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Orta yogunlukta lif levha (MDF) iiretiminde iiretim parametreleri {liriiniin
tipine gore degismektedir. Her yeni iriin gecisinde bu parametreleri uygun
degerlere ayarlamak i¢in maliyeti yliksek deneme iiretimleri yapmak ve kalitesizlik
maliyetine katlanmak gerekir. Deneme Tiretimleri kaynakli maliyetin Oniine
gegmek icin matematiksel modelleme ile ¢6ziim aranmistir. Bu galisma global
olgekli bir MDF {iretim firmasmin Adana tesisinde yapilmustir. Oncelikle firma igin
kritik bir iiriin secilip o iirline ait bir yillik iiretimler takip edilmis ve ¢alismaya
konu veriler tutulmustur. MDF iiretimindeki yonetimin belirledigi tiim iiretim
parametreleri dikkate alinmistir. Beklenen kalite ¢ikti degerleri igin tiim iiretim
parametrelerinin optimum degerleri bulunmustur. Vida tutma ve ¢ekme kalite
¢iktilar iizerinde etkili olan iiretim parametreleri istatiksel analiz ile belirlenmistir.
Cekme ve vida tutmayr maksimize eden tek amag¢ fonksiyonlar1 olusturulmustur.
Bu amaglar dikkate alinarak ¢ok amagh onceliklendirmesiz hedef programlama ile
optimum/etkin liretim parametre degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uretim parametreleri, cok amacli modelleme, optimizasyon,
maksimizasyon




ABSTRACT
MSc. THESIS
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In medium density fiberboard (MDF) production, production parameters
vary according to the type of product. In order to adjust these parameters to
appropriate values with each new product transition, it is necessary to make costly
trial production and bear the cost of poor quality. In order to avoid the cost of trial
production, a solution was searched with mathematical modeling. This study was
carried out in Adana facility of a global MDF production company. Firstly, a
critical product was selected for the company and one-year productions of that
product were followed and the data subject to the study were kept. All production
parameters determined by responsibles in MDF production are taken into
consideration. Optimum values of all production parameters were found for
expected quality output values. Production parameters which have an effect on
screw holding and internal bond quality outputs were determined by statistical
analysis. The single purpose functions are constructed to maximize internal bond
and screw holding. Considering these objectives, optimum / effective production
parameter values were obtained with multi-purpose non-prioritized goal
programming.

Keywords: Production parameters, multipurpose modeling, optimization,
maximization
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GENISLETILMIS OZET

Sanayilesme ve {iretimin her gecen giin Oneminin daha da arttig
glinimiizde, gerek i¢ pazarlarda ve gerekse dig pazarlarda rekabet edebilmek igin
iretim maliyetlerini diisiirmek ve miisteri beklentilerini tam ve zamaninda
karsilamak gerekir. Aga¢c bazli panel sektorii, yasam alanlarinin ihtiyaci
mobilyalarin hammaddesi olan orta yogunlukta lif levha (MDF), yonga levha gibi
agac bazli panelleri iiretir. Sonugta iiretilen levhalar mutfak dolabi ve kap1 gibi her
evde bulunan mobilyalarin hammaddesini olusturdugu i¢in mobilya sektoriiniin
bekledigi kalite degerlerine sahip olmasi istenir. Orta yogunlukta lif levha (MDF)
liretimi tamamen entegre bir sistem ile iiretilmektedir. Uretim sirasinda iiretimi
etkileyen sicaklik, basing, buhar, serme lif rutubeti, tutkal gibi birgcok {iretim
parametresi olup her birinin {iretim {izerindeki etkileri bilinmelidir. Uretimde
kullanilan {iretim parametre degerlerinin iiretim Oncesinde modelleme
caligmalarina dayali ayarlanamamasi nedeni ile iiriinler ya olmas1 gereken kalite
smifinda iiretilememekte ya da istenen iiriinden bagka bir iiriin {iretilmektedir. Bu
durum da kalitesizlik maliyetine ya da doniistiiriilen iiriiniin olmas1 gereken birim
maliyetinden daha yliksek maliyetle {iretilmesine neden olmaktadir. Bu durumda
maliyet izlenebilirligi de yapilamaz dolayisiyla ozellikle satis yoOniiyle yanlis
kararlar alinmasma neden olmaktadir. Ayrica planlanan zamanda iretim
yapilamadigi i¢in miisteri memnuniyetsizligi veya miisteri kayiplar1 olugmaktadir.

Mevcut durumda ilk iiretimlerde tecrilbe ya da tahmine dayali parametre
ayarlari girilerek tiretime baslanir, tiretimden ¢ikan ilk tirlinler kalite testlerine tabi
tutulur ve kalite test sonuglarina gore iiretim parametre degerlerine miidahale edilir.
Uretim siirekli proses oldugundan kalite test sonuglari gelene kadar kayiplar
yasanmaktadir. Yeni {iretilecek {irtinlerin 6zellikleri pazarin talebi dogrultusunda
isletmeye iletilmektedir. Uretim baslamadan dogru parametre degerlerini bilmek ve
ayarlamak olas1 kayiplarin 6niine gececektir. Bu dogrultuda ¢alismada MDF iiretim

tesisinde secilen kritik iiriine ait bir yillik siiredeki iiretim parametre degerleri ve
I



kalite c¢ikt1 verileri tutulmustur. Verilen degerler grafikler ile analiz edilerek
verilerin hangi degerlerde yogunlastigi, sapan degerler olup olmadig
gdzlemlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak dncelikle istatiksel analiz yapilmig ve
bu analiz ile vida tutma, ¢cekme ve su alma kalite ¢iktilar1 iizerinde etkisi olan
iretim parametreleri belirlenmistir. Tim i{iretim parametrelerinin kalite ¢iktilar
iizerine etkileri tekil olarak degil tamami {izerinden analiz yapilarak tespit
edilmistir. Bu analizlerde Besinci bolge sicakligimin ¢ekme {izerinde etkisi
olmadig1 diger parametrelerin ise etkisinin oldugu goriilmiistiir. Tiim {iretim
parametrelerinin vida tutma kalite ¢iktist {izerinde etkisinin oldugu yine regresyon
analizlerinde tespit edilmistir. Su alma kriteri izerinde ise Birinci bdlge sicakligi ve
Orta Basing iiretim parametrelerinin etkili olmadig1 diger iiretim parametrelerinin
ise etkili oldugu goriilmiistiir.

Regresyon analizi ile vida tutma, ¢ekme ve su alma kalite ¢iktilar1 iizerinde
etkili {iretim parametrelerinin belirlenmesinden sonra ¢ekme ve vida tutma kalite
ciktilarini maksimize eden tek amacli fonksiyonlar olusturulmustur. Isletme
yetkilileri ile goriisiilerek gerek tecriibe ve gerekse makinelerin teknik 6zellikleri
geregi Uretim parametreleri ile ilgili kisitlar belirlenmistir. Bu kisitlar ile iiretim
parametrelerinin birbiri ile iligkileri ve her bir liretim parametresinin olabilecegi
maksimum ve minumum degerler matematiksel olarak ifade edilmistir. Ayrica
kalite ¢iktilarinin olmasi gereken degerleri matematiksel esitliklerle belirlenmistir.
Olusturulan tek amaclh fonksiyonlar bu kisitlar géz 6niinde bulundurularak LINGO
paket programi ile ¢oziilmiis ve ¢ekme ile vida tutmayi ayri ayri maksimum yapan
optimum tiretim parametre degerleri bulunmustur. Ancak tek basina vida tutmay1
veya tek basina ¢ekmeyi maksimize etmek iiriin kalite beklentilerini karsilamaz.
Secilen iirlin i¢in hem vida tutma hem de ¢ekme ayni 6neme sahip kalite ¢iktilari
olup ikisinin de ayn1 anda beklenen seviyede olmasi istenir.

Bu dogrultuda ikisi de ayn1 dneme sahip oldugu i¢in hem vida tutmay1 hem

de c¢ekmeyi maksimize etmek i¢in ¢ok amagh matematiksel modelleme
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yontemlerinden onceliklendirmesiz hedef programlama kullanilarak LINGO paket

programu ile etkin iiretim parametre degerleri bulunmustur.
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1.GIRIS Salih DURAN

1. GIRiS

Agag bazli panel sektoriinde kullanilan odun hammaddesinin hem kullanim
alaninin ¢esitlenmesi hem de hammadde tedarikindeki giigliikler nedeniyle sektorii
masif aga¢ malzemeye alternatif iiretmeye zorlamistir. Orta Yogunlukta Lif Levha
(MDF) masif aga¢ malzemeye alternatif olarak gelistirilmis levha {iriinlerinin en
onemlilerindendir (Akgiil, Camlibel ve Gedik, 2013). Artan niifus ile paralel olarak
konut ihtiyacinin artmasi sonucunda agag bazli panellere olan ihtiya¢ da artmuistir.

Diinyada MDF iiretimi siirekli yiikselis trendindedir. Daha 6nce yonga levhaya
alternatif olarak iiretilen MDF hizli gelismesiyle yonga levhay1 gecmistir. MDF’nin
hizla yiikselmesine neden olan en Onemli etkenler; hammadde isteginin
yongalevhadan daha genis smirlar i¢inde olmasi, masif aga¢ malzeme gibi
islenebilmesinden dolay1 basta mobilya endiistrisi olmak tizere birgok kullanim
alaninda yongalevha ve kontrplak yerine fazla tercih edilmesi, fiziksel

ozelliklerinin ve mekanik diren¢ degerlerinin daha iyi olmasidir (Ayrilmis, 2000).

1.1. Orta Yogunlukta Lif Levha ( MDF)

MDF, sert ve yumusak odun liflerinin kurutularak yiiksek basing ve sicaklik
altinda preslenmesi sonucu regine (tutkal) baglayicilariyla birlestirilmesiyle olusur.
MDF f{iretim prosesi 6zet olarak Sekil 1.1. de gosterilmistir. MDF firetimi asagidaki

asamalardan olusur.

Kabuk Soyma
Yongalama

Yonga (Chips) yikama
Liflendirme
Tutkallama

Serme

NN N N N RN

Presleme



1.GIRIS Salih DURAN
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Sekil 1.1. MDF Uretim Siireci (URL-2, 2019)

MDF fiiretim agamalarindan asagida 6zet olarak bahsedilmistir.

v" Kabuk Soyma : Hammadde olarak odun veya odunun yongalanmis hali
(chips) kullanilabilir. Eger odun kullanilacaksa oncelikle kabuklarin
odunlardan ayrilmasi gerekir. Bunun i¢in odunlar stok sahasindan alinarak
kabuk soyma iinitesine beslenir. Odunun stok sahasinda kalma siiresi
onemli bir etken olup belli bir siireyi asarsa odunun kalitesi 6zellikle lif

yapist bozulacagindan mdf iiretimine de olumsuz etkisi olacaktir. Ayrica



1.GIRIS Salih DURAN

en 6nemli etkenlerden biri olan odunun nem degeri olup odun hammaddesi
satin alinirken bu degere azami dikkat edilmelidir.

v" Yongalama : Kabuk soyma {initesinde kabuklar1 soyulan odunlar
yongalama linitesine beslenir ve burada yonga (chips) haline doniistiiriiliir
(Sekil 1.2.). Yongalarin hepsinin esit boyutlarda olmasi istenir. Bu yiizden
yongalama yapilirken bu husus dikkate alinmalidir. Yongalama iinitesine
beslenen odunlarin belirli bir ¢ap1 gegmemesi gerekir. Bu yiizden c¢aplh

odunlar yongalama iinitesine gonderilmeden Once ¢ap azaltma islemi

uygulanmalidir.

Sekil 1.2. MDF Tesisi Yongalama Unitesi

v" Yonga Yikama : Yongalama sonrasi odun yongalari yonga istif sahasinda

yonga tiirlerine gore istiflenir. Daha sonra {irlin regetesindeki miktarlara
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gore yongalar karigtirilarak yonga yikama alania bantlar vesilesi ile
gonderilir. Burada istenmeyen malzemeler yongalardan ayrilir.

v Liflendirme: Yongalarin pigsirme kazaninda sicak buhar verilerek
yumusatilmas: ile liflendirme gerceklestirilir. Lifin kimyasal yapisi
bozulmamali. Elde edilecek liflerin kalitesi kullanilan agaglarin tiiriine,
yonga boyutlarina ve dagilimina, 6n buhar basincina, pisirme kazanindaki
bekleme siiresine, uygulanan sicakliga, segmentlerin profiline, diskler
arasindaki agikliga, disk hizina ve diskler arasindaki bekleme siiresine gore
degismektedir (Akbulut ve Ayrilmis, 2001).

v' Tutkallama : Liflendirme sonrasi tutkallama iglemi yapilir. Kullanilan
tutkal da iiriin tipine gore degisir. Suya dayanikli tutkal, yangima dayanikh
tutkal ve dis ortama dayanikli olmayan tutkallar kullanilabilir.

v' Serme : Lifler makinedeki tirmiklar vasitasi ile serme initesinde
iretilecek tirtinlin kalinligina gore belli bir kalinlikta diiz bir pasta haline
getirilir. Pasta kalinlig1 iiretilecek iirliniin kalinligma gore degisir (Sekil

1.3.).
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Sekil 1.3. MDF Tesisi Serme Unitesi

v" Presleme : Serme {nitesinden sonra olusturulan pasta presleme iinitesine
gelir ve burada istenen kalinlik degerine ulasana kadar sikistirilir (Sekil
1.4.). Pasta kizgin yag plakalar1 yardimi ile 1sman gelik banta basing
pistonlar1 yardimu ile basing uygulanmasi ile sikistirilir. Sicaklik ve basing
altinda lif icindeki tutkal reaksiyona girer ve liflerin birbirine yapismasi
saglanir. Presleme siiresi tutkalin sertlesme siiresine, uygulanan sicakliga,
levha yogunluguna, pasta rutubetine ve lretilecek levha kalinligmna gore

degismektedir (Akbulut ve Ayrilmig, 2001).



1.GIRIS Salih DURAN

lL__Ji L

h LJJ.Z\L\

Sekil 1.4. MDF Tesisi Presleme Unitesi

v' Zimpara ve Ebatlama: MDF levhalar siirekli pres sonrasi ingilizce
masterboard olarak adlandirilan ana levha boyutlarinda iiretilerek zimpara
oncesi istif sahasinda bekletilir. Burada levhalarin tiiriine gore belirli bir
sicaklik degerine diismesi gerekir. Zimpara dncesi kondisyonlama levhanin
kalitesini etkileyen unsurlardandir. Kondisyonlanan ana levhalar
zimparaya beslenerek burada zimparalanir ve kullanilacak levha boyutuna

gore ebatlanir (Sekil 1.5.).
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Sekil 1.5. MDF Tesisi Zimpara ve Ebatlama Unitesi

1.2. Tiirkiye MDF Sektorii

Tiirkiye’de de diinya ile paralel olarak MDF {iretimi artmis ve Cizelge 1.1. de
gosterildigi iizere yillik 6 milyon m3 iin iizerinde MDF iiretir hale gelmistir.
Cizelge 1.1. de goriilecegi iizere agac bazli panel olarak MDF, Yongalevha ve OSB
uretilmektedir. Yogunluk kapasitenin énemli bir kismi MDF ve Yongalevhadadir.
Son yillarda MDF yatirimlari artmistir ve kapasitelerden de goriilecegi izere MDF

kapasitesi Yongalevha iiretim kapasitesinin % 33 Oniine ge¢mistir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye Aga¢ Bazli Sanayi Uretim Kapasitesi

2017 YILI AGAC BAZLI PANEL SEKTORU KURULU KAPASITESI
Yonga Levha 5.113.920 (m3/y1l)

Lif Levha (MDF) 6.779.200 (m3/y1l)

OSB 240.000 (m3 /y1l)

7
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Bu diiretim rakammi Cizelge 1.2. de gosterildigi gibi 15 ayr firma
yapmaktadir. Uretim miktarmin % 42 sini Cizelge 1.2. de gosterilen ilk iki firma

yapmaktadir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye MDF Uretimi Yapan Firmalarin Giinliik Uretim Kapasiteleri

TURKIYEDEKI MDF URETICILERI KAPASITE
Yildiz Entegre Agac San.Ve Tic. A.S. 5.100 m3/giin
Kastamonu Entegre Aga¢ San. Ve Tic. A.S. 3.875 m3/giin
Camsan Entegre Agac. San. Ve Tic. A.S. 2.000 m3/giin
Starwood Orman Uriinleri A.S. 1.925 m3/giin
Yildiz Sunta MDF A.S. 1.800 m3/giin
AGT Agac Sanayi ve Ticaret A.S. 1.325 m3/giin
Teverpan Agac Sanayii A.S. 1.335 m3/giin
Divapan Entegre Agag¢ Panel San. Tic. A.S. 1.070 m3 /giin
Camsan Poyraz A.S. 820 m3/giin
Veziragag Vezirkdprii Orman Ur. Ve Gida A.S. 600 m3/giin
SFC (Kronospan) Entegre Orman Ur. San.Tic. A.S. 475 m3/giin
Beypan A.S. 300 m3/giin
SBS A.S. 300 m3/giin
Balkanlar MDF A_S. 200 m3/giin
Selolit A.S. 60 m3/giin
TOPLAM 21.185 m3/giin

Artan talep ile birlikte kapasite de artmis hatta kapasite talebinde lizerine
¢tkmis ve bu durum da ihracat ithalat dengesine olumlu yansimistir. 2000 yilindan
itibaren ihracat diizenli olarak artarken 6zellikle 2012 den sonra ithalat rakamlari
onemli oOlgiide azalmistir (Sekil 1.6.). Talep Tiirkiye de firetilen {iriinlere
donmiistiir. Bunun sonucunda yurti¢inde yapilan iretimlere ait iiriinlerden ithal

edilen iirlinlere gore kalite ¢iktilar1 noktasinda beklenti diizeyi artmustir.
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TURKIYE’'NIN MDF/HDF IHRACAT VE ITHALATI
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Sekil 1.6. Tiirkiye’nin MDF/HDF Ihracat ve ithalat: (URL-3,2019)

1.3. Problemin Tanimmi

Gerek ihracat pazarlarinda ve gerekse i¢ piyasa da rekabet edebilmek igin
iretilen {rlinlerin gerekli kalite ozelliklerine sahip olmasi beklenir. Her giin
binlerce m3 iiriin istenen cekme, vida tutma degerlerine sahip olmadigi icin
kullanilamaz kabul ediliyor ve hurdaya ayrilmaktadir. Bunun da isletmelere olan

maliyeti ¢ok yiiksek olmaktadir. Ana kalite problemleri asagida belirtilmistir.

e Zayific kisim

e Yiiksek yiizey yogunlugu

e Diisiik elastikiyet modiilii ve yirtilma

e Diisiik i¢ yapistirma

e Yiiksek talas

e Yiiksek su emme ve yliksek boyutlu sisme

e Yanlarda kabarciklar ve tifleme

o (Cozgl
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Bu kalite problemlerine iiretim yapan makinenin o anki basing, sicaklik,
hiz gibi bircok iiretim parametresi etkilidir. Uretim parametre degerlerinin olmasi
gereken degerlerde olmamasi bu kalitesizliklere neden olmaktadir. Ornegin yeterli
sicaklik ve basing yoksa ve tutkal reaksiyona girip lif ile yeterli yapismayi
saglamamigsa levhanin i¢ kismi zayif olur. Kalite problemleri iriinlerin &zellikle
mobilya endiistrisinin beklentilerini karsilamadigindan hurdaya ayrilmasina neden
olur. Dolayistyla iiretim isletmeleri zarara ugramaktadir. Uriinler zamaninda teslim
edilmedigi i¢in de hem mobilya endiistrisi hem de son tiiketici maddi olarak kayip
yasar.

Mali kayiplarin yaninda bir diger olumsuzluk ise ¢evreye verdigi zarardir.
Zira triinler kullanim sonrasi ¢abuk deforme olup mobilya atiklarinin artmasina
neden olur. Ornegin yiiksek talas ¢ikmasi hem g¢evresel anlamda olumsuzluk
olusturur hem de mali kayba neden olur. Heniiz iilkemizde mobilya atiklarinin
degerlendirilerek tekrar kullanimi noktasinda yeterli altyap1 ve faaliyet yoktur.

Kalite problemleri bir diger hasar1 da isgiicii noktasinda verir. Yiiksek
ylizey yogunlugu kalite problemi malzemeyi islerken daha ¢ok isgiicii ve enerji
harcanmasina neden olur. Dolayisiyla bu problemlerden otiirii mobilya endiistrisi
firmalar1 birim zamanda daha fazla iirlin {iretmek i¢in daha ¢ok isgiicii harcamak
durumunda kalir ki bu da ayn1 zamanda mali kayiptir.

MDF kalite problemlerine iiretim parametreleri yaninda kullanilan odun
hammaddesinin satin alindig1 zaman ki nem degeri, kullanilan yonganin boyutlari,
agag tlrti, pisirme siiresi, segmentlerin durumu ve bunun gibi bir¢ok etken etkilidir.
Bu etkilerin bir kismi iiretim esnasinda iyi yonetilerek tolera edilir.

MDF iiretiminde kullanilan lifin olusumu pisirme kazaninda buhar ile
yapilmaktadir. Burada kullanilan buhar miktar1 lifin kalitesini belirleyen
etmenlerdendir. Dolayisiyla buhar miktar1 6nemli bir iiretim parametresidir. Liflere
kurutma sonrasi tutkallama tinitesinde tutkal verilir.

Tutkal liflerin birbirine yapismasini saglayan kimyasaldir. Tutkali gerektigi

kadar kullanmak gerekir. Zira fazla kullanim hem maliyet hem de istenmeyen
10
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kalite degerlerine sebep olabilir. Gereginden az kullanim ise kalitesizlik maliyetine
neden olur.

Preslemeye girmeden oOnceki pasta denilen taslak levhanin rutubeti
levhanin &zelliklerini etkileyen onemli etkenlerdendir. Lif rutubetinin ¢ok az
olmasi durumunda levhanin yiizey tabakalari yeterince sikistirllamaz ve bunun
sonucunda gevsek ve zayif ylizlii levhalar elde edilir (Akbulut ve Ayrilmig, 2001).

Presleme kisminda sicaklik ve basing altinda taslak levha sikistirilarak lif
icindeki tutkal reaksiyona girer ve liflerin birbirine yapismasi saglanir. Burada
olusan reaksiyonun yeterince olmasi gerekir. Aksi takdirde levha istenen
ozelliklerde ¢ikmayacaktir. Dolayisiyla presleme kismindaki pres hizi, uygulanan
sicaklik ve basing parametresi iiriin kalitesini belirler.

Pres hizi, sicaklik, basing, serme lif rutubeti, buhar ve tutkal gibi iiretim
parametrelerinin levhanin iizerindeki etkisinin tam olarak anlasilamamasi ve
beklenen ¢ekme ve vida tutma gibi degerlerin elde edilmesi i¢in optimum sicaklik,
basing, pres hizi, serme lif rutubeti tutkal ve buhar degerlerinin tespit edilememesi
kalitesiz triiniin ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu da sirkete yiiksek kalitesizlik
maliyeti olarak yansimaktadir.

Ozetle gerek makine dzellikleri ve gerekse hammadde 6zelligi gibi birgok
etmen kalite problemlerine neden olabilir. Bu kalite problemleri iiretim esnasinda
iretim parametre degerlerine miidahale edilerek ¢oziilebilir. Bu sayede hammadde
ve sonrasinda gelen kalitesizlikler giderilir. Dolayisiyla {iretim parametrelerinin

degerlerinin belirlenmesi firmalar i¢in biiyiik Snem gostermektedir.

1.4. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci MDF levhalarinin istenen ¢ekme ve vida tutma
degerlerine sahip olmasi yani beklenen kalite Ozelliklerine sahip olmasi ig¢in
sicaklik, basing, pres hizi, serme lif rutubeti, tutkal ve buhar gibi iiretim

parametrelerinin optimizasyonu saglamak, yani olmasi gereken iiretim parametre

11
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degerlerini belirlemektir. Bu sayede kalitesizlik maliyeti ortadan kalkacak ayrica
maliyeti yiiksek deneme liretimlerinin Oniine gegilecektir.

Bu ¢aligsma sonucunda;

v" MDF iiretim parametrelerinin birbiri ile iligkilerinin tespit edilmesi

v Kalite ¢iktilarinin optimum degerlerinin belirlenmesi

v' Hangi {lretim parametresinin hangi kalite c¢iktilar1 {zerinde etkili
oldugunun belirlenmesi

v" Kurulacak matematiksel model ile iiretim denemelerinin minimize
edilmesi

v" Matematiksel model ile MDF iiretiminde kullanilan {iretim

parametrelerinin optimum degerlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

1.5. Cahismamin Kapsam

Bu calisma ile oncelikle olmasi gereken kalite 6zellikleri belirlenmis ve
bunlarin TSE degerleri alinmistir. Uretimde kullanilan {iretim parametreleri
incelenmis ve parlak iiriin tiretiminde kullanilan levhanin iiretiminde kullanilan
parametrelerin degerleri takip edilmis ve bunlarm verileri tutulmustur. Daha sonra
bu verilerle istatiksel analizler yapilmstir.

Her {iriinlin {iretimi yapildiktan sonra testler yapilabilmektedir. Test
sonuglarmi almak belirli bir siire almakta bu esnada da {iretim devam etmektedir.
Herhangi bir testte olumsuz sonug¢ ¢ikarsa sonuca gore miidahale yapildigindan
iretim baslangicindan test sonucu alinincaya kadarki siirede {iiretim devam
ettiginden sonugta yiiksek miktarda maliyet olusmaktadir. Bu ¢alismanin
kapsamini iiretim parametre degerlerinin ilgili {irlin {iretiminde tutulmasi ve
optimum {iiretim parametre degerlerinin belirlenmesi igin ilgili matematiksel

modelin kurulmasi ve problemin ¢oziilmesi olusturmaktadir.

12
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1.6. Cahismanin Adimlari

Bu ¢alismada takip edilen adimlar asagida belirtilmistir;

v' Calismada 6ncelikle incelenecek problem belirlenmistir.

v' Daha Once belirlenen problem ile ilgili yapilan calismalar incelenmis,
kullanilan yontemler irdelenmistir.

v' Caligmada dikkate alinan problemin onceki c¢alismalardan farkli yonleri
belirlenmistir.

v" Calismanmn amaci, kisitlari, kullanilacak verilerin tutulmasi, karar
degiskenleri elde edilmistir.

v MDF tesisinde ilgili tiretim parametre degerleri tutulmus ve ilgili
iiretimlerin test sonug¢lar1 alinmistir.

v llgili veriler iizerinden istatiksel analiz yapilmustir.

v' Uretim parametreleri arasindaki fonksiyonel iliski belirlenmistir.

v' Amag fonksiyonlar1 ve kisitlar dogrultusunda matematiksel model
olusturulmustur.

v" Matematiksel model LINGO paket programi ile ¢oziilmiistiir.

v" Amag¢ fonksiyonlart aymi Oneme sahip oldugundan ¢6ziimde
Onceliklendirmesiz Hedef Programlama kullanilmustir.

v" Modelin ¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

v" Bundan sonraki ¢aligmalar igin dnerilerde bulunulmustur.

1.7. Orijinal Katkilar

Caligmada kullanilan orijinal katkilar asagidadir.

v" Bu ¢aligmada tutkal ve buhar bir parametre olarak degerlendirilip olmasi
gereken optimum degerleri belirlenmistir.
v' MDF iiretiminde kullanilan tiim iiretim parametrelerinin matematiksel

model ile optimum degerleri belirlenmistir.

13
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v" MDF sektoriinde ilk kez iretim parametreleri kalite ¢iktilar1 dikkate
alinarak optimize edilmistir. Optimum iiretim parametreleri vida tutma ve
¢ekmeyi maksimize eden iki amag¢ fonksiyonu dikkate alinarak
bulunmustur.

v' Birkag MDF iiretim parametresinin birbiri ile iligkisi degil tim
parametlerin istenen ¢ikt1 degerleri i¢in olmasi gereken optimum degerleri

belirlenmistir.

1.8. Calismanin Organizasyonu

Calismanin bundan sonraki asamalarinda sirasiyla, ikinci asamada agag
bazli panel sektoriinde ve diger sektorlerde iretim parametrelerinin optimizasyonu
iizerine yapilan calismalara deginilmis, iiclincli bolimde kullanilan model ve
metotlar ile toplanan veriler agiklanmistir. Dordiincii boliimde ise kullanilan model
ve metotla elde edilen sonuglarin yorumlamasi yapilmistir. Besinci boliimde ise

caligmanin sonuclari verilmis ve gelecek calismalar icin 6nerilerde bulunulmustur.

14
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Uretim parametreleri ile ilgili Onceki calismalar, aga¢ bazli panel
sektoriinde ve diger sektorlerde yapilan calismalar olmak tiizere iki baglikta

incelenmistir.

2.1. Agac Bazlh Panel Sektoriinde Yapilan Calismalar

Nemli ve ark. (2007), matin nem igeriginin, re¢ine miktarinin, talas tozu
kullaniminin ve pres siiresinin yonga levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ve
ylizey puriizliiliigiine etkisini incelemislerdir. Yonga levhanin fiziksel 6zelliginde
kalinligina sisme; mekanik 6zelliginde kirilma dayanimi, elastisite modiili ve
yiizeye dik ¢cekme direnci ele alinmistir. Elde edilen sonugta, %20'ye kadar talas
tozu kullanim ylizey piiriizsiizliigiini arttirirken,% 20'nin {izerindeki toz kullanim
ile ylizey pliriizliliigii artirllmistir. Ayrica matin nem igerigi, toz kullanimi, regine
miktar1 ve pres siiresi, fiziksel ve mekanik ozellikleri ve yonga levha yiizeyinin
plriizliligiinii 6nemli dl¢lide etkilemistir.

Zhang ve ark. (2008), mitkemmel mukavemet agirlik oran1 ve hammadde
tasarrufu ile talebi yiikseliste olan i¢i bos ¢ekirdek (tubular) yonga levha {izerinde
bir ¢alisma yapmigslardir. Aga¢ bazli panel iiretiminde tutkal kullanilmaktadir.
Tutkal yapiminda ise formaldehit kimyasali da kullanilir. Tutkaldaki serbest
formaldehit miktar1 formaldehit emisyonu olarak EO, E1 ve E2 olarak adlandirilir.
EN 13986 Avrupa standardi EN 120 perforatér yontemine gore E1 {ist sinir degeri
agac bazli paneller i¢in 8mg/100g dir (Ozliisoylu ve Istek, 2015). Bu sinir degerin
iistiindekiler E2 olarak adlandirilir. Bu ¢alismanin amaci E1 dereceli performans ile
i¢i bos ¢ekirdek yonga levhanin iiretim siirecini optimize etmektir. Sonuglar, E1
dereceli yonga levha iiretmek icin optimal iiretim parametrelerinin %35 regine
icerigi, %2 formaldehit siipiiriicii ilavesi, 160°C ekstriizyon sicakligi ve 0.35 m/dak

ekstriizyon hizi oldugunu gostermistir.
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Islam ve ark. (2011), ¢ok yanitli optimizasyon kullanarak yonga levha
{iretim parametrelerinin optimizasyonu iizerine bir ¢calisma yapmislardir. {1k olarak
Plackett-Burman tasarimi, yonga levha tiretimi i¢in 6nemli islem parametrelerinin
taranmasi ve daha ayrintili bir deneyde zaman ve paraya yatirim yapmadan Once
Oonemsiz faktorlerin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilmistir. Literatiir taramasinin
ardindan yonga levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkileyen yedi énemli
parametre belirlenmistir. Secilen yedi parametre pul kalinligi, pul uzunlugu,
kurutulmus talas nemi icerigi (MC%), tutkal miktari, pres siiresi, basing ve pres
sicakligr iken Plackett-Burman tasarimiyla pul kalinlhigi, kurutulmus talas nemi
icerigi ve pres sicakligi parametrelerinin yonga levhanin o6zellikleri {izerinde
onemli etkileri oldugu belirlendi. Bu islemden sonra kirilma dayanimi (MOR) ve
elastisite modiiliinii (MOE) etkileyen pul kalinligi, kurutulmus talag nemi igerigi ve
pres sicakliglt parametrelerinin en iyi degerlerinin bulunmasi i¢cin Box-Behnken
tasarimi1 Yanit Yiizey Metodolojisi olarak uygulandi. MOR ve MOE i¢cin ANOVA
analizleri sonuglari incelendiginde MOR igin R* degeri 0.975 iken MOE igin R*
degeri 0.966 olarak bulunmustur.

Eltawahni ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada deney tasarimina (DOE)
dayanarak MDF 'nin lazerle kesilmesini sunmuslardir. Orta yogunluklu lif
levhalarin (MDF) lazerle kesilmesi karmasik bir iglemdir ve islem parametrelerinin
kombinasyonlarinin se¢imi, kesim boliimiiniin en yiiksek kalitesini elde etmek igin
gereklidir. Sonug olarak, optimum kesim kombinasyonlari, yiiksek kaliteli iglem ve
diisiik maliyet dikkate alinarak bulnmustur.

Ferra ve ark (2012), bu ¢aligmada maksimum i¢ bag kuvveti ve minimum
formaldehit salinimina sahip parcacik levhalari iiretmek i¢in segilen 3 faktorii (iire
ilavesi sayisi, iire ilavesi arasindaki zaman aralig1 ve yogunlagsma pH'l) optimize
etmek icin bir deney metodolojisi tasarimi kullanmislardir. Yogunlasma pH'inin, i¢
Bag (IB) kuvvetinin arttirllmasinda ve Formaldehit Emisyonunun (FE)
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadigi goriilmiistiir. Ardisik iire ilavesinin regine

performansi iizerinde gozle goriiliir bir etkiye sahip oldugu da goézlemlenmistir.
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Ure formaldehit reginelerinin iiretilmesi igin optimum kosullar, istenen
fonksiyonlar kullanilarak cevap yiizey metodolojisi ile onerilmis ve test edilmistir.

Demirkir ve ark. (2013) yapay sinir aglari modeliyle kontrplaklarda
yapigma giiclinde bir kayip olmadan en iyi liretim parametre degerlerini bulmay1
hedefleyen bir calisma ortaya koymuslardir. En yiiksek yapisma giiciinii veren
sicaklik araliklarini farkl icerikli kontrplaklar i¢in bulmuslardir.

Prakash ve ark. (2014), calismalarinda en yaygin ve temel islemlerden biri
olan delme islemi parametrelerinin ylizey piiriizliliigii tizerindeki etkisi
incelenmigtir. Bu amagla Taguchi’ nin deney tasarimi ve deneysel bir modelleme
yaklagimi olan yanit yiizeyi metodolojisi kullanilmistir. Ingilizce Response surface
methodology (RSM) olarak adlandirilan yanit yiizey metodolojisi, birden ¢ok
ciktinin gesitli parametrelerden etkilendigi problemlerin modellenmesi ve analizi
icin kullanilir. Dort farkli parametre, ii¢ farkli seviyede analiz edilmistir.
Calistirillan modelin dogrulanmasi igin ANOVA analizi yapilmistir ve sonucunda
0.97 R? degeri ile yiizey piiriizliliigini en ok etkileyen parametre bulunmustur.

Li ve ark. (2016), MDF parametreleri optimizasyonu i¢in bir sinir agi
modeli 6nermislerdir. Islam ve ark. (2011) gibi, bu ¢alismada da kirilma dayanimi,

elastisite modiilii ve farkli olarak yiizeye dik ¢ekme direncine odaklanilmistir.

2.2.Diger Sektorlerde Yapilan Calismalar

Fisher (1948) tarafindan 1920’li yillarda gelistirilen deneysel tasarim
metotlarindan sonra siire¢ parametreleri sayisi arttikca ¢cok sayida deney yapilmak
zorunda kalinmistir. Bu problemi ¢6zmek icin az sayida deneyle tiim parametreleri
dikkate alabilen Taguchi yontemi gelistirilmistir. Yang ve Tarng (1998), Taguchi
yontemini kullanarak tornalama siire¢lerindeki kesici ekipman parametrelerinin en
iyi degerlerini bulmay1 hedefleyen bir ¢aligma yapmislardir. En iyi kesici ekipman
parametre degerlerinin yaninda operasyonun performansini etkileyen Onemli

parametreler de varyans analizi ile belirlemis ve dogrulanmistir. Calismanin
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sonucunda degisen kesici parametreleriyle ekipman Omrii ve yiizey
puriizliligiindeki iyilestirme %250 olarak bulunmustur.

Degirmencioglu ve Yazgt (2006), Yanit (Tepki) Yiizeyi Metodolojisini
(RSM) anlatmak {izere yaptiklari ¢alismada metodolojinin temel prensiplerini ve
tarimsal mekanizasyon alanina giren konularda yapilan ¢alismalari ele almislardir.

Farkli  sektorlerde parametreler {izerinde yapilan optimizasyon
caligmalarina 6rnek olarak Lotfy ve ark. (2006)’nin yaptig1 ¢calisma gosterilebilir.
Sitrik asit liretimindeki parametrelerin etkilerini optimize ettikleri caligmada, RSM
ile en iyi siire¢ sartlarim1 bulmuslardir. Sitrik asit iiretimi i¢in optimum pH,
fermantasyon sicakligi gibi degerler bulunmustur.

Nalbant ve ark. (2006), Taguchi yontemini kullanarak tornalama
islemindeki yiizey piiriizliliigli i¢in en iyi kesici parametre degerlerini bulmustur.
Ortogonal dizi, sinyal/ giiriilti oran1 ve varyans analizi AISI 1030 celiklerinin
tornalama islemindeki performans oOzelliklerini c¢alismak iizere kullanilmistir.
Yiizey pirlzliliginii etkileyen en Onemli parametreler bulunmustur.
Parametrelerin ilk degerlerinden sonra yiizey piiriizliiliigiindeki iyilestirme %335
olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda ¢ikarilan sonuglar icinde; Taguchi
yonteminin kolay, sistematik ve etkili bir yontem oldugu, yiizey piiriizliligiini
6lemek i¢in uygun bir metot oldugu gibi ¢ikarimlar da vardir.

Oktem ve ark. (2007), calismalarinda ortoz pargasi i¢in ince kabuklu
plastik bilesenlerin iiretimi sirasinda siire¢ parametrelerine bagl biiziilme degisimi
ile ilgili carpisma problemini azaltmak icin Taguchi optimizasyon tekniginin
uygulanmasi ele alinmigtir. Bu amagla, ii¢ seviyeli L27 ve L9 Taguchi ortogonal
tasarimina dayanan proses parametrelerinin kombinasyonu kullanilarak bir dizi
MoldFlow analizi gergeklestirilmistir. Sinyal-giiriiltii (S / N) ve varyans analizi
(ANOVA), optimum seviyeleri bulmak ve siire¢ parametrelerinin ¢arpitma ve
bliziilme Ttizerindeki etkisini gostermek ic¢in kullanilir. Sonuglar, ¢arpitma ve

biizlilmenin yaklasik% 2,17 ve% 0,7 oraninda arttigmm gostermektedir. Optimum
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islem parametreleri seviyesi belirlendikten sonra Taguchi tekniginin etkinligini
kanitlamak i¢in bir dogrulama testi de yapilmistir.

Gopalsamy ve ark. (2009), sertlestirilmis ¢eligin sert islenmesindeki ug
frezeleme icin optimum siire¢ parametrelerine Taguchi yontemini uygulamiglardir.
Bu parametrelere varyans analizi uygulanmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Sonug
olarak kesme hiz1 en etkili parametre olarak bulunmustur.

Vankanti ve Ganta (2014) sunduklar1 g¢alismada delme islemindeki
parametrelerin  optimizasyonunu ele almislardir. Taguchi deney tasarimi
uygulanarak gergeklestirilen g¢alismada dort farkli parametrenin delme islemi
tizerindeki etkileri incelenmek istenmistir. Her bir parametrenin 6énemi 6lgmek igin
bu calismada Pareto ANOVA kullanilmistir. Pareto ANOVA, varyans analizinin
basit halidir ve Pareto prensibine dayanir.

Temel isleme prensiplerinden biri olan tornalama islemi istenilen kalitede
iiriinii elde etmek adina kritik bir islemdir ve liretimde 6nemli bir yere sahiptir.
Saurabh vd. (2015), calismalarinda siire¢ parametrelerini optimize etmek i¢in etkili
bir yontem olan Taguchi yontemini kullanmislardir. Bu yaklasimla siireg
parametreleri ve optimal degerleri incelenmistir. Caligma sonun ylizey piirizliligi
optimizasyonu i¢in en 6nemli faktor kesme derinligi olarak belirlenmistir.

Biyik ve ark. (2016), civata gibi baglanti elemanlarmin projeksiyon
kaynag ile kaynatilirken ¢apak olusumu problemini en aza indirmeyi hedefleyen
bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Siire¢ parametrelerinin etki dereceleri ile en iyi
degerleri Taguchi ve c¢ok amagli optimizasyon ydntemlerinden olan kompozit
¢ekicilik fonksiyonu yaklasgimiyla belirlenmigtir. Taguchi ve g¢ok amach
optimizasyon yontemler sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda dogrulama
deneyleri yapilmis ve bu iki yontem kiyaslanmistir. Performans degerlendirme
sonuglarina gore belirlenmis parametrelerin etkenleri ve optimal degerleri
belirlenmistir.

Yildiz ve Yildiz (2017), calismalarinda imalat sanayinde optimizasyon

problemlerini ¢6zmek i¢in yeni bir algoritma (moth-flame optimization) Onerisi
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sunmuslardir. Calismadaki amag, ¢ok amagli freze islemlerinde kar oranini en tist
diizeye c¢ikarmaktir. Algoritma, frezeleme islemlerinde optimum igleme
parametrelerinin  belirlenmesi i¢in  basariyla kullamilmistir.  Sonuglar, bu
algoritmanin {retim problemlerinin optimizasyonunda Onemli bir alternatif
oldugunu gostermistir.

Fedai ve ark (2018), isleme parametrelerinin AISI 4140 c¢eliginin
frezelemesinde ¢esitli ylizey piiriizliliigii 6zellikleri iizerindeki etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler, Taguchi L9 ortogonal dizisi gbz Oniine alinarak
tasarlanmis ve kontrol faktorlerinin yanitlar iizerindeki 6nemini belirlemek igin
varyans analizi yapilmistir. Cok amaclhi Taguchi teknigi kullanilarak yiizey

piirtizliliigh 6zelliklerinin minimum degerleri bulunmustur.

2.3. Literatiir Degerlendirmesi

Literatirde daha c¢ok aga¢ bazli panellerden yonga levha iiretim
parametreleri {izerine ¢aligmalar yapildigir goriilmiistiir. Calismalarda daha ¢ok
yanit ylizey metodolojisi ve taguchi yontemi kullanilmistir. Literatiirde iiretim
parametrelerinin tamami degil birkagi ile talas tozu kullanimi gibi diger bazi
etmenlerin yonga levhanin fiziksel 6zelliklerine etkisi incelenmistir (Nemli ve ark.
2007). Caligmalarda sadece E1 (Formeldehit Emisyon Miktar1) dereceli levha
¢ikmasi igin gerekli optimal iiretim parametreleri belirlenmistir (Zhang ve ark.
2008). Caligmalarda kalite ¢iktilar1 tizerinde etkili iiretim parametrelerinin
tamaminin optimize eden arastirmalara rastlanmamigtir. MDF iiretim parametreleri
lizerine yapilan yeterli ¢alisma olmamakla birlikte daha ziyade c¢iktilar iizerine
odaklanilmastir.

Diger sektorlerde iiretim parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili yapilan
literatiir incelemesinde, iiretim parametrelerinin iiriinlerin hangi 6zelligi iizerinde
ne kadar etkili olduguna dair c¢alismalara yogunlasildigi goriilmiistiir.
Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde hangi yontemlerin etkili oldugu

arastirtlmistir (Yildiz ve Yildiz, 2017). Sadece bir kalite ¢iktist dikkate alinarak ve
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Taguchi ile ¢ok amagli optimizasyon yodntemlerinden kompozit c¢ekicilik
fonksiyonu kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir (B1yik ve ark. 2016).

Literatirde MDF iretiminde birden ¢ok kalite ¢iktisin1 ayni anda ideal
yapan optimum liretim parametrelerinin matematiksel modeller ile belirlenmesine
doniik ¢aligmalara rastlanmamistir. Birden ¢ok kalite ¢iktisini ayni1 anda beklenen
seviyede gergeklestiren optimum iiretim parametrelerinin matematiksel modeller
ile belirlenmesi hem kolay hem de maliyeti diisiik bir yontemdir. Bu ¢alismada
vida tutma ve ¢ekmeyi ayni anda maksimize eden optimum {iretim parametreleri
tek amacli ve ¢ok amacli matematiksel modeller ile belirlenmistir. Cok amach

modellerin ¢éziimiinde 6nceliklendirmesiz hedef programlama kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1.Materyal

Bu calismada kullanilan materyaller aga¢ bazli panel sektoriiniin global
sirketlerinden olan bir isletmenin Adana MDF tesisinden alinmistir. Calismada
mutfak dolaplar1 gibi mobilya endiistrisinin kullandig1 parlak {iriinlerin {iretiminde
kullanilan MDF f{iriiniine ait veriler iizerinde ¢alisilmistir. Tesisin 2018 yilinda 1
yillik siirede ilgili {iriine ait iiretim verileri tutulmus ve c¢alismada bu veriler
kullanilmistir. Ilgili tesis Tiirkiye ve Diinyada 6nemli Pazar payma sahip olup
yiiksek miktarlarda iiriin satis1 gerceklestirmektedir. Dolayisiyla {iriinlerin kalite
problemi yasamasi durumunda isletmenin zarar1 da ayni oranda yiiksek olacaktir.
Dolayisiyla miisterinin kalite beklentisinin standartlar dogrultusunda karsilanmasi
hedeflenmektedir. Calismada kullanilan {irtin i¢in Cekme ve Vida tutma en 6nemli
kalite parametreleridir. Maksimum ¢ekme ve maksimum vida tutma degerlerini
elde etmeyi saglayan optimum iiretim parametrelerini bulmak i¢in agagidaki veriler

gerekli olacaktir.

v Cizelge 3.1. de ¢aligmada kullanilan iiretim parametrelerinin alabilecegi

maksimum ve minumum deger araliklar

e Buhar miktar1 gerek enerji tesisinin kapasitesi ve gerekse makinelerin
teknik Ozellikleri geregi 11-18 t/h arasinda degismektedir. 11 t/h altinda
makinelerin ¢alismasinda ve lifi kurutma noktasinda problemler yasanir.

e Tutkal presleme esnasinda reaksiyona girerek liflerin yapismasini saglayan
onemli bir kimyasaldir. Ayn1 zamanda maliyet kalemidir. 60 kg in altinda
levha ozelliklerine olumsuz etkisi vardir. 90 kg ve iistii de satis yoniiyle
birim maliyetleri olumsuz etkiler.

e Serme lif rutubeti liretim i¢i dnemli bir parametre olup iiretilecek levhanin

mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerine etkisi vardir. Gerek kurutma kismindan
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gelen degerler ve gerekse makinenin teknik 6zellikleri nedeniyle %8- %13
araliginda degismektedir.

e Cizelge 3.1.deki diger iiretim parametrelerinin minumum ve maksimum
deger araliklar1 makinenin teknik 6zelliklerinden gelmektedir.

v" Su alma, Cekme ve Vida tutma kalite ¢iktilarinin 6l¢iimii i¢in test cihazlar
ve test sonuglart

v" Uretim parametrelerinin birbiri ile olan iliskilerinin matematiksel yorumu

v' Uretim parametreleri ve kalite giktilari ile ilgili kisitlar.

Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Uretim Parametrelerinin  Maksimum ve
Minumum Deger Araliklar

Uretim Parametreleri Minumum Deger Maksimum Deger
Buhar (V) - (t/h) 11 18
Tutkal (G) - (Kg/m3) 60 90
Serme Lif Rutubeti (M) — (%) 8 13
Pres Hizi (S) — (mm/dk) 60 1300
Birinci Bolge Sicakligi (T;) — (°C) 210 225
Ikinci Bolge Sicakligi (T,) — (°C) 220 240
Ugiincii Bolge Sicakligi (T3) — (°C) 220 240
Dérdiincii Bolge Sicakligr (T,) — (°C) 200 230
Besinci Bolge Sicakligi (Ts) — (°C) 170 200
Altinc1 Bolge Sicakligi (Tg) — (°C) 165 190
Yiiksek Basing (HP) — (MegaNewton) 5 20
Orta Basing (MP) — (MegaNewton) 0 3
Diisiik Basing (MP) — (MegaNewton) 5 15

3.1.1. Tutkal
Tutkal sicaklik ve basing altinda reaksiyona girerek liflerin birbirine
baglanmasini saglayan onemli bir parametredir. Calismanin yapildigt MDF

tesisinde Ure Formaldehit (UF) ve Melamin Formaldehit (MF) olmak iizere
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temelde iki tutkal tiirii kullanilmaktadir. Formaldehit, tesisin tutkal tiretim
isletmesinde metanol hammaddesi kullanilarak iiretilmektedir. Ure ve Melamin ise

diger yardime1 kimyasallar gibi farkl tedarikgilerden temin edilmektedir.

v' Ure Formeldehit : UF tutkal iire ile melaminin mevcut molekiillerinden
ayrilan molekiillerin yeni molekiil olusturmasma dayanan kondensazyon
tepkimesi trliniidiir (Filiz ve Ark, 2011). Tutkalin o6zelliklerini tutkal
iiretim esnasindaki PH seviyesi, tepkime siiresi gibi siiregler belirler. UF
tutkali dis hava sartlarina dayamkli bir tutkal degildir. Ure formaldehit
tutkali ile Melamin formaldehit tutkali karigtirilarak dus hava sartlarina
dayanikli tutkal elde edilebilir. Bu sayede 6zellikle suya dayanikli MDF
iretimi yapilabilir. Diger ozellikler sabit oldugunda tutkali artirmak
iiretilen {irliniin direncini artirabilir ancak tutkali artirmakta maliyeti artiran
ana unsurlardandir.

v Melamin Formaldehit : Melamin formaldehit tutkali da Ure formaldehit
tutkalina benzer iiretim tipine sahip olup lire formaldehit tutkalina gore
neme karsi daha dayamiklhidir. Ancak iire formaldehit tutkalina gore

maliyetli bir tutkaldir.
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Sekil 3.1. de ornek tutkal iiretim tesisi goriilmektedir.

: =],

Vacuum

@ ' | l_.v.m...

O

Sekil 3.1. Tutkal Uretim Tesisi Ornegi

3.1.2. Buhar

Buhar, hem tesisteki birgcok makinenin ¢aligsmasi hem de isletmenin amiral
gemisi niteligindeki press kismimin, kurutmanin c¢aligmast i¢in  temel
parametrelerdendir. MDF tesisi buhar yiiksek kapasiteye sahip enerji isletmesinde
iiretmektedir. Kazan da yakit olarak odunlarin soyulmasi ile elde edilen kabuklar
ve press Oncesi burun diye tabir edilen kismin agilmasi ile ortaya ¢ikan lif atiklar
ve zimpara tozlarin1 kullanmaktadir. Bu sayede iiretim atiklarini biiyiik Slglide

tekrar kullanmakta olup bunun da ¢evreye olumlu yansimasi olmaktadir.
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3.1.3. Cahsmada Kullamlan Testler

Uretimden ¢ikan iiriinlerin beklentileri karsilayip karsilamadigmi yapilan
bazi kalite testleri ile goriip ona gore miidahale edilir. Matematiksel model
¢Oziimiiz ile bu yaklagimda da 6nemli Olgiide degisiklik olacaktir. Asagida bazi

testlerin yapilma yontemlerinden bahsedilmistir.

v" Vida Tutma : Vida tutma 6zelligi bir mobilya sektorii igin ¢ok onemli bir
Ozelliktir. Levhalar beklenen vida tutma degerine sahip olmadig: takdirde
levhalarin montaji da miimkiin olmaz. Vida tutma testi i¢in alinan test
levhasindan 75X75 mm ebadinda numuneler kesilir ve Sekil 3.2. teki gibi

merkezinden delinir.

-

Sekil 3.2. Vida Tutma Testi i¢in Delinen Numune Levhalar
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Sekil 3.3. teki gibi piyonlar matkap yardimu ile vidalanr.

Sekil 3.3. Vida Tutma Testi i¢in Vidalanan Numune Levhalar

Daha sonra vidalanan bu levhalar imal IB 600 test cihazinda Sekil 3.4. teki

gibi ¢ekilir ve test sonuglanir.
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Sekil 3.4. Test Cihazinda Vida Tutma Testi

v' Cekme : Test igin alman levhalarin farkli bolgelerinden 50X50 mm

ebadinda Sekil 3.5. teki gibi numuneler kesilir.
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Sekil 3.5. Cekme Testi I¢in Kesilen Numune Levha Pargalari

Isitilmig metal plakalara Sekil 3.6. daki gibi silikon sikilir.

R 24 P 2 :
Bt | % -
SRS ) s LR e R =

Sekil 3.6. Isitilmig Plakalara Silikon Sikilmasi
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Numune levha pargalari 1sitma plakalari ile Sekil 3.7. deki gibi yapistirilir.

7z , - ) ¢ 8, | e : .

Sekil 3.7.' Isttilmis Plakalar ile Numune Levhalarm Y;i)istlrllmas.l

Yapigsma isleminden sonra sogutma yapilir. Daha sonra Sekil 3.8. — 3.9

deki gibi Imal IB 600 test cihazinda cekme islemi yapilarak test sonlandirilir.
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= \ haec =
Sekil 3.9. Test Cihazinda Cekme Islemi Sonu
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3.1.4. Cahsmada Kullamlan Yazihmlar

2018 yil1 boyunca ¢alismada baz alinan iirline ait iiretim parametre verileri
ile vida tutma, su alma ve ¢ekme Kkalite ¢iktilar1 veri seti olarak tutulmus ve SPSS
yazilimi ile regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi ile etkili degiskenler
belirlenmis ve bu verilere gore kurulan matematiksel model LINGO yazilim ile

¢Ozilmiistiir.

3.2.Metod

Calismada oncelikle problemin tanimi yapilmig ve daha sonra 2018 yili
icinde calismada dikkate alinan {iriiniin iiretimine ait veriler tutulmustur. Daha
sonra tutulan veriler ile regresyon analizi yapilarak iiretim parametrelerinin hangi
ciktilar tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Regresyon analizi sonuglarina dayanarak tek amacgli matematiksel modeller
kurularak ¢oziilmiistiir. Daha sonra bu ¢iktilara gére ¢ok amagli matematiksel

model kurulmus ve 6nceliksiz hedef programlama ile ¢oziilmiistiir.

3.2.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi iki ya da daha c¢ok degisken arasinda iliski olup
olmadigini, degiskenlerden birisi belirli bir birim degistiginde digerinin nasil bir
degisim gosterdigini inceleyen istatiksel yontemdir (Kose, 2008). iki veya daha
fazla degisken arasindaki iligkiyi incelemede kullanilan bir analizdir.

Tahmin degigkeni olarak bir degisken kullanildi ise basit regresyon, tahmin
degiskenleri olarak iki veya daha fazla degisken kullanildi ise ¢oklu regresyon
analizinden sdz etmek miimkiindiir (Giiltekin, 2013). Iginde birden fazla bagimsiz

degisken ile bir adet bagimli degiskenler iceren regresyon modelleri ¢cok degiskenli

regresyon analizi olarak adlandirilir.

Basit dogrusal regresyon modeli y = 0 + B1x + e olarak, coklu dogrusal

regresyon modeli y = B0 + B1x1 + ..... + fnxn + e olarak gosterilir.
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y = Bagimli1 degisken

xi = Bagimsiz degiskenler
i=1,23...n

Bi = Tahmin edilecek parametreler

e = Hata terimi

Coklu regresyon modelinin varsayimlar1 agagida verilmistir. (SABIS).

Normallik dagilimi

Dogrusallik

Hata terimlerinin ortalamasi 0’dir
Sabit varyans

Otokorelasyon olmamasi

AR NEE NN NN

Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglantinin olmamasi

3.2.2. Matematiksel Programlama

Giiniimiizde bilim insanlar1 gergekleri matematiksel yontemlerle ifade
etmek isterler. Gergekleri matematiksel yontemlerle ifade etme diisiince ve islem
sekline matematiksel modelleme denir (Tutak ve Giider, 2014).

Optimizasyon modelleri dogrusal, dogrusal olmayan programlama,
tamsayili, gercek degerli programlama, stokastik, deterministik programlama, tek

ve ¢ok amagli programlama seklinde siniflara ayrilabilir. (Dagsuyu, 2017).

3.2.3. Hedef Programlama

Hedef programlamanin temeli dogrusal programlamaya dayanir. Hedef
programlamada karar vericiden, her bir amag i¢in ulasilmasini arzu ettigi bir hedef
deger belirlemesi istenir. Daha sonra, tercih edilen ¢6ziim bu hedef degerlerden
sapmalar1 minimum kilan ¢dziim olarak belirlenir(Evren ve Ulengin, 1992).
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Hedef programlama ile birden ¢ok amaci ayni anda saglayan optimum

¢Oziimlere ulasilabilir. Hedef programlama modelinin ¢oziimii ile problem

¢Oziimiinden bir maksimum ya da minimum sonu¢ elde edilmez. Bu teknik ile

amaglar ile belirlenen amaglardan sapmalar minimize edilmeye ¢alisilir. Coziimde

bir amag¢ saglanmaya caligilirken diger amacgtan uzaklasilabilecektir. Hedef

programlama birbirine zit amagclar1 bir arada degerlendirmeye imkan saglar. Hedef

programlama sadece amaglarin o6zelliklerini degil aymi zamanda bunlarin

kiyaslamasini ve hedef degerlerini de belirler (Alp, 2008).

<\

Hedef programlamanin yapisini asagidaki unsurlar olusturur.

Amagclar : Problem sahiplerinin beklentilerinin genel ifadesidir.

Hedefler: Amaglarin daha da netlestirilerek rakamlara doniismiis halidir.
Karar Degiskenleri: Problem sahibi tarafindan degeri bilinmek istenen
bilinmeyen degiskenlerdir.

Sapma Degiskenleri: Hedeflenen deger ile gergeklesen arasindaki farkin
adidir. Negatif ve pozitif sapma diye iki farkli adlandirma yapilir.

Sistem Kisitlari: Problemin incelendigi sistemin dogasi geregi olan
kisitlart ifade eder.

Hedef Kisitlari: Problem sahibinin ulagsmak istedigi hedeflerin kisitlarini
gosterir.

Basar1 Fonksiyonlari: Hedeften olabilecek sapmalart minimize eden
fonksiyonlardir.

Amac¢ Fonksiyonu: Basar1 fonksiyonu ile birden fazla amag¢ oncelik ve
agirliklandirilarak tek amaca diisiiriiliir. Buna gore amag¢ hedeften olumsuz

sapmalar1 minimize etmektir.

35



3. MATERYAL VE METOD Salih DURAN

3.2.4. Hedef Programlama Tiirleri

Hedef programlama &zelliklerine ve varsayimlarina gore asagidaki sekilde

dort ana baglikta siniflandirilabilir (Alp, 2008).

3.24.1.

3.2.4.2.

3.2.4.3.

Amac¢  Fonksiyonlarmm  Oncelik  Seviyelerine Goére Hedef
Programlama Tiirleri

Dogrusal Hedef Programlama: Sistem, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin
dogrusal oldugu programlardir.

Dogrusal Olmayan Hedef Programlama: Dogrusal programlamadaki 3

unsurdan birinin dogrusal olmadig1 hedef programlama tiirtidiir.

Karar Degiskenlerinin Alabilecekleri Degerlere Gore Hedef
Programlama

Siirekli Hedef Programlama: [Ilgili modeldeki tiim degiskenlerin
stireklilik gosterdigi hedef programlaridir.

Tamsayih Hedef Programlama: Karar degiskenlerinden en az bir
tanesinin tamsay1 olmasi istenen programlardir.

0-1 Hedef Programlama: Caligma sonunda yalnizca iki alternatifin

oldugu hedef programlama tiirleridir.

Katsay1 Ozelliklerine Gore Hedef Programlama

Deterministik Hedef Programlama: Degisken ve sabitlerin katsayilarinin
net olarak bilindigi program tiirleridir.

Stokastik Hedef Programlama: Yeni bir ¢alisma metoloji olup iizerinde
calismalar devam etmektedir.

Bulanmik Hedef Programlama: Calismay1 yapan problemdeki baz1 verileri
tam olarak ifade edemez. ifade edemedigi datalar1 da yok ya da sabit sayip
ona gore hareket etmek yerine bulanik matematiksel yontemlerle ¢6ziim

arar.
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3.2.4.4. Hedeflerin Niteliklerine Gére Hedef Programlama

v

3.2.5.

Tek Hedefli Hedef Programlama: En basit hedef programlama tiirii olup
caligmay1 yapan sadece bir hedefe odaklanir.

Onceliksiz Hedef Programlama: Birden cok hedef olup bunlarin hepsi
ayni 6neme sahiptir. Hedefler arasinda farkli dncelik yada agirlik yoktur.
Agirhikhh Hedef Programlama: Bu programlama ozellikle sapma
degiskenlerinin Ol¢li birimlerinin birbirinden farkli oldugu durumlarda
glindeme gelir. Calismay1 yapan kisi hedefleri 6nem diizeyine gore
agirliklandirir.

Oncelikli Hedef Programlama: Calismay1 yapan kisi hedefleri hiyerarsik
bir diizende 6nem diizeyine gore smiflandirir ve daha sonra buna gore
¢cOziime ulagsmaya calisir. Birinci hedefi gerceklestirmeden diger hedefe
ulagsmak 6nemli degildir.

Agirhkh & Oncelikli Hedef Programlama: Cok hedefli programlamada
hedefler arasinda oncelik tayin edilerek sirayla hedefler gergeklestirilmeye
caligilir. Bu tarz durumlarda bazen sapma degiskenleri bazen ayn1 6neme
sahip olabilir. Bu gibi durumlarda agirliklandirma yapilarak c¢oziime

gidilir.

Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama, iyi tamimlanmis dogrusal esitliklerin veya

esitsizliklerin kisitlayic1 kosullar altinda dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu en iyi

yapan degisken degerlerinin belirlenmesinde kullanilan matematiksel programlama

yontemidir (URL-1, 2019). Dogrusal model dogrusal kisitlar altinda dogrusal

fonksiyonun sonucunu maksimum ya da minumum yapar.

Bir problemin dogrusal programlama modeli yaklagimina sahip olmasi igin

asagidaki nitelikleri tagimasi gerekir.
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AN NI NN

Toplanabilirlik
Oranlilik
Boliinebilirlik
Belirlilik

Bir dogrusal programlamanin olusturulma agamalar1 asagidaki gibidir.

Karar  degiskenlerinin  belirlenmesi: =~ Dogrusal = programlama
olusturulurken oOncelikle karar degiskenlerinin tamaminin agik olarak
belirlenmesi gerekir.

Ama¢  Fonksiyonunun  Belirlenmesi: Karar  degiskenlerinin
maksimizasyonu veya minimizasyonu demektir.

Kisitlarin Belirlenmesi: Isletmelerde simirsiz kaynak olanagi yoktur.
Dolayisiyla her problemin ¢oziimiinde mutlaka bu kisitlar dikkate
almmalidir.

Isaret Kisitlamasi: Degiskenlerin pozitifligi ve negatifliginin tanimlandig

kisitlamalardir.

Bu c¢aligmada iki degisik ama¢ fonksiyonu dikkate alinarak hedef

programlama yapilmigtir. Calismada tek amagli modelleme yapilmig daha sonra

hedef programlamada birden fazla amag¢ dikkate alinarak optimum ¢o6ziimlere

ulasilmistir. Calismada model olustururken gdzetilen varsayimlar asagidadir.

3.2.6. Calismada Olusturulan Matematiksel Model

3.2.6.1. Varsaymmlar

1.

Kurulan matematiksel model i¢in dikkate alinan varsayimlar asagidadir.

Ayni MDF frlinliniin {iretimleri takip edilmis ve o iriiniin verileri

kullanilmastir.
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Kalite testleri yapilirken ortam sartlar1 sabit kabul edilmistir.
Kalite test sonuglar1 bir partideki tiim tiriinler igin gecerli sayilmugtir.

Uretim hatt1 siirekli bir proses olup prosesin durmadig1 kabul edilmistir.

vk wN

Sicaklik kizgin yag ile saglanmakta olup iiretim esnasinda yeterli yagin
oldugu kabul edilmistir.

6. Stok sahasindan alinan agag rutubetleri sabit kabul edilmistir.

7. Bubhar iiretiminin siirekli ve istenen miktarda oldugu dikkate alinmistir.

8. Belirlenen {iriin i¢in gerekli tutkal tiiriiniin stokta yeterli miktarda oldugu

diistiniilmiistiir.

3.2.6.2. Notasyon

Calismada kurulan modelde kullanilan notasyonlar asagidaki gibidir.

Zcekme - Cekme fonksiyonu

Zidatutma - Vida tutma fonksiyonu

WT : Su alma

V : Uretimlerde kullanilan buhar miktar1.(t/h)

V;: Uretimde kullanilabilecek en diisiik buhar miktar1 (t/h)

V,.: Uretimde kullanilabilecek en yiiksek buhar miktar1 (t/h)

G: Uretimlerde kullanilan tutkal miktar1. (kg/m3)(Kat1)

G,: Uretimlerde kullanilabilecek en diisiik tutkal miktari. (kg/m3)(Kat1)
Gy: Uretimlerde kullanilabilecek en yiiksek tutkal miktar1. (kg/m3)(Katr)
M : Uretimlerde kullanilan serme lif rutubeti (%)

M, : Uretimlerde kullanilabilecek en diisiik serme lif rutubeti (%)

M,,: Uretimlerde kullanilabilecek en yiiksek serme lif rutubeti (%)

S : Uretimlerde kullanilan pres hiz degeri (mm/dk)

S;: Uretimlerde kullanilabilecek en diisiik pres hiz degeri (mm/dk)

S,.: Uretimlerde kullanilabilecek en yiiksek pres hiz degeri (mm/dk)

T, : Uretimlerde kullanilan pres 1sitma plakalar1 1. bélge sicakligr (°C)
39



3. MATERYAL VE METOD Salih DURAN

Ty,: Pres 1sitma plakalari 1. bolge sicakligi igin alt limit degeri (°C)
Ty,: Pres 1sitma plakalari 1. bolge sicakligi i¢in Ust limit degeri (°C)
T, : Uretimlerde kullanilan pres 1sitma plakalari 2. bolge sicaklig (°C)
T,,: Pres 1sitma plakalar1 2. bolge sicakligi igin alt limit degeri (°C)
T,,,: Pres 1sitma plakalari 2. bolge sicaklifi igin Gst limit degeri (°C)
T; : Uretimlerde kullanilan pres 1sitma plakalar1 3. bdlge sicaklig (°C)
T;,: Pres 1sitma plakalar 3. bolge sicakligi icin alt limit degeri (°C)
T, Pres 1sitma plakalari 3. bolge sicakligi igin Ust limit degeri (°C)
T, : Uretimlerde kullanilan pres 1sitma plakalar1 4. bolge sicaklig (°C)
T,,: Pres 1sitma plakalar1 4. bolge sicakligi igin alt limit degeri (°C)
T, :Pres 1sitma plakalari 4. bolge sicakligi i¢in iist limit degeri (°C)

Ts : Uretimlerde kullanilan pres 1sitma plakalari 5. bolge sicakligi (°C)
Ts,: Pres 1sitma plakalar1 5. bolge sicakligi igin alt limit degeri (°C)
Ts,,: Pres 1sitma plakalari 5. bolge sicakligi igin Gst limit degeri (°C)
T : Uretimlerde kullanilan pres 1sitma plakalar1 6. bolge sicakligi (°C)
Te,: Pres 1sitma plakalar1 6. bolge sicakligi igin alt limit degeri (°C)
Te,,: Pres 1sitma plakalari 6. bolge sicakligi igin tist limit degeri (°C)
HP : Uretimlerde kullanilan yiiksek basing degeri (Meganewton)

HP; : Yiiksek basing igin alt limit degeridir (Meganewton)

HP, : Yiiksek basing i¢in {ist limit degeri (Meganewton)

MP : Uretimlerde kullanilan orta basing degeri (Meganewton)

MP; : Orta basing i¢in alt limit degeri (Meganewton)

MB, : Orta basing i¢in {ist limit degeri (Meganewton)

LP : Uretimlerde kullanilan diisiik basing degeri (Meganewton)

LP,; : Diisiik basing i¢in alt limit degeri (Meganewton)

LP,, : Diisiik basing i¢in iist limit degeri (Meganewton)

Opt_Cek : Hesaplanan optimum ¢ekme degeri

40



3. MATERYAL VE METOD Salih DURAN

Opt_Vida : Hesaplanan optimum vida tutma degeri

S;: Optimum gekme degerinden pozitif sapma miktar1

S1 : Optimum ¢ekme degerinden negatif sapma miktari

S : Optimum vida tutma degerinden pozitif sapma miktari

S5 : Optimum vida tutma degerinden negatif sapma miktari

Opts; : Cekme degerinden negatif sapan miktarin optimum degeri
Opts; : Vida tutma degerinden negatif sapan miktarin optimum degeri
R, : Pres hizinin degisim katsayisi

R, : 1. Bolge sicaklik katsayisi i=1,2,3

R, : Serme lif rutubeti katsayisi

idealcepme = ideal gekme degeri

ideal,;qarutma = ideal vidatutma degeri

idealg,qimq = ideal cekme degeri

3.2.6.3. Tek Amach Matematiksel Modeller

Bu ¢aligmada ilgili MDF isletme yonetimi beklentisi dogrultusunda ¢gekme
ve vida tutma maksimizasyonu olmak iizere iki farkli amag fonksiyonu dikkate
alinmustir.

Amac Fonksivonu 1 : Cekme Maksimizasyonu : Uretilen MDF nin

kullanim sirasinda deforme olmamasi i¢in ¢ekme degerinin yiiksek olmasi istenir.

Cekme degeri maksimizasyonuna ait formiilasyon esitlik 3.1.’de verilmistir.

Max Cekme=f (V, G, M, S, Ty, Ty, Ts, Ty , Ts , Ts , HP, MP, LP) (3.1.)

Matematiksel modellerde amag¢ fonksiyonu kurulurken belli bazi kisitlar
dikkate almir. Zira isletmeler smirsiz kaynaklara sahip degil ve kullanilan
ekipmanlarin iglemleri yapabilme kabiliyetlerinin sinirlar1 vardir.

Calismanin yapildigit MDF tesisinin ge¢mis verilerine gore buhar miktari

icin kisit 3.2.°deki esitlikte verilmistir. Buhar miktar1 enerji iiretim tesisinin
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kapasitesi makinenin teknik &zellikleri geregi bu degerler arasindadir. Minumum
degerin altinda olursa veya maksimum degerin {stii makinenin caligsmasini

durdurabilir.

V,SV<Yy, (3.2)

Caligmanin yapildigi MDF tesisinin geg¢mis verilerine gore tutkal miktar
icin kisit 3.3.’deki esitlikte verilmistir. Maksimum miktarin iistii maliyet ve kalite
anlaminda olumsuz etkiler. Minumum degerin alti ise levhanin olusumunu
saglamaz. Zira tutkal reaksiyon ile liflerin birbirine yapismasini saglayan en 6nemli

unsurlardandir.

G, <G <Gy (3.3)

Caligmanin yapildigt MDF tesisinin ge¢mis verilerine gore serme lif
rutubeti i¢in kisit 3.4.’deki esitlikte verilmistir. Serme lif rutubeti makinenin teknik

oOzellikleri geregi belirtilen degerler arasinda seyreder.

M, <M<M, (3.4.)

Calisgmanin yapildigi MDF tesisinde kullanilan pres makinesinin teknik
ozelliklerine gore pres hiz degeri i¢in kisit 3.5.”deki esitlikte verilmistir. Makinenin
Ozelliginden geliyor olup bu degerlerin alt1 veya lstlinde caligilmast makineye

zarar verir.

S, <S<S, (3.5.)

Sicaklik iiretim parametresi ¢ikt1 parametreleri iizerinde etkilidir. Sicaklik

iiretim parametresinin degeri sicaklik plakalari bazinda kisit olarak (3.6)-(3.11)
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esitliklerinde verilmistir. Bu degerler makinenin 6zelliklerinden gelmekte olup

minumum degerlerin altinda veya maksimum degerlerin {istiinde olmamalidir.

T, <Ty <Ty, (3.6.)
T, <T, <Ty, (3.7.)
Ty, STy < Ty, (3.8.)
Ty ST, <T,, (3.9.)
T, <Ts <Ts, (3.10.)
< T, N, (3.11)

Basing iiretim parametresi ¢ikti parametreleri lizerinde etkilidir. Basing
iiretim parametresinin degeri basing diizeyi bazinda kisit olarak (3.12)-(3.14)
esitliklerinde verilmistir. Basing minumum ve maksimum degerleri makinenin
teknik ozelliklerinden gelmekte olup minumum degerlerin altinda ve maksimum

degerlerin iistiinde olamaz.

HP, < HP < HP, (3.12)
MP, < MP < MP, (3.13)
LP, < LP < LP, (3.14.)

Pres hizi ile 1sitma plakalar 1. 2. Ve 3. Bolge sicakliklar1 arasindaki iliski
kisit olarak 3.15’te gdsterilmistir. Bu kisitlar makinenin teknik 6zellikleri ve uzman

goriigleri ile belirlenmistir.

Eger Ti=(T; T, T3)R;;; S = SR;
aksi halde Ti=(T; T, T3) ve S=S (3.15)
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Pres hizi ile serme lif rutubeti arasindaki iliski kisit olarak 3.16.’da
gosterilmistir. Bu kisit uzman kigiler tarafindan iletilip makinenin teknik

ozelliklerinden gelmektedir.

Eger M = MR, ; S=S Rg
Aksi halde M=M ve S=S (3.16.)

Uretimlerde kullanilan {iretim parametrelerinin gerek makine ozellikleri
nedeniyle ve gerekse su ana kadar ki tecriibelere gore negatif olmama kisit1 3.17.

esitliginde verilmigtir.
V,G,M,S, Ty, T,, T3, Ty ,T5 , Tg , HP, MP, LP = 0 (3.17)
Cikt1 degiskenleri icin firmanin ve standartlarin Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

(TSE) belirledigi araliklar dikkate alinmistir. Firmanin standartlar1 genel olarak
TSE standartlarindan daha iist seviyededir.

f(V,G, M, S, Ty, Ty T3, Ty, Ts , T , HP, MP, LP) > idealygime (3.18.)
g (V, Gl Ma Sl Tll Tz,T3, T4r T51 T6l HP, MP! LP )2 idealvidatutma (319)
h(V,G, M, S, Ty, Ty, Ts, Ty, Ts, Ts, HP, MP, LP )< idealyqmg (3.20.)

Esitlik 3.1 amag fonksiyonu, esitlik (3.2)-(3.20) kisitlar1 dikkate alinarak
modellenmekte ve iiretilen levhalarin ¢ekme &zelliginin maksimize edilmesi
amaclanmaktadir.

Amac Fonksivonu 2 : Vida Tutma Maksimizasyonu : MDF driinleri son

kullanic1 agamasinda birbirine monte edildigi i¢in vida tutma O6zelliginin ¢ok iyi
olmas1 beklenir. Vida tutma degeri maksimizasyonuna ait formiilasyon esitlik

3.21.°de verilmistir.
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Max VidaTutma=g (V, G, M, S, Ty, Ty, Ts, Ty , Ts , Ts , HP, MP, LP) (3.21.)

Esitlik 3.21 amag fonksiyonu, esitlik (3.2)-(3.20) kisitlar1 dikkate alinarak

modellenmekte ve liretilen levhalarin vida tutma 6zelligini maksimize etmektedir.

3.2.6.4. Cok Amach Matematiksel Modeller

Problemlerin karmasiklastigi gilinimiizde bazi problemleri ¢ézmek igin
birden fazla amaci ayn1 anda ¢ézmek gerekebilir. Bir amaci maksimize etmek
isterken bagka bir amaci minimize etmek gerekebilir. Bazi durumlarda amaglar
birbiri ile ¢eligir dolayisiyla bu problemlerin zorluk derecesi arttig1 i¢cin ¢dzmek te
zorlasir.

Bu g¢aligmada iki farkli amag¢ fonksiyonu dikkate alinarak
onceliklendirmesiz hedef programlama kullanilarak optimum ¢oziimler elde
edilmistir.

Onceliklendirmesiz Hedef Programlama
Bu calismada dikkate almman tek amacgli modeller ile MDF levhanin

iiretiminde kullanilan {iretim parametrelerinin optimum degerleri belirlenmektedir.
Cekme maksimizasyonu ve vida tutma maksimizasyonu olmak iizere 2 farkli amag
fonksiyonunun ikili kombinasyonu ic¢in Onceliklendirmesiz hedef programlama
modeli olusturulmaktadir. Bu yontemde her iki amacgta ayni O6nem diizeyine
sahiptir.

Cekme ve Vida Tutmayl maksimum vapan iiretim parametrelerinin

belirlenmesi

Hedef programlama modelinde ¢ekme maksimizasyonu ve vida tutma
maksimizasyonunun ayni anda dikkate alinmasi durumunda esitlik (3.1.) ile tek
amagli ¢ekme maksimizasyonu modelinden ve esitlik (3.21.) ile tek amagli vida
tutma maksimizasyonu modelinden elde edilen optimum ¢ekme ve optimum vida
tutma degerlerinden negatif sapma miktarlarinin minimizasyonu amaglanmaktadir.

Cekme ve vida tutma maksimizasyonunun ayni anda amaglandig
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onceliklendirmesiz hedef programlama modelinde amag¢ fonksiyonu negatif
sapmalarin minimizasyonu olarak esitlik (3.22.) ile tanimlanmistir. Tek amagh
modelde yer alan kisitlara ek olarak esitlik (3.23.) — (3.25) modele eklenerek ayni

anda ¢ekme ve vida tutmay1 maksimize eden etkili ¢ozlimler bulunabilir.

Minz S{+ S5 (3.22)
f(V,G,M,S, Ty, T,, T3, T, ,Ts , Tg , HP, MP, LP) +S; -S;=Opt Cek  (3.23.)
g(V,G,M,S, Ty, T, T3, Ty, Ts , Tg , HP, MP, LP) +S5 -S;=Opt Vida (3.24.)
S1 Opt_Vida = S, Opt_Cek (3.25)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma ile aga¢ bazli panel sektoriiniin global oyuncularindan olan
Adana daki bir firmadan alinan gergek verilerle MDF iiretiminde firmanin ve
standartlarin  bekledigi kalite spektlerine ulasmak i¢in optimum {iretim

parametreleri belirlenmistir.

4.1. Veri Analizi

Agac bazli panel sektoriiniin diinyadaki onemli sirketlerinden olan bir
firmanin Adana daki MDF tesisleri iiretim verilerinden alman iiretim parametre
degerlerinin maksimum ve minumum degerleri Cizelge 3.1. de verilmistir. Verilerin
maksimum minumum degerleri arasindaki degisimin analiz edilmesiyle olusturulan
grafikler Sekil (4.1) — (4.7) gosterilmistir.

Asagidaki Sekil 4.1. de MDF fiiretiminde kullanilan Buhar ve Tutkal
degerleri verilmistir. Buhar parametresinin 14-16 t/h arasinda sik oldugu, tutkal

parametresinin ise 75-80 Kg/m3 arasinda yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1. MDF Panel Uretiminde Kullanilan Buhar ve Tutkal Degerleri
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Asagidaki Sekil 4.2. de MDF iiretiminde kullanilan Serme Lif Rutubeti ve
Pres Hiz1 liretim parametrelerinin degerleri verilmistir. Serme Lif rutubetinin %
10- % 12 arasinda yogunlastigi goriilmiistiir. % 9 un altinda da sapan degerler
mevcuttur. Pres hizi parametresinin ise 450-550 mm/dk arasinda yogunlastig
goriilmektedir. 400 mm/dk nin altindaki degerler iiretim kapasitesini ¢ok olumsuz

etkiler. Kaliteyi bozmadan birim zamanda olabildigince fazla iiretim yapilmasi

beklenir.
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Sekil 4.2. MDF Panel Uretiminde Kullanilan Serme Lif Rutubeti ve Pres Hizi
Degerleri

Asagidaki Sekil 4.3. de MDF iiretimi sirasindaki 1. Ve 2. Bolge
plakalarimin sicaklik degerleri verilmistir. 1. Ve 2. Bolge sicaklik plakalarmin 238
santigrat derece de yogunlastig1 goriilmustiir. Sicaklik degerinin 235 derece oldugu

iiretimlerde gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3. MDF Panel Uretimi Esnasindaki 1. Ve 2. Bolge Sicakliklar1 Degerleri

Asagidaki Sekil 4.4. de MDF iiretimi sirasindaki 3. Ve 4. Bolge
plakalarmin sicaklik degerleri verilmistir. 3. Bolge sicaklik plakalarinin 237
santigrat derece de yogunlastigi goriilmiistiir. 4. Bolge sicaklik plakalarmin ise

225-230 santigrat derece araliklarinda yogunlastigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. MDF Panel Uretimi Esnasindaki 3. Ve 4. Bolge Sicakliklar1 Degerleri
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Asagidaki Sekil 4.5. de MDF iretimi sirasindaki 5. Ve 6. Bolge
plakalarmin sicaklik degerleri verilmistir. 5. Bolge sicaklik plakalarinin 190-200
santigrat derece arasinda yogunlastig1 goriilmiistiir. 6. Bolge sicaklik plakalarinin
ise 180 santigrat derecede yogunlastigi goriilmiistiir. Kazan da yasanan olumsuz bir
durumda sicakligin diismesi ile kalitenin diistigii bir miiddet sonra ise iiretimin

durmasina kadar giden siireglerin yasanmasi olasidir.
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Sekil 4.5. MDF Panel Uretimi Esnasindaki 5. Ve 6. Bolge Sicakliklar1 Degerleri

Asagidaki Sekil 4.6. da MDF iiretimi sirasindaki Yiiksek Basing ve Orta
Basing degerleri verilmistir. Yiiksek Basing parametresinin 8-14 meganewton
arasinda yogunlagtigi gorilmistiir. Orta Basing parametresinin 1-2 meganewton

arasinda yogunlagtig1 goriilmiistiir. Basing degerlerinin ¢ok dalgalanmasi istenmez.
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Sekil 4.6. MDF Panel Uretimi Esnasindaki Yiiksek ve Orta Basing Degerleri
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Sekil 4.7.’de MDF iiretimi sirasindaki Diisiik Basing degerleri verilmistir.
Diisiik Basing parametresinin 9-12 meganewton arasinda yogunlastigi gorilmiistir.

Basing degerlerinin degiskenligi malzemenin mukavemetini olumsuz etkiler.

bt
o

Diisiik Basing

~

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Uretim

Sekil 4.7. MDF Panel Uretimi Esnasindaki Diisiik Basing Degerleri

Tesiste iiretim esnasindaki parametre degerleri her iiretim i¢in ayr1 ayri
tutulmus ve veri seti olusturulmustur. Calismada kullanilan tiim {iretim
parametrelerinin Cekme, Vida Tutma ve Su Alma kalite ¢ikt1 degerleri lizerindeki
etkileri SPSS programinda regresyon analizi yapilarak tespit edilmistir. Calismada
ilgili triine ait 2018 yilinda yapilan 1 yillik iiretimlerden alinan veriler

kullanilmustir.

4.1.1. Uretim Parametrelerinin Cekme Mukavemetine Etkisi

Calismada Buhar, Tutkal, Serme Lif Rutubeti, Prez Hizi, Pres Isitma
Plakalar1 Bolge Sicakliklar1 ve Basing gibi degisken iiretim parametrelerinin
bagimli degisken konumundaki Cekme degeri ile ne derece iliskili oldugu R kare
degerine bakilarak degerlendirilebilir. SPSS teki analiz sonucunda ¢ekme
mukavemetindeki degisimin %90,2 lik kismi1 bahse konu {iretim parametrelerindeki

degisimler tarafindan agiklanabilmektedir. Bunun anlami bagimli degiskendeki
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yani iiretim parametrelerindeki degisimin % 90,2 si modele giren ¢ekme tarafindan

agiklanmaktadir.

Cizelge 4.1. Cekme Mukavemetine Ait Regresyon Modeli Ozet Tablosu

Model R R? Diizeltilmis Standart Tahmin
R? Hatas1
1 ,950 ,902 ,869 ,02424

Dogrusal regresyon analizi sonucunda elde edilen R kare degeri modelin
kullanilabilmesi i¢in gerekli diizeydedir. Modelin kabul edilebilmesi i¢in varyans
analizinin de yapilmasi dnemlidir. Eger F degeri anlamli olarak degerlendirilirse
elde edilen modelin istatiksel olarak anlamli oldugu sonucuna varilir. Sig degeri
0,05 ten kiiclik ise F degeri anlamhdir seklinde degerlendirilir. Cizelge 4.1. da

anlamlilik diizeyi degeri 0,05 ten kiigiik olup model anlamlidir.

Cizelge 4.2. Cekme Mukavemeti Varyans Analizi Tablosu

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Hesap Anlamlilik
Kaynagi Toplamu derecesi Ortalamast Istatistigi Diizeyi
Regresyon ,226 14 ,016 27,499 ,000?
Hata (Artik) | ,025 42 ,001

Toplam ,251 56

Optimum {iretim parametre degerlerinin belirlenebilmesi igin katsayilar

cizelgesinin degerlendirilmesi gerekir. Cofficient (Katsay1) denklemin anlamlilik
seviyesini gosterip regresyon katsayilarini belirtmektedir. Cizelge 4.3 te goriilecegi
lizere iiretim parametreleri ile ¢ekme degeri arasinda anlamli bir iligki vardir.
Yiiksek basing ve ikinci bolge sicakliklart presin teknik ozellikleri geregi etki

notasinda zayiftir.
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Cizelge 4.3. Cekme Mukavemeti Katsayilar Tablosu

Standardize Stqndgrdlze Anlamlilik
Edilmemis Katsayilar Edilmis t Diizeyi
Model Katsayilar
Standart
B Hata Beta
1 | (Sabit) ,300 1,675 ,179 ,859

Buhar Miktari ,008 ,004 ,144 2,143 ,038
Tutkal Miktar1 ,003 ,001 ,238 3,661 ,001
Sermelifrutubeti ,022 ,007 ,230 3,247 ,002
Pres hizi -,001 ,000 -,400 -6,631 ,000
Birincibslge 016 | ,004 -,489 4,162 | ,000
Sicaklig
kinciDgER 002 | ,010 -018 165 | ,870
Sicaklig
Ugiinciibolge 022 ,007 350 2,995 | ,005
Sicakligi
Dérdinciibdlge | _ 504 | o 421 4,756 | ,000
Sicakligi
Besincibdlge 1,155 | ,001 -,001 009 | ,993
Sicakligi
Alncibgieg -003 | ,001 4917 3,021 | 004
Sicakligi
Yiiksek Basing -,007 ,009 -,236 -, 737 ,465
Orta Basing ,047 ,022 ,321 2,176 ,035
Diisiik Basing ,021 ,010 ,294 2,047 ,047

Uretim parametrelerinin alabilecegi degerler cizelge 4.3. teki verileri

kullanarak elde edilen esitlik (4.1.) formiil kullanilarak bulunabilir.

Zekme=0.008V+0.003G+0.022M-0.001S-0.016T; +0.022T;-0.004T, -

0.003T¢+0.047MP+0.021LP

4.1.2. Uretim Parametrelerinin Su Alma Uzerine Etkisi

4.1)

Su almanin buhar, tutkal, serme lif rutubeti, pres hizi, ikinci bolge, ligiincii

bolge, dordiincii bolge, besinci bolge ile altinci bolge plaka sicakliklart ve diisiik

basing liretim parametrelerine bagl regresyon modeli SPSS te elde edilmistir.
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Segilen triiniin 2018 y1li boyunca bir yillik 57 tiretimine ait verilerin SPSS

teki analizi sonucunda Su Alma daki degisimin %90,1 lik kism1 bahse konu {iretim

parametrelerindeki degisimler tarafindan agiklanabilmektedir.

Cizelge 4.4. Su Almaya Ait Regresyon Modeli Ozet Tablosu

Model

R

R2

Diizeltilmis
R 2

Standart Tahmin Hatas1

1

,949

,901

,368

1,81707

Su Almaya ait varyans analizi tablosunda anlamlilik diizeyi degeri 0,05 ten

kiiciik olup F degeri anlamlidir. Dolayisiyla modelde anlamlidir.

Cizelge 4.5. Su Alma Varyans Analizi Tablosu

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Hesap Anlamlilik
Kaynagi Toplami1 derecesi Ortalamasi Istatistigi Diizeyi
Regresyon 1263,653 14 90,261 27,337 ,000a
Hata (Artik) | 138,673 42 3,302

Toplam 1402,326 56

Optimum {iretim parametre degerlerinin belirlenebilmesi i¢in katsayilar

cizelgesinin degerlendirilmesi gerekir. Cofficient (Katsay1) denklemin anlamlilik

seviyesini gosterip regresyon katsayilarini belirtmektedir. Cizelge 4.6 te goriilecegi

tizere liretim parametreleri ile su alma degeri arasinda anlamli bir iligki vardir.
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Cizelge 4.6. Su Alma Katsayilar Tablosu

Standardize Standardize Anlamlil
Edilmemis Edilmis t 1k
Model Katsayilar Katsayilar Diizeyi
B Standart Beta B
Hata
1 (Sabit) 453,833 125,556 3,615 ,001
Buhar Miktar1 1,242 272 ,307 4,560 ,000
Tutkal Miktar1 -,583 ,070 -,539 -8,288 | ,000
Sermelifrutubeti -3,929 514 -,543 -7,647 | ,000
Pres hiz1 -,060 ,007 -,491 -8,120 | ,000
Birincibdlge 1542 1282 1226 1,921 | ,062
Sicaklig
Ikinci Bolge -4,084 ,731 -,596 -5,586 | ,000
Sicaklig
Ugiincii Bolge 2,697 ,552 ,572 4886 | ,000
Sicaklig
Dordiincii Bolge -,696 ,063 =977 -11,016 | ,000
Sicaklig
Besinci Bolge ,957 ,101 1,080 9,494 ,000
Sicakligi
Altinc1 Bolge -,825 ,086 -,692 -9,588 ,000
Sicakligi
Yiiksek Basing -,921 ,693 -,427 -1,329 | ,191
Orta Basing 2,374 1,633 215 1,454 ,153
Diisiik Basing 4,243 , 769 ,794 5,519 ,000
Optimum {iretim parametre degerlerinin belirlenebilmesi i¢in katsayilar
cizelgesinin degerlendirilmesi gerekir. Katsayilar tablosu denklemin anlamlilik

seviyesini gosterip regresyon katsayilarini belirtmektedir.

Cizelge 4.6. da

goriilecegi ilizere iiretim parametreleri ile vida tutma degeri arasinda anlamli bir

iliski vardir.

Uretim parametrelerinin alabilecegi degerler Cizelge 4.6. deki veriler

kullanilarak elde edilen esitlik (4.2.) deki formiil kullanilarak bulunur.

WT=453.833+1.242V-0.583G-3.929M-0.065-4.084T,+2.697T3-0.696T,+0.957Ts-

0.825T+4.243LP
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4.1.3. Uretim Parametrelerinin Vida Tutma Uzerine Etkisi

Vida tutmanin buhar, tutkal, serme lif rutubeti, pres hizi, birinci bolge,
ikinci bolge, ligiincii bolge, dordiincii bolge, besinci bolge ile altinct bolge plaka
sicakliklari, diigik basing ve orta basing iiretim parametrelerine bagli regresyon
modeli SPSS te elde edilmistir.

SPSS teki analiz sonucunda vida tutma degisimin %90,3 lik kism1 bahse
konu {iretim parametrelerindeki degisimler tarafindan agiklanabilmektedir. Bunun
anlam1 bagiml degiskendeki yani iiretim parametrelerindeki degisimin % 90,3 si

modele giren vida tutma tarafindan agiklanmaktadir.

Cizelge 4.7. Vida Tutmaya Ait Regresyon Modeli Ozet Tablosu

Model R R? Diizeltilmis | Standart Tahmin Hatas1
RZ
1 ,950 ,903 ,871 19,89018
Cizelge 4.8. Vida tutmaya Ait Varyans Analizi Tablosu
Varyans Kareler Serbestlik | Kareler F Hesap Anlamlilik
Kaynagi Toplami1 derecesi Ortalamasi Istatistigi Diizeyi
Regresyon 154859,918 14 11061,423 27,960 ,000a
Hata (Artik) | 16616,012 42 395,619
Toplam 171475,930 | 56

Vida Tutmaya ait varyans analizi tablosunda anlamlilik diizeyi degeri 0,05

ten kiiciik olup F degeri anlamlidir. Dolayisiyla modelde anlamlidir.
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Cizelge 4.9. Vida Tutma Katsayilar Tablosu

Standardize Edilmemis Sta'nda}rdlze Anlamlilik

Katsayilar Edilmis Diizeyi
Model Katsayilar

Standart

B Hata Beta
(Sabit) 4499,124 1374,375 3,274 ,002
Buhar Miktari 28,171 2,980 ,629 9,452 ,000
Tutkal Miktar1 2,987 ,770 ,250 3,879 ,000
Sermelif rutubeti -33,722 5,625 -421 -5,995 ,000
Pres hizi ,576 ,080 ,430 7,180 ,000
Birinci Bolge 10,439 3,091 ,394 3,378 ,002
Sicaklig
Ikinci Bolge 24,496 8,004 ,323 3,061 ,004
Sicaklig
Ugiincii Bolge -58,617 6,044 -1,123 -9,699 ,000
Sicaklig
Dordiincii Bolge 3,675 ,692 ,466 5,312 ,000
Sicaklig
Besinci Bolge -5,935 1,103 -,606 -5,380 ,000
Sicaklig
Altinc1 Bolge 10,872 ,942 ,825 11,542 ,000
Sicaklign
Yiiksek Basing 6,915 7,587 ,290 911 ,367
Orta Basing -78,020 17,872 -,639 -4,366 ,000
Diisiik Basing 31,738 8,415 ,537 3,772 ,001

Optimum {iretim parametre degerlerinin belirlenebilmesi i¢in katsayilar

cizelgesinin degerlendirilmesi gerekir. Cofficient (Katsay1) denklemin anlamlilik

seviyesini gosterip regresyon katsayilarini belirtmektedir. Cizelge 4.9 da goriilecegi

tizere liretim parametreleri ile vida tutma degeri arasinda anlamli bir iligki vardir.

Uretim parametrelerinin alabilecegi degerler Cizelge 4.8. deki veriler

kullanilarak elde edilen esitlik (4.3.) deki formiil kullanilarak bulunur.

Zyidatutma = 4499.124 + 28.171V + 2.987G — 33.722M + 0.576S +
10.439T; + 24.496T, — 58.617T; + 3.675T,-5.935T5+10.872T-

78.020MP+31.738LP
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4.1.4. Hata Hesaplama

Caligmada 2018 yil1 boyunca segilen iiriine ait bir yillik 57 liretimin verileri
kullanilmistir. 2019 yili Temmuz ve Agustos aylarinda segilen iiriiniin 7 {iretimine
ait veriler iizerinden hesaplanan uygunluk yiizdesi degerleri Cizelge 4.10. ve

Cizelge 4.11. de verilmistir.

Cizelge 4.10. Cekme Kalite Kriteri Icin Hata Degerleri

Uretim Formiil Gercek Mutlak Bagil Uygunluk

Degeri Deger Hata Hata Yiizdesi

1 0,7562 0,74 0,0162 2,1892 97,8108

2 0,8254 0,80 0,0254 3,1750 96,8250

3 0,7986 0,78 0,0186 2,3833 97,6167

4 0,7606 0,75 0,0106 1,4080 98,5920

5 0,7369 0,72 0,0169 2,3472 97,6528

6 0,7767 0,76 0,0167 2,1974 97,8026

7 0,7220 0,71 0,0120 1,6901 98,3099
Ortalama |0, 7681 0,75 0,0166 2,1986 97,8014

Secilen firiiniin tesiste 2019 yili Temmuz ve Agustos ayinda iiretimlerinden
elde edilen ¢ekme degeri ile aymi iiretimlerdeki girdi parametrelerinin regresyon
analizi sonucunda elde ettigimiz formiile konulmasi ile elde edilen ¢gekme degeri

kargilagtirilmistir. Buna gore ¢ekme icin hata orani % 2,1986 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.11. Vida Tutma Kalite Kriteri i¢in Hata Degerleri

Dretim Formiil Gerg¢ek Mutlak Bagil Uygunluk
Degeri Deger Hata Hata Yiizdesi
1 1023,3988 1029 5 0,50 99,50
2 1205,2863 1175 30 2,58 97,42
3 1056,5034 1055 2 0,14 99,86
4 1130,6535 1125 6 0,50 99,50
S 1051,7308 1049 3 0,26 99,74
6 973,6496 980 6 0,65 99,35
7 1058,1221 1057 1 0,11 99,89
Ortalama | 1071,3349 1067 8 0,68 99,32

Vida tutma degeri icin bagil hata orant % 0,68 olarak bulunmus olup
uygunluk yiizdesi 99,32 hesaplanmistir. Bu verilere gore analiz sonucunda bulunan
formiil gercek wverilere yakin sonuglar ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla gergegi
yansitmaktadir. Bu durum matematiksel modellerde bu formiilasyonlarin

kullanilabilecegini gostermektedir.

4.1.5. Literatiir ve Veri Analizi Degerlendirmesi

Nemli ve arkadaglarinin 2007 yilinda nem igerigi, tutkal miktari, talas tozu
kullanim1 ve pres siiresinin yongalevhanin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine ve
ylizey piriizlilliigiine etkisini inceledikleri ¢alismada nem igerigi ve pres siiresinin
yongalevhanin fiziksel ve mekanik ozellikleri iizerinde Onemli etkisi oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada da Nemli ve arkadaslarimin yaptigi c¢alismaya paralel
olarak Tutkal miktar1 ve Serme Lif rutubetinin vida tutma, ¢ekme ve su alma kalite
¢ikt1 parametreleri {izerinde 6nemli dlgiide etkisi oldugu goriilmiistiir.

Islam ve ark (2011) ¢ok yanith optimizasyon kullanarak yonalevha iiretim
parametrelerinin optimizasyonu {izerine yaptiklari ¢alismada pul kalinligi, pul
uzunlugu, kurutulmus nem igerigi, tutkal miktari, pres siiresi, basing ve pres

sicakligi olmak iizere yedi parametre dikkate almislar. Plackket-Burman
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tasarimiyla pul kalinligi, kurutulmus talas nemi igerigi ve pres sicakligi
parametrelerinin yonga levha o&zellikleri iizerinde onemli &lgiide etkili oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismada da Islam ve ark (2011) caligmasina paralel olarak pres
sicakliklar1 ve serme lif rutubetinin MDF kalite ¢iktilar1 yani 6zellikleri {izerinde
onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Islam ve ark (2011) ¢aligmasinda varyans analizi
sonucunda kirilma dayanimi i¢in R? 0,975 ve elastisite modiilii i¢cin R? 0,966
olarak belirlenmis. Bu ¢alismadaki kalite ¢iktilarindan ¢ekme igin R? 0,902, su
alma icin R? 0,901 ve vida tutma igin R? 0,903 olarak bulunmustur. Bu degerler

Islam ve ark (2011) caligmasi ile paralellik gosteriyor.

4.2. Matematiksel Model
4.2.1. Tek Amach Matematiksel Model Sonuglari
4.2.1.1. Cekme Mukavemetini Maksimum Yapan Uretim Parametrelerinin
Belirlenmesi
Kalitesizlik maliyeti ¢ok yiiksek olup her yeni {liretime gegiste farkli tiretim
parametreleri uygulamanin sonucunda yiiksek miktarda kalitesiz iirlin ¢ikabilir ve
bu da isletmeye maliyet olarak yansimaktadir. Ayrica kalitesizlik nedeniyle
miisteriye {irlinlin zamaninda teslim edilmemesi de maliyeti hesaplanamayan
kayiplara neden olabilir. Bu yiizden maliyeti yiiksek deneme iiretimleri yerine
istatiksel analiz ve matematiksel model kullanarak iiretim parametrelerinin
belirlenmesi ve sonraki iiretimlerde kullanilmasi en uygun ¢éziimdiir. Bu kapsamda
cekme mukavemetini maksimum yapan iiretim parametrelerinin belirlenmesi

esitlik (4.1.) teki formiil ile yapilabilir.

Max Cekme=0.008V+0.003G+0.022M-0.001S-0.016T;+0.022T5-0.004T,-
0.003T¢+0.047MP+0.021LP 4.1)

Bu amag fonksiyonu ile birlikte agagidaki kisitlar ¢alismada dikkate alinmustir.
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Caligmanin yapildigi MDF tesisinin ge¢cmis verilerine gore buhar miktari
en yiikksek 18 t/h, en diisik 11 t/h dir. Bahse konu kisit 4.4.°deki esitlikte

verilmistir.

11<V<18 4.4)

Caligmanin yapildigi MDF tesisinin ge¢mis verilerine gore tutkal miktar
icin kisit 4.5.°deki esitlikte verilmistir. Tutkal miktar1 en diisik 60 kg/m3, en
yiiksek 90 kg/m3 tiir. 60 kg’in alti iiriiniin misteri tarafindan beklenen kalite
¢iktilarin1 yakalamasini saglamaz. Tutkal reaksiyon ile yapigmay1 aglayan kimyasal
olup ayni zamanda maliyet kalemidir de. Bu yilizden gereginden fazla kullanilmak

istenmez.

60 < G <90 4.5.)

Caligmanin yapildigt MDF tesisinin ge¢mis verilerine gore serme lif
rutubeti i¢in kisit 4.6.’deki esitlikte verilmistir. Serme lif rutubeti en yiiksek %13,
en diisik % 8 olarak belirlenmistir. Makinenin teknik O&zellikleri geregi bu

degerlerin diginda olmasi istenmez.

8 <M< 13 (4.6.)

Caligmanin yapildigi MDF tesisinde kullanilan pres makinesinin teknik
ozelliklerine gore pres hiz degeri i¢in kisit 4.7.’deki esitlikte verilmistir. Makinenin
teknik 6zelliklerine gore pres hizt 60 — 1300 mm/dk araligindadir. Bunlarin disinda

makine ¢aligmasi makine spektlerinin diginda olup yapilamaz.

60 <'S < 1300 4.7)
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Sicaklik iiretim parametresi ¢iktt parametreleri lizerinde etkilidir. Sicaklik
iiretim parametresinin degeri sicaklik plakalari bazinda kisit olarak (4.8)-(4.13)
esitliklerinde verilmistir.1. Bolge 210-225 °C, 2. Bolge 220-240 °C, 3. Bolge 220-
240 °C, 4. Bolge 200-230 °C, 5. Bolge 170-200 °C, 6. Bolge 165-190 °C degerler
arasindadir. Bu degerler makinenin teknik oOzelliklerinde gelmektedir. Degerler

disinda sicakliklarla ¢alisilamaz.

210 < T, < 225 4.8.)
220 < T, <240 4.9.)
220 < T, < 240 (4.10.)
200 < T, <230 4.11)
170 < Ts < 200 4.12)
165 < Ty < 190 4.13)

Basing iiretim parametresi ¢ikti parametreleri iizerinde etkilidir. Basing
iretim parametresinin degeri basing diizeyi bazinda kisit olarak (4.14)-(4.16)
esitliklerinde verilmigtir. Yiiksek basing 5-20 Meganewton, Orta Basing 0-3
Meganewton ve Diislik Basing 5-15 Meganewton arasinda degismektedir. Basing

degerleri minumum ve maksimum olarak makinenin teknik o6zelliklerinden

gelmektedir.

5<HP <20 (4.14.)
0 <MP<3 (4.15)
5<LP<15 (4.16.)

Pres hizi ile 1sitma plakalar1 1. 2. Ve 3. Bolge sicakliklar1 arasindaki iligki
kisit olarak 4.17’te gosterilmistir. 1., 2. Ve 3. Bolge sicakliklar1 % 5 diiserse pres
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hiz1 da % 5 diiser. Bu kisitlar uzman goriisleri ve makinenin teknik 6zelliklerinden

yola ¢ikilarak belirlenmigtir.

Eger Ti=(T;T,T3)0.95; S = 50.95
Aksi halde Ti=(T; T, T3) ve S=S (4.17.)

Pres hizi ile serme lif rutubeti arasindaki iliski kisit olarak 4.18°de
gosterilmistir. Serme lif rutubetinin % 1’lik azalmasinda pres hizi da % 5
azalmaktadir. Makinenin teknik 6zellikleri ve uzman goriislerinden yararlanilarak

belirlenmistir.

Eger M = M0.99; S=50.95
Aksi halde M=M ve S=S (4.18.)

Uretimlerde kullanilan iiretim parametrelerinin gerek makine 6zellikleri
nedeniyle ve gerekse su ana kadar ki tecriibelere gore negatif olmama kisit1 4.19.

esitliginde verilmistir. Uzman goriisleri dikkate alinmistir.

V,G,M,S, Ty, Ty, Ts, Ty, Ts , Ts , HP, MP, LP > 0 (4.19.)

Cikt1 degiskenleri i¢in firmanin ve standartlarin Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) belirledigi araliklar dikkate alinmistir. Firmanin standartlart genel olarak
TSE standartlarindan daha iist seviyededir. Cekmenin 0.60 N/mm? den biiyiik
veya esit, Vida tutmanin 900 N dan biiyiik veya esit olmasi, Su almanin %40 tan

kiigiik olmas1 beklenir. Tlgili kisitlar esitlik (4.20.)-(4.22.) te verilmistir.

f(V,G,M,S, Ty, Ty, Ts, Ty, Ts , Ts , HP, MP, LP) > 0.60 (4.20.)
g(V,G,M,S, Ty, Ty Ts, Ty, Ts, T, HP, MP, LP )= 900 (4.21)
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h(V,G,M,S, Ty, Ty, T3, Ty, Ts, Tg, HP, MP, LP )< 40 (4.22)
Esitlik (4.4.) — (4.22.) te belirtilen kisitlar dikkate alinarak ¢ekme
mukavemetinin maksimum yapan formiiliin ¢6ziilmesi ile elde edilen optimum

iiretim parametreleri ve kalite parametreleri gizelge 4.12. da verilmistir.

Cizelge 4.12. Maksimum Cekmeye Ait Uretim ve Kalite Parametreleri

Uretim Parametreleri Sonuclar
Buhar (V) - (t/h) 18
Tutkal (G) - (Kg/m3) 90
Serme Lif Rutubeti (M) — (%) 8.2987
Pres Hiz1 (S) — (mm/dk) 390
Birinci Bolge Sicakligi (T;) — (°C) 210
Ikinci Bélge Sicakligi (T,) — (°C) 236.5336
Ugiincii Bélge Sicakligi (T5) — (°C) 240
Dérdiincii Bolge Sicaklig (T,) — (°C) 200
Besinci Bolge Sicakligi (Ts) — (°C) 170
Altincr Bolge Sicakligi (Tg) — (°C) 165
Orta Basing (MP) — (MegaNewton) 3
Diisiik Basing (MP) — (MegaNewton) 15

Kalite Parametreleri Sonuglar
Vida Tutma (N) 900
Cekme (N/mm?) 1.2875

4.2.1.2.Vida Tutmayr1 Maksimum Yapan Uretim Parametrelerinin
Belirlenmesi
Cekme gibi vida tutma da MDF {irinii i¢in ¢ok Onemli bir kalite
parametresidir. Aga¢ bazli panel, mobilya endiistrisinin yarimamulu olup
mobilyanin iiretiminde MDF panelin birbirine montaji vida ile yapilmakta
dolayisiyla vida tutma 6zelliginin iyi seviyede olmasi beklenir. Maksimum vida
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tutma regresyon analizinde ¢ikan degerlerle parametrelerin ¢arpimu ile elde edilir.

Maksimum vida tutmay1 elde etmeyi saglayan formiil esitlik (4.25.) te verilmistir.

Max Vida Tutma=4499.124+28.171V+2.987G-
33.722M+0.576S+10.439T;+24.496T,-58.617T3+3.675T,-5.935T5+10.872T¢-
78.020MP+31.738LP (4.3.)

Bu calismada amag¢ fonksiyonu ile birlikte esitlik (4.4.) — (4.22.) teki
kisitlar dikkate alindi. Maksimum Vida tutma formiiliiniin esitlik (4.4.) — (4.22.)
teki kisitlar dikkate alinarak ¢oziilmesi ile belirlenen optimum iiretim parametre ve

kalite parametrelerinin degerleri Cizelge 4.13. de verilmistir.

Cizelge 4.13. Maksimum Vida Tutmaya Ait Uretim ve Kalite Parametreleri

Uretim Parametreleri Sonuclar
Bubhar (V) - (t/h) 18
Tutkal (G) - (Kg/m3) 90
Serme Lif Rutubeti (M) — (%) 8
Pres Hizi (S) — (mm/dk) 390
Birinci Bolge Sicakligi (Ty) — (°C) 211.5625
Ikinci Bolge Sicakligi (T,) — (°C) 220
Ugiincii Bolge Sicakligi (T3) — (°C) 220
Dordiincii Bolge Sicakligi (T,) — (°C) 200
Besinci Bolge Sicakligi (Ts) — (°C) 176.1317
Altinc1 Bolge Sicakligi (Tg) — (°C) 190
Orta Basing (MP) — (MegaNewton) 0
Diisiik Basing (LP) — (MegaNewton) 15

Kalite Parametreleri Sonuglar
Vida Tutma (N) 2163.186
Cekme (N/mm?) 0.60
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4.2.2. Cok Amach Matematiksel Model Yaklasimi

Caligmanin yapildigt firma i¢in dikkate aliman MDF firiiniinde kalite
c¢iktilari olan ¢ekme ve vida tutma degeri ayn1 6neme sahip olup birbirleri arasinda
oncelik yoktur. Modelin ¢6ziimiinde kullanilan hedef programlamanin temeli
dogrusal programlamaya dayanir. Bu yontemde calisma yapilan yerdeki ilgiliden
her bir amag i¢in erisilmesini istedigi bir hedef deger belirlemesi istenir. Daha
sonra istenen ¢oziim bu hedef degerlerden sapan degerleri minimum kilan ¢6ziim
¢oziim olarak tayin edilir (Evren ve Ulengin, 1992). Hedef programlamanin
onceliklendirmeli ve Onceliklendirmesiz yaklagimlarindan onceliklendirmesiz
yaklasimi  kullamlarak ¢6ziime ulasilmistir. Oncekliklendirmesiz yaklasimda
firmanin talebi dogrultusunda c¢ekme maksimizasyonu ve vida tutma
maksimizasyonu ayni 6neme sahip kabul edilerek dnceliklendirme yapilmamaistir.
Mobilya endiistrisi i¢in ¢ekme ve vida tutma 6zelligi mobilyay1 olusturmak i¢in
levhadan beklenen olmazsa olmaz iki 6zelliktir. Son kullanict i¢in mobilyanin
saglamligi ve montajmin giliglii olmas1 yiiksek bir beklentidir. Bu kalite
ciktilarindan birisi digerinden daha 6nemli degildir. Dolayisiyla herhangi birine

agirlik veya oncelik verilemez.

4.2.2.1. Cekme ve Vida Tutmayr Maksimum Yapan Uretim Parametrelerinin

Belirlenmesi

Cekmeyi maksimize eden liretim parametre degerleri ¢izelge (4.10.) da,
vida tutmayr maksimize eden Uretim parametre degerleri ¢izelge (4.11.) de
verilmistir. Hedef programlamada ilgili tiretim parametreleri kullanilmistir. Cekme
ve vida tutmay1 ayni anda maksimize ederken tek amagli modellerdeki kisitlara ek
olarak esitlik (4.24.), (4.25.) ve (4.26.) kisitlar1 eklenmistir. Cizelge 4.12 ve
Cizelge 4.13. de optimum iiretim parametre degerlerinden sapmalarin
minimizasyonu esitlik (4.23.) da verilmistir. Esitlik (4.25.) deki optimum g¢ekme
degeri Cizelge 4.12. den, Esitlik (4.26.) deki optimum vida tutma degeri Cizelge

4.13. ten, Esitlik (4.26.) daki optimum g¢ekme ve optimum vida tutma degerleri
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Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13. den alinmistir. Cekme ve vida tutmayr ayni anda

optimum yapan modelleme LINGO paket programinda yapilmistir. Modele ait

¢oziimler Cizelge 4.14. de verilmistir.

Minz S{+ S5

£ (V,G, MS, Ty, Ty Ts Ty, s, Ts , HP, MP, LP) +S; -S;=1.287
g(V,G,M,S, Ty, Ty, Ts, Ty, Ts , Ts , HP, MP, LP) +S; -S;=2163

S;2163 = S;1.287

Cizelge 4.14. Maksimum Vida Tutma

Onceliklendirmesiz Hedef Programlama Sonuglari

(4.23.)
(4.24.)
(4.25.)
(4.26.)

Maksimum Cekmeye Ait

Uretim Parametreleri Sonuclar
Buhar (V) - (t/h) 18
Tutkal (G) - (Kg/m3) 90
Serme Lif Rutubeti (M) — (%) 8
Pres Hiz1 (S) — (mm/dk) 390
Birinci Bolge Sicakligi (T;) — (°C) 210
Ikinci Bélge Sicakligi (T,) — (°C) 223.7810
Ugiincii Bolge Sicakligi (T3) — (°C) 227.9012
Dordiincii Bolge Sicakligi (T,) — (°C) 200
Besinci Bolge Sicakligi (Ts) — (°C) 170
Altinc1 Bolge Sicakligi (Tg) — (°C) 190
Orta Basing (MP) — (MegaNewton) 3
Diisiik Basing (LP) — (MegaNewton) 15

Amag Fonksiyonlari Sonuglar
Optimum Cekme (N/mm?) 0.9398
Optimum Vida Tutma (N) 1578.681
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4.2.3. Tek Amach Model Sonuclar1 ile Cok Amach Model Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

Tek amagli model sonuglart ile ¢ok amagli 6nceliklendirmesiz hedef
programlama sonuglar1 Cizelge 4.12. de verilmistir. Buhar (V), Tutkal (G), Pres
Hizi (S), Dordiincii Bolge Sicakligt (T,) ve Diisik Basing (LP) iiretim
parametrelerinin degerlerinin tek amach ve ¢ok amagli dnceliklendirmesiz hedef
programlama model sonuglarinda ayni oldugu goriilmiistiir. Serme lif rutubeti (M)
vida tutma maksimizasyonu tek amacli model sonucu ile hedef programlama
sonucunda ayni olup % 8 iken, ¢ekme maksimizasyonunda % 8.2987 degerini
almistir. Birinci bolge sicakligi (T;) cekme maksimizasyonu ve hedef programlama
sonuglarinda ayn1 olup 210 °C iken, vida tutma maksimizasyonunda 211.5625 °C
bulunmustur. Ikinci bélge sicakligi (T,) her ii¢ modelde de farkli olup vida tutma
maksimizasyonunda 220 °C, ¢cekme maksimizasyonunda 236.5336 °C ve dnceliksiz
hedef programlama sonucunda 223.7810 °C olarak elde edilmistir. Uciincii bolge
sicaklik (T3) ¢ekme ve vida tutma maksimizasyonu ile Onceliksiz hedef
programlamada farkli sonuglar elde edilmistir. Vida tutma maksimizasyonunda 220
°C, ¢ekme maksimizasyonu sonucunda 240 °C ve oOnceliklendirmesiz hedef
programlama sonucunda 227.9012 °C olarak bulunmustur. Beginci bolge sicakligi
(Ts) vida tutma maksimizasyonunda 176.1317 °C, ¢ekme maksimizasyonu ve
onceliksiz hedef programlamada ayni olup 170 °C elde edilmistir. Altinc1 bolge
sicakligr vida tutma maksimizasyonu ve Onceliklendirmesiz hedef programlamada
ayni olup 190 °C, ¢cekme maksimizasyonunda ise 165 °C olarak bulunmustur. Orta
basing (MP) vida tutma maksimizasyonunda 0 meganewton olarak bulunmus,
¢cekme maksimizasyonu ve onceliksiz hedef programlama model sonuglarinda aym
bulunmus olup 3 meganewtondur.

Kalite ¢iktilarinin tek amacli modeller ile 6nceliksiz hedef programlama
model sonuglar1 Cizelge 4.15. de verilmistir. Vida tutma maksimizasyonunda vida

tutma degeri 2163.186 N, cekme degeri ise 0,60 N/mm? olup alt limittir. Cekme
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maksimizasyonunda ise vida tutma degeri 900 N, ¢ekme degeri 1.2875 N/mm?
olarak bulunmustur. Burada da vida tutma degeri alt limit olarak bulunmustur.
Onceliksiz hedef programlama sonucunda vida tutma 1578.681 N, cekme ise
0.9398 N/mm? olarak bulunmustur.

Cizelge 4.15. Tek Amacli Model ve Onceliklendirmesiz Hedef Programlama

Sonuglari
Uretim Vida Tutma Cekme Hedef
V - (t/h) 18 18 18
G - (Kg/m3) 90 90 90
M - (%) 8 8.2987 8
S — (mm/dk) 390 390 390
T,— (°C) 211.5625 210 210
T,— (°C) 220 236.5336 223.7810
T5— (°C) 220 240 227.9012
T,— (°C) 200 200 200
Ts — (°C) 176.1317 170 170
Te— (°C) 190 165 190
MP - MegaNewton) | O 3 3
LP — (MegaNewton) | 15 15 15
Kalite Vida Tutma Cekme Hedef
Vida Tutma (N) 2163.186 900 1578.681
Cekme (N/mm?) 0.60 1.2875 0.9398
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuclar

Bu galismada Tirkiye de 7, yurtdisinda 5 olmak iizere toplam 12 iiretim
tesisi bulunan diinyanin 6nde gelen agac bazli panel iireticilerinden biri olan 6zel
bir firmanin Adana MDF tesislerinde iiretim parametrelerinin optimizasyonu
yapilmistir. Aga¢ bazli panel {iretimi gerek hammaddenin organik olmasi ve
gerekse bircok parametreye dayali entegre iiretim yapilmasi nedeniyle karmasik bir
yapiya sahiptir. Dolayisiyla her iiretimde dogru {iretim parametre degerleri ile
liretime baslamak istenmistir. Uretim baslangicindaki 6lciilmesi giic kalitesizlik
maliyetlerini minimize etmek ve maliyeti yliksek deneme iiretimlerini yapmamak
gerekir. Bu yiizden matematiksel modelleme ile {iretim parametrelerinin optimize
edilmesi amaglanmistir. Calismaya baglarken oncelikle isletme yetkilileri ile
goriigiilerek kendileri i¢in kritik {iretim parametreleri ve yine kendileri i¢in 6nemli
olan katma degeri yiiksek iiriin belirlenmistir. Bu degerlendirme sonrasi toplam 13
iretim parametresi ortaya cikmistir. Ayrica belirlenen iirlin i¢in kritik kalite
parametreleri yani kalite ¢iktilarinin ne olduguna bakilmistir. Vida tutma ve ¢gekme
kalite kriterini maksimize eden optimum iiretim parametrelerini belirlemek
amaglanmigtir, Uzman kigilere gore iirlin tlirline gore kritik kalite ¢iktilar
degisebilir ve bir lriin i¢in énemli olan kalite ¢iktis1 bagka bir iirlin i¢in Onemsiz
olabilir. Bu ¢aligmada segilen iirlin i¢in ayn1 6neme sahip vida tutma ve ¢ekme
kalite kriterleri dikkate alinmustir.

2018 yili boyunca segilen {irliniin iretimi takip edilmis ve bir yillik
stiredeki ilgili {irtiniin iretimlerinde belirlenen iiretim parametreleri ve kalite
¢iktilarina ait veriler tutulmustur. Literatiir taramasi yapilarak 6zellikle aga¢ bazl
panel sektoriinde bu alanda yapilan ¢aligmalar detayli olarak arastirilmistir. Tutulan
bu veriler {izerinden istatiksel analiz (regresyon analizi) yapilarak iiretim

parametrelerinin kalite ¢iktilar1 izerindeki etkisi incelenmistir.
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Cekme kalite ciktisi lizerinde Buhar (V), Tutkal (G), Serme Lif Rutubeti
(M), Pres Hiz1 (S), Pres 1sitma Birinci Bélge Sicakligi (T;), Ugiincii Bolge
Sicaklig1 (T3), Dordiincii Bolge Sicakligi (7,), Altinct Bolge Sicakligr (Tg), Orta
Basing (MP) ve Diigiik Basing (LP) iiretim parametrelerinin etkili oldugu
gOrilmiistiir.

Vida tutma kalite ¢iktis1 iizerinde Buhar (V), Tutkal (G), Serme Lif
Rutubeti (M), Pres Hiz1 (S), Pres 1sitma Birinci Bolge Sicaklig1 (T;), Ikinci Bolge
Sicaklig1 (T,), Ugiincii Bolge Sicakligi (T3), Dordiincii Bolge Sicakhign (Tj),
Besinci Bolge Sicakligi (Ts5), Altinci Bolge Sicakligl (Tg), Orta Basing (MP) ve
Diisiik Basing (LP) iiretim parametrelerinin etkili oldugu gorilmistiir.

Su alma kalite ¢iktis1 iizerinde Buhar (V), Tutkal (G), Serme Lif Rutubeti
(M), Pres Hiz1 (S), Pres 1sitma Ikinci Bolge Sicakligi (T5), Ugiincii Bolge Sicaklig
(T3), Dordiincii Bolge Sicakligi (T,), Besinci Bolge Sicakligl (Ts), Altinci Bolge
Sicakligr (Tg) ve Diisik Basing (LP) iiretim parametrelerinin etkili oldugu
gOriilmiigtiir.

Istatiksel analizlerden sonra tek amacli modeller kurularak ¢oziilmiis ve
¢cekme kalite ¢iktist ile vida tutma kalite ¢iktisini maksimize eden liretim parametre
degerleri bulunmustur.

Daha sonra kalite ¢ikt1 degerleri ayn1 6neme sahip oldugu igin ¢ok amacl
model yaklasimlarindan 6nceliklendirmesiz hedef programlama kullanilarak ¢ekme
ve vida tutma kalite c¢iktilarim1 ayni anda maksimize eden etkin {iretim
parametreleri bulunmustur. Hedef programlama ¢6ziimii bir dakikadan daha az
stirmiigtiir. Bu siirenin az olmasi verileri bulunan firiinlere ait optimum iiretim
parametre degerlerinin hizli belirlenmesini ve optimizasyon modellerinin
uygulanabilecegini  gostermektedir.  Bdylece  tiim  {iriinlere  ¢alismayi
yayginlagtirmak isletme agisindan faydali ve kolay olacaktir.

Bu sonuglar ile igletme ilgili {irliniin ¢alisma sonrasindaki iretimlerinde
cikan degerleri iiretim baslangicinda ayarlayarak olasi kalitesizliklerin Oniine

gececektir. Boylece verimliligin artmasi beklenmektedir.
72



5. SONUCLAR VE ONERILER Salih DURAN

5.2. Oneriler

Bu calismada ¢ekme ve vida tutma kalite ¢iktilarin1 ayni anda maksimize

eden iiretim parametre degerleri belirlenmistir.

v

Calismada bir iiriin dikkate alinmistir. Gelecek ¢alismada 6zellikle benzer
birden fazla {iriin dikkate alinabilir.

Bu ¢alismada ¢ekme ve vida tutma kalite ¢iktilarini en ¢oklayan sonuglar
elde edilmistir. Sonraki ¢alismalarda daha fazla kalite ¢iktilarinin 6nemli
oldugu iirlin ya da iiriinler segilerek {i¢ ve daha fazla kalite ¢iktisini ayni
anda istenilen degerlerde yapan iiretim parametre degerleri bulunabilir.
Bazi iirlinlerde kalite ciktilar1 arasinda onem diizeyi farkliliklar1 vardir.
Gelecek galismalarda ii¢ ve tstii kalite ¢iktilar1 arasinda onceliklendirme
yapilarak uygun iiretim parametreleri arastirilabilir.

Sicaklik iiretim parametreleri kendi i¢cinde detaylandirilarak sadece sicaklik
parametreleri {izerine bir ¢aligsma yapilabilir. Bu sayede 6 sicaklik bolgesi
icin etkin degerler bulunabilir.

Buhar enerji isletmesinde iiretilir dolayisiyla aym1 zamanda bir maliyet
kalemidir. Gelecek calismalarda bunun gibi maliyette eklenerek ¢oziimler

uretilebilir.
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