegine vurgu yapilmis ve bu durumun mevcut oldugu hallerde (6rnegin dikisli torbalar

icin) yirtilma mukavemetinin 6nem kazandigina dikkat cekilmistir.

UPM firmasimin yayinladig: brosiirde 1yi torba kagidi dort nitelikle 6zdeslestirilmistir: Dogru
tokluk, uygun hava gecirgenligi, iyi MD TEA ve miikkemmel CD TEA. Dayaniklilik kriteri
olarak MD ve CD TEA degerleri iizerinde durulmus ve torbanin dayanmikliliginin tespit

edilmesine yonelik bir esitlik tantmlanmistir (Bkz. Esitlik (3.1)).

S=CN (WMD + 2WCD) (31)

S : Torbanin dayaniklilig
N : Kat adeti

Wwup : MD TEA

Wep : CD TEA

C : Sabit

Ayn1 dokiimanda ilave olarak su ifadelere de yer verilmistir:

"ISO 1924-3’e gore verilen bu siirlarin, 25 kg’lik torba igin sirasiyla, 330 - 390 J/m?® ve 430
- 490 J/m* olmas1 gerektigi ifade edilmistir.

* Bu tip brosiirler ticari amacla yayinlandigi icin verilen degerlerin gerceklerin biraz uzaginda
olabilecegi dikkate alinmalidir. Nitekim ayni firmanin bir bagka yayininda bahsi
gecen mukavemet kaybinin % 10 olacagi ongoriilmiistiir. Konu hakkindaki diger
yaymlar ve OYKA’da yapilan denemelerin sonuglart dikkate alindiginda,
perforasyon, niteligine bagli olarak, azami % 10 civarinda bir kayba neden olur
diyebiliriz.
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“Dolum sartlarina bagh olarak degismekle birlikte 20 - 25 Gurley-s civarindaki hava
gecirgenliklerinin bircok uygulama icin yeterlidir ..... Kaba bir optimizasyon icin
sadece CD TEA degerlerini kullanmak yeterli olur ..... Katlarin CD TEA degerleri
toplammm  (EWcp) 400 J/m®ye ulagsmasmm yeterli oldugu bircok defalar
kanitlanmis olmakla birlikte bu durum kontrollii doldurma, elle¢cleme ve tasima
sartlar icin gecerlidir. Farkli bolgelerin dayaniklilik ihtiyaclan (XWcp) da farklidir
ve tasima ellecleme islemleri kritik ©neme haizdir. Ornegin uzun mesafeli
ithracatlarda XWcp'nin bazen 1000’in iizerinde olmasi gerekir ..... Calisabilirligi
yiiksek bir kagit olan WEX-SP, 20 - 25 Gurley-s hava gecirgenligine ve 2.5’ten
biiyiik CD TEA endeks degerine sahiptir. Kalite kontrol talimatimiz sevk edilen
WEX-SP90 bobinlerinin en az % 90’imn CD TEA degerinin 200 J/m*’nin iizerinde
olmasi yoniindedir.”

Mondi firmasinin yayinladig: brosiirde torba kagidi degerlendirme kriteri olarak sadece CD
TEA degeri isaret edilmis ve 50 kg’lik torbalar icin minimum 400 J/m?, 25 kg’lik torbalar icin

minimum 300 J/m? toplam TEA degerine sahip olunmasi gerektigi ifade edilmistir.

Korsnas firmasi kraft torba kagidinin iiretim yontemine dair bir patente sahiptir. Bu patent
dokiimaninda, kraft torba kagidinin mukavemet karsilastirmalarinda kullanilan kriterler;

kopma mukavemeti, uzama, TEA ve hava gecirgenligidir (Korsnas 1988).

Belli bagli kraft torba kagidi iireticilerinin, esmer, yari-uzayabilir ve uzayabilir 90 g/mz’lik
kraft torba kagidi igin, cesitli tarihlerde yayinladiklar iiriin spesifikasyonlarinda beyan

ettikleri fiziksel kagit degerleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

3.2.2 Kagittaki Varyasyon

Kagittaki varyasyonu anlamaya yardimci olacak {ic Oonemli nokta vardir. Birincisi
varyasyonun dogal oldugudur. Hammadde tiirleri kendi icinde degiskenlik gosterebildigi gibi
ayn tiiriin farkli bolgelerde yetisen bireyleri degisik Ozellikler sergileyebilmektedir. Ek
olarak, agacin yetistigi yillar icinde gelisen iklim olaylari, depolardaki bekleme siireleri ve
benzeri ¢ok sayidaki etken goz Oniine alindiginda kagit iiretim partileri arasinda degiskenlik
olmas1 kacimilmaz hale gelmektedir. Ikinci nokta kagit iiretim asamalarinin her birinde, iiriine
degiskenlik yiiklenmesidir. Muhtelif sebepler arasinda; boliimler arasindaki fiziksel
uzakliklar, operatorler arasindaki farkliliklar, prosesin bircok asamasindaki degisken ara
stoklar, isletme tercihleri, ekipmanlardan veya girdilerden kaynaklanan degiskenlikler vb.

sayilabilir.
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Cizelge 3.3 Belli bash kraft torba kagidi iireticilerinin, esmer, yari-uzayabilir ve uzayabilir 90 g/m*’lik kraft torba kagidi igin, iiriin spesifikasyon-
larinda beyan ettikleri fiziksel kagit degerleri.

YARI-UZAYABILIR KAGITLAR (SEMI EXTENSIBLE) UZAYABILIR KAGITLAR

OZELLIK BiRIM (EXTENSIBLE) 19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Gramaj g/m’ 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Kopma MD kN/m 64 | 65 | 65|65 |65|59 |63 )|65]| 68|62 72| 77] 64161 |61 | 6.l 63 | 6.2 -
Kopma CD kN/m 36 | 41 | 43 | 45 | 47 | 50 | 43 | 48 | 50 | 48 | 52 | 52 | 36 | 41 | 41 | 43 | 43 | 49 -
Uzama MD % 60 | 55 | 55|60 | 60| 60| 60| 60| 50]|65]|58]|68 ]| 75| 70|74 /|74/|70]70 6.7
Uzama CD % 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 65 | 75 | 75| 70 | 7.8 | 74 | 88 | 7.0 | 70 | 74 | 74 | 70 | 7.0 7.2
TEA MD Jm’ 220 | 195 | 215 | 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 216 | 240 | 260 | 289 | 245 | 245 | 243 | 252 | 240 | 250 | 234
TEA CD Jm’ 180 | 195 | 215 | 216 | 225 | 225 | 235 | 230 | 243 | 250 | 260 | 310 | 180 | 190 | 207 | 225 | 230 | 245 | 222
Yirtilma MD mN 1350 - 900 - - 1170 | 1125 | 1125 | 1080 | 1215 | 945 | 1147 | 1500 - - - 990 | 1260 | 1143
Yirtilma CD mN 1710 - 1080 - - 1170 | 1260 | 1305 | 1170 | 1215 | 1080 | 1265 | 1900 - - - 1080 | 1350 | 1332
Patlama kPa 530 - - - - - - - - - - - 588 - - - - 610 | 590
Hava Gegirgenligi | Gurley-s | 18 17 17 18 18 25 14 17 18 15 15 15 18 17 18 18 25 18 15
Kopma, Uzama, TEA Olctim 1924/ | 1924/ | 1924/ | 1924/ | 1924/ | 1924/ | 1924/ ) ) 1924/ | 1924/ | 1924/ | 1924/ | 1924/ | 1924/ | 1924/ | 1924/ | 1924/
standardi (ISO...) 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2 2 2
1: Horizon, Semi Extensible Sack Kraft Paper, 2004 2: Frantschach Swiecie, Semi Clupak, 2000 3: Frantschach, Advantage Semi Extensible, 2003
4: Intercell Poland, Sack Paper Semi Extensible ISE, 2003 | 5: Stora Enso Poland, Optima SE, 2007 6: Segezha, Semi Extensible, 2005
7: Stambolijski, Semi Extensible Sack Paper SXP, 20.. 8: Natron Hayat, Semi Extensible Sack Paper, 2009 | 9: UPM Kymmene, Walki Wex SP 90, 20..
10: Smurfit Kappa, Nertop Semi Extensible, 2009 11: Mondi, Advantage Semi Extensible, 2008 12: Tolko, Kraft Unbleached SPX, 2008
13: Horizon, Extensible Sack Kraft Paper, 2004 14: Frantschach Swiecie, Clupak, 2000 15: Intercell Poland, Sack Paper Extensible IE, 2003
16: Stora Enso Poland, Optima Ex, 2007 17: Stambolijski, Extensible Sack Kraft FXP, 20.. 18: AssiDoman, Royal Semi Extensible, 1996

19: Metso’nun veri tabaninda bulunan 17 adet torba kagidi makinesinin ortalama endeks degerlerinin 90 g/m” icin mutlak degerlere doniistiiriilmiis hali. Bu yontem cok
saglikli olmamakla birlikte fikir vermesi a¢isindan faydalidir.
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Son ve en Onemli nokta ise varyasyonun yOniiniin ve biiyiikliigiiniin anlasilmasidir.
Varyasyon mikroskobik oOlcek dahil her yerdedir; milimetreden kilometreye, saniyeden
seneye, yukaridan asagiya, sagdan sola ya da ileriden geriye. Proses analizi konusunda, yerli
yan sanayi olmadigir icin, dis miihendislik hizmeti alma imkam1 olmayan gelismekte olan
ilkelerdeki fabrikalar i¢cin kagittaki varyasyon, her tamponda (yani yaklasik saat basi) ol¢iilen

degerlerinin yukarida sayilan gorsel yontemlerle analiz edilmesinden ibarettir.

Kagit sektoriinde kabul goren varyasyon ol¢iisii 2-sigma’dir (2s). Yani herhangi bir fiziksel
ozellikteki (6rnegin kopma mukavemetindeki) varyasyonunun boyutu hakkinda fikir edinmek
isteyenlerin bagvurdugu yontem, verilerin standart sapmasinin iki katin1 almaktan ibarettir.
Ancak pratik goriinen bu yontemin ne kadar yararli oldugu tartigilir. Ciinkii analiz verisinin
normal dagilim sergilemeyebilir ve bu durumda sadece rakamlara bakmak hatal1 neticelere
ulastirir. Bu yiizden uygulamada, rakamlardan ziyade, dagilim grafigi, histogram, gidis grafigi
ve siralanmis veri grafigi gibi gorsel yontemler sik¢a kullanim alant bulmaktadir. Bu duruma
ornek olarak Sekil 3.5’te, OYKA ve rakip kagit uzama CD degerleri karsilastirmasi
verilmistir (her iki fabrikanin ardigik 135 adet tampon degeri). Ortalama ve 2s degerleri ayni

olmakla birlikte, gercekte uzama seviyeleri 6zdes degildir.

10,5

100 =5 < OYKA
9,5 Ortalama: 8.9
25: 1.0

9,0

85

RAKIP
Ortalama: 8.8
25: 1.0

8,0

75

7,0

0 20 40 60 &0 100 120

»xUzama CD OYKA +Uzama CD RAKIP

Sekil 3.5 OYKA kagidi ile rakip kagidin uzama CD degerlerinin karsilastirilmasi.

Kagit torbanin yiik tasima yetenegi ile torba iizerine binen yiiklerin uyumsuzlugunda

patlamanin ne sekilde gerceklestigi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Patlama bilgesi

Asin viik
Yiik tasmma
vetenedi
E Tasman viik
milktar
Diisiik kalite
ZAMAN —

Sekil 3.6 Torbanin patlama bolgeleri (Cutshall 1990’dan degistirilerek).

Bu calisma kapsaminda ele alinacak olmamakla birlikte, mikro varyasyona ornek teskil
etmesi acisindan, Sekil 3.7°de iki farkli kagidin yakindan goriiniisii karsilastirilmagtir.
Gortldiigii tizere soldaki kagidin elyaf sebekesi homojen degildir ve kagitta kiymik vb. cok

sayida gayri safilik mevcuttur. Bunlarin mukavemeti diisiirecegi ve degiskenligi artiracagi
muhakkaktir.

Sekil 3.7 iki farkl1 kagidin yakindan goriiniisii.

3.2.3 Kagit Kalite Kriterlerinin Secilmesi

Buraya kadar yapilan agiklamalar1 ve Cizelge 3.5’1 dikkatli bi¢imde inceledigimizde bilim
adamlarinin ve piyasadaki kagit iireticilerinin hangi kriterleri 6nemli gordiigii ve hangi sinir

degerlere ulasilmasimi Ongordiiklerine dair net bir yargiya ulasmak miimkiindiir: Hava
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gecirgenligi ve TEA diger tiim kagit ozelliklerine baskin ¢itkmaktadir. Bu durumda, 90
g/mz’lik kagittan 50 kg’lik 2 katli ¢cimento torbasi imal edildiginde, torbanin patlamamasi i¢in
basit¢e; ‘“20 Gurley-s’nin altinda hava gegirgenligi ve kullanim sartlarina bagli olarak 500

J/m? nin iizerinde dengelenmis TEA degeri yeterli olur” gibi goriinmektedir.

Bu tespitle birlikte, sadece TEA degerine odaklanmanin hatal1 sonuglar dogurabilecegini
diisinmek mantikli olacaktir. Literatiirde cok az bahsi gecmekle birlikte TEA’y1 olusturan
bilesenlerin ayr1 ayri incelenmesi zorunlu goriilmektedir. Ciinkiit OYKA kagit degerleri ile
rakip kagitlarin degerleri karsilastirildiginda OYKA’daki yiiksek TEA degerlerinin her iki
yonde de yiiksek uzamadan kaynaklandigi goriilmektedir'. McKee and Whitsitt’e (1963) gore,
uzamanin yiiksek ve diisiik oldugu oldugu bolgelerdeki TEA, elastik ve plastik olarak iki

farkli sekilde tanimlanmuastir.

Sekil 3.8’de verilen bu tespitten hareketle, hava gecirgenligine ilave olarak, TEA’nin
bilesenlerin (kopma ve uzama) ayri ayri ve kagit yonii dikkate alinarak incelenmesi uygun

olacaktir.

KUVVET —»

UZAMA —+

Sekil 3.8 TEA’nin “elastik” ve “plastik” bilesenleri (McKee and Whitsitt 1963’ ten degistiri-
lerek).

' Bu durum, kuvvetle muhtemel, yerli hammaddenin dogasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii
gecmiste Brezilya ve Ukrayna selillozundan iiretilen kagitlarin uzama CD degerleri
diisik ¢ikmustir. Ayrica Avrupali iireticilerin hemen hemen tamami OYKA’nin
tersine soguk bolge odunu (kis odunu) kullanmaktadir.
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MD ve CD uzama degerlerine ayr1 ayr1 miidahale etmek ve arzu edilen yonde degistirmek zor
degildir. Ancak kopma mukavemetini artirabilmek hem MD hem CD icin cok zordur.
Buradan hareketle kalite kriteri olarak kopma mukavemetinin belirlenmesi idealdir. Ancak
analiz siirecini daha basit ve daha saglikli kilmak amaciyla kopma mukavemeti endeks
degerlerinin ortalamasinin alinmasi gerekmektedir. Bu durumda kalite kriteri olarak ortalama
kopma mukavemetinin se¢ilmesi yeterli olmaktadir. Ancak prosesin kontrol altinda olup
olmadiginin arastirilmasi1 asamasinda, kagit kalite kontrol laboratuvarinda ¢ikan her tampon
icin, (yaklasik saatte bir) Ol¢iilen asagidaki kagit 6zelliklerinin tamami', kalite Kkriteri olarak
analize tabi tutulacaktir:

¢ Ortalama Kopma Mukavemeti Endeksi

e Hava Gegcirgenligi

e Ortalama Yirtilma Mukavemeti Endeksi

e Kagit Rutubeti

e Kagit Kalinlig1

e Patlama Mukavemeti Endeksi

¢ Arka Yiizdeki Su Emiciligi (Cobbg)

¢ Ortalama Uzama

" TEA degeri kopmaya ve uzamaya bagli oldugu i¢in sadece bu 6zellikler degerlendirmeye
alinmistir.
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BOLUM 4

KAGIT URETIMi VE PROSES PARAMETRELERI

4.1 KAGIT URETIM PROSESI

Kagit fabrikalarinin iiretim siiregleri; fabrikanin entegre olup olmadigi, seliilloz iiretme
yontemi, kullanilan hammadde, iiretilen kagit tiirii, tiretim kapasitesi vb. cesitli faktorlere
bagh olarak degiskenlik gosterir. Bu degiskeligin boyutunun belirleyicisi, esasinda, seliiloz
tiretim yontemidir. Ciinkii gilinlimiizde kullanilan kagit makineleri, 1799°da icat edilen
Fourdrinier (sonsuz elek) sisteminin gelistirilmis hallerinden ibarettir ve fabrikadan fabrikaya

cok biiytik farklilik gostermezler.

4.1.1 Entegre Kagt Uretimi

Entegre kagit fabrikalarinda 6nce odundan seliiloz elde edilir, devaminda ise seliilozdan kagit
iretilir. Ancak baz1 kagit tiirleri atik kagitlarin geri doniistiiriilmesi ile iiretildigi i¢in bu tip
kagitlar1 iireten fabrikalarda seliilloz boliimii yoktur, fabrika sadece kagit makinesinden
ibarettir. Benzer durum, seliilozu disaridan alarak iiretim yapmayi tercih eden fabrikalar igin

de gecerlidir.

Ulkemizdeki otuzun iizerinde kagit fabrikasi olmakla beraber, 2010 yili itibar1 ile tam
kapasite c¢alisan tek entegre kagit fabrikast OYKA Caycuma kagit fabrikasidir. Sekil 4.1°de

verilen OYKA temel iiretim akis semasinin kisa agiklamasi asagidaki gibidir.

OYKA Caycuma Fabrikasi’'na ulasan odunlar, kabuklu ise kabuklar1 soyulduktan sonra,
yongalama makinelerinde 20x25x5 mm anma ebadindaki parcalara ayrilir ve elde edilen yari
iriin (yonga), stoklama silosuna alinir. Buradan, her biri 120 m”’lik bes adet kesikli pisirme
kazanindan siradakine doldurulan yongaya, su ve pisirme kimyasallar1 (beyaz likor) ilave
edilir. Belirli bir basing, sicaklik ve siirede pisirilen yongalar ¢oziilerek elyaflarina ayrilir.

Pisirme dongiisii tamamlandiginda hamur halini alan ¢6zelti elenir, yikanir ve elde edilen
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seliiloz kagit yapiminda kullanilmak iizere her biri 1500 m”’liik alt1 adet kesif hamur stoklama

kulesine basilir.

Odun
—p Yongalama Buharlastirma
Kesif
s Siyah
Likor
A 2
ithal Yonga
—] Pisirme Yikama Soda Kazani
Beyaz
Likor
.. Yesgil
Seliiloz Likér
Atik Kaﬁll ¥
» Atk Kadit Tesisi
Hamur Kostiklestirme
—_—
ithal Seliiloz Hazirlama
Kireg
Kagit
Hamuru Kirec
Camuru
| | I
| | Kadit Makinesi | Doner Kireg Firini
Kagit - .
(Tampon) Ithal Kagit .
Y
Bobin K Bobin
obin Kesme ve L
Ambalajlama > Torba Uretimi
BOBIN TORBA
(Mugteriye) (Miigteriye)

Sekil 4.1 OYKA’da kraft kagit iiretim akis semasi.

Yikama esnasinda ¢ozeltiden ayrilan su, lignin, pisirme kimyasali vb.den olusan sivi, zayif
siyah likor olarak adlandirilir ve geri kazanim tesisinde sirasiyla once kesif siyah likore,
ardindan yesil likore ve nihayet beyaz likdre doniistiiriilerek pisirme kimyasali olarak

kullanilmak iizere pisirme kazanlarina geri gonderilir.
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Kesif hamur kulelerinden ihtiya¢ nispetinde cekilen seliiloz, hamur hazirlama tesisinde
ogiitiiliir ve icine gerekli kimyasallar ilave edilerek kagit hamuruna doniistiiriiliir. Ogiitiilmiis
hamur, 998 birim su ve 2 birim elyaf olmak iizere hamur kasasindan sonsuz elege verilir. Elek
tizerinde suyun biiyilk miktarn siiziilir ve cikista % 18 kuru maddede safiha olusur.
Sonrasinda presler ve kurutma silindirleri marifetiyle icerdigi su uzaklastirilarak pres partisi
cikisinda % 36, kurutma partisi ¢ikisinda % 93 kuruluga eristirilen kagit, makine sonunda 8 -
10 tonluk tamponlar halinde sarilir. Uretilen tamponlar, miisterilerin talebine gére olusturulan
kombinelerde kesilerek bobin halini alir ve ambalaji yapilan bobinler torba imalatinda
kullanilmak iizere OYKA Adana ve Caycuma torba fabrikalarmma ve diger miisterilere

gonderilir.

Torba fabrikalarindaki iiretimin, birbirini izleyen, iki temel asamasi vardir. Birinci agsamada
bobin halindeki kagit hortum makinesinde silindir sekline sokularak belirli uzunlukta kesilir.
Olusan yari iiriin hortum olarak adlandirilir. Ikici asamada otomatik olarak ventil makinesine
beslenen hortumlarin dipleri kapatilir ve valf tabir edilen doldurma agizlar1 olusturulur.

Boylece iiretimi tamamlanmis olan torbalar paketlenerek sevkiyata hazir hale getirilir.

Normal sartlarda iriin kalitesi lizerinde bir calisma yapilacaksa sitemin biitiiniiniin ele
alinmasi gerekir ciinkii entegre fabrikalarda her bir ekipmanin nihai iiriiniin kalitesini etkileme
potansiyeli vardir. Ancak prosesin devasa boyutlar1 goz Oniine alindiginda olay bireysel
yeteneklerin sinirlarini asar ve cok fonksiyonlu bir ekip kurulabilmis olsa bile sonuca ulagsmak
uzun yillar alir. Bu ylizden geri kazanma ve seliiloz iiniteleri ile kagit makinesinin yarisi
kapsam disinda birakilarak sadece hamur hazirlama ve kagit makinesinin yas kismui {izerinde

calistimistir (Bkz. Sekil 4.1°de daire icine alinan kisim).

4.1.2 Hamur Hazirlama ve Yas Kisim

Sekil 4.2°de sematik gosterimi verilen hamur hazirlama ve yas kisimdaki temel adimlar
sunlardir: Kesif hamur kulesindeki hamur, % 10 - 12 kesafette' iken, Ggiitiilmemis biiteye
pompalanma-dan 6nce % 5 kesafete seyreltilir. Yiiksek kesafet presi tarafindan % 32 kesafete
ulastirilan hamur yiiksek kesafet rifaynerinde oOgiitiiliir. Sonrasinda tekrar % 4 kesafete

seyreltilen hamur, bu kez, 2 kademeli diisiik kesafetli 6giitiime tabi tutulur.

' Kesafet sozctigii yogunluk anlamina gelmekle birlikte OYKA’da, elyaf-su ¢ozeltisinin kuru
madde orani, anlaminda kullanilmaktadir.
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Sekil 4.2 OYKA hamur hazirlama ve yas kisim sematik gosterimi.

Ogiitiilen hamur yogunluk farki ilkesine gore calisan klinerlerde temizlenir ve ardindan dikey
eleklerde elenir. Bu esnada cesitli kademelerde cesitli kimyasallar ilave edilir ve hamur
kasasindan % 0.2 kesafette sonsuz elege verilir. Elek iizerindeki su giderme elemanlar1 ve
drenaj kimyasallarinin da yardimiyla suyun biiyiik kismi elegin altina geger (siiziiliir) ve elek
izerinde, cikista, % 18 kuru maddede, safiha tabir edilen ilk kagit olusur. Yas kisim burada

biter ve pres partisi baglar.

“Ogiitiim kagidin kalbidir”, “kagit hamur hazirlamada baslar ve biter” benzeri sdylemler
pratikte sik kullanilmaktadir. Kagida, kritik bir ¢cok 6zellik, hamur hazirlamada kazandirildigi
icin esasinda bunlar hakli yakistirmalardir. Calismanin kapsaminin hamur hazirlama ve yas

kisim ile sinirlandirilmasinin en 6nemli sebebi budur.
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4.2 PROSES PARAMETRELERININ BELIiRLENMESI

Kagit iiretim prosesinde iiriin kalitesini etkileme potansiyeli olan parametrelerin sayis1 200’iin
tizerindedir. OYKA kagit iiretim miihendisleri tarafindan tespit edilen proses parametrelerinin

sadece hamur hazirlama ve yas kisim ile ilgili olanlar1 Ek Ac¢iklamalar A’da verilmistir.

4.2.1 Onemli Proses Parametreleri

Belirlenen sinirlarindaki prosesler asagida aciklanmis ve ©nemli oldugu diisiiniilen
parametreler icin OYKA’daki deneyimin yan sira biiyiik 6l¢iide Smook (1988) ve Kerr’den
(1996) yararlanilmistir. Smook, seliilloz ve kagit sektoriinde duayen olarak kabul edilen ve
sektoriin tarihindeki en ¢ok satan kitab1 yazan son derece onemli bir kaynaktir. Kerr ise ¢cok
katli kraft torba kagidi prosesini kagit kalitesine baglamay1 basarabilmis en faydali makaleye

imza atmistir.

4.2.1.1 Yiiksek Kesafette Ogiitme

Yiiksek CD TEA degerleri elde edebilmek icin yiiksek kesafetli 6giitiim anahtar noktadir.
Yiiksek kesafetli ogiitim, %?20’nin {izerindeki kesafetlerde ogiitim olarak tanimlanir.
Hamurda ve kagidin 6zelliklerinde 6nemli bir etki elde edebilmek icin %30’un iizerindeki
kesafetlerde calisilir. %30’un altindaki kesafetlerde calisildiginda hamurdaki su, elyaflar arasi
yaglayict malzeme davranisi sergiler ve giitiim enerjisini sogurur. Bu ise rifayneri yiikleme

yetenegini ve dolayisiyla elyaflarin istenilen sekilde 6giitiilmesi yetenegini azaltir.

Yiiksek kesafetli ogiitiim elyaflarin; i¢ sacaklanmasina, kivrilmasina ve eksenel kompresyo-
nuna sebep olur. Son iki etki kagitta CD uzamay gelistirirken, ilk etki kagidin mukavemetini
artirir. Ayrica bu etkiler elde edilirken, diisiik kesafetli 6giitiimiin tersine, hava gecirgenligin-

deki kayip diisiik seviyelerde kalir.
Prosesin bu asamasindaki izlenmesi gereken en Onemli parametreler, hi¢ tartismasiz,

ogiitimiin siddeti (refining intensity) ve ogiitim islemi esnasinda hamura verilen enerjinin

miktaridir (net spesifik enerji - specific net energy).
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4.2.1.2 Diisiik Kesafette Ogiitme

Yiiksek kesafetli ogiitimden sonra hamur normal olarak %4 kesafete seyreltilir ve akabinde
en az bir kademeli diisiik kesafetli rifayner ile ogiitiiliir. Diisiik kesafetli ogiitiimiin amaci
kopma mukavemetini azami seviyeye ¢cekmektir. Diisiik kesafetli ogiitiimiin cesitli etkileri

vardir: Elyaflarin sagaklanmasi, kesilmesi, ezilmesi, esnemesi.

Azami kopma mukavemeti i¢in elyaflarin i¢ ve dis sacaklanmasi gereklidir. Hava
gecirgenliginin azalmamasi i¢in ise, kesmenin asgari seviyede tutulmasi gerekir. En iyi
neticeye ulasabilmek i¢in rifayner bigak deseninin cok dikkatli secilmesi gerekir. Kopma
mukavemetini azami seviyeye cekmedeki zorluk, ©lii elyaf oraninin artmasi ve hava

gecirgenliginin azalmasidir.

Elyaflar1 kesmeksizin ve hava gecgirgenligini diistirmeksizin mukavemet kazanmak i¢in yeterli
miktarda 6giitiim yapabilmenin can alict noktasi, hamurun Kappa numarasidir. Ayrica hamura
verilen enerjinin dikkatli bicimde kontrol edilmesi ¢ok oOnemlidir (iki kademeli diisiik
kesafetli ogiitim tercih edilmelidir). Bu sayede tek kademede verilen enerjinin, elyaflari
keserek onemli miktarda Olii elyaf iiretecegi seviyenin altinda kalmasi ve elyaf sacaklanmasi
saglanmis olur. Online hava gecirgenligi 6l¢iim cihazi tarafindan kontrol edilen makine (trim)
rifayneri ile hava gecirgenligini kontrol altinda tutarken azami seviyede 6giitiim yapilmis olur.
Ogiitiim isleminin 6nemine binaen, Smook’un (1988) dikkat cektigi parametreler, degistiril-

meden, oldugu gibi verilmistir.

Hammadde kaynakli parametreler: Odun tiirii, pisirme yontemi, pisirme derecesi, beyazlatma
islemi, hazirlayici islemler (kurutma, mekanik islemler vb.), elyaf boyu dagilimi, elyaf

kabalig1, yaz odunu/kis odunu orani, kimyasal kompozisyon (lignin, seliiloz, hemi seliiloz).
Bicak Karakteristikleri: Cubuk ol¢iisii ve sekli, cubuklarin ve ¢ukurlarin alani, ¢ukurlarin
derinligi, bentlerin varligi/yoklugu, bicak malzemesi, asinma desenleri, cubuk acilari, bicak

doniis hiz1 (¢evresel hiz).

Proses Degiskenleri: Sicaklik, pH, kesafet, kimyasallar, onislemler, tiretim hizi, hamura

verilen enerji.
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Diisiik kesafetli 6giittimiin kalite kriterleri tizerindeki etkisi Sekil 4.3’te verildigi gibidir. Cok
temel olarak ifade etmek gerekirse;

e Ogiitiim arttikca kopma mukavemeti artar

e Ogiitiim arttik¢a yirtilma mukavemeti dnce artar sonra azalir

e Ogiitiim arttikca hava gecirgenligi azalir (hava direnci artar)

YUKSEK YUKSEK CACAKLANMA | YUKSEK
"o | sacakLANMA <4l « 4 |SACAKLANMA
X * o
5 2 z
= = ., 7
g > = N =)
& KESME = " = ~
g % 4 = -
. > KESME = KESME
DUSUK DOSOK DUSUK
0 , — & 0 > 6 0 > 6
Hamura Verilen Enerji (HP d/At) Hamura Venlen Enerji (HP d/t) Hamura Vernlen Enerji (HP di)

Sekil 4.3 Ogiitiimiin temel 6zellikler iizerindeki etkisi (Hagemeyer and Manson 1992’den
degistirilerek).

4.2.1.3 Kimyasal Ekleme ve Karistirma

Kagit makinesinin yas kisim kimyasi, safihanin (elek iizerindeki kagidin) saglikli bicimde
olusturulabilmesi acisindan ¢ok Onemlidir. Bu ise hamur kasasindan o©nce, yaklasim
sisteminde, ayarlanir ve hamura; mukavemeti yiikseltmek, tutunumu ve siiziilmeyi artirmak
amaciyla katyonik nisasta eklenir. Hamur kasasi Oncesinde katyonik nisasta kullaniminin,
kagit mukavemeti ve uzamasi ile kagit makinesindeki tutunumu ve siiziilmeyi artirdigt hem
literatiirde mevcuttur hem de OYKA’daki tecriibeyle sabittir. Yiiksek mukavemetli kagit
tiretirken, mukavemet amacli eklenen nisastanin en iyi ekleme noktalarinin ve miktarinin

belirlenmesi gerekir.

Karistirma iglemi, hamurun ve hamura eklenen kimyasallarin iyice karigsmasi acgisindan son
derece kritiktir ancak karistirma etkinliginin direk bicimde ol¢iilmesi olasi degildir. Dolayh
olarak; kagidin eperi, birim kimyasal tiiketimleri ve mukavemet degiskenligi ile iliskilendir-

mek mantikli olsa da pratikte miimkiin degildir.

4.2.1.4 Temizleme ve Eleme
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Standart temizleme elemanlar1 hidrosiklon klinerlerdir ve yogunluk farki ilkesine gore
hamurun kum, kir vb. gayri safiliklerden arindirilmasinda kullanilir. Dikey elekler ise daha
biiyiik parcalar1 tutarak hamur kasasim1 ve eledi korur. OYKA’daki elekler de bu amacla
konmus 2.2 mm delikli polis eleklerdir. Prosesin bu asamasi, digerleri gibi, ¢ok Onemli
olmakla birlikte, kayda deger bir ayarlama gerektirmedigi i¢in parametre se¢iminin disinda

birakilmistir.

4.2.1.5 Safiha Olusturma

Safiha olusturmadaki parametreleri Kerr’den (1996) direk olarak almak faydali olacaktir:

“Sentetik tutunum kimyasallari, 6lii elyaflarin kagit iizerinde tutunumunu artirmak
icin kullanilir. Bu sayede kagit ilizerinde tutunan 6lii elyaf miktar1 kontrol edilerek ve
elek alt1 suyunda 6lii elyaf birikmesi 6nlenerek, hava gecirgenliginin daha iyi kontrol
edilmesi saglanir. Bu ise hamur kasasina giden hamurun o6giitim kabiliyetinin
artirllmasina bir diger etkendir. Tutunumu artirma avantaji kullanilarak eperi
tyilestirmek i¢in daha diisiik hamur kasas1 kesafetlerinde ¢alisilmasi miimkiin olur.

Ik gecis tutunumunun yiiksek seviyelerde olmasi (%90 nin iistii), hamur yaklasim
sistemine giren Olii elyaflarin kagitta kalmasim saglar. Yiiksek ilk gecis tutunumu,
kisa sirkiilasyon hattinda o6lii elyaf birikimini 6nler ve boylece kagittaki olii elyaf
miktarinin degiskenligi azaltilarak hava gecirgenligi degiskenligi de azaltilmis olur.
Bu, hava gecirgenligini istenen seviyede sabit tutarken diisiikk kesafetli Ogiitiime
miidahale edebilmenin en etkin yoludur.

Hava gecirgenligi degiskenliginin asgari seviyede tutulmasi Ogiitiimiin optimize
edilebilmesini saglar. Sayet degiskenlik en aza indirilebilirse, istenen ortalama
degerde calismak kolaylasir. Spesifikasyon asilmadan ortalama deger yukari
cekilebilir veya optimize edilebilir. Hava gecirgenligi sinir degerleri dahilinde
kalarak, diisik kesafetli ogiitim azami mukavemeti verecek sekilde optimize
edilebilir.

En yiiksek kagit mukavemet degerine ulasabilmek i¢in bazi parametrelerin optimize
edilmesi gerekir. Ogiitiimiin optimize edilmesinin ardindan siradaki degisken kagidin
eperidir.

Eper iyilestikce kagidin kopma mukavemeti artar. Eper kotiilestikce kagit tizerindeki
bazi bolgelerin gramaji azalacak ve bu bolgelerin temel gramajdan farki artacak.
Diisiik gramajli bolgeler dogal olarak daha az mukavim bolgelerdir. Kagit en diisiik
mukavemetli noktasindan kopacaktir. Gramaj dagilim diizensizligi azaldik¢a, kagidin
toplam kopma mukavemeti artacaktir.
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Eperi iyilestirmenin bir yolu hamur kasasi kesafetini diisiirmektir. Bu sayede
hamurun elek iizerinde daha iyi yayilmasi ve bdylece eperin iyilesmesi saglanmis
olur. Hamur kasas1 kesafetleri % 0.2’nin altinda tutulmalidir. Burada animsatmakta
fayda var; uzun elyaflardan olusan hamurdan 1yi bir eper elde etmek zordur. Ayrica
elyaflarin makine boyuna (MD) yonlendirilmesi gerekir.

Ozetlemek gerekirse; ilk gecis tutunumu, hamur kasasi kesafeti ve elyaflarin boyuna
yonlendirilmesi hususlarina dikkat ¢ekilmektedir. Bunlarin tamam: OYKA’nin deneyimleri
ile ortiismektedir. Ek olarak gogiis valsi sarsinti sisteminden bahsetmek mutlak gereklidir.
OYKA'’da sarsint1 tertibat1 devrede iken mukavemet degerlerinin en az % 15 civarinda arttig

gozlenmistir. Buradaki onemli parametre ise sarsinti numarasidir'.

4.2.2 Proseste Yapilan Sabitleme Calismalar:

Calismanin baslangicindan itibaren iiretim alaninda yapilan gozlemler ve kalite iyilestirme
arastirmalari neticesinde;

¢ Bazi cok 6nemli parametrelerin sabitlenmesinin,

e Tam performans gostermeyen ekipmanlarin elden gegirilmesinin ve

® Proses konfigiirasyonun yeniden diizenlenmesinin mutlak gerekli oldugu
meydana ¢ikmistir. Buradaki amag¢ prosesin kendisinden kaynaklanan varyasyonu asgariye
cekebilmek ve bu sayede prosesi, kabul edilebilir ol¢iilerde, kararli varsaymaktir. Aksi halde
izlenecek proses parametreleri ile secilen kalite degerleri arasinda saglikli ve faydal iligkiler

bulmak miimkiin olmazdi.

Bu kapsamda seliilozun kappa numarast 50’ye, iletkenligi 1200 uS/cm’ye sabitlenmis ve
yiiksek kesafet presi ¢ikis kuru maddesinin her zaman % 30’un {izerinde olmasi saglanmustir.
Benzer sekilde; makine hizi, diisiik kesafetli rifaynerlerin ogiitiim kesafeti, rifayner sayilari,
sarsint1 tertibatinin ayarlari ve nisasta haricindeki kimyasallarin miktar1 gibi bir¢cok 6nemli
proses parametresi sabit tutulmustur. Sorunlu olan 3 numaral diisiik kesafet rifayner baski
sistemi, hidrolikten elektromekanige doniistiiriilmiis, hamur santrali karistiricis1 faal hale

getirilmis, polidiske bakim yapilmis ve formasyon kasasinin iki ilerisindeki su giderme kasasi

' Sarsint1 tertibatinin gorevi, gogiis valsini (ve sonug olarak sonsuz elegi) sarsarak elek
tizerinde ilave hareketlilik yaratmaktir. Bu islemin, esasinda, siizgecte un elemekten
farki yoktur. Sarsma isleminin Ol¢iisii, sarsinti numarasi olarak adlandirilir ve su
sekilde hesaplanir:

Sarsint1 numarasi = (Sarsint1 boyu x Sarsint1 frekansinin karesi) / Makine hizi
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devre dis1 birakilarak yas ¢izginin ileriye gitmesi, bdylece IBS kasalarin daha etkin ¢alismasi
saglanmustir. Ithal seliilozun homojen bicimde agilabilmesi icin islem 6ncesi 1slatma islemi
imkanina ulasilmistir. Rifaynerlerin bosta cektikleri yiik icin tespit calismalar1 yapilmis ve
yiikler sabitlenmistir. Serbest biiziilmenin saglanmasi i¢in satistan kombinelerin uygun
bicimde alinmasi ve kurutma silindirlerinde buhar kapatma uygulamasinin ortadan
kaldirilmasi saglanmistir. Ogiitiilmemis hamurun geri dondiiriilmesi saglanmis ve bu sayede
tirine karigmasi engellenmistir. Kimyasallarin dozlama ve sisteme eklenme sekilleri
tyilestirilmistir. 90S iiretimlerinde direk yol calisma saglanmis ve kesafet diizenleri optimize

edilmistir.

4.2.3 Proses Parametrelerinin Secilmesi

OYKA’da kurulu bir entegre proses izleme sistemi olmadig1 i¢in proses parametreleri analiz
verisi; lokal otomasyon panolarindan, rutin laboratuvar analizlerinden ve iiretim kayitlarindan
alinmistir. Mevcut durumda proses verilerini tampon kalite degerleri ile Ortiistirmek son
derece zor bir gorevdir. Proses parametre seciminde kritiklik seviyesinin yani sira bu zorluk
da belirleyici olmustur. Ayrica calisma boyunca yapilan analizler esnasinda, proses
parametrelerine bazi iiriin 6zelliklerinin dahil edilmesinin kalite gelisimine katkida bulunacagi

anlagilmistir. Buna gore secilen proses parametreleri Cizelge 4.1°de verildigi gibidir.

Secilen kalite kriterinin ve proses parametrelerinin sergiledigi dagilim Ornekleri histogram
grafikleri seklinde, proses parametrelerinin kalite kriteri arasindaki iliski ise serpilme

grafikleri seklinde Ek Aciklamalar B’de verilmistir.
Histogram grafikerlinde normal dagilimimn yam sira ¢ift tepeli dagilim, merkezden kagik

dagilim ve yaygin dagilim ornekleri mevcuttur. Serpilme grafiklerinde ise secilen her bir

parametre ile kalite kriteri arasindaki iliskinin yonii, sekli ve kuvveti goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Secilen proses parametreleri.

PROSES PARAMETRESI KISALTMA BIRIM
Yiiksek kesafet, net spesifik enerji Enj_YKR kWh/ton
Diisiik kesafet, net spesifik enerji Enj_DKR kWh/ton
Toplam net spesifik enerji Enj_Top kWh/ton
Hamur kasasi kesafeti HK_ KM %
Jet/elek oram JE_Orani -
Sarsint1 numarasi Sarsinti 57!
Elek hiz1 ElekHizi m/dk
Nisasta miktar1 Nisasta kg/ton
Ithal seliiloz orani IthalSel %
Yerli seliiloz orani YerliSel %
Dokiintii orant Dokuntu %
Gramaj dagilimi MsGr_2s g/m2
Rutubet 1 dagilimi MsRtl_2s %
Rutubet 2 dagilimi Ms Rt2_2s %
Kagit rutubeti Rutubet %
Ortalama uzama Uzama %
Cobb 60 arka yiiz CobbArka g/m’
Kagit kalinlig Kalinlik um
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BOLUM 5

ANALIZLER VE TARTISMA

Bu boliimde, 384 farkli kagit tamponunun {iiretimi esnasinda toplanan kagit ozellikleri ve
proses parametreleri verileri ile Tek Degiskenli ve Cok Degiskenli Kontrol Kartlar
olusturulmus, akabinde mevcut veri Coklu Regresyon Analizi'ne (CRA), Korelasyon
Analizi’ne (KA) ve Temel Bilesen Analizi’'ne (TBA) tabi tutulmustur. Cizelge 4.1°de verilen
parametrelerin bir kismi1 hamur hazirlama ve yas kisim proses parametreleri, kalani ise
hammadde karisim parametreleri ve calismanin sinirlart disinda tutulan siireglerin (pres
partisi, kurutma partisi vb.) etkiledigi bazi iiriin 6zellikleridir. Bu nedenle analizler, ihtiyaca
gore;

e Sadece kagit 6zelliklerini,

e Sadece proses parametrelerini veya

e Her ikisini de icerecek sekilde yapilmis ve asagida agiklandig iizere iki parametre

analiz disina alinmistir.

Analiz sonuglari, hazirlanan MATLAB programlar ile elde edilmistir. Bu program pargalari
Ek Aciklamalar C’de verilmistir. Proses parametrelerinin birimleri ve biiyiikliikleri
birbirinden ¢ok farkli oldugu i¢in CRA asamasinda;

e Sifir merkezli ve

e Sifir merkezli, birim varyansli olacak sekilde olgeklendirilen veri kiimeleri

kullanilmastir.

Ayrica analiz verisinin siiflandirilmasinin faydali olabilecegi diisiincesinden hareketle CRA
asamasinda;

e Tiim tamponlar (384 adet),

e Sadece yerli seliiloz kullanilarak iiretilen tamponlar (277 adet) ve

e Kagit hamuruna %35 oraninda ithal seliiloz hamuru katilarak iiretilen tamponlar (107

adet) olmak iizere ii¢ farkli veri grubu kullanilmistir.
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Calismanin ilk asamasinda analize dahil edilen “Toplam net spesifik enerji” ve “Elek hiz1”
parametreleri veriler arasinda tam dogrusallik olusmasina neden olmustur. Korelasyon
matrisinin incelenmesi ve konunun ilgili OYKA personeli ile tartisiimasi sonucunda bu
parametrelerin bagimsiz olmadiklar1 tespit edilmistir. Bu nedenle bu iki parametre analiz
disina alinmistir. Ayrica, verinin siniflandirilmasinin  neticesinde, hammadde ile ilgili
parametreler (yerli seliilloz orani, ithal seliiloz oran1 ve dokiintii) otomatik olarak analiz dis1
kalmistir. Bunlarin yerine, kritik iic mukavemet 6zelligi (hava gegirgenligi, yirtilma mukave-

meti ve patlama mukavemeti) analize dahil edilmistir.

5.1 KONTROL KARTLARI

Tek degiskenli kontrol kartt1 uygulamasina 6rnek olusturmasi agisindan en Onemli kagit
ozelligi olan “Ortalama Kopma Mukavemeti Endeksi” i¢in 3-sigma kontrol karti
olusturulmustur. X - Karti seklinde tasarlanan kontrol kart1 Sekil 5.1°de verildigi gibidir. Buna
gore UKL = 68.4988 ve AKL = 55.757 dir ve 281 ile 300 nolu tamponlar iist kontrol limitinin
disina ¢ikmistir. Ayrica proseste, gozlem siiresinin yaklasik yarisindan itibaren, yukar1 yonde
bir kayma dikkati ¢cekmektedir. Bunun tesiriyle en az yedi adet ardisik degerin ortalama
cizgisinin altinda ve iistiinde oldugu bircok dizi gozlenmektedir. Yapilan incelemede bu
kaymanin hammadde degisikliginden (ithal seliiloz kullamimindan) kaynaklandigi tespit
edilmistir. UKL nin disina ¢ikan 281 ve 300 nolu tamponlarin iiretim sartlar1 incelendiginde
ise, bu tamponlarin ithal seliilozla ve mukavemet artirma amagl yiiksek miktarli nisasta (20
kg/t) denemesinin yapildigr donemde iiretildigi goriilmektedir. Yani olusturulan kontrol karti
prosesi kontrol disina siiriikleyen 6zel sebeplerin varligini (ithal seliiloz kullanim1 ve nisasta

denemesi) tespit edebilmistir.

Cok degiskenli kontrol kartlarinin olusturulmasi asamasinda, ¢ikan her tampon i¢in (yaklasik
saatte bir) kalite kontrol laboratuvarinda Ol¢iilen asagidaki kagit 6zelliklerinin tamamu (sekiz
adet), kalite kriteri olarak analize dahil edilmistir:

¢ Ortalama Kopma Mukavemeti Endeksi (KopmaEnd)

e Hava Gecirgenligi (HavaGec)

e Ortalama Yirtilma Mukavemeti Endeksi (YirtilmaEnd)

e Kagit Rutubeti (Rutubet)

e Kagit Kalinhigi (Kalinlik)
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e Patlama Mukavemeti Endeksi (PatlamaEnd)
e Arka Yiizdeki Su Emiciligi (CobbArka)

e Ortalama Uzama (Uzama)

X - Karti: p=62.1279 o = 2.1236 UCL = 68.4988 LCL = 55.757
70 T T T T T T

[=2]
o

o
(=]

Kopma Endeksi (MD+CD)/2 (Nm/g)

5 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tampon Numaras

Sekil 5.1 Ortalama kopma endeksi degerleri kontrol kart1 (X - Kart1).

Prosesin (biitiinsel kagit kalitesinin) kontrol altinda olup olmadiginin tespiti icin Sekil 5.2°de
verilen cok degiskenli kontrol kart1 (7° - Kart1) ve toplam sekiz adet tek degiskenli kontrol
kart1 olusturulmustur. Tek degiskenli kontrol kartlari; 21, 34, 135, 197, 249, 256, 281, 300 ve
304 no’lu tamponlarda, secilen sekiz 6zellikten biri veya birkaci i¢in, prosesin kontrol digina
ciktigini gostermektedir. Ancak 7% Karti bu tamponlarin sadece ikisinde (21 ve 300 no’lu
tamponlar) prosesin kontrol disina c¢iktigini diger tamponlarda ise prosesin kontrol altinda
olduguna isaret etmektedir. Bu durum, ¢cok degiskenli kontrol kartinin korelasyonlar1 dikkate

almasi neticesinde analizin basarisinin arttig1 seklinde yorumlanmastir.

Tek degiskenli ve ¢ok degiskenli kontrol kartlarina gore prosesin kontrol disina ciktigi
tamponlar ve hesaplanan kontrol limitleri Cizelge 5.1°de verildigi gibidir. Bundan sonraki
kistmda, CRA vasitasiyla, temel kalite kriteri (kopma endeksi) ile proses degiskenleri

arasindaki iligkisi arastirilacaktir.
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T Kartr: 75(0.003) = 23.2997
35 T T T T T T T

aof-- 2o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tampon Mumarasi

Sekil 5.2 Sekiz adet kagit kalite kriteri icin cok degiskenli kontrol kart (77 - Karty).

Cizelge 5.1 Tek degiskenli ve ¢ok degiskenli kontrol kartlarina gore prosesin kontrol disina
ciktigl tamponlar.

£ E 2| s
Kontrol Dis1 Tampon 0 3 e - s = =
No. g 2 g 2 = % g g

) 5 5 3 G = S N

N as! >~ & 4 am &) -
21 61.0 13 13.0 6.4 130 6.3 29 9.1
34 59.8 14 14.8 6.8 130 6.5 34 9.0
135 60.1 15 13.5 6.4 130 6.3 30 8.7
197 62.0 16 12.9 6.5 140 6.3 30 8.3
249 62.4 17 13.7 6.6 145 6.2 35 8.6
256 67.3 18 13.0 6.8 130 7.2 36 8.4
281 69.2 18 13.0 6.5 135 6.6 35 8.2
300 69.8 20 13.1 6.3 140 7.3 37 8.3
304 61.9 14 12.7 5.1 135 6.5 32 8.1
Tek Degiskenli UKL | 68.50 | 24.24 | 14.75 | 7.78 | 143.52 | 7.16 | 38.30 | 9.96
Tek Degiskenli AKL | 55.76 | 11.50 | 11.31 | 544 | 122.71 | 529 | 30.84 | 7.57
Tek Degiskenli
Durumdaki Kontrol 2 0 1 1 1 2 3 0
Dis1t Durum Sayisi
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5.2 COKLU REGRESYON ANALIiZi VE KORELASYON ANALIZi

Coklu Regresyon Analizi’nde gozlem siiresince iiretilen 384 adet tamponun 6l¢iim verisinden
faydalanilmistir. Bu asamada; tiim tamponlar (384 adet), sadece yerli seliiloz kullanilarak
iretilen tamponlar (277 adet) ve ithal seliilloz kullanarak iiretilen tamponlar (107 adet) olmak
tizere ii¢ farkli veri grubu kullanilmistir. Korelasyon Analizi’nde ise gruplama yapilmaksizin

384 adet tamponun Ol¢iim verisi kullanilmistir.

Analiz sirasinda elde edilen korelasyon katsayilari (tiim tamponlar icin) Cizelge 5.2°te
verilmistir. Buna gore temel kalite kriteri (kopma endeksi) ile yiiksek iliskiye sahip
parametreler biiyiikliik sirasina gore; Patlama Endeksi (0.58), Nisasta (0.53), Toplam DKR
Enerjisi (0.53), Uzama (-0.48), Yirtilma Endeksi (-0.38), Jet/Elek Oram1 (0.29) ve Hamur
Kasast Kuru Madde Orami (0.28)’dir. En diisiik iliskiye sahip parametreler ise; Rutubet 2
Degiskenligi (0.01), Kagit Rutubeti (-0.04), Mesurex Gramaj Degiskenligi (-0.08) ve YKR
Enerjisi (0.12)dir.

Cizelge 5.2 Korelasyon katsayilari.

= o
o [=] (72}
= [a~] %]
= - Q
215 EA cIN- = | - w8 N @ & | = l
g | 2l g| .| | | 2| 2| S || =S| 49| 8
SIE| 2| 7| R |E|ld| ¥l 5|2l &5|Z| 3|72 5|
| A |lZz|lm ||| B |lZ|a |0 || =2 || @m|=2|&]|=2
KopmaEnd | 1.00 | 058 | 0.54 | 0.53 | -0.48 | 038 | 0.29 | 0.28 | -024 | 023 | 0.17 | -0.17 | 0.13 | 0.12 | -0.08 | -0.04 | 0.01
PatlamaEnd | 058 | 1.00 | 036 | 0.51 | -0.38 | -0.14 | 0.12 | 0.14 | -030 | 0.05 | 0.04 | -0.03 | 0.06 | 027 | 0.04 | -0.03 | -0.04
Nisasta 0.54 | 036 | 1.00 | 030 | -025|-034 | 042 | 045 | 028 | 023 | 0.05 | -0.43 | 036 | -0.20 | -0.25 | 0.07 | 0.00
Enj_DKR 0.53 | 051 | 030 | 1.00 | -0.67 | -0.05 | 042 | 035 | -0.46 | 0.13 | 0.12 | -0.01 | 0.19 | 0.16 | -0.19 | -0.07 | 0.15
Uzama 048 | -0.38 | -0.25 | -0.67 | 1.00 | 0.18 | -0.28 | 028 | 0.27 | 0.05 | 0.12 | 0.20 | -0.20 | -0.09 | 0.13 | 0.21 | 0.06

YirtilmaEnd | -0.38 | -0.14 | -0.34 | -0.05 | 0.18 | 1.00 | -0.22 | -0.19 | -0.09 | -0.20 | -0.22 | 0.35 | 0.01 | 0.07 | 0.09 | 0.06 | -0.08

JE_Orani 029 | 012 | 042 | 042 | -028 | -0.22 | 1.00 | 0.75 | -0.19 | 0.24 | 0.09 | -028 | 0.17 | -0.37 | -0.53 | -0.14 | 0.28
HK_KM 028 | 0.14 | 045 | 035 | -028 | -0.19 | 0.75 | 1.00 | -0.18 | 0.23 | 0.10 | -0.32 | 0.28 | -0.27 | -0.44 | -0.01 | 0.09
Sarsinti <024 | -0.30 | 0.28 | -0.46 | 027 | -0.09 | -0.19 | -0.18 | 1.00 | -0.05 | -0.07 | -0.31 | 0.18 | -0.24 | 0.04 | 0.08 | -0.16
CobbArka 023 | 005 | 023 | 013 | 0.05 | 020 | 0.24 | 023 | -0.05 | 1.00 | 0.07 | -0.16 | -0.08 | -0.16 | -0.02 | 0.13 | 0.22
HavaGec 0.17 | 0.04 | 0.05 | 012 | 0.12 | -0.22 | 0.09 | 0.10 | -0.07 | 0.07 | 1.00 | 0.02 | 0.13 | 0.05 | -0.11 | 0.12 | 0.13
MsRtl_2s -0.17 | -0.03 | -0.43 | -0.01 | 0.20 | 0.35 | -0.28 | -0.32 | -0.31 | -0.16 | 0.02 | 1.00 | -0.33 | 0.29 | 0.16 | -0.03 | 0.12
Kalinlik 0.13 | 0.06 | 036 | 0.19 | -020 | 0.01 | 0.17 | 0.28 | 0.18 | -0.08 | 0.13 | -0.33 | 1.00 | -0.06 | -0.15 | 0.11 | -0.13
Enj_YKR 0.12 | 027 | -020 | 0.16 | -0.09 | 0.07 | -0.37 | -0.27 | -0.24 | -0.16 | 0.05 | 0.29 | -0.06 | 1.00 | 0.29 | 0.07 | -0.11
MsGr_2s -0.08 | 0.04 | -025 | -0.19 | 0.13 | 0.09 | -0.53 | -0.44 | 0.04 | -0.02 | -0.11 | 0.16 | -0.15 | 029 | 1.00 | 0.11 | -0.18
Rutubet -0.04 | -0.03 | 0.07 | -0.07 | 021 | 0.06 | -0.14 | -0.01 | 0.08 | 0.13 | 0.12 | -0.03 | 0.11 | 0.07 | 0.11 | 1.00 | -0.06

Ms Rt2_2s 0.01 | -0.04 | 0.00 | 0.15 | 0.06 | -0.08 [ 0.28 | 0.09 | -0.16 | 0.22 | 0.13 | 0.12 | -0.13 | -0.11 | -0.18 | -0.06 | 1.00




Yapilan analiz sonucunda Cizelge 5.3 ve 5.4°te verilen regresyon katsayilari elde edilmistir.
Bu modele gore; sadece hamur hazirlama ve yas kisim proses parametrelerinin (alti adet)
analiz edilmesi ile elde edilen grafikler Sekli 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te verildigi gibidir.
Proses parametrelerine ilave olarak diger kagit 6zelliklerinin analiz edilmesi durumunda (on

alt1 parametre ile) elde edilen grafikler ise Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verildigi gibidir.

Cizelge 5.3 Regresyon katsayilarinin kiyaslanmasi (alt1 parametre).

Karsilik Tiim Tamponlar Yerli Tamponlar Ithal Tamponlar
Gelen Merkez Merkez Merkez
Parametre Merkez 0 Vaiyais(i Merkez 0 Vaiyails(i Merkez 0 Vaiyails(i
Nisasta 0.35 0.64 0.26 0.57 0.42 0.73
Sarsinti -0.00 -0.32 -0.03 -0.29 -0.01 -0.09
Enj_DKR 0.02 0.21 0.01 0.10 0.01 0.07
Enj_YKR 0.03 0.11 0.06 0.25 -0.01 -0.04
HK_KM -14.51 -0.11 -8.50 -0.08 -7.20 -0.04
JE_Orani -1.33 -0.01 4.03 0.02 -2.87 -0.01

Cizelge 5.4 Regresyon katsayilarinin kiyaslanmasi (on alt1 parametre).

Karsilik Tiim Tamponlar Yerli Tamponlar Ithal Tamponlar
Gelen Merkez Merkez Merkez
Parametre Merkez 0 Vaiyais(i Merkez 0 Vaiyails(i Merkez 0 Vaiyails(i
Nisasta 0.25 0.46 0.17 0.36 0.33 0.57
Sarsinti -0.00 -0.24 -0.00 -0.19 0.01 0.03
PatlamaEnd 1.44 0.21 1.09 0.17 1.25 0.19
Uzama -1.09 -0.20 -1.06 -0.21 -1.03 -0.10
YirtilmaEnd -0.61 -0.16 -0.61 -0.23 -1.01 -0.24
HavaGec 0.12 0.12 0.17 0.24 0.02 0.02
CobbArka 0.20 0.11 0.17 0.13 0.19 0.11
HK_KM -15.31 -0.11 -11.94 -0.11 -19.10 -0.10
Enj_YKR 0.02 0.06 0.03 0.12 -0.00 -0.09
Ms Rt2_2s -0.20 -0.06 -0.18 -0.07 -0.17 -0.05
MsGr_2s 0.38 0.04 0.39 0.06 0.13 0.01
MsRtl_2s 0.18 0.03 0.28 0.06 0.66 0.08
Enj_DKR 0.00 0.03 -0.00 -0.02 0.00 0.00
JE_Orani 7.89 0.03 17.69 0.10 -8.44 -0.02
Rutubet -0.13 -0.02 -0.19 -0.05 0.04 0.01
Kalinlik -0.01 -0.01 -0.02 -0.04 0.01 0.02
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Gozlenen cikuglar - Kestirilen cikiglar (tim tamponlar - sifir merkez)
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Sekil 5.3 Tiim tamponlarin analizinden elde edilen kestirim (alt1 parametre).
Giézlenen cikislar - Kestirilen cikiglar (yerli selilozdan dretilenler - sifir merkez)
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Sekil 5.4 Yerli seliilozdan iiretilen tamponlarin analizinden elde edilen kestirim (alti

parametr

e).
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Giozlenen cikiglar - Kestirilen cikaglar (ithal selilozdan dretilenler - sifir merkez)
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parametre).

Giozlenen cikiglar - Kestirilen cikusglar (tim tamponlar - sifir merkez)
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Sekil 5.6 Tiim tamponlarin analizinden elde edilen kestirim (on alti parametre).
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Giozlenen cikiglar - Kestirilen cikiglar (yerli selilozdan dretilenler - sifir merkez)
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Sekil 5.7 Yerli seliilozdan iiretilen tamponlarin analizinden elde edilen kestirim (on alti

parametre).
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Sadece hamur hazirlama ve yas kisimdaki alti adet proses parametresinin analiz edilmesi ile
sonucunda sifir merkezli 6l¢eklendirmede en yiiksek katsayilar (tiim tamponlar i¢in); Hamur
Kasas1 Kuru Madde Orani (-14.51), Jet/Elek Orami (-1.33) ve Nisasta (0.35) olarak
hesaplanmustir. Yerli ve ithal tamponlarda ayni parametreler sirasiyla (-8.50, 4.03 ve 0.26) ve
(-7.20, -2.87 ve 0.42)’dir. Aym1 durumda sifir merkezli birim varyansh 6lceklendirme i¢in en
yiiksek katsayilar (tiim tamponlar i¢in); Nisasta (0.64), Sarsinti Numarasi (-0.32) ve Toplam
DKR Enerjisi’dir (0.21). Yerli seliilozdan iiretilen tamponlar i¢in bu siralama; Nisasta (0.57),
Sarsintt Numarasi (-0.29) ve YKR Enerjisi (0.25), ithal seliillozdan {iretilen tamponlarda;
Nisasta (0.73), Sarsinti Numarasi (-0.09) ve Toplam DKR Enerjisi (0.07) seklindedir (Bkz.
Cizelge 5.3).

Proses parametrelerine ilave olarak kopma endeksi haricindeki kagit 6zelliklerinin (toplam on
alti parametrenin) analize dahil edilmesi neticesinde; sifir merkezli Olceklendirmede en
yiiksek katsayilar (tiim tamponlar icin); Hamur Kasas1 Kuru Madde Orani (-15.31), Jet/Elek
Oram (7.89), Patlama Endeksi (1.44), Uzama (-1.09) ve Yirtilma Endeksi (-0.61) olarak
hesaplanmustir. Yerli seliilozdan iiretilen tamponlarda bu siralama su sekilde gerceklesmistir:
Jet/Elek Oram (17.69), Hamur Kasas1 Kuru Madde Orani (-11.94), Uzama (-1.06), Yirtilma
Endeksi (-0.61) ve Gramaj Degiskenligi (0.39). ithal seliilozdan iiretilen tamponlar icin 6ne
cikan katsayilar; Hamur Kasas1 Kuru Madde Oram (-19.10), Jet/Elek Oram (-8.44), Patlama
Endeksi (1.25), Uzama (-1.03) ve Yirtilma Endeksi (-1.01) seklindedir. Sifir merkezli birim
varyansh Ol¢eklendirmede en yiiksek katsayilar (tiim tamponlar icin); Nisasta (0.46), Sarsinti
Numarasi (-0.24), Patlama Endeksi (0.21), Uzama (-0.20) ve Yirtilma Endeksi’dir (-0.16).
Yerli seliilozdan iiretilen tamponlarda bu siralama su sekilde gercekles-mistir: Nisasta (0.36),
Hava Gegirgenligi (0.24), Yirtilma Endeksi (-0.23), Uzama (-0.21) ve Sarsinti Numarasi (-
0.19). ithal seliilozdan iiretilen tamponlar icin 6ne ¢ikan Katsayilar; Nisasta (0.57), Yirtilma
Endeksi (-0.24), Patlama Endeksi (0.19) ve Cobb Arka Yiiz (-0.11) seklindedir (Bkz. Cizelge
5.4).

Ayrica tiim tamponlar kullanilarak olusturulan grafiklerde, on alti parametreli modelin
(kestirimin), gozlem degerlerinin genel seyrini, alti parametreli modelden daha basarili

sekilde takip edebildigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 5.3 ve Sekil 5.6).
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Regresyon analizi neticesinde ulasilan “tahminin standart hatasi” degerleri Cizelge 5.5°te

mukayese edilmistir. Ayrica “determinasyon katsayi (R*)” 0.63 olarak hesaplanmistir (tim

tamponlar icin ve on alt1 parametre durumunda).

Cizelge 5.5 Tiim veri gruplar ve iki tip 6lgeklendirme icin tahminin standart hatasi.

Veri Grub Alt1 Parametreli On Alt1 Parametreli
ol t Xl ru dl.l Yéntemi Analizdeki Hata Analizdeki Hata
gefrendirme rontemt Miktarlari Miktarlar1

Tiim tamponlar
Stfir merkezli 147 1.29
Tiim tamponlar
Stfir merkezli, birim varyansli 0.69 0.61
Yerli seluloz@an iretilen tamponlar 144 127
Stfir merkezli
Yerli seliillozdan iiretilen tamponlar

C o 0.91 0.81
Stfir merkezli, birim varyansli
Ithal selulonan iretilen tamponlar 1.39 101
Stfir merkezli
Ithal selulozdan ‘u‘retllen tamponlar 0.65 057
Stfir merkezli, birim varyansl

5.3 TEMEL BIiLESEN ANALIZi

Temel Bilesen Analizi sonucunda, Cizelge 5.6’da verilen temel bilesen katsayilarina

ulasilmigtir. Buna gore,

Birinci temel bilesen toplam degiskenligin %23.1’in1 aciklamaktadir ve en baskin
katsayilar; CobbArka Yiiz (-0.58), Kagit Kalinligir (-0.47), Patlama Endeksi (0.35),
Rutubet 1 Degiskenligi (0.30) ve YKR Enerjisi’dir (-0.27).

Ikinci temel bilesen toplam degiskenligin %14.4’iinii agiklamaktadir ve en baskin
katsayilar; Patlama Endeksi (0.46), CobbArka Yiiz (0.44), YKR Enerjisi (-0.41),
Rutubet 1 Degiskenligi (0.32) ve Kagit Kalinligi’dir (0.31).

Uciincii temel bilesen toplam degiskenligin %10.6’sim1 aciklamaktadir ve en baskin
katsayilar; Rutubet 1 Degiskenligi (-0.55), Kagit Kalinlig1 (-0.46), Patlama Endeksi
(0.42), CobbArka Yiiz (0.42) ve Rutubet 2 Degiskenligi’dir (-0.23).

Dordiincii temel bilesen toplam degiskenligin %8.8’ini agiklamaktadir ve en baskin
katsayilar; YKR Enerjisi (0.52), Patlama Endeksi (0.49), Gramaj Degiskenligi (-0.41),
Kagit Rutubeti (-0.35) ve Uzama’dir (-0.23).
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e Besinci temel bilesen toplam degiskenligin %7.5’ini agiklamaktadir ve en baskin

katsayilar; Gramaj Degiskenligi (0.44), Sarsinti Numarasi (0.41), Toplam DKR
Enerjisi (-0.40), Yirtilma Endeksi (0.36) ve Kagit Rutubeti’dir (-0.27).

e Altunci temel bilesen toplam degiskenligin %6.3’linii agiklamaktadir ve en baskin
katsayilar; Kagit Kalinlig1 (-0.44), CobbArka Yiiz (0.44), Nisasta (0.40), Rutubet 1
Degiskenligi (0.34) ve Rutubeti 2 Degiskenligi’dir (0.28).

Cizelge 5.6 Temel bilesenlerin katsayilari.

E Bl g 2 | & & | 8| =
S1E|s|2| 82|92 zl2|2 2|83
Temel S22 E |2 2| E|C &% 3|2 2|2S
BilesenNo. | £ | & | 2 | S| & | S| D5 |5|5|5|2|a|&|&8[8]|F
1 0.08 | 0.00 | 0.10 | -0.47 | 0.35 | -0.58 | 0.13 | -0.08 | 0.30 | -0.23 | 0.15 | 0.06 | -0.27 | -0.04 | 0.12 | -0.13
2 -0.21| 0.12 | 0.09 | 0.31 | 046 | 0.44 | -0.21 | -0.01 | 0.32 | -0.03 | 0.10 | 0.26 | -0.41 | 0.01 | 0.14 | -0.15
3 -0.05|-0.11 | -0.13 | -0.46 | 0.42 | 0.42 | 0.15 | 0.11 | -0.55 | -0.23 | 0.01 | -0.04 | 0.02 | -0.08 | -0.04 | -0.07
4 0,20 | -0.13 | -0.35 | 0.08 | 0.49 | -0.06 | -0.23 | -0.41 | 0.16 | 0.18 | -0.14 | -0.02 | 0.52 | -0.03 | -0.07 | -0.04
5 0.20 | 0.36 | -0.27 | -0.18 | -0.14 | 0.05 | -0.19 | 0.44 | 0.21 | -0.16 | -0.19 | 0.41 | 0.19 | -0.40 | -0.04 | -0.04
6 0.16 | -0.09 | 0.20 | -0.44 | -0.26 | 0.44 | 0.07 | -0.25| 0.34 | 0.28 | 0.40 | 0.04 | 0.15 | -0.10 | 0.03 | -0.07
7 -0.29 | -0.31 | 0.23 | -0.24 | 0.16 | 0.02 | -0.04 | 0.31 | 0.26 | 0.20 | -0.30 | 0.18 | 0.09 | 0.26 | -0.35 | 0.40
8 -0.28 | 0.11 | -0.26 | -0.23 | -0.23 | 0.19 | 0.02 | -0.37 | 0.27 | -0.26 | -0.52 | -0.31 | -0.21 | 0.03 | -0.06 | -0.04
9 -0.25| 0.32 | 0.28 | -0.02 | 0.18 | 0.00 | -0.17 | 0.29 | 0.16 | -0.05 | 0.13 | -0.65 | 0.33 | -0.14 | 0.04 | -0.07
10 0.10 | 0.04 | 0.49 | -0.20 | -0.06 | -0.05 | -0.65 | -0.24 | -0.31 | 0.01 | -0.27 | 0.10 | -0.06 | -0.07 | 0.18 | 0.01
11 0.36 | -0.17 | -0.27 | -0.13 | -0.06 | 0.09 | -0.32 | 0.34 | 0.11 | 0.00 | 0.01 | -0.23 | -0.11 | 0.59 | 0.28 | -0.14
12 -0.08 | -0.49 | -0.27 | 0.02 | -0.08 | -0.07 | -0.38 | 0.10 | 0.02 | 0.04 | 0.22 | -0.24 | -0.31 | -0.51 | -0.19 | 0.12
13 -0.15| 0.40 | -0.24 | -0.22 | 0.07 | -0.12 | -0.02 | 0.03 | -0.18 | 0.75 | -0.04 | -0.04 | -0.28 | 0.01 | -0.06 | -0.11
14 0.33 | 0.41 | -0.05 | -0.02 | 0.09 | 0.07 | -0.13 | -0.16 | -0.02 | -0.18 | 0.26 | -0.11 | -0.17 | 0.16 | -0.39 | 0.59
15 0.42 | -0.05| 0.27 | 0.11 | 0.05 | 0.05 | 0.09 | 0.08 | 0.03 | 0.04 |-0.23 | -0.15 | -0.17 | -0.05 | -0.60 | -0.50
16 0.41 |-0.06 | 0.12 | 0.07 | 0.17 | 0.12 | 0.31 | 0.09 | 0.09 | 0.20 | -0.36 | -0.23 | -0.16 | -0.31 | 0.42 | 0.38

Sekil 5.9’deki Pareto grafiginde goriildiigii izere %91°lik kiimiilatif varyans

mak i¢in on bir temel bilesenin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Pareto Grafigi - Temel Bilesenler
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Sekil 5.9 Pareto grafigi - temel bilesenler.

5.4 TARTISMA

Tek Degiskenli ve Cok Degiskenli Kontrol Kartlarinin, kagit iiretim prosesinin izlenmesinde,
son derece etkin araglar oldugu yapilan 6rnekle acik bicimde ortaya konmustur. Ornekte
goriildiigi tizere kontrol dist durumlarin olusmadan once ya da olustuktan sonra tespit
edilmesi son derece kolaydir. Kontrol kartlar1 tarafindan ikaz edilen ©zel sebeplerin
arastirtlmas1 ve ortadan kaldirilmasi sayesinde proses daha etkin bi¢cimde kontrol altinda
tutulabilir. Ayrica ithal seliiloz kullanimi ile proseste meydana gelen kaymaya benzer, olumlu
ya da olumsuz, durumlardan kalite artirma firsati olarak yararlanilabilir. Coklu Regresyon
Analizi ve Korelasyon Analizi sayesinde, baslangicta tahmin edilenin de oOtesinde, basarili
neticelere ulagilmistir. Temel Bilesen Analizi sonucunda elde edilen temel bilesen katsayilari,
baskin parametrelere isaret etmek anlaminda, ne literatiirle ne de OYKA’daki deneyimle

ortismemekte ve parametrelerin tamami, bilesenlerin birinde pozitif iligki sergilerken
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digerinde negatif iliski sergilemekte, siddetleri ise ciddi oranlarda degiskenlik gdstermektedir.

Ancak bu katsayilardan faydalanarak prosesteki degiskenligin kaynagina dair fikir edinmek

miimkiindiir. Yani TBA sonuglar1 baskin parametrelerin meydana cikarilmasindan ziyade

degiskenligin arastirilmasinda kullanilmalidir. Sonug olarak yapilan 6nemli tespitler:

Mevcut verinin niteligi géz oniine alindiginda, literatiirde onerildigi gibi, ol¢eklendir-
menin, “sifir merkezli, birim varyansli” olacak sekilde yapilmasi gerekmektedir. Aksi
halde regresyon katsayilarini yorumlamak anlamsiz hale gelmektedir.
Analiz asamasinda {iriinlerin; yerli, ithal, timii seklinde siniflandirilmasi pratikte
faydasi olan bir sonug iiretmemistir.
CRA’da determinasyon katsayisinin 0.63 olarak hesaplanmasindan hareketle modeli-
mizin (denklemimizin) gézlem degerlerindeki toplam degiskenligin % 63’iinii agikla-
may1 basarabildigini sOyleyebiliriz. Baska uygulamalar icin diisiik olarak yorumlana-
bilecek bu oran, entegre selilloz ve kagit iiretiminin detaylarin1 bilenler agisindan,
beklenenin iizerindedir. Ciinkii entegre kagit fabrikalarinda bitmis iirliniin kalitesini
etkilemeye aday cok sayida parametre vardir. Zaten kismi korelasyon katsayilarinin
nispeten diisiik ¢ikmasi da bu durumu teyit etmektedir.
CRA’da parametre sayisinin artirilmasi kestirimin isabetini artirmistir.
Baskin parametrelerin meydana cikarilmasinda CRA ve KA literatiirle, OYKA’daki
deneyimle ve birbirleriyle Ortiisen sonuclar vermistir. Buna gore,

o CRA’da; Nisasta, Sarsint1, Patlama, Uzama ve Yirtilma,

o KA’da; Patlama, Nisasta, DKR, Uzama ve Yirtilma 6ne ¢ikmaktadir.
TBA baskin parametrelerin  meydana ¢ikarilmasindan ziyade degiskenligin
azaltilmasinda faydali olabilecek sonuclar {iretmistir. Buna gore, Patlama, Su

Emiciligi, Kalinlik, Rutubet]l ve YKR 6ne ¢ikmaktadir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda; Tek Degiskenli ve Cok Degiskenli Kontrol Kartlari, Coklu
Regresyon Analizi, Korelasyon Analizi ve Temel Bilesen Analizi’nden yararlanilmistir.
Bunlar literatiirde siklikla kullanilan yontemlerdir. Kontrol kartlar1 sayesinde kagit iiretim
prosesinin siirekli izlenmesi ve Olclim degerlerinin beklenen araliklarinda seyredip
seyretmediginin tespit edilmesi miimkiin olmustur. Coklu Regresyon Analizi ve Korelasyon
Analizi ile kagit kalitesini etkileyen proses degiskenleri arasindan baskin olanlar
secilebilmistir. Temel Bilesen Analizi sonucunda elde edilen temel bilesen katsayilari, baskin
parametrelere isaret etmek anlaminda yararli olmamis ancak bu katsayilardan faydalanarak

prosesteki degiskenligin kaynagina dair fikir edinmek miimkiin olmustur.

Yapilan analizler sonucunda, OYKA’daki kalite artirimi calismalarina katki saglamak
amaciyla, somut oneriler gelistirilmistir. Bu oneriler asagida verildigi gibidir:

e OYKA’nm irettigi 90 g/mz’lik kagidin kopma mukavemeti endeksinin artirilmasi
gelecekteki rekabet agisindan firma i¢in faydali olacaktir.

e OYKA’nm iirettigi 90 g/m”*lik kagidin uzamasi rakiplerine kiyasla yiiksektir (bu
esasen miisteriye avantaj saglayan ancak firmaya ilave maliyet getiren bir durumdur).
Hem MD hem de CD uzama degerlerinin diisiiriilmesi kopma endeksini ve kagidin
calisabilirligini artiracaktir.

e ithal selillozun ogiitiilmesi esnasinda hava gecirgenligi degerleri keskin bicimde
artmadigr icin DKR’lerde yiiksek net spesifik enerji ile calisilabilmekte ve boylece
daha yiiksek kopma endeksi elde edilmektedir. Yerli seliillozun 6giitiilmesinde
DKR’ler nispeten daha diisiik enerji ile ¢alistirilabilmektedir. Bunun temel nedeninin
bulunmasi ve ortadan kaldirilmasi sayesinde, daha yiliksek mukavemete sahip kagit
tiretmek miimkiindiir. Bu basarilamadig: taktirde, kopma endeksini artirmak amaciyla,
harmana belirli oranda ithal seliiloz ekleme uygulamasina siireklilik kazandirilmasi

faydal1 olacaktir.
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Nisasta kullanim1 belirgin bi¢imde mukavemet artis1 getirmektedir. Bu anlamda 20
kg/ton-kagit nisasta kullanmak faydali olacaktir.

Sarsint1 numarasinin negatif korelasyonlu c¢ikmasi sektordeki bilgi ile ¢elismektedir.
Yapilan arastirmada bunun OYKA’nin iiretim tercihlerinden, kopma mukavemeti
MD/CD oraninin diisiikliigiinden, kaynaklandig1 sonucuna ulagilmistir. Bir deneme
tiretimi yapilarak sarsinti numarasini (ve dolayisiyla kopma endeksini) artirmak
miimkiin goriinmektedir. Bu oldugu taktirde daha yiiksek sarsinti numaralarina
erismeyi miimkiin kilmak iizere yeni teknoloji bir sarsint1 tertibatina yatirrm yapilmasi
degerlendirilmelidir.

OYKA’da YKR o6giitiimiiniin kopma endeksini artirdigina inanilmaktadir. Bu durum
hem literatiirle hem de bu calismada elde edilen bulgularla ¢elismektedir. YKR net
spesifik enerjisinin daha genis araliklarda degistirildigi yeni bir deneme {iiretimi
yapilarak toplam net spesifik enerjinin (ve dolayisiyla kopma endeksinin) optimize
edilmesi saglanmalidir.

Bu tip analizlerin daha saglikli yapilabilmesi i¢in bilgisayarl proses izleme sisteminin

kurulmasi yararli olacaktir.

Analiz sonuglarinin OYKA personeli ile degerlendirilmesi neticesinde, kalite gelistirme

caligmalarinda istatistiksel tekniklerinin ~ kullaniminin, stratejik yonetsel kararlarin

alinmasinda son derece faydali oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu anlamda yeni ve daha genis

kapsamli analizler yapilmasi ve analiz faaliyetlerinin fabrikadaki tim siirecleri kapsamasi

biiyiik 6nem tagimaktadir.
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EK ACIKLAMALAR A

PROSES PARAMETRE LiSTESI

HAMUR HAZIRLAMA:

Seliiloz kappa numarasi

Seliiloz pH’1

Seliiloz iletkenligi

Seliiloz serbestlik derecesi

Kule seviyesi

Kule kesafeti

Kuleden alinan hamur miktari
YKR pres torku

YKR pres devri

YKR pres tekne basinci

YKR pres hat basinci

YKR pres ¢ikis kuru madde

YKR pres ¢ikis hamur serbestlik serecesi
Hamur sicaklig

YKR net spesifik enerji

YKR bigagi tipi ve kullanim siiresi
YKR bicak vibrasyonu

YKR vibrasyon

YKR bigak acikligi

YKR filtrat deposu seviyesi

Kule inceltme deposu seviyesi
Kule seyreltme pompasi hat basinci
Polidisk deposu seviyesi

Polidiskte kek olusumunun olup olmadigi

Ogiitiilmemis biite seviyesi
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Ogiitiilmemis biite karistiricinin ¢ektigi akim
DKR giris kesafeti

DKR'lardan kag¢ adedinin devrede oldugu

5 adet DKR'da hangi tip bigaklarin kullanildigi
DKR'da bigaklarin kullanim siiresi

DKR giris-cikis basinglari

DKR hamur miktar1

DKR c¢ikis pH’1

DKR net spesifik enerji

Ogiitiilmiis biite seviyesi

Ogiitiilmiis biite kesafeti

Karisim biitesine verilen eski kagit hamuru kesafeti
Karisim biitesine verilen eski kagit hamur miktari
Karisim biitesine verilen dokiintii kesafeti
Karisim biitesine verilen dokiintii miktari
Karisim biite pH'1

Karisim biite seviyesi

Karisim biite ¢ikis kesafeti

Makine biite seviyesi

Makine biite ¢ikis kesafeti

YAS KISIM:

Mis pompa devri

113N dikey elek basinci

113N dikey elek devri

114N dikey elek basinci

114N dikey elek devri

115N dikey elek basinci

115N dikey elek devri

Elek alt1 su sicakligi

Elek gerginligi

Elek ve preslerin hiz gostergeleri

Jet/elek orani
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Hamur kasasi termatrollerin konumu
Hamur kasas1 toplam basing

Hamur kasas1 kuru madde

Cetvel agz1 aciklig

Sarsint1 devri

Sarsint1 kurs boyu

Yas ve kuru kasalarinin vakum degeri
Elek emici sifon vakum degerleri

Elegin durumu (temiz/kirli)

Elek tahrik valsinin hiz1 ve ¢ektigi akim
Elek emici sifon valsinin hiz1 ve ¢ektigi akim
Devronun konumu (basili/agik)

Hamur kasas1 durumu (temiz/kirli)
Gogiis valsi sarsintt mekanizmasinin durumu (¢alistyor/¢calismiyor)
Elek emici sifon ¢ikist kuru madde
Manson valsi baskisi

1. ve 2. pres kece durumu (temiz/kirli)
Tas valslerin yiizey diizgiinliigii
Raspalarin durumlari

Diiz emicilerin vakum degeri

Kiistersin konumu (+/-)

1. ve 2. presin hizlar1 ve amperleri

Elek iizeri su aynasinin konumu

Tiim sifonlarin ve diiz emicilerin vakumu
Kademelerde calisan kliner sayisi
Kademe klinerlerinin giris ve ¢ikis basinglari
Su ve hamur pompalarinin durumu
Retansiyon maddesi akis miktar1
Retansiyon maddesi konsantrasyonu
Nisasta debisi

Nisasta bomesi

Sap akis miktar1

Sap bomesi

Recine akis miktari
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Recine konsantrasyonu

Kopiik sondiiriicti akis miktari

Kopiik sondiiriicti konsantrasyonu
Boya akis miktari

Katyonik tutkal akis miktar1

Drenaj kimyasal1 akis miktari

Hamur kasasi serbestlik derecesi

Elek alt1 kesafeti

Preslerden ¢ikan hamurun kuru maddesi
Vakum pompalarinin debisi

Vakum pompalarinin vakum degerleri

Pres i¢i fiskiyelerin basinclari
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EK ACIKLAMALAR B
ANALIZ VERISININ DAGILIM GRAFIKLERIi

Bu kisimda, secilen kalite kriterinin ve proses parametrelerinin sergiledigi dagilim ornekleri
histogram grafikleri seklinde, proses parametrelerinin kalite kriteri arasindaki iligki ise serpil-
me grafikleri seklinde verilmistir. Histogram grafiklerinde normal, c¢ift tepeli, merkezden
kacik ve yaygin dagilim ornekleri mevcuttur. Serpilme grafiklerinde ise secilen her bir

parametre ile kalite kriteri arasindaki iliskinin yonii, sekli ve kuvveti goriilmektedir.

Kopma Mukavemeti: p = 621279 ¢ = 21236 Rutubet 1 Degiskenligi: i = 0.68211 ¢ = 0.3260
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Sekil A.1 Histogram grafik ©Ornekleri (Kopma, Rutubetl, DKR Enerjisi ve Yirtilma
Mukavemeti).
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Kopma Mukavemeti - Nigasta Miktan Kopma Mukavemeti - Sarsinti Numarasi
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Sekil A.2 Serpilme grafikleri (Kopma Mukavemeti’ne karsilik; Nisasta, Sarsinti, DKR
Enerjisi, YKR Enerjisi, Jet/Elek Oran1 ve HK Kuru Maddesi).
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Kopma Endeksi (MD+CO2 (Nmfg)
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Sekil A.3 Serpilme grafikleri (Kopma Mukavemeti’'ne karsilik; Hava Gegirgenligi, Yirtilma

Mukavemeti, Rutubet, Kalinlik, Patlama Mukavemeti ve Cobb Arka).
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Kopma Endeksi (MD+CD0/2 (Nmig) Kopma Endeksi (MD+CD)2 (Nmfg)
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Sekil A.4 Serpilme grafikleri (Kopma Mukavemeti’ne karsilik; Uzama, Gramaj 2s, Rutubetl
2s, Rutubet2 2s, Yerli Seliiloz Orani ve ithal Seliiloz Orani).
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EK ACIKLAMALAR C

MATLAB PROGRAM PARCALARI

Kontrol Kartlarimin Olusturulmasi

Kopma Endeksi i¢in X - Karti’nin olugturulmasi

KE = data(:,1);
mu = mean (KE) ;
sigma = std(KE);

[muhat, sigmahat, muci, sigmaci] = normfit (KE);

UCL = mu + 3*sigma;

LCL = mu - 3*sigma;

disp(['Kopma Endeksi: ort = ',num2str (mu),' std = ',num2str(sigma),'"'])
disp(['Kopma Endeksi: UCL = ',num2str (UCL),' LCL = ',num2str (LCL),"''])

figure(l),clt
sample = l:length(KE);
plot (sample,KE, '-0', sample,mu*ones(size(sample)), sample,

UCL*ones (size(sample)), sample,LCL*ones(size(sample))),grid
title(['X - Karti: \mu = ',num2str(mu),' \sigma = ',num2str (sigma),
'UCL =',num2str (UCL), 'LCL =',num2str (LCL),"'']),xlabel ('Tampon

Numarasi'),ylabel ('Kopma Endeksi (MD+CD)/2 (Nm/g)")
Kopma Endeksi i¢in histogram grafiginin olusturulmasi

figure(2),clt
numbins = 50;
hist (KE, numbins)
set (get (gca, 'Children'), 'FaceColor', [.8 .8 11])
hold on

[bincounts, binpositions]

hist (KE, numbins) ;
binwidth = binpositions(2) - binpositions(1l);

histarea = binwidth*sum(bincounts);

X = binpositions(1l):0.001l:binpositions(end);

y = normpdf (x,muhat, sigmahat) ;

plot (x,histarea*y, 'r', 'LineWidth',2) title(['KOPMA ENDEKSI (MD+CD) /2
HISTOGRAM GRAFIGI: \mu = ',num2str(mu),' \sigma =
',num2str (sigma), '']),xlabel ('Kopma Endeksi (MD+CD) /2
(Nm/g) '),ylabel ('Tampon Sayisi (adet)')
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Sekiz adet kagit kalite 6zelligi icin 7° - Kart:'nin olusturulmasi

X = data(:,1:8); [m,n] = size(X);

X = mean (X) ;S=cov (X);

T2=zeros (m,1);

for 1i=1:m,T2(1i1)=(X(1i, :)-x)*inv(S)* (X (i1, :)-x)"';end

sample = 1:m; % chi = chi2inv(1-0.01,n); t2 = tinv((1-0.01)/m,n-1);

chi = chi2inv(.9971,n); t2 = tinv(.009971,n-1);

figure (3),

plot (sample, T2, 'o',sample, chi*ones(size(sample))),grid
title(['T*2 Karti: \chi_872(0.009971) = ',num2str(chi),"' ']),
xlabel ('Tampon Numarasi'),ylabel ('T"2")

disp('Variable is responsable if kth observation is not in between')

disp([x+t2*sqgrt(diag(S))';x-t2*sqgrt(diag(S))'])

X(find (T2>chi), :)

Coklu Regresyon Analizi

Verinin elde edilmesi (yerli ve ithal seliilozdan iiretilen tamponlar)

yerli = [1:189,244:251,305:384]; % 277 tampon
ithal = [190:243,252:304]; % 107 tampon

% Tampon adetleri

N1=384; % Tim tamponlar

N2=277; % Yerli seliilozdan iretilen tamponlar
N3=107; % Ithal seliilzodan {iretilen tamponlar

[

% TlUm tamponlar

Yrawl=data(:,3);

$Xrawl=data(:,25:end); % sadece proses parametreleri

Xrawl=data(:, [4,7:11,14,19:21,25:end]); % proses parametreleri + dider
kagit oOzellikleri

% Yerli seliilozdan iUretilen tamponlar

Yraw2=data (yerli, 3);

$Xraw2=data(yerli,25:end); % sadece proses parametreleri

Xrawz2=data(yerli, [4,7:11,14,19:21,25:end]); % proses parametreleri + diger
kagit oOzellikleri

% Ithal seliilozdan iiretilen tamponlar

Yraw3=data (ithal, 3);

$Xraw3=data(ithal,25:end); % sadece proses parametreleri

Xraw3=data(ithal, [4,7:11,14,19:21,25:end]); % proses parametreleri + diger
kagit ozellikleri

Verinin ol¢eklendirilmesi

% Tim tamponlar - Sifir merkezli
X1ll=(Xrawl—-kron (mean (Xrawl),ones (N1,1)));
Yll=(Yrawl-kron (mean(Yrawl),ones (N1,1)));
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Q

% Tlm tamponlar - Sifir merkezli, birim varyansli

X12=(Xrawl-kron (mean (Xrawl),ones (N1,1)))./kron(std(Xrawl),ones(N1,1));
Y12=(Yrawl-mean (Yrawl))/std(Yrawl);

% Yerli seliilozdan idretilen tamponlar - Sifir merkezli
X21=(Xraw2—-kron (mean (Xraw2) ,ones (N2,1)));
Y21l=(Yraw2-kron (mean (Yraw2),ones (N2,1)));

% Yerli seliilozdan ilretilen tamponlar - Sifir merkezli, birim varyansli
X22=(Xraw2-kron (mean (Xraw2),ones (N2,1)))./kron(std(Xraw2),ones(N2,1));
Y22=(Yraw2-mean (Yraw2))/std(Yraw2) ;

% Ithal seliilozdan {iretilen tamponlar - Sifir merkezli
X31l=(Xraw3—-kron (mean (Xraw3),ones (N3,1)));
Y31l=(Yraw3—-kron (mean (Yraw3),ones (N3,1)));

% Ithal seliilozdan {iretilen tamponlar - Sifir merkezli, birim varyansli
X32=(Xraw3-kron (mean (Xraw3),ones (N3,1)))./kron(std(Xraw3),ones(N3,1));

Y32=(Yraw3-mean(Yraw3) ) /std(Yraw3) ;

Regresyon analizi

Q

% TUm tamponlar - Sifir merkezli
Betall=inv(X11'*X11)*(X11'*Y11l);

Yllhat=X11*Betall;

ell=Y11-Y1llhat;

Errorll=sqgrt((ell'*ell)/N1); % Tahminin standart hatasa
disp(['Tahminin Standart Hatasi, Errorll = ',num2str (Errorll)]);
% Tlm tamponlar - Sifir merkezli, birim varyansli

Betal2=inv (X12'*X12)* (X12'*Y12);

Y12hat=X12*Betal2;

el2=Y12-Y12hat;

Errorl2=sqgrt((el2'*el2)/N1);

disp(['Tahminin Standart Hatasi, Errorl2 = ',num2str (Errorl2)]);

[

% Yerli seliilozdan iretilen tamponlar - Sifir merkezli
Betazl=inv (X21'*X21)*(X21'*Y21);

Y21lhat=X21*Beta2l;

e2l1=Y21-Y21lhat;

Error2l=sqgrt((e2l'*e21)/N2); % Tahminin standart hatasi

disp(['Tahminin Standart Hatasi, Error2l = ',num2str (Error2l)]);
% Yerli seliilozdan iiretilen tamponlar - Sifir merkezli, birim varyansli

Betal22=1inv (X22'*X22) * (X22'*Y22) ;
Y22hat=X22*Beta22;
e22=Y22-Y22hat;

Error22=sqrt ((e22'*e22) /N2);

disp(['Tahminin Standart Hatasi, Error22 = ',num2str (Error22)]);

[

% Ithal seliilozdan iiretilen tamponlar - Sifir merkezli
Beta3l=inv (X31'*X31)*(X31'*Y31);

Y3lhat=X31*Beta3l;

e31=Y31-Y3lhat;
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Error31l=sqgrt ((e31'*e31)/N3); % Tahminin standart hatasz:

disp(['Tahminin Standart Hatasi, Error31l = ',num2str (Error31)]);

% Ithal seliilozdan iiretilen tamponlar - Sifir merkezli, birim varyansli
Beta32=1inv (X32'*X32) * (X32'*Y32);

Y32hat=X32*Beta32;

e32=Y32-Y32hat;

Error32=sqgrt ((e32'*e32) /N3);

disp(['Tahminin Standart Hatasi, Error32 = ',num2str (Error32)]);

Sonuglarin ¢izdirilmesi

figure (1)
tl = 1:N1;
subplot(2,1,1);plot(tl,Y11, 'k',tl,Y1llhat, 'r', 'LineWidth',2);
grid on;legend('Gozlem', 'Kestirim');
xlabel ('Tampon sira no.');ylabel('Y1l - Yllhat');
title('Gdzlenen ¢ikislar - Kestirilen c¢ikislar (tim tamponlar - sifir
merkez)');
subplot(2,1,2);plot(tl,Y12,'k"',tl,Y12hat, 'r', 'LineWidth',2);
grid on;legend('Gozlem', 'Kestirim');
xlabel ('Tampon sira no.');ylabel('Y1l2 - Y12hat');

title('Gbzlenen ¢ikislar - Kestirilen ¢ikislar (tim tamponlar - sifir
merkez, birim varyans)');
figure (2)
t2 = 1:N2;

subplot(2,1,1);plot(t2,Y21,'k',t2,Y21lhat, 'r', 'LineWidth', 2) ;grid on;
legend ('Gozlem', 'Kestirim', 'Orientation', 'horizontal', 'Location’,
'SouthEast');
xlabel ('Tampon sira no.');ylabel('Y21l - Y2lhat');
title('Gdzlenen ¢ikislar - Kestirilen ¢ikislar (yerli seliilozdan
Uretilenler - sifir merkez)');
subplot (2,1,2);plot(t2,Y22,'k"',t2,Y22hat, 'r', 'LineWidth', 2) ;grid on;
legend ('Gozlem', 'Kestirim', 'Orientation', 'horizontal', 'Location’,
'SouthEast');
xlabel ('Tampon sira no.');ylabel ('Y22 - Y22hat');

title('Gdzlenen ¢ikislar - Kestirilen ¢ikislar (yerli seliilozdan
iiretilenler - sifir merkez, birim varyans)');
figure (3)
t3 = 1:N3;

subplot(2,1,1);plot(t3,Y31,'k',t3,Y31lhat, 'r', 'LineWidth', 2) ;grid on;
legend ('G6zlem', 'Kestirim', 'Orientation', 'horizontal', 'Location’,
'SouthEast');
xlabel ('Tampon sira no.');ylabel('Y31l - Y3lhat');
title('GOzlenen ¢ikislar - Kestirilen ¢ikislar (ithal selilozdan
Uretilenler - sifir merkez)');
subplot(2,1,2);plot(t3,Y¥32,'k',t3,Y32hat, 'r', 'LineWidth', 2) ;grid on;
legend('Gozlem', 'Kestirim', 'Orientation', 'horizontal', 'Location’,
'SouthEast');
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xlabel ('Tampon sira no.');ylabel ('Y32 - Y32hat');

title('G6zlenen ¢ikislar - Kestirilen c¢ikislar (ithal seliilozdan

iiretilenler - sifir merkez,

Korelasyon Analizi

o

% Korelasyon matrisi
R=([Y12,X12]'*[Y12,X12])/(N1-1);

% Determinasyon katsayisi
X122=[ones(size(data,l),1l) X12];
[b,bint,r,rint, stats]=regress(Y¥1l2,X122);
stats;

Temel Bilesen Analizi

[pcs, newdata, variances, t2]=princomp (X12);

birim varyans)');

$SUCCESS = XLSWRITE('d:\ulvilpca_matrisi.xls',pcs);
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