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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AHSAP LEVHA YUZEYLERINE UYGULANAN MELAMIN KAGITLARDA
TAGUCHI DENEY TASARIMI iLE URUN GELiSTIRME

Meltem CENGIiZ

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Abdullah SUTCU

Ahsap esasli kompozit levhalarda 6zellikle HDF parkelerde yiizey kaplama malzemesi
olarak kullanilan emprenyeli kagitlarin {iretim siirecine ait girdi parametreleri
degistirilerek kalite 6zelliklerinin iyilestirilmesi Taguchi Deney Tasarimi yontemiyle
gerceklestirilmistir. Degerlendirilecek faktdr ve etkilesimlerin belirlenmesinde
sektorde onemli kapasite degerine sahip biiylik 6lgekli bir {liretim tesisinin {iretim
stireci gozlenmis, iirtin kalite karakteristigine etki eden ve en Onemli oldugu
disiintilen, AlOs partikiil boyutu, yilizey modifikator ajan1 ve melamin tozu
hammaddesinden olusan ii¢ faktér degerlendirmeye alinmistir. Lig ortogonal dizin
kullanilarak, deneyler iiger kez tekrarli olarak uygulanmistir. Kalite karakteristigi
olarak renk ve parlaklik 6l¢iimleri ile ornekteki leke sayisini dikkate alan duyusal
analiz yontemi kullanilmistir. Deney faktorlerinin kalite karakteristikleri lizerinde
anlamli etkisinin olup olmadigi ANOVA analizi ile ayr1 ayr1 test edilmistir.
Degerlendirilen faktorlerin sonug iizerinde etkisinin ancak %57°lik kismi modelde
ifade edilebilmistir (R%gj=0,5785). Model iizerinde degerlendirmeye alinamayan diger
faktorlerin etkisi de gdz ard1 edilmeyecek kadar yiiksek ¢cikmustir. Istatistiksel analizler
sonrasinda elde edilen en iyi degerin melamin tozu hammaddesinde A>’nin, partikiil
boyutunda 30-60 um’nin ve yiizey modifikatoér ajaninda ise N-((3-trimetoksisilil)
propil) etilendiamin’in oldugu tahmin edilmistir. Yapilan dogrulama deney sonucu,
analiz sonucu ile tutarli oldugunu gostermistir. Istatistiksel verilerin analizi SEM
gortintiileriyle desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: HDF, MDF, Laminat, Kaplanmis levha, Deney tasarimi
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF MELAMINE PAPER OVERLAID USING TAGUCHI
EXPERIMENT DESIGN

Meltem CENGIiZ

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Forest Products Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah SUTCU

Impregnated papers used as a coating material in wood-based composite, especially in
HDF parquets, were improved by using the Taguchi Experimental Design method by
changing the input parameters of the production process. In determining the factors
and interactions to be evaluated, the production process of a large-scale production
facility with an important capacity value in the sector was observed, and three factors
that affect the product quality characteristics and thought to be the most important,
consisting of Al>Os particle size, surface modifier agent and melamine powder raw
material were evaluated. The experiments were carried out in repeat three times using
the Lig orthogonal array. Color and brightness measurements and sensory analysis
method, which takes into account the number of stains in the sample, were also used
as quality characteristics. Whether the experimental factors have a significant effect
on the quality characteristics was tested separately by ANOVA analysis. Only 57% of
the effect of the evaluated factors on the result could be expressed in the model (R?gj
= 0.5785). The effect of other factors that could not be taken into consideration on the
model was also too high to ignore. After the statistical analysis, it was estimated that
the best value obtained was A in the melamine powder raw material, 30-60 pm in the
particle size and N-((3-trimethoxysilyl) propyl) ethylenediamine in the surface
modifier agent. The validation experiment result showed that it was consistent with
the analysis result. Analysis of statistical data was supported by SEM images.

Key Words: HDF, MDF, Laminate, Coated board, Experiment design
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte isletmeler arasinda olusan rekabet
ortami da giderek secici faktorlerin etkinligini artirmaktadir. Bu durumda dogru
yaklasim ve etkin kararlar alabilen isletmeler, rakiplerine kars1 istiinliikk
saglayabilmektedir. Isletmelerde yerinde ve dogru kararlarin alinmasi ile birlikte
bilgilerin etkili ve zamaninda degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Karar
mekanizmasini olusturmaya yardimci faktérler birbirine bagimli veya birbirinden
bagimsiz degerlendirmeye tabii tutulabilir niteliktedir. Bu sebeple, iiriiniin kalitesini
tyilestirmek amaciyla {rtin kalitesini etkileyen faktorlerin uygun seviyelerini
belirlemek isletmeler i¢in en 6nemli problemlerin basinda gelmektedir. Isletmeler,
uygun faktor seviyelerini belirlerken karar verici birgok veriyi gézlemleyerek ayni
sekilde bir¢ok faktor diizeyini de dikkate almak durumundadir. Bu faktorlerin birden
fazla kalite karakterini etkilemesiyle de durum karmasik bir hal alabilmektedir (I¢ ve
Yildirim, 2012).

Yiiksek kaliteli, diisiik maliyetli tiriin ve siirecler isletmeler i¢in bugiiniin kiiresel
ckonomisinde ayakta kalabilmenin anahtar1 haline gelmistir. Kalite bilincindeki her
isletme, maliyet ve performans dogrultusunda hareket etme amaciyla {iriin tasariminda
her zaman piyasanin en iyisi olmaya odaklanmis durumdadir. Bu sebeple, isletmeler
tiriin kalitesini iyilestirmek i¢in birgok yontem ve de teknik kullanmaktadir. Kaliteyi
belirleyen faktorleri ayr1 ayr1 degerlendirerek, istenilen karakterde iiriin elde etmek
miimkiin oldugu gibi, daha az maliyetle daha fazla performans odakli ¢alismalara
olanak saglayan ¢oklu yanitlarin bir arada analiz edilmesini amaclayarak, iiriin kalitesi
tizerindeki etkileri belirlemeye yardimci olan yaklasimlar gelistirilmistir. Taguchi

Deney Tasarimi da bu yaklagimlardan biridir (Baynal, 2003).

Taguchi Deney Tasarimi, iiriin ve siiregteki degiskenligi olusturan, kontrol edilemeyen
faktorleri en aza indirmeye calisan ve klasik deney tasarimina gore daha az sayida
deney yaparak kontrol edilebilen faktor diizeylerinin en uygun kombinasyonunu
secerek, lirlin ve siirecte olusabilecek degiskenligi en aza indirmeye c¢alisan deney
tasarimi yontemidir (Taguchi vd., 2005). Yontem, iiriin kalitesinin iyilestirilmesi ile

beraber kalite gelistirilmesinde de olabildigince az deneme ile daha etkin sonug alma



imkanint sunmaktadir. Taguchi yontemi, kalitenin tasarim ve de siire¢ agamasinda

uygulanmasini ileri siirmektedir (Caniyilmaz ve Kutay, 2003).

Giliniimiizde teknolojinin de ilerlemesiyle ahsap esasli levhalarin kullanimi her gegen
giin daha da artmaktadir. Ozellikle parke ve mobilya sanayiinde kullanilan ahsap esasl
levhalarin yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla, isletmeler tarafindan cesitli desen ve
yiiksek dayanim ozelliklerine sahip kaplama malzemeleri gelistirilmektedir (Mugla,

2010).

Ahsap levhalarin yiizeyinde uygulanan melamin kagit teknolojisi giiniimiizde sektor
icin katma degeri en yiiksek alanlardan bir tanesidir. Calisma sonunda elde edilecek
iirliniin inovatif degeri yalnizca ulusal degil kiiresel pazarda da firmalar i¢in 6nemli
rekabet avantaji saglayacaktir. Calisma kapsaminda daha az deney yaparak inovatif
iirtinlerin tretilebilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda siiregte dogru ve etkin
kararlar alabilmeye imkan sunan bir yontem olarak Taguchi methodu uygulamasi

gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinin amaci; 6zellikle koyu renkli tasarima sahip HDF Parke iirtinlerin
ylizeyinde ortaya g¢ikan heterojen renk degisimleri ile kenar birlesim bolgelerinde
isleme sonrasi ortaya ¢ikan ve beyazlama olarak ifade edilen kalite kayiplarinin
engellenmesi i¢in overlay kagit iiretim siirecinde ve melamin emprenyesi esnasinda
iretim siirecindeki etkin parametrelerde degisiklik yaparak iirin kalitesini
tyilestirmektir. Yiizey laminat malzemesi olarak kullanilan malzemelerden emprenyeli
kagitlarin liretim siirecine ait slire¢ girdi parametreleri degistirilerek kalite 6zellikleri
daha iyi melamin kagit iretimi Taguchi Deney Tasarimi kullanilarak

gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda; yonga levha ve MDF gibi ahsap esasli levhalarda 6zellikle, HDF
parkelerde ylizey laminat malzemesi olarak kullanilan malzemelerden emprenyeli
kagitlarin liretim stirecine ait siire¢ girdi parametreleri degistirilerek kalite 6zellikleri

daha iyi melamin kagit iiretimi arastirilmstir.



2. KAYNAK OZETLERi

Taguchi Deney Tasarimi ile yapilmis g¢alismalar 1940°li yillardan beri devam
etmektedir. Yapilan arastirmalar sirasinda diinyada oldugu gibi tilkemizde de son
yillarda Taguchi Metodu ile ilgili akademik g¢alismalarin sayisinda artis yasandigi

gozlemlenmistir. Konuyla ilgili incelenen ¢alismalarin bazilari asagida 6zetlenmistir.

Celik (1993), Taguchi Metoduna dayal1 gelistirdigi sistematik ve matematiksel model

yaklasimlariin fosforik asit tiretim siirecine uygulanmasini karsilagtirmistir.

Aydin (1994), gomlek iretiminde kullanilan uzun borular seklinde iiretimi
gerceklestirilen tiiplerin yeterli diizgilinliige sahip olmamasindan kaynakli problemin
iyilestirmesinde Taguchi Metodunu ele almistir. Yapilan deney sonucu iki farklh
saglama sonucu ile karsi karsiya kalinmis ve sonucu etkileyen bir giiriiltii faktoriiniin

oldugunu tespit etmistir.

Reddy vd. (1998), camasir makinesi karistiricilariin tretimi igin enjeksiyon
kaliplama isleminde Taguchi Metodunu kullanarak iirin boyutlariin varyasyonunu

azaltmuis, ret oranin1 %20’den %0’a indirmistir.

Yang ve Chen (2001), frezeleme isleminde optimum yiizey piirtizliiliigii performansini

belirlemek i¢in Taguchi Metodundan yararlanmustir.

Caniyilmaz ve Kutay (2003), salter govdelerinin kullanimlart esnasinda
karsilagabilecekleri mekanik etkilere kars1 direnglerini artiracak optimum stireg sartlari
icin Taguchi Metodunu uygulamistir. Sonuglarin analiz edilmesinde Grafiksel Yontem
ve Varyans Analizi Yonteminden yararlanmistir. Grafiksel yontemle ulasilan

problemi, ¢ok amagli karar verme metodu ile modelleyerek ¢6zmiistiir.

Wu ve Chyu (2004), kayip fonksiyonu ile iligkili ¢oklu kalite ozelliklerinin

optimizasyonunu saglayarak basari elde etmistir.

Sanyilmaz (2006), bigakli sigorta diizeneginde karsilasilan problemlerin ¢oziimiinde

Taguchi Metodunu kullanmistir. Tam Faktoriyel Deney Tasarimi ile sonuglarin
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dogrulamasini yaparak, Taguchi Metodu ile daha az sayida deney ile ayni sonuca

ulagilmasinin miimkiin oldugunu gdstermistir.

I¢ ve Yildirim (2012), ¢alismasinda Taguchi Yéntemi ile Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri’nden bazilarini birlikte kullanmigtir. Farkli yontemler sayesinde ulasilan
sonuglarin birbirleri ile karsilastirilmasi yapilarak, en iyi faktor kombinasyonlari

belirlenmistir.

Olgun ve Ozdemir (2013), egitim sektoriinde gdz ardi edilemeyecek faktorlerden biri
olan hizmet kalitesini degerlendirmek i¢in Onem-Memnuniyet modeli iizerinden anket
uygulamis, iyilestirilmesi saglanacak faktorlerde Taguchi’nin Istatiktiksel Deney

Tasarim Modelinden yararlanmistir.

Gever vd. (2014), iiretim sisteminde 2% Carpimsal Deney ve Taguchi Yaklasimi
uygulamalarim1  kullanarak maliyet analizi yapmustir. FElde ettigi sonuglar

dogrultusunda iki yontemin de birbiriyle tutarli oldugunu gérmiistiir.

Salam vd. (2018), Taguchi Deney Tasarimi ile epoksitlenmis soya fasiilyesi yagi bazli
biyoepoksi/kil nanokompozitlerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini

incelemistir.

Hwang ve Shahsavari (2018), ¢alismasinda portland ¢imentosu ile kiyaslanacak, ¢oklu
bilesenler ile ucucu kiil igeren kompozit {iriin tasarimi i¢in Taguchi yontemi

kullanmustr.

Sahin (2019), HVOF kaplama isleminde altlik malzeme olarak celik ve aliiminyum
alagimlarini; kaplama malzemesi olarak da WC/Co ve WC/CoCr olmak {izere sectigi
malzemelerin sertlik, porozite gibi 6zelliklerine etkisini inceleyerek Taguchi yontemi

ile islem parametrelerini optimize etmeye ¢alismistir.

Bayraktar ve Turgut (2020), karbon fiber takviyeli karbon kompozit malzemenin
delinmesinde delik giris ve ¢ikisindaki delaminasyon olusumunu Taguchi yontemi ile

ele almistir. Regresyon Analizi kullanarak matematiksel modeller gelistirmistir. Elde



ettigi veriler dogrultusunda, matematiksel modeller ve deney sonuglarinin birbiri ile

tutarli oldugunu gozlemlemistir.

Orman Endiistri sektoriinde de Taguchi Deney Tasarimi yontemi kullanilarak bir¢ok

akademik calisma yapilmistir.

Gaitonde vd. (2008), Melamin Kapli MDF’nin delinmesinde kesme hiz1 ve ilerleme
hiz1 gibi delaminasyon faktoriiniin ayn1 anda minimize edilmesi igin Taguchi

yontemini incelemistir.

Giiler (2013), kizilgam kerestesine ait planyalama isleminde yiizey kalitesini etkileyen
isleme faktorlerinin optimum diizeyini arastirmis ve Taguchi Deney Tasarimi
yontemini kullanmis, isleme faktorii olarak bigcak sayisi, kesme derinligi, kesme agisi,

besleme hizi ve isleme yoniinii alarak deneylerini gerceklestirmistir.

Li vd. (2013), termo-mekanik yogunlastirma ve 1sil islemin degistirilmis ahsabin geri
kazanimi tizerindeki interaktif etkisini, birlesik modifikasyon siirecinin optimize
edilmesi i¢in arastirmistir. Cunninghamia lanceolata ile termo-mekanik
yogunlastirma sicakligi, yogunlastirma siiresi ve 1sil islem sicakliglr gibi islem

parametrelerini secerek Taguchi deney tasarimini kullanmistir.

Siitcti (2013), Taguchi deney tasarimi ile isleme parametrelerinin ¢esitli masif paneller

iizerindeki etkisini degerlendirmistir.

Kumar vd. (2014), ahsap tozu ile giiglendirilmis epoksi kompozitleri alt1 farkli dolgu
maddesini yiizde igerigiyle islemistir. Deneysel verileri Taguchi yontemi kullanarak

analiz etmistir.

Prkash vd. (2015), Gri Iliskisel Analiz (GRA) ve Taguchi ydntemini bir arada
kullanilarak MDF i¢in delme parametrelerinin ¢oklu performans 6zelliklerini optimize
etmistir. Calismada ilerleme hizi, is mili hizi, delme caplar1 gibi delme parametreleri
dikkate alinarak, Gri dereceli matris analiz edilmis, her kontrol edilebilir islem faktorii

icin bireysel hedefler lizerindeki etki derecesi bulunmustur.



Sofuoglu (2015), Avrupa karagamindan (Larix decidua Mill) yapilmig masif
panellerin yiizey kalitesi iizerinde isleme parametrelerinin etkisini Taguchi Deney

Tasarim yontemi ile incelemistir.

Tiryaki vd. (2015), ahsap islemede proses parametreleri agisindan daha diisiik ylizey
purtizliliigi degerleri elde etmek igin besleme hizi, kesme derinligi, bigak sayisi, yillik
halka ve asindirict tane sayisi gibi parametreler belirleyerek, Taguchi tasarim

yontemini uygulamistir.

Hamzagebi (2016), tutkal orani, pres basinct ve pres siiresi gibi tiretim faktorlerinin
Yonlendirilmis Yonga Levha (OSB)nin termal iletkenligi iizerindeki etkilerini

belirlemek i¢in Taguchi yontemini uygulamustir.

Bilge vd. (2017), Taguchi Lis ortogonal dizin kullanarak kompakt laminat kompozit
plaklarin delinmesini gergeklestirmistir. Proses parametrelerinin ¢oklu performans
optimizasyonunu Gri Iliskisel Analizi kullanarak gerceklestirilmis ve Regresyon

Analizi ile tahminsel denklemler gelistirmistir.

Kog vd. (2017), is mili hizi, ilerleme hiz1 ve ahsap malzeme gibi parametrelerin yiizey
kalitesi iizerindeki etkisini Taguchi yontemi ile arastirmistir. Benzer sekilde, Sofuoglu
(2017), saricamdan (Pinus sylvestris L.) yapilmis masif panellerin yiizey kalitesi
tizerinde isleme parametrelerinin etkisini Taguchi Deney Tasarim yoOntemi ile

incelemistir.

Hazir vd. (2018), Dogu Karadeniz géknarinda minimum bir yiizey piiriizliilligi degeri
elde etmek amaciyla 2° deney tasarimini uygulamustir. Ahsap ornekler, farkli is mili
hizi, besleme hizi, kesme derinligi, takim capt ve kesme yonleri kullanilarak
hazirlanmistir. Ahsap ylizey piriizliligiintin etkili degiskenlerini belirlemek, CNC
islemede bu faktorlerden hangisinin degiskenligi etkiledigini analiz etmek ve optimum

kesim degerlerini belirlemeyi hedeflemislerdir.

Motorcu ve Bilge (2018), laminat kompozitlerde belirledigi kontrol faktorlerinin

yiizey piriizliligii ve boyutsal biitiinliigii tizerindeki en 6nemli etkileri ile yiizdelik



paylarin1 ve optimum degerlerini Taguchi Metodu ve Gri iliskisel Analiz ydntemini

kullanarak belirlemistir.

Evran (2019), kompozit plakalarin burulma a¢i analizi iizerinde lif agilarinin ve
etkilerinin incelenmesi iizerine ¢aligmistir. Sayisal burulma ag1 analizlerini Taguchi Lg

ortogonal diziye bagl gerceklestirmistir.

Hazir ve Kog¢ (2019), Liibnan sediri (Cedrus libani) isleme kosullarinda yiizey
puriizliliigiinii optimize etmek ic¢in iki matematiksel yontem gelistirmistir. Yanit
Yiizey Metodu (RSM) ile gelistirdikleri matematiksel modeller, Taguchi Deney
Tasarimi’na dayali Benzetilmis Tavlama Algoritmast (SA)’ nin birlesik yaklasimi ile
optimize edilmistir. Onerilen modeller minimum yiizey piiriizliiliiii degerlerini elde

ederek, gozlemlenen degerlerden daha i1yi sonuglar saglamistir.

Isleyen (2019), Taguchi ve Yamt Yiizey Metodu (RSM) kullanarak, devir hizi,
besleme orani ve kesme derinligi gibi parametrelerle CNC freze makinasinda islenmis
MDF yiizeyleri lizerine isleme parametrelerini etkisini incelemistir. Taguchi ve RSM
yontemlerini kullanarak gelistirdigi matematiksel modellerle isleme parametrelerinin

ylizey piirtizliiliigii tizerindeki etkilerini optimize etmistir.

Leite vd. (2019), zimpara kagidi parametrelerinin (kum boyutu ve asindirici tipi),
ahsap parametrelerinin (tiirler ve lif yonii) ve katki yiizdesinin yiizey piirtizliiligliniin
davranigt ve malzemenin ¢ikarilma hizi {lizerindeki etkilerini Taguchi Yontemi

uygulayarak analiz etmistir.

Melo vd. (2019), Robust Tasarim optimizasyon teknikleri ile Pinus tacda levhalarini
kullanarak, kesim enerji tiiketiminin ortalamasi ve varyansi arasindaki denge noktasini
bularak, nem degiskeninin etkisi altinda olmayan en uygun islem parametremelerini

gostermistir.

Calisma igerigi ile ilgili olarak kullanilan teknoloji, laminat dekor kagidi iiretim
teknolojisi ile biiyiik benzerlik gostermektedir. Literatiirde bu konuda sinirli sayida

calisma tespit edilmistir. Incelenen galismalarin dzetlerine asagida yer verilmistir.



Karayilmazlar ve Agkin (2001), laminat iiriinlerin endiistrideki kullanimi, tiretim
teknolojisi, Tiirkiye ve Diinya’daki iiretim konularinda bilgi vermek amaciyla ¢alisma

yapmistir.

Nemli vd. (2004a); Nemli vd. (2004b), laminat tiirleri ve iretim teknolojileri ile
laminat birlesimi ve dizayn segeneklerini iki ayr1 derleme ¢alismasi olarak ¢alismalar

yapmuslardir.

Aksu (2009), farkli tutkallar ile emprenye edilmis dekor kagitlarinin 6zelliklerini
karsilastirarak ortaya koymus ve laminasyon islemi sonrasinda yiizeyde fiziksel,
mekanik testlerin yani sira ylizey kalite testlerinin ortaya ¢ikardigi sonuglari

karsilagtirmistir.

Mugla (2010), emprenye edilmis farkli malzemeler ile kaplanmis MDF levhalarda

kaplama tiirliniin yiizey 6zellikleri tizerine etkilerini belirleyerek karsilagtirmistir.

Cetin ve Kaygin (2016), yaygin olarak kullanilan MDF ve HDF levhalarla iiretilen

bazi iiriinlerin PVC folyolarla ii¢ boyutlu kaplanmasini ele almstir.

Kutluata (2018), yiizey kaplamasi olarak kullanilan emprenyeli kdgidin, emprenye
islemi sirasinda ya da daha sonraki asamalarda ortaya ¢ikan atiklarini tekrar levha
icerisinde degerlendirilmesinin, levhanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini

arastirmistir.

2.1. Ahsap Esash Levha

Ulkemizde ahsaba dayali levha sanayisinin gelisimi 1950°1i yillara dayanmaktadir.
Ulkemizde ve diinyada niifusun kiiltiirel yapisi, uluslararasi ekonomi, insanlarin
ihtiyaclar1 ve gorsel zevkleriyle beraber degisen aligkanliklarindan kaynakli ahsap
esasl levha iirlinlerine talep her gecen giin artig gostermektedir. En 6nemli etken ise,
iilkemizin ilk glinden bugiine kadar kiiresel pazarda stirekli gelisim gosterip, mobilya
sektoriinde diinyanin ikinci ireticisi konumunda bulunmasindan kaynakli artan

taleplerdir (Yoriir ve Birinci, 2018).



Ahsap esaslt levhalar; ana hammadde niteligindeki odunun veya diger lignoseliilozik
malzemelerin tedarik edilip, mekanizasyonla yonga ve lif haline getirilmesi
beraberinde tutkallanarak istenilen ebatlarda kaliplanmasi ve preslenmesi sonucunda
olusan levhalardir. Diger bir ifadeyle, bir kismi ya da tamami odundan olusan
kompozit levhalar olarak da nitelendirilebilir (Istek vd., 2017). Kompozit kavramu,
istenilen o6zellikteki malzemeyi elde etmek maksadiyla birden fazla materyalin bir
araya getirilmesi ile elde edilen yeni malzemeyi tanimlamaktadir (Karaca, 2018).
Ahsap kompozitleri ise odunsu materyalin, kendine es Ozellikte veya baska bir
materyal ile yapistiricilar yardimiyla birlestirilmesinden elde edilen malzemeler olarak
tanimlanmaktadir (Cetin ve Kaygm, 2016). Masif malzemeye muadil iiretilen
kompozit malzemeler hem ekonomik hem de gesitli Gistiin 6zelliklere sahip olmasindan
dolay1 mobilya endiistrisinde, insaat sektoriinde, i¢ ve dis mekanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Efe ve Kasal, 2007). Ahsap kompozit malzemeleri kullanilan
hammadde ve tiretim yontemlerine gore siniflandirilmast Sekil 2.1°de gosterilmistir

(Sahin, 2018).

AHSAP KOMPOZIT MALZEME
PRES KAPLAMA PARTIKUL VE Li [l ODUN VE ODUN MASIF PRES
KOMPOZIT KOMPOZIT DISI KOMPOZIT KOMPOZIT
KAPLAMA ODUN LiFi- YOGUNLASTIRILMIS
LEVHALAR YONGA LEVHA s KOMPOZIT
. ODUN Lifi- . .
KONTRPLAK LiF LEVHA TERMOPLASTIK POLIMER KOMPOZIT
KOMPOZIT
KONTRTABLA TALAS LEVHA ggnljl';c?zlﬁ
LAMINE AHSAP
KAPLAMA

Sekil 2.1. Ahsap kompozit malzemeler (Sahin, 2018)



2.2. Lif Levha

Lif levha; otsu veya odunsu lignoseliilozik kaynaklardan elde edilen liflerin, dogal
yapisma ve kecelesme Ozelliklerinden yararlanilarak olusturulan levha taslaginin
preslenmesi sonucu kalinligi en az 1.5 mm ve daha fazla olan driinler olarak
tanimlanmaktadir. Lif levhalarin iiretiminde nem direnci, saglamlik, yanma ve
clirimeye kars1 dayanikliligi arttirmak amaciyla yapistirict maddeye ek olarak gerekli

diger baz1 maddeler katilabilir (Mugla, 2010).

Diinyada orta-yiiksek yogunlukta lif levha (MDF/HDF) iiretimi stirekli artis
gostermektedir. Yonga levhaya ikame iiriin olan lif levha, hizla geliserek sektorde
yonga levhanin Oniine gegmistir. Bunun baslica nedenleri, gerekli hammaddenin
yonga levha kadar sinirli alanda ve tiirde olmayisi, yonga levhaya kiyasla masif agag
malzeme gibi daha kolay islenebilmesi, fiziksel 6zellik ve mekanik mukavemet
degerlerinin Ustiinliigl, tiretilen tirtinlerin pazardaki yerinin daha genis olmasi seklinde

siralanabilir (Akgiil vd., 2013).

Lif levhalar;

e Hammadde ve lif iiretim yontemlerine gore (igne yaprakli, genis yaprakli)

e Lif kegesi olusturma yontemlerine gore (kuru yontem, yas yontem)

e Ogzgiil agirliklarina gore (diisik yogunlukta, orta yogunlukta, yiiksek
yogunluktaki lif levhalar)

e Kullanim yerlerine gore (i¢ ve dis ortam) siiflandirilabilir (Sahin, 2011).

Lif levhalarin 6zgiil agirliklar: ise TS EN 316’ya gore siniflandirilmis haliyle Cizelge
2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Ozgiil agirliklarma gore lif levhalar (TS EN 316)
Lif Levha Tiirleri Ozgiil Agirhk (kg/m®)

Diisiik Yogunluktaki / Yumusak Lif Levhalar (LDF) 400 kg/m*’den az

Diisiik Yogunluklu Orta Sert
Orta Yogunluklu / Lif Levhalar
Orta Sert Lif Levhalar

400 kg/m*-560 kg/m®

(MDF) Yiiksek Yogunluklu Orta Sert 3 3
Lif Levhalar 560 kg/m*-900 kg/m
Yiiksek Yogunluktaki / Sert Lif Levhalar (HDF) 900 kg/m® den fazla

Tiirkiye lif levha iireticileri m®/giin basina diisen kapasiteleri ile birlikte Cizelge 2.2°de

gosterilmistir (ORSIAD, 2019).

Cizelge 2.2. Tiirkiye’deki lif levha iireticileri (ORSIAD, 2019)

Kapasite (m*/giin)
Yildiz Entegre Agag¢ San. ve Tic. A.S. 5.100
Kastamonu Aga¢ San. ve Tic. A.S. 3.875
Camsan Entegre (Bodurlar) Aga¢ San. Ve Tic. A.S. 2.000
Starwood Orman Uriinleri A.S. 1.925
Yildiz Sunta MDF A.S. 1.800
AGT Agag Sanayi ve Ticaret A.S. 1.335
Teverpan Agag¢ Sanayii A.S. 1.335
Divapan Entegre Agac Panel San. Tic. A.S. 1.070
Camsan Poyraz A.S. 820
Veziragag Vezirkdprii Orman Uriinleri ve Gida Tic A.S. 600
SFC (Kronospan) Entegre Orman Uriinleri San. ve Tic. A.S. 475
Beypan A.S. 300
SBS A.S. 300
Balkanlar MDF A.S. 200
Selolit A.S. 60
TOPLAM 21.185
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2.2.1. Orta yogunlukta lif levha

Orta yogunlukta lif levha (MDF Medium Density Fiberboard); yogunluklari 500-900
kg/m?® arasinda degisen, lignoseliilozik hammaddelerden iiretilen ve orta yogunluktaki
lif levha {irinii olan kompozit iiriinlerin en 6nemli olanidir. Liflerin, levha boyunca
homojen dagilis gdstermesi ve birbiri ile kuvvetli bag yapmalarindan dolayt MDF
levhalarinin mukavemet 6zellikleri her yonde esit ve oldukca yiiksektir. Diger levha

irlinlerine gore iiretim maliyeti yiiksektir (Sahin, 2011).

MDF; yiizeyi diizgiin, kaplama, bask1 ve boya yapilabilen ve de agag isleme makineleri
araciligiyla masif odun gibi kolay islenilebilen bir malzemedir. MDF, mobilya
endiistrisinde belli bagh alanlarda yogun olarak kullanilmasmin yani sira, bugiin
sektorde ahsabin kullanildigi diger birgok alanda da masif malzemeye ikame olarak

kullanilmaktadir.

MDF yapi1, ingaat ve makine sektoriinde taban, tavan, i¢, dis cephe, ofis donanimlari
vb. gibi hayatimizin bircok alaninda farkli amaglar i¢in farkli sekillerde

kullanilmaktadir (Gtiller, 2001).

2.2.2. Yiiksek yogunlukta lif levha

Yiiksek yogunlukta lif levha (HDF High Density Fiberboard); yogunluklart 900
kg/m® den fazla olan yas ve kuru yontemle iiretimi gerceklestirilen sert lif levhalardir
(Sahin, 2011). Giiniimiizde sert lif levhalar daha ¢ok kuru yontem ile iiretilmektedir.
HDF iiretiminde kullanilan kuru yontemde, taslak olusumunda sulu ortam kullanilmaz
ve lifler kuru ortama serilir, sicaklik ile sertlesen tutkal yardimiyla liflerin yapigsmasi
saglanir. Kullanilan bu yontem ile iiretimi gergeklestirilen levhalarin her iki ylizeyi de
diizgiin olur ve HDF’lerin en 6nemli 6zelligidir. Yiiksek diren¢ 6zelliklerinden dolay1
yapisal uygulamalarda, mobilyacilikta ve otomotiv sektdriinde tercih edilmektedir

(Giiller, 2001; Kiilge, 2016).

Sekil 2.2’de kuru yontemle lif levha {iretiminin is akis semasi verilmistir (Gtiller,
2001).
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Sekil 2.2. Kuru yontemle lif levha tiretimi (Giiller, 2001)

Ulkemiz, 2000°li yillardan baslayarak orta-yiiksek yogunlukta lif levha (MDF/HDF)
iretim miktarlarinda hizl bir artis gosterip, diinyanin sayili lireticileri arasinda st
siralarda yer almay1 basarmistir (Istek vd., 2017). Faostat’in 2020 yili verilerine gore,
Diinya’da en fazla MDF/HDF iiretimi 55,15 milyon m?® ile Cin’de gerceklesmistir.
Sekil 2.3’de Tiirkiye 4,8 milyon m?® iiretim ile ikinci sirada yer almaktadir (FAOSTAT,

2020).
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Sekil 2.3. 2019 yilinda en fazla MDF/HDF f{iretimi gergeklestiren ilk 10 tilke
(FAOSTAT, 2020)

Son yillarda MDF/HDF iiretimi onemli oranda artis gostermektedir ve bunun bir
sonucu olarak, ahsap kompozit endiistrisinde genis pazar payina ulasmustir (Ozdemir

vd., 2018). Cizelge 2.3’de goriildiigi gibi Tiirkiye i¢in son 10 yilin performansi
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degerlendirildiginde tiretim agisindan yillik ortalama %’ nin biiylime ile 2016 yilinda
en yiiksek 5,1 milyon m? iiretim gerceklestirirken, 2017 yilinda en yiiksek 7,7 milyon
m? ihracatim gergeklestirmistir (FAOSTAT, 2020).

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de son 10 yilda gergeklestirilen iiretim ve ihracat miktarlar
(FAOSTAT, 2020)

Yillar Uretim ithalat fhracat ithalat Degeri  Thracat Degeri
(md) (md) (m?) (1000 $) (1000 $)
2009 2916000 172000 456000 60439 194754
2010 3265000 232000 538000 91814 220148
2011 3570000 311000 556000 127851 237829
2012 3900000 420000 465000 142873 236783
2013 4285000 332000 359622 116214 223288
2014 4885000 253788 457640 91809 261082
2015 4777000 220000 534000 64367 236862
2016 5069000 178000 530000 50467 233844
2017 4747000 115000 770000 41530 292571
2018 4910000 15000 181000 8359 76061
2019 4800000 11000 232600 5342 94814

2.3. Laminat Malzeme

Almanya tarafindan diinyaya 1990’11 yillarin basinda yayilmaya baglayan laminat
parke, Tiirkiye’de sektorel olarak 1994 yili itibariyle taninmistir. Mese ve kayin gibi
iiretimi nispeten diger tiirlere gore ekonomik ve fziksel agidan zor olan, 1999-2000
yillarindan itibaren de devletin orman emvali {iretim politikalarinda yapmis oldugu
vasifli odun-endiistriyel odun ayrimina yonelik kalic1 kararlarla da tedarigi ekonomik
acidan zorlasan bu tiirdeki agaglardan yapilan klasik parkeler, laminat parkenin
iretiminde kullanilan atil orman emvallerinin mobilya sanayisine kazandirilmasinin
ardindan piyasaki yerini korumakta giigliik ¢ekti. Bu sebeple, mekanizasyona ve
endiistriyel iiretime daha elverigli laminat parke iiretimine ge¢is olmasi diinyada
oldugu gibi Tiirkiye pazarinda da laminat parke tiikketimini yayginlastirdi ve satist

hizlandird1 (AIMSAD, 2017).

Ahsap esasli levhalar (yonga levha, lif levha, kontrplak vb.) tek bir iiriin seklinde
mobilya ve dekorasyon endiistrisinde bir anlam ifade etmemektedir. Ahsap esash

levhalarin tiretiminin hizli bir sekilde artmis olmasinin yani sira levhalarin kullanildig
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alanlar1 artirmak ve yiizeyinde kalite iyilestirmesini saglamak amaciyla levha
ylizeyleri farkli malzemeler ile kaplanmaya baslanmistir (Aksu, 2009; Budak¢i ve
Akkus, 2011). Yiizey kaplama malzemesi olarak melamin emdirilmis dekor kagitlari,
regineli filmler, agac kaplama levhalar ve laminatlar kullanilmaktadir (Istek vd., 2017).
Laminat malzeme; fenolik regine ile i¢ (orta) tabakalar1 doyurulmus 6zel nitelikli kagit
malzemeler ve iist tabakasi ya da tabakalar1 da aminoplastik reg¢ine ile islem gormiis
dekoratif baskili kagit tabaka veya tabakalardan olusan, yiizeyleri diizgiin, kenarlari
birbirine paralel, bas ve yan kisimlarina lamba ve zivana agilmis doseme kaplama
malzemeleridir (Nemli vd., 2004a; Dongel vd., 2015). Sekil 2.4’de laminat parkenin

katmanlarina yer verilmistir (Anonim, 2019).

Dekor Tabakasi

HDF

Balans

Sekil 2.4. Laminat parke katmanlar1 (Anonim, 2019)

Agac malzemenin fiyatinin artmasiyla ikame {iriin olarak, ondan daha ucuz, daha
dayanikli, yilizeyinin herhangi bir islem uygulanmamasi ve desen cesitliliginin
olmasindan dolay1 laminatlar kullanilmaya baslamis ve piyasada da yer edinmistir.
Zaman igerisinde laminatta meydana gelen yenilenme ve gelismeler, desen ve ylizey
sekillerindeki ¢esitlilikle mobilya ve dekorasyonda yilizey kaplamasi olarak

kullanimini artirmistir (Karayilmazlar ve Askin, 2001).

Levha endiistrisinde kullanilan laminat malzemeler;
1. Yiiksek Basin¢ Laminatlar1 (HPL),
2. Rulo-Boin Laminatlar1 (CPL)

olmak tizere iki gesittir (Nemli vd., 2004b).
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Farkli tutkallar ile emprenye edilmis kagitlarin ozellikleri de tutkalin yapr ve
ozelliklerine baglidir. Ayrica, kullanilan kagit tiirlerinin de emprenye isleminde ve
kaplama sonrasi yiizeyin kalitesi {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Laminasyon
sonrasinda kaliteyi etkileyen faktorlerden biri de kagidin agirligidir. Dekor kagitlarinin
agirligl, sivi gegirgenligi, nem ve mukavemet gibi ozellikleriyle beraber emprenye
isleminde kullanilan tutkalin; sicakligi, viskozitesi, sertlesme siiresi, yogunluk gibi
ozellikleri de onemlidir. Emprenye islemi sirasinda uygulanan metotlar emprenye
islemlerini etkileyen faktorlerdir. Kaplama isleminde ise pres basinci, sicakligi, siiresi
ve caligma sekli gibi faktorler laminasyon kalitesine etki eden faktorlerdir. Tiim bu
degerlere iiretim asamasinda dikkat edilmesi zorunludur (Aksu, 2009). Levha
ylzeyine yapistirilacak kagidin, emprenye isleminin basarili olabilmesi i¢in
kullanilacak kimyasal maddelerin; viskozitesi, sicakligi, kullanim oraninin ¢ok
dikkatli ve 1y1 bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Yaygin olarak; melamin ve iire
recineleri, 1slatma kimyasallar ve sicak preslemede kagidin pres plakalarina
yapismasint engellemek icin kullanilan c¢esitli kimyasallar, sertlestirici ve kopiik
onleyici kullanilmaktadir (Uz, 2019). Sekil 2.5’de emprenyeli kagidin tiretim is akisi

verilmistir.

Kimyasal Madde Deposu

{

(Ilave Katki Maddeleri = Tutkal Reaktori 4= Tutkal Reaktorii 4= [lave Katki Maddeleri)

' ‘

Servis Tank1 Servis Tanki

¢ {

Ham Dekor = Rutubet=pEmprenye=sKurutucu=p-Silindirlerle=pKurutucu = Sogutma
Kagids Olcimi ~ Kazam ~ Fumlar Kaplama  Frmlarn  Bolimi

Sekil 2.5. Emprenyeli kagit tiretim hatt1 ve is akisi

Nemli vd. (2004a), laminat malzemeler, renk, doku, desen ¢esitliliginin goklugu,
ekonomik ve estetik avantajlarinin yami sira renk degistirme gibi problemleri
olmamasi, yiizey asinma, ¢atlama, lekelenme, ¢izilmeye, darbeye, suya veya rutubete,
yanmaya, gilines 1sinlarina, 1stya, asitlere ve bazlara karsi dayanma giicli yiiksek

uriunlerdir.
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Laminat malzemeler;

e Evlerde; muftak tezgahlari, kapi, kornis, siiptirgelik, pencere denizlikleri, taban
ve tavan kaplamalarinda, banyo ve mutfak dolabi kasalari,

e Okullarda; okul sirasi, masa ve kiirsiide,

e Ofislerde; ofis mobilyalarinda,

e Yolcu tasima araglarinda (gemi, otobiis, tren),

e Dis cephe kaplamalar1 vb. gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

2.4. Kagit Emprenyesinde Kullamlan Tutkallar

2.4.1. Ure formaldehit tutkah

Ure formaldehit tutkali (UF), diamin ya da triamin’in formaldehit ile reaksiyonu
sonucu olusan iirlindiir. N6tral ortamda iire ile formaldehitin ekleme reaksiyonu veya
asidik ortamda kondenzasyon reaksiyonu ile iiretilmektedir. Ekleme reaksiyonunda

sertlestirici olarak gii¢lii asitler kullanilmaktadir (Sahin, 2018).

Ure formaldehit regineleri, piyasada s1vi ya da toz halde bulunmaktadir. Toz halde olan
tasima kolayligi ve depolama siiresinin daha uzun olmasindan dolay1 daha
kullaniglidir. Kullanim sirasinda suda ¢ozeltilmektedir. Sertlestiri madde de sivi veya
toz seklinde olmaktadir. Bazen sertlestirici maddelerle karistirilmis olarak hazirlanan
recine seklinde de piyasaya sunulmaktadir. Sivi haldeki regineler depolarda 3-6 ay

dayanirken, toz halde olani 1 y1l bozulmadan muhafaza edilebilmektedir (Hus, 1962).

Ure formaldehit tutkalinmn &zelliklerini etkileyen faktérler arasinda sicaklik, reaksiyon
stiresi, pH degeri, katalizor konsantrasyonu ve lire formaldehitin molar oram
bulunmaktadir (Filiz vd., 2011). Ure formaldehit tutkalinda, {ire/formaldehit mol oram

genellikle 1’den yiiksek ve 1,2-1,5 arasinda olmaktadir (Sahin, 2018).

Sekil 2.6’da verildigi gibi iire ile formaldehit arasindaki reaksiyon iki asamada

gerceklesmektedir (Aksu, 2009).
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Sekil 2.6. Ure formaldehit tutkali (Aksu, 2009)

Aksu (2009), iire formaldehit tutkali;

= Renksiz,
=  Kokusuz,

= Suda ¢6ziinebilir,

= Giiglii adezyon 6zelligine ve ¢ok termal 6zelliklerine sahip,

= Rutubete ve suya kars1 dayaniksiz,

= Diger tutkallara oranla, diisiik sicakliklarda sertlesmekte ve

= Formaldehit emisyonu yiiksektir.

2.4.2. Melamin formaldehit tutkah

Sekil 2.7°de gosterilen melamin formaldehit tutkali (MF), kisaca melamin tutkali
olarak da bilinmekle beraber, melamin reginesinin formaldehit ile reaksiyonu sonucu
olusmaktadir (Aksu, 2009). Depolama sartlarinda uzun siire muhafaza edilebilmesi
icin piyasadan toz halde temin edilir. Kullanim sirasinda su ile karigtirilarak ¢ozelti
haline getirilebilmektedir (Sahin, 2018). Melamin formaldehit tutkali {iretim
asamasinda, reaksiyon ortaminin pH degeri 5-6 olarak ayarlanmaktadir. 1 mol

melamin ile 6 mol formaldehit karistirilarak reaksiyon baslar, asamali olarak devam

eder (Gerengi, 2012).
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Sekil 2.7. Melamin formaldehit tutkali (Aksu, 2009)

Melamin formaldehit re¢inelerinin liretim asamasi, lire formaldehit reginelerin {iretim
asamasina benzemektedir. Fakat melamin regineleri iire ve fenol reginelerine gore
daha pahali olmasina karsin rutubete dayanikliligi iire reginelerinden daha fazla, fenol
recinelerinden ise daha azdir. Melamin 90-140 °C’ler arasinda herhangi bir

sertlestiriciye gereksinim duymadan sertlesebilmektedir (Filiz vd., 2011).

Melamin formaldehit, dekoratif laminatlarda, tutkallarda, kaplama ve diger tiriinlerde
kullanilan sert ve kat1 formda polimerik bir maddedir (Gerengi vd., 2012). Emprenye
isleminde kullanilan melamin formaldehit tutkali, ylizey kaplama tutkali olarak da
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik ve basingla sertleserek levha yiizeylerinde aginma
direnci, c¢izilme direnci gibi yiizey 0Ozelliklerinin performansin1 olumlu ydnde
etkilemektedir. Ayrica melamin formaldehit tutkali, neme karsi dayanikli, yiiksek
asinma ve 1s1 direncine sahip, renk stabilizesi ve elektrik izolasyonu olan, kimyasal

maddelere karsi dayanikli ve formaldehit emisyonu diisiik olan tutkaldir (Aksu, 2009).

2.5. Emprenyeli Kagit

Kutluata (2018), emprenye edilebilir ham kagitlar, levha yiizey kaplamalarinda

istenilen niteliklere gore, farkli 6zellikler ve gramajlarda tiretilmektedir.

e Dekor kagidi: Ana malzemesini olusturan baz kagit iiretimi, o seliiloz hamuru

olarak adlandirilan ve kimyasal bir seliiloz olmayip odun seliillozunun 20 °C de
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%17,5’luk sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile muamelesinde ¢oziinmeden kalan

kismin1 olusturmaktadir.

e Balans kdgidi: Levha ylizeyinin gériinmeyen kisminda levhanin dekor basilan
ylizeye donmesini engellemek amaciyla kullanilir ve direng Ozellikleri

Onemlidir.

e Overlay kagidi: Levha yiizeylerinde meydana gelebilecek ¢izilme, asinma ve
darbe dayanimi gibi faktorlerin etkisini artirmak igin kullanilan kagit tiirtidiir.
%100 a seliiloz ile iiretilir ve kiil degeri sifir ¢ikar. Emprenye islemi sirasinda
yiizeyine aliiminyum oksit muamelesi yapilarak kullanilir ve yiiksek direng

ozellikleri saglanir.

Cizelge 2.4’de tam kuru agirlik iizerinden verilen oranlar, kagit tiiriine ve istenen

direng Ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir (Kutluata, 2018).

Cizelge 2.4. Emprenye edilebilir ham kagitlarin igerikleri (Kutluata, 2018)

Emprenye Edilmis Dekor Kagid1 Icerigi (%)

Ham dekor kagidi 38.4
Melamin + Ure recinesi 60.4
Sertlestirici, Anti blok, Islatici, Ayirici vb. 1.2

Emprenye Edilmis Balans Kagid1 I¢erigi (%)

Ham balans kagidi 40
Melamin 57.5
Sertlestirici, Anti blok, Islatici, Ayirici vb. 2.5

Emprenye Edilmis Overlay Kagidi icerigi (%)

Ham overlay kagidi 20.9
Melamin 66.6
Sertlestirici, Anti blok, Islatici, Ayirict vb. 1

Al>,O3 115
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan ham overlay kagit ve partikiil boyutlarina goére aliiminyum
oksitler (Al.O3) AGT Aga¢ Sanayi ve Ticaret A.S. fabrikasindan temin edilmistir.

Overlay kagidina ait 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Overlay kagid1 6zellikleri

Gramaj g/m? 25+2.0
Islak Gerilme Direnci | N/15 mm >55
Porozite 1/m?s >100
Kilcallik Etkisi mm/10 min | <70

pH Degeri 6.2+0.5

Yap1 olarak daha kiiresel yapidaki Al,O3’ler yiizey kalitesine olumlu yonde katki
saglamaktadir. Sekil 3.1°de ¢alismada kullanilan Al2O3’in yapis1 verilmistir.

Kiiresel Diger

Oo@ OGQ
Oy

Sekil 3.1. Al,O3 yapisi

AR-GE departmaninda tretimi gergeklestirilen laminat levhalar gerekli koruma
tedbirleri almarak Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Orman Fakiiltesi Orman
Endiistri Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarina getirilerek ylizey renk ve yiizey

parlaklik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

21



3.2. Yontem

3.2.1. Yiizey kalite 6zellik degerlerinin degerlendirilmesi

3.2.1.1. Yiizey renk ozelligi

Renk diinyanin meydana gelisinden itibaren tiim varliklarla birlikte insanoglunun da
hayatinin her noktasinda etkileyici bir faktér olmakla beraber yapilan tercihlerde de en
belirleyici etkenlerden bir tanesi ¢ogu zaman renk olmaktadir. Insan gozii normal
sartlarda 400-700 nm arasindaki beyaz 1s1k dedigimiz asil adiyla goriilebilir spektrumu
gorir. Kisiden kisiye degisiklik gosteren renk algist somut bir sonuca varincaya kadar

goreceli kalabilmektedir (Sahinbagkan, 2007).

Bu degisken durumu agikliga kavusturmak i¢in renk 6l¢lim sistemleri olusturulmustur.
Bu sistemlerden CIE L*a*b renk sistemi giinlimiizde en ¢ok kullanilanlardan bir

tanesidir (Sekil 3.2).

White

-b

Sekil 3.2. CIE L*a*b* renk sistemi

L*a*b* renk sisteminin yapisi, bir rengin ayn1 zamanda hem yesil hem kirmizi veya
hem mavi hem sar1 olamayacagi kuramindan yola ¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak
kirmizi/yesil ve sari/mavi tanimlamalarin tarif etmek amaciyla bazi basit degerler

kullanilabilir (Kdse ve Sahinbagkan, 2008). Renkte meydana gelecek degisimler i¢in;

L*: Aciklik (lightness) koordinati, agik ile koyu renk arasindaki fark: (L*=100, acik
veya beyaz; L*=0, koyu veya siyah),
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a*: kirmizi/yesil koordinati, yesil (-a*) ile kirmiz1 (+a*) renk arasindaki farki,
b*: sari/mavi koordinati mavi (-b¥*) ile sar1 (+b*) renk arasindaki farki,
AE : Tim degerlerin kombinasyonu olarak toplam renk farkini tanimlamaktadir

(Sahin, 2002).

Calismada yapilan AE hesaplamalarinin tiimii bilgisayar tarafindan siirekli kontrol
altinda tutulabilir halde, tasinabilir X-Rite SP 968 spektrofotometre cihazi ile
yapilmistir.

3.2.1.2. Yiizey parlakhik ozelligi

Yiizey parlakligi, bir cismin yiizeyine gelen 151k miktarinin yiizeyden yansiyan 1s18in
miktarina orani olarak adlandirilmaktadir. Is1gin yansima derecesi, yiizeyin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleriyle dogrudan alakalidir. Parlaklik, Glossmetre denilen cihazlarla

ol¢iiliir ve birimi de gloss’dur.

Olgiimiin agis1 yiizeyin yapistyla dogrudan ilgilidir. Yiizeydeki piiriiz ve
diizensizlikler, 15181n dogru yansimasina engel olarak yiizeyin parlakligini azaltir.
Bununla beraber yine malzemenin 6zelligine bagl olacak sekilde, yiizeye gelen
1sinlarin cisim tarafindan kismen kirilmasi ile cismin yansitma derecesi kismen azalir.
Tam yansimada ise yonii, geldigi aciyla tamamen degisen 1sin demeti, yiizeye

ulastiginda elde edilecek maksimum parlaklik saglanmis olur (Anonim, 2021a).

Yapilan arastirmalar, yiizeye 20°, 60° ve 80° acilarla uygulanan dl¢iimlerin optimum
sonu¢ sagladigini gostermistir (Sekil 3.2). Bu agilarda yapilan dl¢limler bizlere ayni
zamanda parlak, yar1 parlak ve mat gibi parlaklik seviyelerini belirleyici faktor
olmustur. Glossmetre cihazinin hassasiyeti de kullanilan ag1 degerine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Diisiik agilar ile yiliksek parlaklik oranlart (>70GU) elde
edilebiliyorken, diisiik parlaklik oranlar1 (<10 GU) i¢in de daha yiiksek acilara ihtiyag
duyulmaktadir (Anonim, 2021b).

23



'O

Sekil 3.2. Farkli agilarda parlaklik

Calismada yiizey parlaklik 6lgtimlerinin tamami Pacific Scientific Glossgard 11 60°

glossmeter cihazi ile 60°’lik agida yapilmuistir.

3.2.1.3. Duyusal analiz/leke dl¢iimii

Laminat parke yiizeylerinde olusan beyaz lekelenmelerin degerlendirilebilmesi i¢in
duyusal analiz yontemi ile gorsel kontrol yapilmistir. Bu amagla; 10x30 cm
boyutlarinda sablon hazirlanmis, sablon icerisine 30 adet 4 cm?’lik kare ¢izilmis,
bunlardan 10 adeti rassal olarak belirlenmistir. Boylece her bir ornekteki lekenme

adetleri belirlenmistir.

3.2.2. Deney tasarimi

Giliniimiizde hizl1 gelisen teknolojiler ile paralel tiiketici bilinci de siirekli artmaktadir.
Boyle ortamlarda isletmeler iirlinlerini miisteri bekletilerine uygun o6zelliklerde
sunabilmek amaciyla siirekli rekabet icinde olmak zorundadir. Isletmeler bu rekabet
kosullarina ayak uydurabilmenin siirekli biiyiime, gelisme ve iyilestirmeyle miimkiin
olabileceginin farkindadir. Diinya iizerinde {iretim problemlerini gidermek,
iyilestirmek ve rakiplerin Oniine gegebilmek icin gelistirilmis baz1 yontemler

bulunmaktadir (Sanyilmaz, 2006; Ekincioglu, 2016).

Deney Tasarimi, bir veya birden fazla bagimsiz degiskenin etkisi altinda olan
faktorlerin, bagimli degisken tizerinde verdigi sonuglari analiz eden bir tekniktir
(Ozdemir, 2018). Deney Tasarimi, 1920’ lerde istatistik biliminin babas1 say1lan Ingiliz
istatistikci Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda arastirmalar yaparken
bulunmus ve deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan “varyans analizi”

(ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Yontem, kisa bir siire icerisinde Amerika’da
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tarim sektoriiniin tiretimin gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmis ve Amerika’nin
bu alanda diinya lider konuma gelmesine biiyiik katki saglamistir. Tarim alaninda,
cesitli giibre ve dozlar ile iklim kosullarinin ve sulama diizeylerinin gesitli iirtinlere
olan etkilerini belirlemek {izere uygulanmistir. Yontemin imalat sektoriindeki
uygulamalar1 1970’lere kadar smirli kalmis olsa da kimya ve ilag sektorlerinde

uygulanmaya devam edilmistir (Sirvanci, 1997).

W. Edwars Deming’in Japonya’da kalite iizerine verdigi konferanslarin ardindan
yontem, Japon arastirmacilar tarafindan uygulanmaya baslanmis ve kaliteli iiriin
gelistirmek, maliyeti olabildigince diisiirmek i¢in gelistirilmistir. Sir Ronald Fisher’in
buluglarindan sonra 1980°li yillarda Prof. Genichi Taguchi, Deney Tasarimina
kuramsal yenilikler getirmemis fakat iiretimdeki uygulamalarda yenilik yapmis ve
uygulamalardaki bagarisi sayesinde imalat sektoriinde de kabul gérmesini saglamistir

(Topgu, 2018).

Giiniimiizde deney tasarimi (DT),

e Siire¢ ¢iktilarinmi gelistirmek,
e Degiskenligi minimize ederek hedef degere yaklastirmak,
e  Uriin gelistirme siiresini kisaltmak,

e Toplam maliyeti azaltmak

gibi mevcut siireclerin gelistirilmesinde kullanilirken;

e Temel tasarim sekillerinin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi,
e Alternatif malzemelerin degerlendirilmesi,
e Farkli sartlarda ¢alisacak {iriinler i¢in tasarim parametrelerinin belirlenmesi,

e Uriin performansina etki edecek tasarim parametlerinin belirlenmesi

seklinde yeni siireclerin yapilandirmasinda kullanilmaktadir (Sanyilmaz, 2006;

Yilmaz, 2010).
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D.T. nin dayandi§i temel prensipler, Ingiliz bilimadami Fisher tarafindan
geligtirilmistir. Bu prensipler “Tekrarlama”, ‘“Rastgelelestirme”, “Bloklama”

seklindedir (Ekincioglu, 2016).

Taylan (2009), Deney Tasarimi adimlarini;

Problem belirlenmesi,

Amacin belirlenmesi,

Performans karakteristiginin segilmesi,

Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin se¢ilmesi,
Faktorlerin diizeylerinin secilmesi,

Deney tasariminin segilmesi,

Verilerin toplanmasi,

Verilerin analiz edilmesi,

© 0 N o g bk~ wbdhPE

Sonuglarin yorumlanmast,

10. Dogrulama deneylerinin yapilmasi

olmak tizere 10 adimda belirlemistir.

Temel basliklar altinda siiflandirilan deney tasarimu tiirleri Sekil 3.4’de verilmistir

(Okumus, 2015).

Tesadiif
Parselleri
Deney Tasarimu

. s Tesadiif
T% £t Bloklar1 Deney
eneyler T
asarumi
Latin Karesi
Deney Tasarim
Deney Tasarim
Tiirleri 2k Faktoriyel
8 Tasarim
Tam Faktériyel
Deney Tasarimi
3k Faktoriyel
Tasarim
Cok Etmenli Faktoriyel
Deneyler Deneyler
I¢ ige Deneyler
Kesirli (Kismi)
Faktoriyel

Deney Tasarum Taguchi

Tasarim

Sekil 3.4. Deney tasarimu tiirleri (Okumus, 2015)
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Taguchi deney tasarimi

1 Ocak 1924’te Japonya’da dogan Genichi Taguchi, 1940’11 yillardan itibaren deney
tasariminda kendi ismini tagtyan Taguchi yontemini gelistirmis miihendistir. Dr.
Taguchi, Japonya’da endiistriyel iiriin ve silire¢ gelistirmesinde onemli ¢alismalar
yapmustir. Fisher’in gelistirmis oldugu deney tasarimi yontemine kattig1 yeniliklerle,
Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Japonya’da en 6nemli projelerden birisi olan Japon
telefon sisteminin gelistirilmesi projesiyle biiyiik basar1 saglayarak diinyaya adim
duyurmustur.  Projenin  amaci, ABD’deki AT&T Bell telefon sirketinin
laboratuvarlarinda kullanilmakta olan iletisim sisteminin aynisim1 Japonya’ya
kurmakti. Ancak Nippon Telefon ve Telgraf Arastirma Merkezi’nin biiyukligi
AT&T nin %2’si kadardi. Projenin yaklasik 20 yil siirecegi tahmin ediliyordu. Dr.
Taguchi, bu stireyi kisaltmak amaciyla robust tasarim ve kesirli faktoriyel tasarim
yontemlerinin kullanilmasini 6nererek, projenin 4 yilda bitmesini saglamistir. Robust
tasarimi gelistiren ve birgok tliriiniin gelistirilmesinde kullanan Taguchi 1962°de kalite
alaninda en 6nemli 6diillerden biri kabul edilen Deming ddiiliine layik goriilmiistiir

(Sanyilmaz, 2006; Taylan, 2009; Okumus, 2015; Kandemir, 2018; Ozdemir, 2018).

Taguchi metodu, Sekil 3.5°de gdsterildigi gibi iirlin ve siirecte degiskenligi olusturan
ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en
uygun kombinasyonunu secerek, iiriin ve siirecte olusabilecek degiskenligi en aza

indirmeye calisan bir deneysel tasarim yontemidir (Olgun ve Ozdemir, 2013).

Kontrol Edilebilir Faktorler

X, X Xs X,

Girdi Sistem Gk

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 3.5. Bir sistem veya siirece ait genel goriinim
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Taguchi yontemi ve tam faktorli deney yontemleri trettikleri sonuglar ile ayni
olmasina ragmen, Taguchi yonteminde ¢ok daha az deney yaparak, daha az caba
harcayarak ayni sonuglara ulasmamizi saglar (Y1lmaz ve Keskin, 2019). Temeli deney
tasarimina dayanan bu yontem, robust tasarim ve ortogonal diziler gibi kavramlari
kesirli faktoriyel tasarimi yontemine ekleyerek hedef deger etrafindaki degiskenligin
azaltilmasinm saglar (Taylan, 2009). Bir¢ok farkli sektorde sirketler tarafindan kalite
ve diisiik maliyet i¢in degiskenlik azaltmasinda yaygin olarak uygulanmaktadir (Wu

ve Chyu, 2004).

Taguchi’nin kayip fonksiyonu

Geleneksel kalite kontrolde, parcalar hedef degerden sapmalarina bakilmaksizin
spesifikasyon sinirlart iginde olup olmadiklarina gore degerlendirmektedir. Parcanin
degeri smirin altindaysa, parca yeniden islemeye ya da hurdaya sevk edilir. Sinirin
icinde oldugu durumlarda kabul edilir. Firma ag¢isindan kayip ya sifirdir ya da tamdir.
Dr. Taguchi, bu geleneksel goriisiin gercegi aksettirmedigini diislinerek karesel kayip

fonksiyonunu gelistirmistir (Sirvanci, 1997).

Sekil 3.6°de gosterildigi gibi yatay eksen hedeften sapma miktarini gosterirken, dikey
eksen parasal kaybi temsil etmektedir. Kayip, liriiniin fabrikadan ¢iktig1 andan itibaren
olusan tiim kayb1 toplamidir. {adeler, garanti talepleri, miisterinin tamir masraflar1 gibi
maliyetleri de bu kayba dahildir. Hedef degerden sapma arttik¢a, sapmanin karesi

oraninda kayip artmaktadir (Sirvanci, 1997).

Kayip

+- -»>
Hedef Y= Kalite Degigkeni
T

Sekil 3.6. Taguchi’nin kay1ip fonksiyonu (Sirvanci, 1997)
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Kayip = k(Y — T)? (3.2)

Yukaridaki denklemde; T: Hedef deger, Y: Degiskenin Olcililen degeri, k: Sapmay1

para birimine ¢eviren katsayiy1’dir (Sirvanci, 1997).
Taguchi’nin iiretim / kalite sistemi

Uriin kalitesinin iiretimden dnce, yani tasarim asamasindayken basladigini 6ne siiren
Taguchi, tasarim siirecinde iiriindeki sapmalarin azaltilmasini hedefleyen, kaliteyi
saglamak amacli ¢cevrim igi kalite kontrol ve ¢evrim dis1 kalite kontrol olmak tizere iki
bolime aymrmistir (Aksu, 2010). Sekil 3.7°de iirlin/kalite sistemini gorsel olarak
aciklamaktadir (Sirvanci, 1997).

A 4

v

Miisteri
A

Miisteri Ihtiyag

Uriin Beklentileri
A\ 4

Teslim
4 Pazar Arastirmasi

Hizmet Miisteri Gerek
ve Kosullar1

Iamamlanmls
Uriin

y

Imalat Uriin ve Proses

Uriin ve Proses
Spesifikasyon ve
T Standartlari

T

CEVRIM ICI KALITE CEVRIM DISI KALITE
Sekil 3.7. Uretim/ kalite gemberi (Sirvanci, 1997)

P
<«

e Cevrim ici kalite kontrol: Uriiniin imalat: esnasinda ve imalattan sonraki
kalite faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel proses kontrolii ve birtakim

muayeneler, ¢cevrim i¢i kalite kontrol faaliyetleri arasindadir.

e Cevrim dis1 kalite kontrol: Piyasa arastirmasi ile liriin ve {iretim siirecinin

gelistirilmesi esnasinda gergeklestirilen kalite faaliyetlerini kapsamaktadir. Bu
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faaliyetler iiriine direkt yapilan miidehaleler yerine, iiriiniin iretiminden dnce
gerceklestirilen tasarim ¢alismalaridir. Taguchi, ¢cevrim dis1 kalite kontrolde
kaliteyi saglama asamasi olarak hem fiiriin hem de siire¢ tasarimi igin ii¢ kalite

asamasi tanimlamistir. Bunlar;

1. Sistem tasarimi,
2. Parametre tasarima,

3. Tolerans tasarimi (Sirvanci, 1997).

Taguchi yonteminde en Onemlisi parametre tasarimidir. Parametre tasarima,
kontrol edilebilen faktorlere gore uygun ortogonal dizinin se¢imini, bu diziye
gore deneylerin ¢alistirilmasini, verilerin analiz edilmesini, optimal sartlarin
belirlenerek biitiin parametrelerin optimal seviyeleri i¢in onaylanan deneylerin

yiriitiilmesini saglamaktadir (Gever vd., 2014).

Sistem tasarmmi: Adimin temel amaci, piyasa arzi ve isletmenin olanaklarini
kullanarak tiretim siirecindeki gereklilikler ve esneklikler dogrultusunda minimum
maliyetle gergeklestirilecek olan iiriin {iretimini tasarlamaktir. Iyilestirme yapilacak

stirece olduk¢a hakim olunmali ve ihtiyaclar net bir sekilde ortaya konulmalidir.

Parametre tasarmmi: Uriinde ve siirecte degiskenlik meydana getiren kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin en uygun seviyelerini

secerek iirlin ve stiregteki degiskenligi en aza indirgemeyi amaglamaktadir.

Tolerans tasarmm: Parametre tasarimi siirecinde tanimlanan kontrol edilebilen
faktorlere ait tolerans araliklarim1 daralma yontemiyle iirlinde meydana gelecek
degiskenligi en aza indirgemeyi amaglar. Ancak toleranslar1 azaltmak maliyeti arttirict

etkiye sahip olmaktadir (Taylan, 2009).

Robust tasarim

Sanyilmaz (2006), robust tasarim, performans karakteristiginin kontrol edilemeyen
faktorlerdeki degiskenlerden etkilenmemesini saglar ve kontrol edilemeyen faktorlerin

etkisi, kontrol edilebilen faktoriin ayarlanmasi ile azaltilmaktadir.
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Kontrol edilebilen faktérler: Uriin veya siireci dogrudan etkileyen ve iiretici
tarafindan belirlenen parga boyutlari, malzeme cinsi veya bir devrenin ¢ikis voltajinin

secimi gibi faktdrler kontrol edilebilen faktorlerdir (Taguchi vd., 2005).

Kontrol edilemeyen (giiriiltii) faktorler: Uretim ortaminda bulunan sicaklik, nem,
rlizgar, giiriiltii, toz, titresim, iirliinlin aginmasi, 6zelligini kaybetmesi, hammadde ve
bilesenlerinin toleranslarindaki degismeler vb. gibi kontrolleri ¢ok zor, miimkiin
olmayan ya da kontrol edilebilir durumdayken maliyeti ¢ok yiiksek olan faktorlerdir
(Taguchi vd., 2005).

Girtlti faktorleri ti¢ kategoriye ayrilmaktadir;
= Dig giiriiltiiler: Ortam sicakligi, nem, basing veya insanlar gibi cevresel
faktorlerdir.
» ¢ giiriiltiiler: Bozulma, asmma, rengin solmasi, biiziilme ve kuruma gibi
fonksiyon ve zamanla iliskili faktorlerdir.
= Birimler aras: giiriiltii: Kismen parca degisimlerinde kendini gésterir. Uriinler

ayni anda {i¢ giiriiltiiniin tiimiine de duyarh olabilir (Ross, 1996).

Taguchi  Deney Tasarimi’nda  kalite  karakteristiklerinin ~ Olgiilmesi  ve
degerlendirilmesinde Ol¢iilmek istenen sinyalin (S), giiriilti (N) faktoriine orani
kullanilmaktadir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve Ol¢lilmek istenen gercek degeri,

giriiltii faktorii ise Olclilen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin payimi ifade
etmektedir (Kandemir, 2018).

S/N orani, Karakteristik tipine bagl olarak;

En kiigtik en iyi

S/N = —10log (> i, yi?) (3.2)
En biiyiik en iyi
S/N = —10log (i ;1=1yi_2> (3.3)
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Hedef deger en iyi

S/N = 10log(%) (3.4)
y=-30,y; (3.5)
S = ¥, (vi —)? (3.6)

Yukaridaki denklemlerde; yi: Performans yanitinin i. gézlem degeri, n: Denemedeki
test say1s1, ¥: Gozlem degerlerinin ortalamasi, S?; Gézlem degerlerinin varyans1’dir

(I¢ ve Yildirim, 2012).

Taguchi deney tasarim asamalar

Taguchi Deney Tasarimi teknigine uygun yapilacak c¢alismada izlecenecek adimlar

asagidaki gibi siralanmaktadir:

Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin secilmesi,
Faktor diizeylerinin belirlenmesi,

Uygun ortogonal diizenin segilmesi,

Faktor ve etkilesimlerin kolonlara yerlestirilmesi,
Testlerin yapilmasi,

Sonuglarin analiz edilmesi,

N o a ~ w doe

Dogrulama deneylerinin yapilmasi (Taylan, 2009).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerin Secilmesi

Calismada kalite performans karakteristigi, parke yiizeylerinde olusan beyazlama
(beneklenme) problemini minimize ederek, daha sert yiizey eldesini saglayacak
laminat kaplama tretimi olarak ele alinmistir. Degerlendirilecek faktor ve
etkilesimlerin belirlenmesinde fabrikada yapilan {retim gozlenmis ve kalite
karakteristigine etki eden ve en 6nemli oldugu diisiiniilen ii¢ faktor se¢ilmistir. Bu
faktorler: Aliiminyum oksit (Al2O3) partikiil boyutu, ylizey modifikatér ajan1 ve

melamin tozu hammaddesidir (Sekil 4.1).

Cevre Malzeme
N Rutubet @&— Lif Levha
Toz Kaplama Kagidi
Sicakhk
- Parke Yiizey
# Beyazlama
Sicakhk —
Basing —»/ Al O_Partikiil Boyutu

Yiizey Modifikator Ajam

Siire Melamin Tozu Hammadesi

Pres Emprenye
Prosesi

Sekil 4.1. Balik kilg1g1 diyagramu: iiriin kalite karakteristigine etki eden bazi faktorler

4.2. Faktor Diizeylerinin Belirlenmesi

Degerlendirilecek faktorler segildikten sonra faktorlere ait diizeyler belirlenmistir.
Birinci faktor olarak, melamin formaldehit hazirliginda kullanilan melamin
hammaddesinin safligi, ikinci faktor olarak, partikiil boyut dagilimi ve ortalama
partikiil sekilleri, son faktor olarak ta; kullanilan ylizey modifikator ajaninin sinifi ve

mol oranlar1 degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.1°de belirlenen faktor ve diizeyler gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deney faktor ve diizeyler

a Diizeyler
Ezktor Faktor
1 2 3
" Melamin Tozu
1. Faktor Hammaddesi Al A -
2. Faktor g(';y%ifamkul 30-60 jim 60-80 ym 80-125 um
Yizey 3 glisidilsc;ksipro trimcla\i;)(lgi-silil)
3. Faktor | Modifikator aminopropiltri It Ksisi |
Ajani metoksisilan | "' trimetoksisi _propl) .
lan etilendiamin

4.3. Uygun Ortogonal Diizenin Secilmesi

Probleme uygun ortogonal dizinler serbestlik derecelerine gore belirlenmektedir. Her
faktoriin serbestlik derecesi faktor seviye sayisinin bir eksigidir. Bu durumda toplam

serbestlik derecesi Cizelge 4.2” de oldugu gibi bulunmaktadir.

Cizelge 4.2. Toplam serbestlik derecesi

Faktor Diizeyler
Melamin Tozu AL Az - 2-1=1
Hammaddesi
Al,Oz Partikiil  30-60 um 60-80 um 80-125 um 3-1=2
Boyutu
Yiizey 3- 3- N-(3- 3-1=2
Modifikator aminopropilt glisidiloksipropi trimetoksisilil)
Ajanm rimetoksisila  Itrimetoksisilan propil)

n etilendiamin

Toplam Serbestlik Derecesi  2+2+1=5

Serbestlik derecelerine bakildiginda 2'*3% =18 olmaktadir. Bu nedenle Lis ortogonal
dizin sec¢ilmistir. Secilen dizilim 18 deneyin yapilacagim1 ifade etmektedir.
Varyasyonu azaltmak amaciyla deneyler tekrarli olarak uygulanmigtir. Her faktor igin
3 gozlem alinarak, deneyde iretilmesi gereken toplam Ornek sayisinin 18*3 =54

olmas1 gerektigine karar verilmistir.
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4.4. Faktor ve Etkilesimlerin Kolonlara Yerlestirilmesi

Faktorler kolonlara yerlestirilerek, Cizelge 4.3’de gosterilen Taguchi Deney Tasarim

yapisi ortaya konulmustur.

Cizelge 4.3. Taguchi deney tasarimi

Deney | Melamin Tozu Al>O3 Partikiil Yiizey Modifikator
No Hammadesi Boyutu (um) Ajani

OO |NOO |01 W(IN|F-

10
11
12
13
14
15
16
17
18

NN N NN NN R (R PR R R R ke
WlwWWNNNR(RP|RW W W NN R
WN R W NP [WNRPWN R |WN R [Ww[N |-

Deneysel Calisma

Deneyler fabrika ortaminda, AR-GE departmaninda gergeklestirilmistir. Overlay
kagidi lizerine homojen sekilde serpistirilecek olan Al>Oz, partikiil boyutlarina gore
(30-60 um, 60-80 pum, 80-125 um) herbiri 9 g gelecek sekilde hazirlanmis, daha sonra

%31 kat1 madde silan grubu ile ¢ozelti haline getirilmistir.

Ahsap esasli levhalarin iiretiminde kullanilan tutkal tirdi, miktar1 gibi etkenler
levhalarin kullanim yerlerindeki performansimi dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
levha irlinlerinin fiziksel ve de mekanik &zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yapilan

caligmalar, genellikle tiretimde kullanilan baglayicilarin modifikasyonu veya baglayici
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icerisine ilave edilen farkli ajanlarin iizerine oldugu goriilmektedir. Bu amagla

kullanilan maddelerden biri de silan (SiH4) bilesikleridir.

Silan, kendine o0zgii bazi1 Ozellikleriyle Dbirlikte sentetik tutkallarin yapisma
Ozelliklerini de artirmakta, kullanildiklar1 uriinlerin  mekanik Ozelliklerinin
iyilestirilmesinin yani sira su itici 6zellikte olmasindan dolay1 da fiziksel 6zelliklerini

iyilestirmektedir (Ozliisoylu vd., 2018).

Hazirlanan karisim etiivde 70 °C’de 1 saat kurutuldu. 40x40 cm overlay kagidi lizerine
serpistirilecek Al>Os asinma sinifi AC4’e gore 3,68 g seklinde hazirlanmistir (Sekil
4.2).

Sekil 4.2. Modifiye edilen Al,O3’in hazirlik asamasi

40x40 cm overlay kagidi ve Selge isimli dekor kagidi, deney sirasina gore kullanilan
A1 ve A iki farkli melamin formaldehit tutkali ile 60 g gelecek sekilde tutkallanmastir.
Tutkallanan overlay kagidi tizerine 30-60 um igin 40-63-75 um elek, 60-80 pum igin
63-75 pum elek, 80-125 pm igin 75-90-106-125 pum elek ile AlO3 homojen sekilde

serpistirilmistir.
Dekor kagidi tizerine, AlOz serilen kisim altta kalacak sekilde overlay kagidi

yerlestirilerek 220 N/m? basing ve 185 °C pres sicakliginda 35 saniyede levhalar
preslenmistir (Sekil 4.3).
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(f)

Sekil 4.3. Laminat parke iiretim asamasi (a: overlay kagidi tutkallanmasi, b: Al2O3
serpistirilmesi, c: dekor kagidi tutkallanmasi, d: overlay kagidinin dekor
kagidi iizerine yerlestirilmesi, e: levha presleme islemi, f: laminat parke)

Deney tasarimma uygun 18*3 adet Ornek levha hazirlanmistir. Orneklerin
hazirlanmasinda, deney sonuglarini etkileyebilecek kontrol edilemeyen faktorlerin
olasi etkilerinin tiim 6rneklere homojen dagilimini saglayacak sekilde rassalliga 6nem
verilmistir. MsExcel lizerinde s_sayi1_iiret () fonksiyonu ile diizgiin dagilima uygun

iiretilen rassal sayilar ile kodlanan 6rnekler bu siralamaya dikkat edilerek tiretilmistir.
4.5. Testlerin Yapilmasi

Cizelge 4.3’de belirtilen deneyler farkli laminat parke Ornekleri ile 3 kez
tekrarlanmustir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de her Ornek iizerinde belirlenen farkli

noktalardan 10’ar kez renk ve parlaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen degerlerin

ortalamalar1 alinarak ilgili istatistiksel analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.4. Renk 6l¢timii Sekil 4.5. Yiizey parlaklig1 6l¢iimii

Sekil 4.6’da laminat parke yiizeylerinde olugan beyaz lekelenmeler belirlenmistir.

x ‘
24 2
3 o M
X
T
= ]
x X
-2 %
X
) PL3
L] —_—

i
] H
i,

[

Sekil 4.6. Duyusal analiz ile beyaz lekelenmelerin belirlenmesi

y

Cizelge 4.4’de degerlendirme sonuglarinin kayit edildigi form verilmistir.

38



Cizelge 4.4. Olgiim formu

Faktor ve Diizeyleri Leke* Renk** Parlakhk***
> = = =S - R N
| g S S o|lalalo|o|a|lao|o]o
1 | A | 30-60um Ammo
2 | Ar | 30-60pm Glymo
3 | At | 30-60um Mammo
4 | A1 | 60-80pm Ammo
5 | At | 60-80um Glymo
6 | Ar | 60-80um Mammo
7 | Ar | 80-125um Ammo
8 | A1 | 80-125um Glymo
9 | At | 80-125um | Mammo
10 | A2 | 30-60pm Ammo
11 | A2 | 30-60um Glymo
12 | A2 | 30-60pum Mammo
13 | A2 | 60-80um Ammo
14 | A, | 60-80um Glymo
15 | A2 | 60-80um Mammo
16 | A2 | 80-125um Ammo
17 | Ay | 80-125um Glymo
18 | A2 | 80-125um | Mammo

*:1-10 araliginda degerlendirilen duyusal analiz sonuglari
**. Spektrofotometre ile CIE L*a*b* renk degerleri 6l¢iim sonuglart
***: Glossmeter ile dlgiilen ylizey parlaklik degerleri

4.6. Sonuclarin Analiz Edilmesi

Renk ve parlaklik Slgiimlerine dair sonuclar ile lekeye ait duyusal degerlendirme

verileri genel istatistikler olarak Cizelge 4.5°de, verilerin dagilimi ise Sekil 4.7°de

6zetlenmistir. Uriin lizerindeki gelistirme faaliyetlerinin halen devam ediyor olmasi ve

firma istekleri dogrultusunda ham veriler ¢alisma icerisinde paylagiimamaigtir.
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Cizelge 4.5. Degiskenlere dair tanimlayici istatistikler
Descriptive Statistics: Leke; Renk; Parlaklik

Variable N Mean StDev Variance Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Leke 54 3,148 2,218 4,921 p,000 2,000 3,000 4,000 10,000
Renk 54 2,924 1,242 1,544 0,968 2,089 2,421 3,703 6,539

Parlaklik 54 16,740 1,240 1,538 11,450 16,420 17,130 17,475 18,000

Histogram (with Normal Curve) of Leke Histogram (with Normal Curve) of Renk

2 Mean 3148 Mean 2924
StDev 2218 Stlev 1242

N 54 N 54

Frequency
=
Frequency

Histogram (with Normal Curve) of Parlaklik

Mean 1674
StDew 1240
N 54

G

Frequency
=

5,0 1,5
Parlaklik

Sekil 4.7. Degiskenlere dair dagilim grafikleri

Deneylerden elde edilen veriler, Minitab 17 programina girilmis ve Taguchi analiz

boliimiinden ¢oziimlenmistir (Sekil 4.8).
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Iﬂ Minitab - Taguchi_Yontemi.MPJ
File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
SHI8 §DB [t 3M%I00E SRBOBINNSELIR|IA |- bl 4] 2
1 Worksheet 1+ =R
v | a1 | @1 | art ca s % | a 8 9 c10 ci 2 i | A
Faktorl | Faktdr2 | Faktsr3 | Leke | Renk | Parlakik | SNRA1 | STDE1 | MEAN1 | PSNRA1 | PMEAN1| PSTDE1 | PLSTDI |
1 A1 '30-60im  Ammo | S| 1876 1325 -12,9373| 1,15470| 433333 -2,01827 | 0,156177 | 0,526454 -0,409178
2 |A1 30-60ym | Glymo 3| 3547 1681 -86530 057735 2,66667
3 (A1 30-60ym | Mammo 2| 3348 1800 -30103| 057735 1,33333
4 |A 60-80ym  Ammo 10| 3804| 1145| 176343 2,51661| 7,33333
5 |A1 60-80um | Glymo 3| 3802 1698| 105436 057735 3,33333
6 |Al 60-80pm | Mammo 2| 6197 1745 -60206 000000 2,00000
7 |a1 80-125um Ammo 3| 2743 1604 -121307| 208167 3,66667
3 |Al 80-125pm | Glymo 10| 2100 1356 -18,5733| 346410 800000
9 |1 80-125um Mammo 3| 2608 1612| 11,5635 1,15470| 3,66667
0 |A2 30-60ym  Ammo 2| 61| 1788 -47712| 057735 166667
1 30-60ym | Glymo 1| 2186 1734| -47712| 057735 1,66667
2 (A 30-60um | Mammo o| 3160 1735 -a47712| 1,73205| 1,00000
B A 60-80ym | Ammo 2| 1825 1728 -60206 000000 2,00000
% |A2 60-80um | Glymo 3| 1477 1692 -86530| 057735 2,66667
15 |A2 60-80ym  Mammo o| 1733 1752| -63682| 1,52753| 1,66667
16 |A2 80-125um  Ammo 4 2368 1711 -107918| 1,15470 333333
7 A 80-125um | Glymo 6| 2401 1704 -12,5527| 173205 400000
18 A2 80-125um | Mammo 2| 3561 1713 -75333| 057735 233333 S
< >

Sekil 4.8. Minitab veri ekrani

Analiz sonuglarinin degerlendirmeye alinan ¢ kalite karakteristigi (leke, renk,
parlaklik) {tzerindeki etkisi ayr1 ayri1 incelenmis, deney faktorlerinin kalite
karakteristikleri {izerinde anlamli etkisinin olup olmadigt ANOVA analizi ile test

edilmistir.

Cizelge 4.6’da leke kalite karakteristigi i¢in dogrusal model yontemiyle analiz edilen
veriler tablo halinde 6zetlenmistir. ANOVA tablosunda, Faktorl ile Faktor3 etkilesimi
disinda tiim faktorlerin ve etkilesimlerin sonuglar iizerinde %95 giiven diizeyinde
anlamli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir (P<0,05). Faktorl*Fakt6r3 (melamin tozu
hammaddesi*yiizey modifikator ajani) etkilesiminin sonuglar tizerinde anlamli etkisi

tespit edilememistir (Sekil 4.9).
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Cizelge 4.6. Leke icin ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Varvans F P
Derecesi  Toplam y Degeri Degeri
Faktorl 1 10.667 10.667 5.14 0.029
Faktor2 2 22.889 11.444 5.52 0.008
Faktor3 2 13.556 6.778 3.27 0.050
Faktorl *Faktor2 2 18.778 9.389 453 0.018
Faktorl *Faktor3 2 4,333 2.167 1.04 0.362
Faktor2*Faktor3 4 57.259 14.315 6.90 0.000
Faktorl *Faktor2*Faktor3 4 28.444 7.111 3.43 0.018
Hata 36 74.667 2.074
TOPLAM 53 260.815
R? R2adj
71.37% 57.85%
Interaction Plot for Leke
Fitted Means
Faktorl * Faktor2 Faktor2
6 —a— 30-60pm
- —@— 60-80pm
e - @ - 80-125pm
4 o Tl
@ h - ™ — -
g, -
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Sekil 4.9. Leke icin etkilesim grafigi

Leke kalite karakteristigi i¢in yapilan ayrintili analiz ayn1 sekilde renk i¢inde yapilmis
ancak faktorlerin ve etkilesimlerinin anlamli bir etkisi olmadigi goriilmistiir (P>0,05)

(Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Renk icin ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Varyans F P

Derecesi  Toplami Degeri Degeri
Faktorl 1 0.0413 0.04133 0.05 0.825
Fakt6r2 2 4.7107 2.35533 2.82 0.073
Faktor3 2 3.3318 1.66590 2.00 0.150
Fakt6r1*Faktor2 2 5.4046 2.70231 3.24 0.051
Faktor1*Faktor3 2 0.1846 0.09230 0.11 0.896
Faktor2*Faktor3 4 3.7055 0.92639 1.11 0.366
Faktorl*Faktor2*Faktor3 4 1.2694 0.31735 0.38 0.821
Hata 36 30.0172 0.83381
TOPLAM 53 81.8075

R? R%aj

63.31% 45.98%

Parlaklik kalite karakteristigi i¢in yapilan analizde faktorlerin ve etkilesimlerinin %95
giiven diizeyinde anlamli etkisinin oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.8). Ancak bu
yiiksek etkilesimin nedeni; lekeli alanlardaki parlakligin diisiik, lekesiz alanlardaki
parlakligin ise yiiksek olmasi seklinde oldugu degerlendirilmis, ¢ikan anlamli iliskinin

yaniltict oldugu diisiiniilerek Taguchi analizinde yer verilmemistir.

Cizelge 4.8. Parlaklik i¢in ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Varyans F P

Derecesi  Toplam Degeri Degeri
Faktorl 1 9.728 9.7283  17.37  0.000
Faktor2 2 9.935 49674  8.87 0.001
Faktor3 2 12.369 6.1844  11.04 0.000
Faktor1*Faktor2 2 8.372 41858  7.47 0.002
Faktor1*Faktor3 2 7.737 3.8686  6.91 0.003
Faktor2*Faktor3 4 17.845 44613  7.96 0.000
Faktorl*Faktor2*Faktor3 4 12.789 3.1972 571 0.001
Hata 36 20.168 0.5602
TOPLAM 53 81.492

R? RZadj

75.25% 63.57%

Degerlendirilen ANOVA sonuglarina gore, renk ve parlaklik kalite karakteristikleri
icin anlamli iliskinin olmadigi, leke kalite karakteristigi i¢in ise anlamli iligkinin
bulundugu goriilmiis ve buna bagh olarak Taguchi analizinin sadece “leke” igin

yapilmasina karar verilmistir.
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Minitab programindan alinan Taguchi deney analiz sonuglart Cizelge 4.9’da

verilmigtir.

Cizelge 4.9. Minitab program ¢iktis1

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design
L18 (271 3"2)

Factors: 3

Runs: 18

Columns of L18 (271 377) Array
123

Taguchi Analysis: Leke versus Faktor1; Faktor2; Faktor3

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level Faktorl Faktor2 Faktor3

1 -11,230 -6,486 -10,714
2 -7,359 -9,207 -10,0624
3 -12,191 -6,545
Delta 3,870 5,705 4,170
Rank 3 1 2

Response Table for Means

Level Faktdorl Faktor2 Faktor3

1 4,037 2,111 3,722
2 2,259 3,167 3,722
3 4,167 2,000
Delta 1,778 2,056 1,722
Rank 2 1 3

Response Table for Standard Deviations

Level Faktdorl Faktor2 Faktor3

1 1,3449 0,8660 1,2475
2 0,9395 0,8665 1,2509
3 1,6941 0,9282
Delta 0,4053 0,8281 0,3228
Rank 2 1 3

Taguchi Analysis: Leke versus Faktor1; Faktor2; Faktor3

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev Ln (StDev)
-2,01827 0,156177 0,526454 -0,409178
Factor levels for predictions

Faktdorl Faktor2 Faktor3
2 1 3
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Sekil 4.10’da ortalamalar ve Sekil 4.12°de standart sapmalar igin sonuglara
bakildiginda, faktorlerin optimal seviyesi en diisiik seviyesidir. Sekil 4.11°de S/N
oraninin sonuglarina baktigimizda ise bu durum tam tersidir. Ciinkii kalite
karakteristigi kategorisine (en biiylik en iyi, en kiiciikk en iyi, hedef deger en iyi)
bakilmaksizin daha yiiksek S/N oran1 daha iyi kalite 6zelliklerine karsilik gelmektedir.
Bu sebeple siire¢ parametrelerinin optimal seviyesini en yiiksek S/N oranina sahip

seviye belirlemektedir (Pmarbasi, 2020).

Main Effects Plot for Means
Data Means
Faktorl Faktor2 Faktor3

4,0
2 35
[1v]
a
=
—
o
c 30
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Al A2 30-60pm 60-80pm 80-125um Ammo Glymo  Mammo

Sekil 4.10. Ortalamalarin sonug grafigi
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Faktor Faktor2 Faktor3
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Sekil 4.11. S/N oraninin sonug grafigi

Main Effects Plot for StDevs
Data Means
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Sekil 4.12. Standart sapma i¢in sonug grafigi

Cizelge 4.10’a gore en uygun kombinasyonun melamin tozu hammaddesinin Az,
AlO3 partikiil boyutunun 30-60 um ve yiizey modifikator ajaninin  N-(3-

trimetoksisilil) propil) etilendiamin’in sagladigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Minitab sonuglarina gore 6zet veri analizi

Ortalg?:liar I¢in S/N Igin Sonug Std I¢in Sonug
Faktorler | (En Kiig:iikg]:iln iyi) (En Kiiciik En lyi) | (En Kiig¢iik En lyi)
Etki Uygun Etki Uygun Etki Uygun
Derecesi | Seviye | Derecesi | Seviye | Derecesi | Seviye
Melamin
Tozu 2 2 3 2 2 2
Hammaddesi
Al>O3
Partikiil 1 1 1 1 1 1
Boyutu
Yizey
Modifikator 3 3 2 3 3 3
Ajani

4.7. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Minitab program verilerine gore en uygun kombinasyon belirlenmistir. Belirlenen
kombinasyon i¢in dogrulama deneyleri yapilmistir. Diger deneylerde oldugu gibi,
dogrulama deneyleri de 3 ornek ile yapilmistir ve her 6rnek leke sablonuna gore,
degerlendirilmis, isaretli karelerde goriilen lekeler sayilarak lekenme adetleri
bulunmustur. Cizelge 4.11°e gore, analiz sonucundaki ortalama ile dogrulama

deneylerinin ortalamalar1 birbiri ile uyumlu goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Dogrulama deneyi sonuglari

Deneyl Deney2 Deney3 Ortalama  Minitab Tahmini Ortalama

1 0 1 0.666666 0.156177

Malzeme karakterizasyonu
En uygun kombinasyonun verdigi sonuca gore, Sekil 4.13’de oldugu gibi laminat

parkeler 2x2 cm boyutunda kesilerek, taramali elektron mikroskobu (SEM-FEI Quanta

FEG 250) ile analiz edilerek goriintiileri alinmistir.
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Sekil 4.13. Taramali elektron mikroskobuna numunelerin yerlestirilmesi

Taguchi analizi ile elde edilen en iyi kombinasyonun A,/ 30-60 pm/ N-((3-
trimetoksisilil) propil) etilendiamin ve en kotli kombinasyonun ise A1/ 80-125/ 3-
aminopropiltrimetoksisilan oldugu bulunmustur. Sekil 4.14’de kombinasyonlara gore
goriintiilerin ayn1 biiyiikliiklerde karsilastirilmasi yapilmistir. Duyusal analiz ile beyaz
lekelenmelerin yok denecek kadar az oldugu tespit edilen Az/ 30-60 um/ N-((3-
trimetoksisilil) propil) etilendiamin’in mikroskobik goriintiilerine bakildiginda
homojen sekilde dagildigr goriilmektedir. Beyaz lekelenmelerin yogun oldugu A/ 80-
125/ 3-aminopropiltrimetoksisilan’in  mikroskobik goriintiilerinde ise homojen
dagilmanin disina ¢ikip kiimelenmelerin oldugu goriilmektedir. Elde edilen
goriintiilere bakildiginda, goriintiilerdeki kiimelenmeler ile laminat yiizeylerde
meydana gelen beyaz lekelenmelerin  Dbirbiriyle Ortiistiigli  yorumlamasi

yapilabilmektedir.
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(i) ()
Sekil 4.14. SEM goriintii analizleri (en iyi kombinasyon; a:100um, c:100um,
e:200um, g:200um, i:500um ve en kotii kombinasyon; b:100um,

d:100pum, £:200pm, h:200pm, j:1 mm)
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5. SONUC VE ONERILER

Ahsap levhalarin yiizeyinde uygulanan melamin kagit teknolojisi glinlimiizde sektor
icin katma degeri en yiiksek alanlardan bir tanesidir. Calismada elde edilen {iriiniin
inovatif degeri yalnizca ulusal degil kiiresel pazarda da firmalar i¢in 6nemli rekabet
avantaji saglayacagi umut edilmektedir. Calisma kapsaminda inovatif tirlinlerin
iretilebilmesi hedeflenerek, bu dogrultuda siiregte dogru ve etkin kararlar alabilmeye

imkan sunan bir yontem olarak Taguchi metodu uygulanmastir.

Calismada, 6zellikle koyu renkli tasarima sahip HDF Parke iiriinlerin yiizeyinde ortaya
cikan heterojen renk degisimleri ile kenar birlesim bolgelerinde isleme sonrasi ortaya
cikan ve beyazlama olarak ifade edilen kalite kayiplarinin engellenmesi amaciyla
overlay kagit iiretim siirecinde ve melamin emprenyesi esnasinda iiretim siirecindeki
etkin paremetrelerde degisiklik yaparak iirtin kalitesini iyilestirme saglanmuistir.
Boylece, HDF parke iiretim siirecinde katma degeri yiiksek olan overlay kagit iiretim
stireci ulusal imkanlarla iyilestirmeye gidilmistir. Bilindigi gibi sektorel birgok
isletme, ilgili kagitlar1 ithalat yontemi ile temin etmekte veya kendi imkanlariyla
yukarida ifade edilen problemlere adaptif ¢éziimler gelistirerek miisteri taleplerini

karsilamaktadir.

Bu problemin ortadan kaldirilmasi, koyu renkli tasarimlarin da iiriin gaminda 6nemli
diizeyde cesitlilik yapmay1 miimkiin hale getirecektir. Ayni zamanda yapilan ¢alisma
ile deney asamalarinda destek veren isletmenin Ar-Ge alt yapisina destek olunmustur.
Calisgmanin sonucunda, standart koyu renk parkelerde daha fazla hissedildigi icin
onemli bir kalite kaybi olarak goriilen ve bu tiriinlerin diger a¢ik renkli liriinlere kiyasla
daha diisiik miisteri talebi ¢ekmesine sebep olan problemin sebebi analiz edilmistir.
Balik kil¢1g1 diyagrami ile problemin temel faktorleri belirlenmis, siire¢ igerisinde
degisiklige sebep olan kontrol edilemeyen faktorlere karsi kontrol edilebilen faktorler
belirlenmistir. Calismada en 6nemli 3 faktor tespit edilerek ve bunlara ait seviyeleri
bulunmustur. Lig ortogonal dizin kullanilmis ve dizindeki kombinasyonlara gore rassal

sekilde deneyler 3 kez tekrarlanmustir.

Analiz sonuglarinin degerlendirmeye alinan {i¢ kalite karakteristigi (leke, renk,

parlaklik) Ttizerindeki etkisi ayr1 ayri incelenmis, deney faktdrlerinin  kalite
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karakteristikleri izerinde anlamli etkisinin olup olmadigi ANOVA analizi ile ayr1 ayr1
test edilmistir. Analiz sonucunda hesap tablosu ile gosterilen kalite karakteristikleri
faktorlerin ve etkilesimlerinin anlamli etkilerinin olup olmadigi yorumlamasi
yapilmistir. Renk kalite karakteristigi i¢in anlamli iliski bulunamazken, parlaklik kalite
karakteristigi anlaml1 etkiyi saglamis fakat drnekler iizerinde lekelenmelerin oldugu
bolgelerde parlakligin diisiik lekelenmelerin olmadigi bolgelerde ise parlakligin
yiiksek oldugu saptanmistir. Yaniltici etkisinin oldugu yorumlamasti yapilarak Taguchi
analizinde yalnizca leke kalite karakteristigine yer verilmistir. Bu calismada leke
degiskeni duyusal analiz ile belirlenmistir. Ancak goriintii isleme teknikleri
kullanilarak daha nicel veriler elde edilebilir. Bununla beraber ¢alismada yiizey temas
acisinin Olgiilmesi 6nemli kalite karakteristigi olarak degerlendirilebilir. Ileriki
caligmalar i¢in bahsedilen her iki yOntemin uygulanmasi tavsiye edilebilir. Bu

caligmada ekonomik ve zamansal sinirliliklar nedeniyle kullanilamamastir.

Degerlendirilen faktorlerin sonug iizerinde(lekelenme) etkisinin ancak %57’lik kismi
modelde ifade edilebilmistir (R%g=0,5785). Model iizerinde degerlendirmeye
almmamis olan bagka faktorlerin etkisi de goz ardi edilemeyecek kadar yiiksek
cikmistir. Ancak caligma sartlar1 ve kisitlar1 nedeniyle mevcut degerlendirme
faktorleri ile calisma tamamlanmistir. ileriki calismalarda sistemi etkileyebilecek olan
overlay kagidinin kalite ozellikleri ve diger Ozellikler gibi bu ¢alismada
degerlendirilemeyen faktorler goz Oniline alinarak ve Taguchi deney tasarimi

kullanilarak daha yiiksek etkinlik diizeyinde modelleme gergeklestirilebilir.

Istatistiksel analizler sonucu elde edilen en iyi degerin melamin tozu hammaddesinde
A2’nin, partikiil boyutunda 30-60 pm’nin ve yiizey modifikator ajaninda ise N-((3-
trimetoksisilil) propil) etilendiamin’in oldugu tahmin edilmistir. Yapilan dogrulama
deney sonucu, analiz sonucu ortalamasi olan 0,156177 ile tutarli oldugunu

gostermistir.

Ayrica, Taguchi analizi ile tahmin edilen en iyi kombinasyon ve en koti
kombinasyona ait 6rnekler Taramali Elektron Mikroskobu(SEM) ile goriintii analizleri
almarak karsilagtirilmasi yapilmistir. Calisma kapsaminda ekonomik simirliliktan

dolay1 ileri Ol¢iim teknikleri (FTIR, EDX, XRD gibi) ile ¢alismalar yapilamamuistir.
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Arastirmacilara, bu yontemleri de kullanarak daha etkin sonuglarin alinabilecegi

onerilebilir.
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