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OZET

Yapilan bu calismada; Hakkari yoresinden temin edilen simitsonit (ZnCO3) cevherindeki
cinkonun fosforik asit ¢ozeltisi ile ¢dziinme kosullarinin optimizasyonu Taguchi metodu ile
belirlenmistir. Optimum kosullar belirlemek igin Taguchinin gelistirdigi standart deney plani olan
4parametre 3 seviyeli L9 (34) ortogonal deney tasarimi segilmistir. Cézlinmeye ait parametreler
reaksiyon sicakligi, kati-sivi orani, asit konsantrasyonu ve suire olarak belirlenmistir. Kullanilan
cevherin tanecik boyutu -200 +160 um araliginda segilmistir. Yapilan deneyeler sonucunda
cozeltiye gegen cinko derisimi, atomik absorpsiyon spektrometresi (AAS) cihaziyla tayin
edilmistir. Taguchi metoduna gore istatiksel hesaplamalar Minitab-16 programi ile yapilmistir.
AAS sonuglarina bakilarak elde edilen optimum kosullar reaksiyon sicakli§i 50°C, kati-sivi orani
5/100 (g/mL) , konsantrasyon %20 reaksiyon stresi 60 dk seklindedir. Céziinmede etkin
parametre sirasiyla sure, konsantrasyon, sicaklik ve kati-sivi oranidir. Optimum sartlar altinda,
dogrulama deneyleri ile ginkonun ¢oézinme miktari AAS ile % 95,89 olarak hesaplanmistir.
Taguchi metodu ile hesaplanan tahmini deger ise % 95,390lup elde edilen sonuglarin AAS ile

elde edilen sonu¢la uyumlu oldugu gézlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler:, Taguchi metodu ,simitsonit ,fosforik asit, ¢inko fosfat,



ABSTRACT

in this study,the optimization of dissolution conditions of the smithsonite ore (ZnCO3) which was
provided from a region of Hakkari , in phosphoric acid solution was determined by Taguchi
method.The orthogonal array experimental design plan, L9(34) with four parameters and three
levels Taguchi’s developed from the standard test plans,was chosen to determine the optimum
temperature, solid-to-liquid ratio,acid concentration and reaction time.The particle size of the
used was chosen in the range of -200+160 um.as a result of the experiments, the zinc
concentration was analyzed for using Atomic Absorption Spectrometer (AAS).Statistical
calculation was performed using Minitab-16 software package by Taguchi Method.The optimum
condition based on the result was found as reaction temperature 50°C ,solid-to-liquid ratio 5/100
(g.ml™),acid concentration 20 % and reaction time 60 min.The most significantly effective
parameter in the process of the dissolution is time and then the influence of the other
parameters are determined as stirring acid concentration, temperature and solid-to-liquid.Under
the optimum dissolution conditions, verification experiments showed dissolution amount of zinc
as 95,89% for AAS.Ifestimated value of Taguchi method calculated the95,39 and by AAS

results obtained are predict in harmony with the result.

Key words : Taguchi method, smithsonite, phosphoric acid ,zinc phosphate
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1.GiRiS

Tuarkiye'degesiti maden yataklari ve rezervler bulunmaktadir. Bu agidan Ulkemiz maden
bakimindan olduk¢a zengin bir ulkedir. Ayni zamanda Ulkemiz birgok madende dinyanin en
blyUk rezervlerine sahip ve dinya sanayi maden siralamasinda 6. sirada yer almaktadir.
Cinkoda ulkemizde yer alan madenlerden biridir. Cevher yataklarinin olusumuna bakilarak,

Turkiye'de ginko-kursun cevher ve konsantreleri oksitli ve sulfiirlii olarak bulunmaktadir.

Cinko;atom agirhgi 65,39 g/mol ve atom numarasi 30 olan giimis renge sahip olan bir metaldir.

Onemli fiziksel dzellikleri Tablo1.1” de verilmistir.

Tablo1.1.Saf Cinkonun Fiziksel Ozellikleri

Ergime sicakhigi 419.47°C
Kaynama sicaklig: 906 °C
Kristal yapisi Hegzagonal
Kafes parametreleri (%99.99 Zn) a=2.66 A, b=4.936 A, c/a= 1.856
Yogunluk 20°C’de 7.14 g/cm3, erg.nok.da 6.56 g/cm3
30°C sikisgtinlabilirlik katsayisi R=1.69 x 10-6 cm2/kg
Elastiklik modiilii E=10000 kg/mm2 (20°C)
Lineer genlesme 29.05 10-3 (20-100°C)
Elektrik direncinin sicaklik katsayisi 0.00417
Yizey gerilimi (%99.99 Zn) 4200C’de 750, 500°C’de 790 mN/m.

Disik kaynama sicakliina sahip olmasi dikkat gekici bir 6zelligidir. Bu durum o&zellikle
pirometalurjik metal Uretiminde belirleyici bir etmendir. Dokilmus halde sert ve kirilgandir.
Sicaklik 120°C oldugunda sekil alabilmektedir. Elektrokimyasal potansiyeli demirden daha
negatif degerdedir. Bdylece ¢inko anot olarak katodik korozyon korumada onemli bir

kullanimina sahip olmustur[2].

Ulkemizde bulunan bu degerli madenlerin degerlendiriimesi ve cevherlerdeki metallerin elde
edilmesinde optimum kosullarin belirlenmesi igin metotlar gelistiriimistir. Taguchi metodu da
bunlardan biridir. Hammadde elde ederken olusan giderler ve Uretim maliyetleri, sanayi
alaninda sorunlar olusturmus ve bu sorunlari gidermede sanayiciler farkli ¢dziimler bulmaya
yonelmigtir. Maliyeti arttirmadan kaliteyi artirma yolunda tercihler yapilmaktadir. Toplam kalite
yonetiminin ana hedeflerinden biri de Urundeki kaliteyi Grln tasarim agsamasinda saglamaktir.
Bu durumun en c¢ok kullanilan yolarinda bir de deneysel tasarimdir. Deney planlamasi en az
maliyetle yapilmalidir. Taguchi metodu bu durumu gerceklestirmek icin tasarlanan bir

metodudur.



Taguchi kalite gelistirme galismalarina kaliteden ziyade kalite kayiplari agisindan olaya yaklasir.
Kalite kayiplari, Uretim anindan musteriye gegcene kadar Uriinde meydana gelen kayiplar olarak
tanimlanir. Bu kayiplar bozuk Urin performansi ve azalan guvenirligin muisteride yaptig
etkilerden dogan kayiplar ve pazar payinin disusi ile Ureticilerin karsilastigi ayiplar da igerir.

Bu kayiplar, kayip fonksiyonlari ve bunlarin siirece etkileri ile de agiklanmaktadir[3].
1.1.Cinko

Cinko hakkinda dogru oldugu dusunulen bilgiler son 200 yil iginde 6grenilmistir. Cinko aktif bir
metaldir ve ¢inko filizlerinin metabolik bir hal donudstirtilmesindeki zorluktan dolayi ¢inkonun
kesfedilmesi gecikmistir.2000 yil 6nceleri Romalilar ve bazi Ortadodu ile Uzakdogu
medeniyetleri tarafindan pirincin (sari) bir bilesimi olarak ginko kullaniimistir. Ancak ¢ok uzun
yillar sonra ayri bir metal oldugu anlasiimistir. Philippus Aurealup Aracelsus (1493-1541)
kursun-giimus eritme firinlarinda Uretilen bir maddeyi sahte bakir addederek ¢inko (zinc) ismini
vermeyi uygun goérmustir. Daha sonra 1721'de Alman J Henckel (1679-1744) cginkoyu elde

etmeyi basarmistir. Bu durumui ile birlikte ginkonun bat diinyasinda kesfi gergeklesmistir.

Cinkonun fiziksel gériinimu parlak mavimsi, beyaz renkte olan atom agirhdi 65,38 6zgul agirhgi
20 °C’'de7,137 gr/cmS' ergime noktasi 419,5°C ve 907 °C, ergime isisi 24,09 Cal/gr ve
buharlasma isis1 425,6 Cal/gr dir. Cinkonun ticari dokim safligi %98,3-99.995 Zn arasinda

bulunur. Resmi ginko standartlari her Glkenin ilgili kuruluglari tarafindan tespit edilmektedir.[4]

Cinko, yerkabugunda en ¢ok bulunan elementler arasinda 23. sirada yer alan bir elementtir ve
yerkabugunun % 0,13’'Uni olusturdugu tahmin edilmektedir[6]. Ayrica Glinimuizde ¢inko, celik,
aliminyum ve bakirdan sonra dinyada miktar olarak bir yilda tuketilen en fazla metal olarak
bilinmektedir. Kimyasal yoninden aktif olmasiyla metallerle kolayca alasim yapabilmekte ve
endustrinin temel girdisi ana maddesi ¢inko alasim ve bilesiklerin Uretiminde kullaniimaktadir.
Kuvvetli elektropozitif 6zelligi ile demir-celik UrGnlerinde asinmaya karsi korumada

kullaniimaktadir. Uretilen ginko metalinin ana triin olarak tiketildigi bes alan bulunmaktadir;
e Galvanizleme
e Pres dokim alasimlari
e Piring alagimlar
e Bronz alasimlar

Galvanizleme bunlarin en c¢ok kullanildigi alandir, galvanizlemeden sonra pres dokim

alagimlarida kullaniimaktadir.[4]



1.2. Cinko Mineralleri

Cinko yerkabugunda bol miktarda buluna bir elementtir. Cinkonun buiydk bdlimu volkanik
kayalarda bulundugu ve volkanik kayalarin %0,13’tn0 olusturdugu tahmin edilir. Genel olarak
sulfarli ender olarak oksitli ve silikatli sekilde bulunmaktadir. Sfalerit dogada ¢inko metalinin
Uretildigi onemli minerallerdir Silfiirli cevherler, ginko ve bilesiklerinin elde edildigi temel
kaynaklardan olmasina karsin, bu cevherlerin tikenmesinin yani sira islenmeleri esnasinda

kdkUrt emisyonlari olusturmalari nedeniyle diger ¢inko iceren cevherlerde cazip hale gelmistir.

Tablo1.2.Cinko Mineralleri [5]

Mineral Grubu Mineral Adi Kimyasal Formiilii
Sfalerit (Cinko blend, zinkblend) ZnS

Siilfiirler Vurtzit(Strahlblend) ZnS
ZnS 47ZnS+2Zn0.ZnsS,0-4ZnS.Zn0O
Zink-Teallite (Pb, Zn)SnS,
Goslarit(Zincvitriol) ZnS0,.7H,0O

Siilfatlar Zinc-Melanterit (Fe, Zn)S0O,.7H,0
Zinc-Copper Melanterit (Fe, Zn)S0,4.5H,0
Simitsonit(Galmay,Zinkspat) ZnCO3

Karbonatlar H.idrozinki.t(Zincqute) ZnC03.3Zn(OH)2 . _
Zinkokalsit (Ca,Zn)CO3(Bir kalsit gesitidir)
Nicholsonite Ca, Zn)CO; (Bir aragonit gesiti)
Aurichalcite 2(Zn, Cu)CO3.3(Zn, Cu) OH,
Hemimorfit(Kalamin, H2Zn,SiO5(Zn0OH),SiO;
Kieselzinkers)

Silikatlar Vilemit(Troostite) Zn,Si0,.2Zn0.SiO,
Hardystonite Ca,ZnSi,0,.2Ca0.Zn0.2Si0,
Danalite 3(Fe,Zn,Mn) Be SiO, ZnS
Zinkit (Rotzinkerz, Cinko Zn0O
Beyazi
Zinkspinel(Gahnit, Automolit) Zn0.Al,O4
Zincdibraunite Zn0.2Mn0,.2H,0

Oksitler Hetaerolite(Zinc,Hausmanite) ZnO.Mn,0,
Kreittonite(Zinc, Irongahnit) (Zn, Fe, Mg)O.(Al, Fe),
Dysluite(Zinc, Manganes- (Zn,Fe,Mq)O.(Al, Fe),03
[rongahnit)
Fanklinit(Zincoferrit) (Zn,Fe,Mn).(Fe,Mn,)O,
Colusit (Cu,Fe,Mo0,5n,Zn).4(S,As,Te,Sb)

Diger Mineraller | Zincaluminit 2ZnS0,.4Zn(0OH)26AI(OH)3.5H,0
Hopeite Zn3P208.4H20
Tarbuttite Zn3(P0,)2.Zn(0OH),
Descloizite Pb(Zn,Cu)(OH/VOy,)




Smithsonite (ZnCO3), willemiyte (Zn,SiO4), hydrozincite (2ZnC03.3Zn(0OH),), zincite (ZnO) ve
hemimorphite (Zn,SiO3zH20) gibi oksitli cevherler sllflirlli cevherlere alternatif olan diger énemli
cinko iceren cevherlerdir. Tirkiye'de Kayseri, Nigde, Adana, Konya ve Malatya yorelerinde

Onemli miktarlarda oksitli cevherlere rastlanmaktadir[4;5]

Simitsonit ( galmay, Zincspat):Kimyasal formiili ZnCO3'dir. Hegzagonal hemiedri sisteminde
kristallesmektedir.Genellikle yumrulu,bébregimsi veya damla taslarini andiran sekildedir.Onemli
bir ¢inko minerali olan Simitsonit,kalamin, hidrozinkit, kalsit, dolomit, gibi minerallerle birlikte
bulunur.Renksiz, beyaz ,sarimsi kahverengi, yesilimsi, mavimsi renklerde bulunmakta , sertligi
5, 6zgul agirhidr ise 4,3 dur.Dilinimli gevrek cam cilali ve yari saydam goérinugstedir. Bilesiminin
%52 si Zn ve 6nemli miktarda Fe ve Mn bulunmaktadir. Sicak asitte ¢oziinir, kdmdir Gzerinde
isitildiginda beyaz bir leke birakmaktadir. Simitsonit sfaleritin bozulmasindan ileri gelen ginko
sulfat ayrismasindan meydana gelen ginko stilfat eriginin kalker veya dolomiti ornatmasi yoluyla
olusmaktadir. Kuzey ispanya, Almanya , ABD ve Tirkiye'de 6nemli simitsonit yataklari
bulunmaktadir[5]

Cevherin renkli turlerinin olmasi onun yapisindaki kirlilikten yani safsizliktan kaynaklanmaktadir.
Bu safsizlar, farkli bilesik tirlerinden ileri gelmektedir. Ornegin; yapida safsizlik olarak bakir
bulunuyorsa cevherle birlikte, simitsonitin rengi yesildir. Magnezyum simitsonite mauvilik,
kadmiyum sari rengi, demir ise kirmizi-kahverengi vermektedir. Minér ve eser mineraller de
simitsonitin farkli renk almasina neden olmaktadirlar. En saf olan mineral beyaz renklidir. Sari,

yesil, mavi, pembe, mor, kahverengi ve karisik renkteki turlerine rastlanmistir [6]

Sekil 1.1. Bakir simitsonit



Sekil 1.2. Cesitli simitsonit sekilleri



Cinko blend (Sfalerit, zinkblend): Kimyasal formUli ZnS olup teorik olarak %67 ¢inko, %33
kukdart icermektedir. Koyu kahverengi, siyahimsi olabildigi gibi, renksiz veya agik sari renklerde
de olabilmektedir. Cizgi rengi sarimsi veya sari kahverengidir. Kendine 6zgu blend cilalidir. En
biyuk sfalerit yataklari Kuzey Amerika, Almanya, Meksika, Avustralya, Kanada, Macaristan ve
Turkiye'de bulunmaktadir.[5]

Hemimorfit (Kieselzinkerz, Kalamin) : Formli H,Zn2SiOs veya (ZnOH),SiO.olup,rombik

hemiedrid sistemde kristallesmektedir

Zinkit (Rotzinker, Cinko Beyazi): Formili ZnO olup, dihekzagonal piramidaldir.Genellikle

topragimsi ve yapragimsi gorunustedir

Vilemit: Formili Zn,SiO4 veya 2Zn0SiO; olup, hegzagonal hemihedrik istemde kristallesmistir.
Kristalleri kiiclk, agregalari tanelidir. Yaglimsi cilali, saydam veya yari saydamdir. Genellikle

renksiz bazen yesilimsi sari renklidir.

Vurtzit (Strahlbland): Formili ZnS olup, hekzagonal hemiedri sistemde kristallesmektedir.

Genellikle kabuklar ve sacaklar halinde, ince telsel yapida bulunmaktadir.

Voltzin (Voltzit): Formlli 4ZnS.ZnO veya Zn5S40 seklinde olup, yuvarlagimsi,bobregimsi

agregalar halinde bulunmaktadir

Franklinit(Zincoferrit): Formuliu (Zn, Mn)O, Fe,O5; veya (Fe, Zn, Mn)O, (Fe, Mn),Osseklinde

olup, kuibik sistemde kristallesmistir. Genellikle yuvarlagimsi taneler halinde bulunmaktadir.

Hidrozinkit (Zincblute): Formuli 2ZnC03.3Zn(OH)2 veya ZnC03.2Zn(OH)2 olup,genellikle

amorf halde bulunmaktadir.
1.3.Ginkonun Onemi ve Kullanim Alanlari

GUnUimuizde sanayilesmenin 0Onemli gostergesi olarak sayillan ¢inko tliketimi oranlar
sanayilesmis bati Ulkelerinde kisi basina tiketim 6,3 kg/kisi, Kuzey Amerika 3,9 kg/kisi

diizeyindedir. Diinya ortalamasi ise 1,2 kg/kisi civarlarinda bulunmaktadir.

Cinko bilesiklerinin kullanim alanlari;

Cinko Karbonat: Boyacilikta ve seramik endustrisinde.

Cinko Klortr: Koku giderici ve ahsap koruyucu olarak ve dezenfeksiyon, tekstil boyaciligi.

Cinko  Silfur: Boyacilikta beyaz pigment olarak litofonlar diye adlandirilan
ZnS+BaSO4karisiminda %30-60 ZnS igeriginde ve x-ray, televizyon ekrani, floresan

Uretiminde.

Cinko siilfat:Ahsap Uretiminde, derinin korunmasinda ve kagit beyazlatma kullanilir.



Cinko Oksit: Sulu boyalarda beyaz pigment ve lastik sanayinde aktivatdr olarak, kauguk
endustrisinde, pigmentlerin elde edilmesinde, seramik yapiminda ve tipta merhem olarak
kullanilir. ince bir tabaka halinde uygulandiginda cildin su kaybetmesini énler. Yazin giines,
kisinda soguk yaniklarina karsi koruyucudur. Yasa bagli géz hastaliklarinin tedavisinde de

kullanilir.
Cinko Metil: Birgok organik maddenin sentezinde kullanilir

Cinko Fosfat:Cinko fosfat genelde uzun sireli korozyon ve darbe direnci gerektiren metal
pargalarinda kullanilan bir maddedir.Dis ortamda kullanilacak boyali pargalar igin tercih edilir.

Otomotiv sektorli amalgam yapiminda, kaplamada kullaniimaktadir.[5]

Cinko Alasimlari: Cinkonun biyik bir bélimi de alasimlarda kullaniimaktadir. Bualagimlari su

sekilde siralayabiliriz;

e Piring: % 5-45 Zn igeren bir bakir alasimdir. En fazla kullanilan alagim piringtir. Mimari
islerde, telekominikasyon ve bilgisayar, televizyon endustrilerinde,otomobil
endustrisinde kondansator tlplerinde, kaynak ¢ubuklarinda, valf millerinde,civatalarda,
pres ve haddeleme islemlerinde, radyator peteklerinde ve borularda, pergin civilerinde,
izgaralarda, yaylarda zincirlerde, c¢esitli halka ve tiplerde, kartuslarda esnek
hortumlarda, elektrik tellerinde, tesviye islerinde, ddvme biikme ve sekil verme islerinde,

bazi micevherlerde ¢gesitli piring tipleri kullaniimaktadir

e Bronz: Bakir karisimi olmasina ragmen %2-4 oraninda ¢inko ilavesiyle bronz akicilig

artmaktadir.

e Basing¢li Dékiim Alagimlar: Son yillarda basingli dékim alagimlari i¢in harcanan ¢inko
miktari, kaplama iglerinde kullanilan ¢inko miktarini agmaktadir. Nikelaj veya kromaijlar

kolayca duzlestirilerek, cok dizgun yuzeyler elde edilebilmektedir.

Bu alasimlar ile yapilan doékimler, otomobillerin mekanik bélimlerinde, karbiratér yakit
pompalarinda, hizélgerlerde, digli takimlarinda, radyator i1zgaralarinda, kapi tokmaklarinda vs.
kullaniimaktadir. D6kim alasimlari ayrica otomobil ve ugak endistrisinde kullanilan kaliplarin

yapiminda kullaniimaktadir.[2]

Cinko, dunyada yillik kullanim miktari agisindan demir, aliminyum ve bakirdan sonra gelir.

Cinkonun kullanim alanlari sunlardir:

1. Korozyondan korunma amaciyla, c¢elik gibi diger metallerin galvanize edilmesinde,
2. Piring, nikelli gimus, degisik lehimler, alman gimdusu gibi alasimlarin yapiminda,
3. Otomotiv endistrisinde dokim kaliplarinda,

4. Pillerin gévdelerinin yapiminda,



5. Birgok guinliik vitamin ve mineral ilaglarinin bilesenidir[5]

Cinko organizma i¢in esansiyel bir mineraldir. Optimal saglik i¢cin her gin belli miktar alinmasi
gereken biyolojik bir eser elementtir. insan viicudunda meydana gelen biyokimyasal
reaksiyonlarin gergeklesmesini saglayan yaklasik 100 ¢esit enzimi aktif hale gelmesi icin uyarir.
Cinko saglikh bir bagisiklik sisteminin olusmasinda etkilidir. Yaralarin iyilesmesi icin gereklidir,
vicudun tat ve kokulari algilamasina yardimci olur ve DNA sentezi igin gereklidir. Ayrica
hamilelik, cocukluk ve blyume déneminde normal blyime ve gelismeyi saglar. Avrupa

Birligince tavsiye edilen miktar giinde 15 mg’dir
Cinko eksikliginde ortaya ¢ikan klinik durumlar sunlardir;
1. DNA Sentezi: DNA sentezinde rolii olan bazi enzimlerin sentezi igin ginko gerekmektedir.

2. RNA Sentezi: Cinko eksikligi hicrelerin total RNA icerigini degistirmez fakat mRNA sentezinin

kompozisyonunu degistirir.

3. Cinko ve antioksidan sistemik etkiler: Cinkonun serbest radikal olusumu ve oksidatif stresten
koruyucu roli vardir. Oksidatif hasarin neden oldugu dermatolojik,romatolojik inflamatuar
hastaliklar, alkolizm, karaciger sirozu ve kardiyovaskiler hastaliklarin ortaya ¢ikmasinda rol

oynar

4. Enfeksiyonlara duyarlilk artisi: Antijen uyarisina yanitta azalma, timus, lenf bezleri ve dalak

gelisiminin yavaslamasi ginko eksikliginde ortaya ¢ikan immuin sistem defektleridir.

5. Noroanatomik gelisimsel anomaliler: Netsin, noral kdk hicreler ve geng ndronlarda yer alan
ara bir proteindir. Cinko eksikliginin, fetal fare beyinlerindeki netsin dizeylerini azaltarak

ndroanatomik ve davranigsal anomalilere neden oldugu gosterilmigtir.

6. Buyume ve gelisme geriligi: DNA sentezinde gorevli olan ¢inko normal biyime ve gelisme

igin esansiyeldir. istahsizlik ¢inko eksikliginde ilk ortaya ¢ikan belirtilerdendir

7. Cinko ve anemi: Cinko sentezinde gérevli olan alfa-aminolevilinik asit dehidrataz enzim

aktivitesinde katalitik rol oynar.

8. Cinko ve ishal: Cinko eksikliginin barsaktaki UGroguanilin seviyesini artirarak ishale neden

oldugu veya mevcut olan ishali artirdigi dusunulmektedir.

9. Cinko ve gorme bozukluklari: Konjuktivit, blefarit, korneal 6dem, keratomalazi ¢inko

eksikliginde goérulen g6z anomalilerdir.

10. Cinko ve koku-tat duyusu bozukluklari: Ginko eksikligi koku ve tat duyusu bozukluklarina
neden olur. Diyetteki ¢inko eksikliginin epiteli destekleyici hilicrelerdeki antioksidan enzimi

azalttigr gosterilmigtir.



11. Cinko ve deri: Deri ve ekleri ¢inkoca zengindir. Yaklasik olarak tim viicut ginkosunun %20’si
deride yer alir. Dermatit, kellik, keratin artisi ve yara iyilesmesinde gecikme ¢inko eksikliginde
gb6zlenen deri bulgularidir. Antioksidanlar deri saghginda kritik rol oynarlar. Cinkonun derideki
antioksidan etkileri ile ilgili calismalar yeni gindeme gelmistir. Cinko UV radyasyondan korur,

yara iyilesmesini hizlandirir .[5]
1.4.Metal Cinko Tiiketim Alanlari

Ulkemizde uretilen oksitli cevherler Cinkur tarafindan cinko ve kadmiyum Uretilmektedir. Yurt
icinde sUlfurlG konsantreleri isleyecek tesis yoklugundan dolayi bu driinlerin hammadde bazinda
tiketim alani bulunmaktadir.Bu nedenle, sektoriin tiketim alanin ve miktarinin tespitinde metal
bilesikleri g6z 6nline alinmaktadir. Bu metallerin tiketim alanlarinin ve miktarinin tespitinde

metal ve bilesikleri gz 6niine alinmaktadir. Bu metallerin tiketim alanlari asagida verilmigtir.
Cinko

- Boru ve nakil hatlar galvanizlenmesi (%55-60)

- Piring imali (%15-20)

- Cinko levha imali(%3)

- Pilimali (%3)

- Pres dokim sanayi (%6-7)

- Tekstil seramik sanayi

- Kimya sanayi[2]
1.5.Cinko Uretiminden Elde Edilen Yan Uriinler

Kursun-cinko madeni isletmeciliginde endustriyel asgari tendriin hesaplanmasinda rol oynayan
faktorler son derece degdisken olmakla beraber, kolay zenginlegtirilebilen normal igletme
kosullarina sahip cevherlerin %4-5 Zn-Pb ortalama tendri ile ekonomik olabilecegini, jeolojik

esigin %2 Pb ve Zn tendru civarinda olabilecegi sdylenebilmektedir

Pb-Zn cevherlerini, yukarida belirtilen asgari tendrlerden daha disuk tenérlerde de ekonomik
yapabilecek bagka faydali bilesenler de bulunmaktadir. Bunlar; Kadmiyum, Bizmut,

indiyum,Galyum, Germanyum, Kobalt, Molibden, Selenyum, Talyum, Antimuan ve Pirittir.

Kadmiyum: Genellikle sfalerite bagh olarak bulunur ve sfaleritteki tenorii % 0.08-0.55 arasinda
degismektedir. %0.3-0,4 Cd tendrlu cevher, zengin kadmiyumlu cevher olarak sayiimaktadir.

Kadmiyum zenginlestirme islemleri sirasinda ¢inko konsantresinde toplanmaktadir.

Bizmut:%0.001 Bi tenorinin Uzerindeki cevher tenorleri ekonomik olmaktadir. Bizmut,

zenginlestirme iglemleri sirasinda kursun konsantresi icinde toplanmaktadir.



Indiyum: %0,0002 In tendru Uzerindeki cevherler ekonomik olmaktadir.
Galyum:Cevherde en az %0.001 Ga olmasi durumunda ekonomik olmaktadir.

Germanyum:Sfalerit cevherinde nadiren bulunan Germanyum, %0.001-0.01 arasinda bir

degisim gdstermektedir.

Kobalt:Pb-Zn parajenezleri ve gesitli minerallere dahil olabilir. Sfaleritte %0.01-0.02 Co tendru
ekonomik éneme sahiptir. Zenginlestirmede kismen bakir, kusun ve ¢inko konsantrelerinde

toplanmaktadir.
Molibden:Karmasik Pb-Zn cevherlerinde %0.001-0.03 oranlarinda bulunabilmektedir.

Selenyum:Pb-Zn cevheri konsantreleri %0.03 Se igeriyorsa yan Uriin olarak zenginlestiriimeleri
ekonomik olabilmektedir.

Talyum:Cevherde %0.001 talyum tendrleri ekonomik olmaktadir.
1.6. Tirkiye’de Cinko Madenciligi

Ulkemizde sedimenter,volkanik ve metamorfik birimler icinde her yerde mostra, zuhur ve yatak
olarak kursun ve ginkoya rastlanmaktadir.Bunun belli basli ¢ 6énemli olayla yakindan ilgisi
bulunmaktadir. bunlardan birincisi Dogu Alplerin Macaristan Romanya Yugoslavya ve
Bulgaristan Gzerinden Sinop dolaylarindan Turkiye'ye giren ve Dogu Karadeniz sahili boyunca
uzanarak, Kafkas lizerinden iran’a giren Volkano- sedimenter formasyonlarin olusturdugu ve
Uzerinde birgok bakir yataginin da yer aldigi damar ve ye kuroko tipi sayisiz sulfurli yatak
zuhurlarini igermesi, ikincisi Yunanistan ‘I boyuna kat ederek giineybatidan Turkiye'ye giren
Toroslar kusagi Uzerindenyer alan missipi vadisi tipi Pb- Zn yataklar ile kiyaslanabilecek
karbonatli ve sulfurli yine sayisiz fakat klguk rezervli zuhur yataklari, G¢inclisu ise;6zellikle
kuzeybati Anadolu’ da karbonatli sedimanlar arasinda sokulum yaparak, degisik boyutlarda
bircok yatak ve zuhurlarin olusmasinda neden olan Alpin intriziflerinin bulunmasidir.Bu

baglamda Tirkiye Cu-Pb-Zn yataklar:
A. Kuzey Turkiye bakir, kursun, ¢inko kusagi
B. Glneydogu Turkiye ofiyolit kusagi
C. Kuzey bati Turkiye kursun kusagi

D. Giney Turkiye karbonat tipi ginko-kursun kusagi[2]
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Sekil1.3.Turkiye Cu-Pb-Zn yataklar:

1.7.Diinya’da Ginko Madenciligi:

Dunya’da mevcut ¢inko ocaklarinin buyudk bir kismi yeralti isletmelerinde caligiimaktadir. Buna
neden olarak ¢inko yataklarinin agik isletmeye elverigli olmadigi goértlmektedir. Yeralti maden
isletmeciligi,maden yataginin sekli, boyutuyla cevher ve yan tasinin jeomekanik &zelliklerine
bagli olarak farkl yontemler uygulanmaktadir.Cinko madenciligi genellikle damar tipi ve masif
cevherlerde yatay dilimli dolgulu ayak(cut and fill) ve ambarlama(caving) yontemleri, tabakali ve
yatay damarlarda ise; oda topuk( room and pillar) yéntemler uygulanmaktadir.Ara kat kazi ve
arakat gogertme yontemleri kullanilmaktadir. Son zamanlarda degisik bir dolgu tavan ayak
yontemi olan basamak kazisi ydntemi(bench stoping) yaygin olarak kullaniimaktadir.

Gelisen teknolojiye bagli olarak 6zellikle kazi- ylkleme tasima elde edilen blylk asamalar
sonucunda maden Uretim kapasiteleri 7,000-10,000 ton/giin seviyesine gikmistir. Yeraltt maden
isletmelerinde LHD ve kamyonlarin ve Jumbo denilen biyuk delicilerin kullaniimasi olagan bir
hale gelmistir. Ayrica otomasyon sonucunda oldukg¢a pahali olan isgilik giderleri digurilmuis ve
uretim Randimanlar artiriimistir. Uzaktan kumandali bu araglarin kullaniimasi ile tehlikeli
boélgelerde bile uretim yapiimakta isletme kayiplari azaltiimaktadir.[2]

Dunya’daki ¢inko rezervi; 1984 yili dinya ¢inko bazi rezervleri 290 milyon ton metal ¢inko
civarindadir. 1984-1993 yillari arasinda 108,7 milyon ton civarinda yeni rezervler bulunmustur.
Ayni yillar arasinda 68,7 milyon ton Uretim yapilmis olup, 1994 yili ginko rezervleri 330 milyon

ton metal ginko civarindadir.
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Su anda Dunya’da bilinen ¢inko kaynaklari 1,8 milyar ton civarinda olup ekonomik olmayan
kaynaklarda dikkate alindiginda bu miktar 4,4 milyar tona kadar ¢cikmaktadir. Sekil 1.4” de

dinya ¢inko rezervleri verilmistir

35 B Rezerver(Milyon Ton)

B Rezerv Orans %)

Rezervier(Metal Ginko)
N

Diger

=3

-3

=3
o

Afrika Kitasi
Diger

ABD
Meksika
Okyanusya

Hindistan
Kazaakistan
Avrupa Kitasi

Ulkeler

Sekil 1.4. Dunya Cinko Rezervleri

1.8.Deney Tasarimi ve Taguchi Methodu

1.8.1.Deneysel Tasarim

D.T 1920’lerde Ingiliz istatistikgi “Sir Ronald Fisher” tarafindan tarim alaninda retimde verimi
arttirmak amaciyla arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmigtir. Fisher, ayrica deney
verilerinin analizi i¢in buglin klasik sayillan “Varyans Analizi” (ANOVA) yontemini de
gelistirmistir. Yontem, kisa bir sure iginde Amerika’da tarim sektoriinde Uretimin gelistiriimesi
icin uygulanmis ve Amerika’nin bu alanda lider konuma gelmesine buyuk katkida bulunmustur.
Yontem O&zellikle tarim alaninda, cgesitli glibre ve dozlar ile iklim kosullarinin ve sulama
yuzeylerinin gesitli Grinlere olan etkilerini belilemek Uzere uygulanmistir [7]. Deney tasarimi
(D.T.), 20. yuzylda geligtirlen en guglu istatistiksel araglardan biri olup, muhendislik
uygulamalari i¢in vazgegilmez nitelikteki deneysel c¢alismanin bilimsel ve sistematik bir

yaklasimla kurgulanmasina olanak olanak saglamaktadir.[8]

Deney tasarimi;proses performansini optimize eden,degiskenlerin saglanmasi ve ciktilarda
etkili olan degiskenlerin bulunmasinda,irin kalitesi ve performansini gelistirmek icin kullanilan
ileri dizeyde istatistik teknigidir[3].Deney tasarimi ayni zamanda kaliteyi gelistirme ve kalitenin

tasarim sirasinda saglanmasini amaglamaktadir.
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Taguchi kendi hazirladigi yaklasim ile deneyleri gergeklestirmek ve degerlendirmedeki
verimliligi artiracak bir yol gelistirmistir. Béylece deney dncesinde yapilan ayrintili analiz deney

sirasindada yapilabilmektedir [9].

Deney tasariminda teknikleri kullanarak Uretimde istenmeyen faktorlerin etkisini en aza indirdigi
proses tasarlamak mumkindir. Deney tasarimini temel amaglarindan biride deneyde yapilan
hatalari en aza indirmektir.Uygulamada getirdikleri avantajlar; performans ve kalitenin
artinimasi, kaynaklarin verimli  kullanilmasi, arastrma ve gelistirme faaliyetlerinin
hizlandirilmasi, UrGinidn ve prosesin kalite 6zelliklerini belirleyen degerlerin kontrol edilemeyen
veya edilmesi zor ve maliyetli faktérlere karsi daha az duyarli olmasi seklinde siralanmaktadir
[10].

Deney tasarimi, proses performansini optimize eden degiskenlerin saglanmasi,giktilarda etkili
olan proses degiskenlerinin bulunmasi icin kullanilir. Taguchi metodu, gergek Uretim sartlari
suresince kontrol edilemeyen ve istenmeyen dis etkiler sebebiyle varyasyonun azaltiimasi ile
Urin ve proses saglamligini maksimize etmek igin kullanilir. Deney tasariminin vyararl

uygulamalarindan bazilari asagida verilmigtir.
a) Uriin ve proses davraniglarini calismasi

b) Bir Grin ya da prosesin ¢ikis karakteristiklerinde etkili olan farkli faktér ya da proses

degiskenlerinin nasil bulunacagi
c) Devam eden imalat prosesinin surekliligini ve guvenilirligini, toplam Kazancinin gelistiriimesi
d) Calisma altinda bir kesin prosesin optimal parametre ayarlarinin belirlenmesi

Taguchi metodu ¢ogunlukla, disik maliyette triin kalitesini ve proses performansini gelistirmek
hakkindadir. Bu metodu kullanmanin amaci, sikinti veren disg faktorlerin istenmeyen etkilerini
bastirarak Uriin ve proses saglamligini yapmaktir. Bu standart tretim sartlar stiresince kontrol
edilebilen proses parametrelerinin optimal kombinasyonlarinin belirlenmesi ile basarilabilinir.

Taguchi metodunun bazi yararli uygulamalari séyledir;

a) Cevresel degiskenlerden etkilenmeyen Uriin ve proseslerin saglanmasi
b) imalat degiskenlerinin etkilemedigi Grlinlerin saglanmasi

c) Prosesin hizli bir sekilde anlasiimasi

d) Proses degiskenliginin surekli bir sekilde azaltilmasi [3]

1.8.1.1.Deney tasarimi siirecinde kullanilan genel kavramlar

Kalite (Respons) Degdiskeni: Deney tasarimi yapilarak taninmak istenen ve Uzerindeki farkl

etkilerin arastirildigr deg@iskendir.
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Faktér: Tasarlanan deneyde kalite degiskeni lizerinde etkisi bulunan, kontrol

Edilebilir ya da kontrol disi degiskenler faktor olarak adlandirilir

Seviye: Kalite degiskeni tUzerinde etkili olan faktorlerin deneyde alacaklari farkli

Degerler faktor seviyeleri olarak adlandirilir[3]

1.8.1.2.Deney tasariminda bulunmasi istenen 6zellikler

Deney tasariminin amaci genel olarak bir slrecin gosterdigi davraniglar hakkinda

Bilgi toplayarak, bu sirecin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorleri belirlemek

Ve surecin kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in hangi faktérlerin hangi seviyede olmasi gerektigini

tespit etmektir. Boylece suregten beklenen performansin elde edilmesi i¢cin optimum faktor

seviyeleri belirlenmis ve surecin kalitesi gelistirilmis olur.

Tablo1.3.Deney tasariminda bulunmasi istenilen 6zellikler

Ozellikler

Yoéntemler

Deneyin kapsami, amaci agik sekilde tanimlanmig

olmalidir

Kapsamin tanimlanmasi, deneyin gerektirdigi
tim ayrintilarin deney tasarimi ekibi tarafindan
biliniyor
Olmasini ifade eder. Ayrica;Faktorlerin ve
seviyelerinin segimini,

-Deneyde kullanilacak malzemelerin,
ekipmaninveprosedurin segimini,

-Olgiim metodunun belirlenmesini gerektirir

Mimkin oldugunca faktérlerin etkilerinin
Digerdegiskenlerlekaristirimamasina dikkat
Edilmelidir.

Uygun bir deney 6rneginin secimi kontrol
edilemeyen
Degiskenlerin etkilerinden arindiriimasina ve
analiz

Sonuglarininbasitlestiriimesine yardim eder.

Mumkin oldugunca, deneyin sebebi bilinen
Ya da bilinmeyen sapmalardan arindiriimasi
Gerekir.

Rassallastirmanin kullanimi sapmalarin
onlenmesine

Yardimci olur.

Deneylerin, deneysel hata sapmalarinin

(varyans) 6lgimuine elverigli olmasi gerekir.

Tekrarli deneylerin yapilmasi varyansin
Oleimini ve
rassallastirma da deneyin gegerliligini mimkun

kilar.

Deneyin dogrulugu sonuglarin belirlenen

amaglari saglamasiyla mimkunddr.

Dogrulugun arttirlmasi élgimlerin hassasligi
ve

deneylerin tekrariyla gerceklestirilir
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1.8.2.Deney Tasariminda uygulanmasi gereken basamaklar
Deney tasarimi uygulamalari yedi adimdan olugsmakta olup bu adimlar asagida

aciklanmaktadir[11]

Problemin tanimlanmasi

Faktor ve seviyelerinin belirlenmesi
Cevap (bagimh) degiskenin segimi
Deney tasariminin yénteminin segimi
Deneylerin yapilmasi

Veri analizinin yapilmasi

N o o~ oD~

Sonuglarin elde edilmesi ve dogrulanmasi

1.8.2.1.Problemin tanimlanmasi: Problem; amagclara zarar veren, istenilen kosullarda Griin—
hizmet anlayisini engelleyen, Uriin-hizmetlerin birbiriyle uyumlu olmasini engelleyen durum
olarak tanimlanir. Deney tasarim asamasinin ilk basamagi olan ‘problem tanimlama’ kolay bir
nokta gibi gérinse de tasarimin en énemli ve dikkat edilmesi gereken adimlarindandir. Deney
tasariminda en iyi sonucu alabilmek igin yapilacak deneylere konu olan sorunun tam olarak
belirlenmesi gerekir [11]

1.8.2.2.Faktor ve seviyelerinin belirlenmesi: Problem tanimlanmasi yapilmasiyla, ikinci
basamakta deney tasariminin faktor ve seviyelerinin belirlemesi asamasi yer alir. Faktor ve
seviyeler belirlenirken daha 6nce konuyla ilgili yapiimis galismalar incelenir. Seviyeler sonug
Uzerindeki etkisine gore ve uygun araliklarla secilmelidir.

1.8.2.3.Cevap (bagimli) degiskenin se¢imi:Cevap (bagimli) degiskeninin segimi sirasinda
deney tasarimcisi cevap degiskeni olarak segtigi degiskeni, deneyin amaci hakkinda net bilgiler
verdigine emin olmasi gerekir. Cevap degiskenin nasil ol¢llecedi ve bu olgimlerin kesinlik
derecelerinin glvenilirligi konusunda c¢ok dikkatli olunmalidir. Cevap degiskeni olarak genellikle
Olgulen karakteristigin ortalamasi veya standart sapmasi segilir [11].

1.8.2.4.Deney tasariminin yénteminin segimi:ilk (¢ basamak yapildiktan sonra dérdinci
basamakta problemin ¢ézimune yobnelik istenen sonuca ulagabilmek icin en uygun deney
tasarim yéntemi secimi yapilir. Deney tasarim yontemi belirlenirken deney sayisina, tekrar
sayisina dikkat edilmeli, uygun maliyet ve zaman hesaplamasi da yapilimalidir.
1.8.2.5.Deneylerin yapilmasi:Besinci basamak deney verilerinin toplanacagr asamadir.
Rassallik, tekrarlama ve bloklama gibi deney tasarimi ilkelerine dikkate alinmalidir. Bu agamada
yapilacak deney hatalari deney gegerliliginin bozulmasina sebep olur [11,12].

1.8.2.6.Veri analizinin yapilmasi:Bu asamada yapilan deneylerden elde edilen veriler gesitli
istatistiksel metotlarla analiz edilir. En ¢ok kullanilan analiz ydntemleri grafiksel yéntem ve

varyans analizi yéntemleridir [12].
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1.8.2.7.Sonuglarin elde edilmesi ve dogrulanmasi:Son asamada istatistiksel metotlarla analiz

edilen sonuglar degerlendirilir. Sonuglarin givenilirligi icin dogrulama testi yapilir

1.8.2.TAGUCHi TEKNIGI
1.8.2.1.Taguchi Methodu:

Kaliteyi iyilestirme ve maliyet dlsurme ydntemi olarak bilinen © Taguchi Teknigi”, Japon
muihendis ve bilim adami Dr. Genichi Taguchi’'nin 1940 yillarin basladidi ¢alismalarinin 1980
sonrasl tUm dinyada genisi yanki uyandiran kalite gelistirme metodudur[3].Klasik deney
tasarim yontemlerinin kullanimi endistriyel icin verimli olmadigi gorilmustiir. Sistemi etkileyen
faktorlerin sayisi artikga gerekli olan deney sayisi da artmakta,maliyetler yikselmekte, yapilan
uygulamalar zorlagsmaktadir. Boyle durumlar i¢cin Taguchi metodu (T.M.) uygulanmasi verimli ve

kolay olacaktir[13].

Dr. Taguchi geleneksel hata denetleme yaklasimlarinda énemli eksikler oldugunu tespit etmistir.
Bu nedenle deney tasarimi yontemlerinde basaril olarak kullanilan belirli bir sisteme sahip ve
temeli istatistik ydntemlerine dayanan yeni bir yontem gelistirmistir [11]. Taguchi’ nin gelistirdigi
yontem, kalite ile ugrasan bilim adamlarinin ¢alismalarindan farkli bir yéontemdir. Taguchi’ ye
gore kalite, Uriin ve prosesteki degiskenligin azaltilarak hedef degere yaklastiriimasi ve buna

bagli olarak tuketici gereksinimlerinin optimum duzeyde karsilanmasidir [14].

Uretim endustrisindeki dnemli gelismelerinden bir tanesi de kalite kontrol tekniklerinin (iriin veya
proses muhendisligine uygulanmasi ile ilgilidir. Dastk maliyette, yiksek kalitede ve guvenilir
uranler Gretmek ve ya hizmet sunmak bugiiniin ekonomisinde hayatta kalabilmenin bir yoludur.
Bircok kalite uzmani bu durumu saglamanin en iyi yolunun Uriin tasariminin odak noktasi
yapiimasi gerektigini bilmektedir. Bu da kaliteyi kontrol ederek saglamak yerine tasarim
asamasinda saglamanin daha kolay olmasi gerektigini gostermektedir. Bu kalite tekniklerinin
buayuk kismi W.E. Deming tarafindan sekillendirilmigtir. Taguchi yonteminin felsefesi bu kalite
teknikleri Gzerine hazirlanmistir. Taguchi'ye gore kalitenin sagdlanabilecedi en 6nemli nokta,

Uretim 6ncesinde yapilan tasarim faaliyetleridir[11]

Taguchi metodu ulkemizde 1990’h yillarin basinda kullaniimaya baslanmis ve sanayideki
uygulamalara doénuk olarak yapilan ¢alismalarda oldukga genis bir yelpazede kullanim alanina
ulasilmigtir. Taguchi  Metodu agirlikh  olarak  bilim  ¢evrelerince  benimsenmis ve
kullaniimig,endistriyel uygulamalar son derece kisitl kalmistir.Taguchi Metodu uygulamalari

hizmet sektoérinde pek fazla rastlanmamaktadir. Bunun sebepleri su sekilde siralanmaktadir;
» Hizmet faaliyetlerinin goreceli olmasi nedeniyle hizmet performansinin dlgiminin gig olmasi,

» Hizmet performansinin ¢gogu zaman hizmeti saglayan kisinin davranis ve yaklasimina bagh

olmasi ve zamanla degisiklik géstermesi,
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+ Kontrol faktérleri ve bunlarin performans 6zelligi Gzerindeki etkilerinin tespitinin ve dlgimunin

glc olmasi[8]

1.8.2.2.Taguchi, felsefesi

Taguchi kaliteli Griin gelistirmenin en iyi yolu kaliteyi tasarim asamasinda Urinin dogasina

katmak oldugunu savunan bir metottur.kalite gelistirme ,en baslarda bir tGrlinin ya da prosesin

tasarim asamasinin baslayip, slregelen diger Uretim safhasinda devam ettiriimesiyle

olmaktadir[11]. Taguchi kaliteli Grtin gelistirmek i¢in U¢ temel anlayis Uzerinde durmustur ve bu

anlayisglar ile tim teknikler bu kavramlar dogrultusunda olusturulmustur. Taguchi felsefesini

gelistiren G¢ temel anlayis;

v’ Kalite; Urlinln tasarimi asamasinda g6z Onlinde bulunmasi gereken bir
kriterdir,sonradan urine katiimaz.

v Kaliteye, hedef degerden sapmalarin en aza indiriimesiyle en milkkemmel diizeyde
hesaplamali ve kayiplarda sistem ¢apinda élglimelidir.

v/ Kalitenin maliyeti standart degerlerden bir fonksiyonu olarak hesaplanmali ve

kayiplar da sistem ¢apinda o6lgiimelidir[3].

Taguchi felsefesinde ;

Rekabetin oldugu bir ekonomide kaliteyi surekli gelistirmede ve maliyetleri azaltmak
isletmelerin kalicihginda zorunludur. Sirekli bir kalite gelistirme programi Griin hedef
degerlerinden sapmalari devamli bir azalma izler.

Bir Grinun kalitesine ait énemli bir boyut da o Uriniin toplumun tamaminda meydana
getirdigi kayiptir. Bir Griiniin performansindaki bir sapmadan dolayi tiketicide meydana
getirdigi kayip sapmanin karesi ile orantilidir.

Bir Griinlin kalitesi ve maliyeti,iriiniin tasarimi ve prosesi tarafindan belirlenir.Uriiniin
imalat Oncesinin(pazar arastirma, tasarim ve proses gelistirme) imalati esnasinda
yapilan faaliyetler ile sonrasini ayiran ve bu safhalara sirasiyla offline ve on-line kalite
kontrol adlarini veren taguchi her iki agsamayi da kendi iglerinde sistem parametrelere
ve tolerans tasarimi safhalarina bolinmustir.

Bir arinidn performansindaki sapmayi azaltmak igin trinin performans karakteristikleri
Uzerinde etkili olan parametrelerin lineer olmayan etkilerini kontrol altina almak gerekir.
istatiksel olarak tasarlanan deneyler iriin veya proseslere ait performans sapmalarini

azaltmak i¢in kullaniimaktadir[11]
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1.8.2.3.Taguchi yénteminin geligimi

Deneysel Tasarim 1920’lerde ingiliz istatistikgi Ronald Fisher tarafindan tasarim yapilan
arastirmalar sirasinda bulunmus ve gelistirmistir. Yontem sonraki yillarda Amerika’da, cesitli
glbre ve dozlari ile iklim kosullarinin ve sulama dizeylerinin gesitli Grlnler Gzerindeki etkilerini
belirtmek Uzere yogun bicimde kullaniimis; ancak uygulama tarim sektéri ile sinirflanmistir[8].
Dr. Taguchi, Ronald Fisher'in gelistirdigi deney tasarimi ydntemine kattigi yeniliklerle, ikinci
dinya savas! sonrasinda Japonya’daki en ©6nemli projelerden birisi olan Japon telefon
sisteminin  gelistiriimesi projesinde vyaptigi ¢alismadaki basarisiyla adini  dinya vya
duyurmustur[13].

ikinci Diinya Savasi sonrasinda Japonya’'daki en énemli projelerden birisi olan Japon telefon
sisteminin  gelistiriimesi projesinde yaptigi ¢alismalardaki basarisiyla adini  dinyaya
duyurmustur. Projenin amaci, ABD’deki AT&T Bwill telefon sirketinin laboratuarinda kullanilan
iletisim sisteminin aynisi Japonya da kurulmustur. Ancak Nippon telefon ve telgraf arastirma
merkezinin buyukligu AT&Tnin % 2 si kadar oldugundan projenin bitiriimesinin yaklasik 20 yil
surecegi tahmin edilmekteydi. Dr. Taguchi robust tasarim ve Kkesirli faktériyel tasarim
yontemlerinin kullaniimasini dnererek projenin sadece 4 yilda bitiriimesi saglanmistir. Rubust
tasarimi gelistiren ve birgok uriinin gelistiriimesinde kullanilan taguchi1962’de kalite alanindaki

en 6nemli ddullerden biri olarak kabul edilen Deming éduline Layik géralmastar{11].

Klasik ya da geleneksel yontem ile yapilan deney galismalarinda, her seferinde bir parametre
degistirilir ve diger bagimsiz parametreler sabit tutulur. Bu yontemde sistemin parametrelerin
arasinda o anda degistirilen parametrenin sisteme etkisinin arastirilmasi yapilir. Bu metot her
bir parametre igin bir baslangigc noktasi ya da temel seviye segmekle baslar. Secilen parametre
disindaki diger parametreler kendi temel seviyesinde sabit tutulur. Secilen parametreler kendi

araligi igerisinde degistirilerek deneye etkisi arastirilir [29]

Klasik metodoloji ile yapilan deney ¢alismasinda, deneyin parametreleri niceliksel ise o zaman
deneyin seviye skalasinin disindaki bir dederin deneye olan etkisi hesaplanabilir. Ancak deney
parametresi niteliksel ise parametreye ait seviye skalasinin disindaki bir degeri tahmin etmek
mumkin degildir. Geleneksel yodntemler ile yapilan deneysel c¢alismalarda parametreler
arasindaki etkilesim g6z ardi edilmektedir. Ayni zamanda ¢ok zaman harcanmakta ve daha
pahaliya mal olmaktadir[19]

1.8.2.4.Taguchi’nin Kayip Fonksiyonu

Kalite, uzun vyillar bir Grindn tasarlandigi gibi Uretilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir Grln
tasarimcisinin belirttigi 6lgu ve normlara, belirlenmis toleranslara uyuyorsa kaliteli kabul edilir.
Bu yaklasim, tolerans limitleri arasinda olan UrinU simgelemesi agisindan Goalpost (Kale

Diregi) yaklagimi adini almig ve uzun sure kabul gérmustar.
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Oysa gunumuzde kalite kavrami igerisinde musteri beklentileri biyuk yer tutmaktadir. Bir Grin,
tasarimcisinin 6ngdrdugu kriterlere ne kadar uygun dretilse de musteri tarafindan kabul
edilmedikge kaliteli olarak nitelenemez ve pazar bulamaz. Bu yeni durum Taguchi'nin kalite
mihendisligine kazandirdigi  bir baksa kavram olan kayip fonksiyonu ile izah
edilebilir[8].Taguchi'nin  kayip fonksiyonu, hedeflenen degerden sapmanin maliyetini
degerlendirme firsatini saglamaktadir. Geleneksel kalite kontrolde, parcgalar, hedef dederden
sagmalarina bakilmaksizin, spesifikasyon sinirlari icinde olup olmadiklarina goére

degerlendiriimektedir[13]

Yakin gecmiste,irin boyutlarini spesififikasyon limitleri dahilinde tutmak yeterli gérilmektedir.
Kalite kayiplari hem finansal hem de sosyal kayiplar olmaktadir.Ayrica musteri
memnuniyetsizligine neden olmaktadir.Kalite kayiplarinin minimizasyonu bugiiniin uluslar arasi

is cevrelerinde rekabete dayanma ve hayatta kalmanin igin tek yoldur [48].
Kayip fonksiyonu yonetimine iki temel gorev vermektedir.

a) Uretim baglamadan énce varyansin belirlenmesi ve zamanla kaybi azaltacak sekilde
calismalarini geligtirme gorevini yerine getirmeleri,
b) Uretim gérevlerinin dagiliminin nominal bir deger etrafinda toplanmasini saglamada

sorumludur.[3]

1.8.2.5.Performans karakteristigi
Performans karakteristiginin hedef deger civarindaki degiskenligi performans degiskenligi olarak
bilinmektedir. Hedef deger civarinda daha kiglk performans degiskenligi daha iyi kalite

anlamina tasimaktadir[5].

Performans karakteristigi, bir Griin veya prosesin kalitesini belirleyen 0Ozellikleridir. Taguchi
yonteminin amaci, bu karakteristiklerin hedef deger etrafindaki degiskenligini azaltmaktir. Bir
urtiniin birden ¢ok performans karakteristigi olabilir. Bu karakteristiklerin her biri Griintn ayri bir
Ozelligini temsil eder. Bu o6zelliklerin icinden tuketici gereksinimlerine gére ve Urinin kullanim

amaglarina gére en uygun olan 6zellik performans karakteristigi olarak segilmelidir[11].

1.8.2.6.Sinyal / Guiriltii Orani

Deney tasarimi 1930’larda Sir Ronald Fisher tarafindan gelistiriimis olmasina ragmen, deney
tasarimini, varyasyonun azaltilmasi igin ilk uygulayan Taguchi'dir. Taguchi, deney tasariminda
analiz degiskeni ya da performans kriteri olarak kullanilmasi amaciyla, bir dizi, adina
“sinyal/gurilti orani” denilen, kriter tanimlamistir{13]. S/N oranlarinin bir ka¢ farkl sekli,
optimizasyon prosesinin amaglari esasina gore kullaniimaktadir. Bununla beraber butin S/N

oranlari su Ozelliklere sahiptir
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a) S/N orani, gurdlti faktorleriyle neden olunan sistem yanitindaki degiskenligi gosterir.

b) S/N orani ortalamanin dizeltimesinden badimsizdir. Bu dlgim(metrik) hedef deger
degisse bile kalitenin tahmininde faydali olacaktir.

¢) S/N orani nispi kaliteyi 6lger, ¢iinki karsilastirma amaci igin kullaniimaktadir.

d) S/N orani, Uriin kalitesinde pek ¢ok faktoriin etkileri analiz zaman kontrol faktérleri

etkilesimi gibi gereksiz karamsarliklara neden olmaz [3].

1.8.2.7.Taguchi’nin Kalite Kontrol Sistemi

Toplam kalite ydénetiminin (TKY) temelini olugturan “slrekli gelistirme (kaizen )” yaklagiminin
genel calisma cgercevesi olarak PUKO(planla,uygula, kontrol et, &énlem al) g¢emberi
kullanilir. Taguchi PUKO siirecinde yer alan faaliyetleri iki bélime ayirmaktadir.Pazar
arastirmasi ile Urin ve Uretim prosesinin gelistiriimesi sirasinda gerceklegtirilen kalite
faaliyetlerini iceren Off-line kalite kontrol, Uretim baslamadan 6nce gerceklestirilen tasarim
calismalarini kapamaktadir. On - line kalite kontrol ise Urinin imalat sirasindaki ve imalat
sonrasindaki kalite kontrol faaliyetleri olup istatiksel proses kontroll, test ve muayeneler bu

kapsamdaki faaliyetleridir.[9]

Tablo1.4.Taguchi puko sirecinde yer alan faaliyetleri

Taguchi kalite kontrol

SN

Off-line Kalite Kontrol On-line Kalite
Uriin Tasarimi Proses !
\ 4 l istatistiksel
Uriin Sistem Proses
Kontroli,
v Y Muayeneler
Par_ametre Parametre
l \ 4
Tolerans Tolerans

> Gevrim igi (On-Line) Kalite Kontrol
Uriiniin imalatina gegilmesinden sonra g¢evrim igi kalite kontrol baslar. Urliniin imalati
sirasindaki ve imalat sonrasindaki (servis, bakim vb.) kalite kontrol faaliyetleri olup

istatistiksel proses kontroll, test ve muayeneler bu kapsamdaki faaliyetlerdir.
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Ayni zamanda musteriye iletildikten sonra kusurlu olarak geri gelen urinin servis ve

bakim asamasidir [13].

Cevrim Disi (Off-Line)Kalite Kontrol

Masteri istek ve beklentilerinin dogru olarak tanimlanmasi, musteri beklentileriyle uyum
saglayacak bir drinun tasarimi, tutarli ve ekonomik olarak Uretilebilecek bir Grindn
tasarimi imalat icin agik ve yeterli spesifikasyonlarin, standartlarin, yéntem ve

ekipmanlarin, gelistiriimesi ile faaliyetleri icermektedir [16].

Taguchi Metodu Off-Line Kalite Kontrol iginde Uriin ve proses tasarimi asamalarinda

kullaniimaktadir.

Uriin tasarimi asamasinda;miihendislik bakis agisi ve teknik bilgiyi kullanarak miisteri
gereklerini  karsilayacak  sekilde  Grin  geligtirilir  veya mevcut  Urinde

degisiklik/degisiklikler yapilir.

Proses tasarimi agamasinda; Urln tasarimi asamasinda Urin hakkindaki verilere ve

mevcut imalat teknolojisine dayanarak uygun imalat sireci segilir

Sistem Tasarimi: Sistem tasarimi, Taguchi Cevrim Disi (Off-Line) Kalite Kontrol
stratejisinin ilk asamasidir. Sistem tasariminda amag; en ideal kalite ve en disuk
maliyetle belirlenen tolerans sinirlar igerisinde (retebilecek bir Gretim sistemi

tasarlamaktir.[3]

Parametre Tasarimi: Taguchi’ ye gdre Urun kalitesinin en belirleyici asamasi parametre
tasarimi asamasidir. Parametre tasariminda amag, urinde ve proseste degiskenlik
(varyasyon) meydana getiren kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin optimum kosullarinin segilerek Urin ve prosesteki varyasyonu minimuma

indirgemektir.[17]

Tolerans Tasarimi: Parametre tasariminin yetersiz kaldidi durumlarda varyasyonu
azaltmada Taguchi Cevrim Dis1 (Off-Line) Kalite Kontrol stratejisinin tglincii agamasi
olan tolerans tasarimi uygulanir. Tolerans tasarimi parametre c¢alismalari sonucu

istenilen hedefe ulasilamadigi takdirde yapilan ilave ¢alismalardir.[18]

1.8.2.8.Taguchi Metodu Uygulama Adimlari

1. Problemin belirlenmesi.

2. Performans karakteristiginin ve élcim sistemlerinin belirlenmesi.

3. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi.

4. Faktorlerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak ayriimasi.
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5. Etkilesimlerin belirlenmesi.

6. Uygun ortogonal dizinin segilmesi ve faktdrlerin bu dizinlere atanmasi.
7. Performans istatistiklerinin belirlenmesi.

8. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

9. Verilerin analizi.

10. Dogrulama deneyinin yapilmasi.

1.8.2.8.1.Problemin Tespiti ve ifade Edilmesi

Sistemdeki problemin belirlenmesi ve net bir sekilde ifade edilmesi, deney tasarimindaki en
onemli basamagini olusturmaktadir. Clnkl bitin deney bu basamagin ciktilari Gzerine insa
edileceginden yapilacak hata tekrar basa doénilmesine neden olabilecektir. Sorunlar, ¢ogu
zaman istenilen durum ile gercek durum arasindaki farktan ileri gelmektedir. Genellikle Griin
uygunsuzluklari veya verimsizlik (makine arizalari, yiksek enerji sarfiyatlar ya da iskarta
urnler) seklinde, piyasa, muisteri ya da operator sikayeti olarak karsimiza gikmaktadir. Ornegin
bir prosesten her zaman tasarimdaki toleranslar dahilinde rin ¢iksa bile Grinler arasindaki
varyasyonun bulylk olmasi bir sorundur ve azaltilmasi igin bir deney tasarimi gergeklestirilebilir.
Yapilacak calismaya konu olan problem, yeni bir Griin veya proses gelistirme calismalari
olabilir. Boyle durumlarda tasarimci, konu ile ilgili gerekli bilgileri, pazarlama departmanindan ve
mihendislerden temin ederek, konu ile ilgili teknolojik gelismeleri de géz oniinde tutarak Griin
veya prosesin tasarlanmasina baglamalidir. Eger yapilacak galismanin konusu, var olan bir
uriniin veya prosesin Kkalitesinin gelistiriimesi ise, problem {riin veya prosesin aksayan
yonlerinin tespit edilmesi ve mdusteri beklentilerine goére Urin veya prosesin yeniden

tasarlanmasi olacaktir[11]

1.8.2.8.2.Kalite Karakteristiklerinin Tespiti

Kalite karakteristigi segilirken prosesin niteligi dikkate alinmalidir. Ur(iniin tanimasi, saglamasi
beklenen kalite karakteristigi bir sistem icin bir ya da daha fazla olabilir. Ancak birden fazla kalite
karakteristigi secilmesi halinde analiz ayri ayri yapilmali, sonuglar gerekirse daha sonra bir
agirhk carpani  kullanarak birlestiriimelidir. Ornegin bir arag lastigi tasariminda kalite
karakteristigi hem lastik sirtinme katsayisi hem de lastik dmrU olabilir. Her iki karakteristik farkl

musteri gruplarinin taleplerine gére agirliklandirilabilir[11].

Performans karakteristiklerinin ve deney tamamlandiginda ulasiimak istenen sonucun
tanimlanmasini igerir. Aslinda hedef belirlemekle problemin tanimlanmasi ayni seylerdir.
Potansiyel bir problemin ¢6zim bekler hale getiriimesi bir bakima etrafi ¢izilmis, soyluktan

kurtariimis ve hedefi belirlenmis olmasi demektir.

22



Hedef belirlenmis calismalarina daha once belirlenmis Olgllerle baslanir. Eger mimkinse

musteri gorisleri ve egilimlerinden faydalanilarak hedef daha hassaslastirilir.

Meydana gelen sapmalarin ne gibi kayiplar getirdigi iyice belirlenir. S6z konusu kayiplar itina
kaybi, maliyetlerin yukselmesi, musteri tatminsizligi olabilir. Bunlar arasindan maliyet kaybini
Olcmek kolay iken digerlerini 6lgmek gayet zordur,tesirleri uzun doénemde ortaya cikar.
Taguchi’'nin Uzerinde 6zellikle durdugu kayiplarda esasinda uzun dénemde etkilerini gostermesi

beklenen bu tir kayiplardir.

Zorlu rekabet sartlarinda itibarda ve dolayisiyla musterilerde meydana gelebilecek kayiplar uzun
donemde Onemli maliyet kayiplari haline dénutsur. Dolayisi ile hedefin bu tir kayiplari
Onleyebilecek hassasiyette olmasina ve de musteri tatminini azami derecede saglayabilmesine

0zen gostermek gerekir[3]

1.8.2.8.3.Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi

Bu asamada, meydana gelen hedef degerden sapmalarin kaynaklari arastiriir. Urln
performansina etki eden bu faktorler belirlenirken, deney tasarimcisi daha énceden bu konu ile
ilgili yapilan g¢alismalara ve kendi bilgi birikimine dayanarak hedef dederden sapmalara neden
olabilecegini disundigu belirli faktorleri seger. Bu faktorleri belirlerken beyin firtinasi, sebep-
sonu¢ diyagrami gibi kalite aracglari kullanilabilir. Faktérler belirlendikten sonra bu faktérlerin
seviye sayllari da belirlenmelidir. Taguchi seviye sayilarinin mimkuin oldugunca 2 veya 3 olarak
secilmesi gerektigini belirtmektedir. Clinkl seviye sayilari yapilacak deney sayisini dogrudan
etkilemektedir. Deneyler sonucunda elde edilen verilerle faktorlerin, performans karakteristigi

Uzerine etkisinin dnemli veya 6nemsiz oldugu anlasilabilir.[11]

Hedefi belirlenmis bir problemin ¢éziimiine bu adimdan itibaren aktif olarak baslanir.ilk olarak
meydana gelen hedeften sapmalarin kaynaklari arastirilir. Bu kaynaklara faktér adini veriyoruz.
Faktor sonu¢ degiskenleri Uzerinde belli etkilere sahip olan herhangi bir etken olabilir. Bu
bakimdan prosesi ¢cok iyi tetkik etmek gerekir. Faktdr tespiti yapilirken mamul ve prosesle ilgili
kisilerden bir grup kurulur ve batin proses g6z o6nlne alinir Hedefler net ve acik

tanimlanmalidir;Olgtimlerin givenilirligi saglanmalidir[13].

Kalite karakteristigi secilirken prosesin niteligi dikkate alinmahdir. Uriinin tagimasi,saglamasi
beklenen kalite karakteristigi bir sistem icin bir ya da daha fazla olabilir. Ancak birden fazla kalite
karakteristigi secilmesi halinde analiz ayri ayr yapilmali,sonuglar gerekirse daha sonra bir
agirik carpani kullanarak birlestiriimelidir. Ornegin bir arag lastigi tasariminda kalite
karakteristigi hem lastik sirtiinme katsayisi hem de lastik 6mrU olabilir. Her iki karakteristik farkli

musteri gruplarinin taleplerine gére agirliklandirilabilir[8]
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1.8.2.8.4. Faktorlerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak ayriimasi

Taguchi yontemi kontrol edilebilen faktérleri kullanarak kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini
azaltmaya calisacaktir. Secilen faktorler en az iki seviyeli olmalidir. Seviye sayilari él¢llebilen
ve seviyelerinin ayarlanmasi kolay olan faktorler kontrol edilebilir faktorler, seviyesi olmayan

veya kontroli zor olan faktorler ise kontrol edilemeyen (hata) faktorleri olarak ayrilir[11]

1.8.2.8.5. Etkilegimlerin belirlenmesi

Etkilesim, bir faktoriin (A), performans karakteristigi Gzerindeki etkisinin diger bir faktére (B)
bagl oldugu durumlardir. (A faktérinin etkisinin B Faktoérinin durumuna bagh olarak
degismesi gibi.) Bu durum AxB seklinde gosterilir. iki faktér arasinda bir etkilesim olup olmadigi,
bu iki faktdrle yapilacak bir deneyle anlamak miimkiindir. iki faktdr arasindaki etkilesimi en agik
olarak grafiksel gésterim metodu ile anlasilabilir.

o ki faktor cizgisi arasinda paralellik varsa bu iki faktér arasinda bir etkilesim yoktur

Ot Ay

L
B, Bz B faktorii

Sekil.5.iki faktériin etkilesimsiz oldugunu gésteren durum grafigi

o ki faktor gizgisi arasinda paralellik yok fakat kesismiyorlarsa, belirlenen degerler

Civarinda zayif bir etkilesim vardir.

A
Ay
Onrt
>
B, B> B faktorii

Sekil1.6.iki faktor arasindaki etkilesimin zayif oldugunu gésteren durum grafigi
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o ki faktor gizgisi belirlenen degerler igerisinde birbiri ile kesigiyorsa bu iki faktér

Arasinda kuvvetli bir etkilesim vardir.

A A
A-
Ort.
>
B B> B faktorii

Sekil1.7. iki faktor arasinda etkilesim oldugunu gésteren grafik[11]

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin diizey sayisi
belirlenmektedir. Faktorlerin seviyeleri iki, i¢ veya daha ¢ok olabilmektedir. Faktor seviyeleri
serbestlik dereceleriyle iliskili bir fonksiyondur.Serbestlik derecesi, faktdr seviyelerinden
hareketle hesaplanmaktadir. Serbestlik derecesi, deneyin buyUkligini tespit etmek agisindan

onemlidir. Bir faktoriin serbestlik seviyesi, o faktoriin seviyesinin bir eksigidir[13].

1.8.2.8.6. Uygun ortogonal dizinin segilmesi ve faktorlerin bu dizinlere atanmasi
Ortogonal dizinin kullanimi sadece Taguchi'ye mahsus degildir. Ancak Taguchikullanimlar
basitlestirmistir. Ortogonal dizinin ilk kullanilmasi, 1930’lu yillarda,ingiltere’de Fisher tarafindan

olmustur. Ortogonal dizi, dengelenmis dizi anlaminda kullaniimaktadir [13,17]

Ortogonal dizinin segiminde faktér gurubunun toplam serbestlik derecesine bakilir. Faktor
gurubunun serbestlik derecesi, tim faktdr ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri toplamina
esittir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden hangisine uygunsa o tercih edilir. Toplam serbestlik
derecesine 1 eklendiginde deneme sayisina esitse uygunluk saglanir. Toplam serbestlik

derecesi deneme sayisindan blyUk veya esitse bir Ust dizi uygundur[13]

Ortogonal dizinler, Taguchi ybénteminin 6nemli adimlarindan biridir. Deney tasariminda

kullanilacak ortogonal dizinin segimi her bir faktérin serbestlik derecelerinin toplami ile bulunur.
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Faktor grubunun serbestlik derecesi belirlendikten sonra, serbestlik sayisinin uygun dustigu
deneme sayisina sahip olan tasarim segilir. Serbestlik sayisi en fazla, secilecek olan ortogonal

dizinin deneme sayisindan bir eksik olabilir.

Ortogonal dizinler segilirken dikkat edilecek diger bir nokta ise siitun seviye sayilaridir.Ornek
olarak 3 seviyeli bir faktor 2 seviyeli bir situna atanamaz. Bu yilizden serbestlik dereceleri
bulunduktan sonra ortogonal dizinlerin deney sayilarina ve seviye sayilarina dikkat etmek
gerekir. Karisik seviyeli tasarimlar icin gerekli gorildigid durumlarda kullanilan standart

ortogonal dizinin sltun seviye sayilari arttirilabilir veya azaltilabilir[11].

Ortogonal diziler ile bir deneyde birden fazla sayida parametre ve her birine karsilik gelen
seviyenin etkisi o6lgulebilmektedir. Ortogonal diziler; kontrol edilemeyen faktérlerin etkilerini
minimize, kontrol edilenlerin ise maksimize etmek igin kullaniimaktadir. Ortogonal diziler, faktor
seviyelerini teker teker degistirmek yerine es zamanl degistirmeyi 6nermektedir. Ortogonal

dizilere tasarim matrisi de denilmektedir. Genel gosterimi;

d: Toplam deney sayisi, k: Faktor sayisi

a: Faktérlerin diizey sayisi L: Ortogonal dizi

olmak lizere,
Ly (@) ya da Lq

seklinde ifade edilmektedir. Genel olarak kullanilan diziler 2 seviyeliler icin L4, L8, L16 ve L32
ve 3 seviyeliler i¢in L9, L18 ve L27 dizileri olmaktadir. Dizilerin se¢imi dizey sayisi ve toplam

serbestlik derecesine goére yapilmaktadir.

Ortogonal dizi, Grtin ortalamasi ve varyansinda etkili olan birgok faktorle ayni anda ve daha kisa
strede galismayi saglamaktadir [13]. Asagida Tablo 2.3.” de Ornek olarak 2 parametreli 7

seviyeli bir L8 ortogonal dizi ve parametrelerin yerlesimi verilmektedir [19]
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Tablo.1.5.L8 ortogonal dizi 6rnegi

LS Ortozonal Dizi
Deneme Parametreler Somuclar { 3 Tekrar)
Mo _
AlB|C|D|E|F|G|v1|¥2| V| Ontalama | 5T
Oram
1 11 1fr]1] = ® # # *
2 tfryp1rfa2f21227* ® # # *
3 1272 {2121 * * * # =
4 2121221117 * ® * # *
] R N * * # =
[ 2212yt f= * * # =
7 212 22710 F = * # *
8 21112 22 * * # =

Taguchi, ¢ok sayida deneysel durumu agiklamak igin ortogonal dizileri olugturmustur. Ortogonal
dizenin en o6nemli Ozelligi, bircok faktorin minimum sayida test ile degerlendiriimesini
saglanmasi ve klasik metottan farkl olarak faktor kademelerini teker teker degistirmek yerine es
zamanh olarak degistirme yapmayi o6nermesidir [20,21].Taguchi tarafindan gelistirilen 8
denemeli L8 dizisi bu deney i¢in uygundur. Yapilacak 8 deney ile istenilen analizler yapilabilir ve

128 — 8 =120 deney yapmak

icin gegen siire ve maliyetten tasarruf edilir. Ayni zamanda istatistiksel agidan da proses ya da
tasarimlarin genellikle bagil olarak daha az parametre ile de uygun olarak ifade edilebilecegi
g6z oOnune alindiginda tam faktoriyel tasarim ve denemenin ¢ok gerekli olmadigi da bir

gergektir[3].
1.8.2.8.7. Performans istatistiklerinin belirlenmesi
ilgilenilen problemin geligtirilmesi sirasinda birden fazla performans karakteristigi olabilir.

Deneyler yapildiktan sonra elde edilecek verilerin analizi segilen performans istatistiklerine gore
yapilacaktir. Performans istatistiklerinin hatali segilmesi secilecek faktor seviye kombinasyonun

hatali belilenmesine ve analizin bagarisiz olmasina neden olacaktir.

Taguchi tasarimlarinda en ¢ok kullanilan performans istatistigi S/N oranidir. S/N orani

en iyi robust tasarim performansini élgmek icin kullanilir. Ancak bu agsamada secilecek olan
S/N oraninin kullanilip kullaniimamasi degil, S/N oraninin performans karakteristiklerinin

Hedef degerine ve yapisina gore belirlenen farkl tipleridir[11].
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1.8.2.8.8. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi
Yapilacak deneyler, segilen ortogonal dizinlerin  slUtunlarina  yerlestirilen  faktor
kombinasyonlarina goére olusturulacaktir. Deneylerin yapilis sirasi belirlenirken rassalligin

saglanmasi gerekir.

Deneyler yapilirken segilen her bir deney tasariminin birden fazla sayida test edilmesi
istatistiksel olarak deneyin glvenilirligini arttiracaktir. Tekrarlamalar yapilarak hata payinin
azaltilmasinin saglanacagi gibi kontrol edilemeyen faktérlerin deney sonuglari Gzerindeki

etkisinin azaltilmasi ve bu etkilerin daha kolay ol¢timesi saglanir[11].

Deney ortogonal dizinin 6ngérdiglu denemelerden olusur. Bu denemelerin her biri faktérlerin
degisik sartlarina gére ayarlanmis olup hangi sartin karakteristik Gzerinde nasil etki yaptigini

belirler. Her deneme sonucunda elimize bir takim veriler gegmis olur.

Deneyin yapilmasi faktor sartlarinin saglanmasi ile baslar. Faktérler her denemeye tek bir
kademelerindeki degerleri ile katilirlar. Her denme faktorlerin degisik kombinasyonlarinin

denenmesidir[3]

Deney sonucunda olgllen kalite karakteristigi sirekli bir veri ise (sicaklik, basing, hiz gibi)
deneyleri tekrarlamak sadece guvenilirligini artiracaktir. Ancak kalite karakteristigi agik-kapal,
var-yok, 1-0 gibi streksiz bir veri ise deneyler muhakkak tekrarl sekilde yapiimalidir. Clinki en
ufak bir hata sonuglari buyuk dlgide etkileyecektir. E§er mimkinse kalite karakteristiginin sinif

sayisi da artirnlmalidir.(agik-yari agik-kapal gibi) [8].

1.8.2.8.9.Verilerin analizi
Deneysel calismalardan elde edilen gbzlem degerlerinin veri analizinin yapilabilmesi icin sttun
farklari metodu, varyans analizi metodu, faktér etkilerinin grafiksel gdsterimi metodu yéntemleri

izlenir [11].
1.8.2.8.9.1.Siitun farklarit metodu

Sutun farklari metodu Taguchi tarafindan kullanilan basitlestiriimis bir varyans analizi
yontemidir. Sutun farklari metodu her bir situn igin 1. diizeyin kullaniimasi ile ortaya gikan
deney sonuglarinin toplaminin 2. dizeyin kullaniimasi ile ortaya ¢ikan deney sonuglar
toplamindan c¢ikarilmasi esasina dayanmaktadir. Bu metot her bir situn igin, sayisal bir deger
elde edilmesi ile bu degerin buydklagu ilgili situnda incelenen faktdér ya da seviyenin etki

derecesine karar vermektedir [8].
1.8.2.8.9.2.Varyans analizi

Bazi deney tasarimlarinda parametreler arasindaki etkilesimler arastirma sonugclarini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle bir deneydeki parametreler arasindaki etkilesimler varyans

analizleriyle arastiriimasi gerekmektedir. Varyans analizi, test edilen faktér ve etkilesimlerinin
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ortalama performanslari arasindaki farkhhdi ortaya koymak i¢in kullanilan istatistiksel bir metot
olup guvenirliliginin ve farkh seviyelerin deneyde nasil bir degiskenlik meydana getirdiginin

belirlenmesi amaciyla yapilir [18].

Varyans analiz metodu 1930’larda ingiliz istatistikgisi Fisher tarafindan gelistirilmistir. isminin
bas harfi F' ye dayanilarak yonteme F testi diyenlerde bulunmaktadir. Varyans analizi tek
faktorll, iki faktorli ve gok faktorli olmak Uzere genis bir kullanim yelpazesi sunmaktadir.
Taguchi ortogonal dizileri iki ve ¢ kademeli olduklarindan ¢ogunlukla ikili veya Ugli kademe igin

varyans analizi bu asamada kullaniimaktadir [3].

Varyans analizi; serbestlik derecesi, kareler toplami, ortalama kareler (varyans) ve F testi gibi

degerlerin hesaplanmasiyla bulunur [11].

i Kareler Toplami  (Varyasyon):Toplam varyans bilesenlerine, performans
karakteristigini etkileyen faktorlere gore varyasyon, bu faktorlerin etkilesimlerine goére

varyasyon, hataya gére varyasyon olmak Uzere 3’ e ayrilir.

v A ve B gibi iki faktér ve bu faktorler arasinda bir etkilesim bulunuyorsa toplam

varyasyon asagidaki gibi yazilir:

GKT = KTA+ KTB+ KTAXB + KTe

o  GKT: Genel kareler toplami
o KT,: A faktoriine ait kareler toplami
e KT,: Hata kareler toplami

o KT ap: B faktrilerinin etkilesim faktériine ait kareler toplami
r n
GKT = Zy 2
Y NEE
KT, = 2 <—1) -
c Ny, N

e

(AXB)?| T 2
KTAXB= Z ___KTA_KTB
e—i Npxp N
i=1 1
e N : G6zlemlerin toplam sayisi
o Y :I. Gézlem degeri
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T : Tdm gbzlemlerin toplami

kA : A faktériiniin seviye sayisi

A; : A;seviyesindeki gbézlemlerin toplami

Nai : A; seviyesi altindaki gbzlem sayisi

c : Etkilesim faktérilerinin kombinasyon sayisi

(AxB); : A ve B faktérierinin i. kosulu altindaki verilerin toplami

Serbestlik Derecesi:\Varyans analizi hesaplarini yapabilmek igin gerekli diger bir deger
serbestlik dereceleridir. Serbestlik derecesi, bir sonuca varabilmek igin yapiimasi

gereken bagimsiz karsilastirmalarin sayisi olarak tanimlanabilir [3].

SdT = SdA + SdB + SdAXB + Sde

Sdr  : Toplam serbestlik derecesi
Sd, ! A faktériiniin serbestlik derecesi
Sdae : AxB faktériinin serbestlik derecesi

Sd. : Hata serbestlik derecesi

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigidir.
Sdr = N-1

Bir faktdr ya da sutunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.
Sda =ka—1

Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesim faktorlerinin serbestlik derecelerine esittir.
Sdaxe = (Sda). (Sds)

Hata serbestlik derecesi ise toplam serbestlik derecesinden tim faktor ve

etkilesimlerinin serbestlik derecelerinden g¢ikartiimasi ile bulunur [36,52].
Sde = SdT - SdA - SdB - SdAXE
Denemelerin tekrarlari s6z konusu oldugunda ise toplam serbestlik derecesi;

Sdr = (Deneme sayisi) . (Tekrar sayisi) - 1
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iiii. Ortalama Kareler (Varyans):Varyans analizi hesaplarini bir diger tanimlayici istatistigi
ise ortalama kareler(varyans)dir. Faktor varyanslari, faktor kareler toplaminin faktérin
serbestlik derecesine bélimdi ile bulunur.

e A faktorinin varyansi;

A
Sd,

Uy =

Hata varyansi da hata kareler toplaminin, hata serbestlik derecesine boélimu ile
bulunmaktadir. Hata varyansi, hata ( kontrol edilemeyen ) faktérlerden kaynaklanan degisimin

Olglistdur. Ayni zamanda deneylerdeki 6lcim hatalarini da kapsamaktadir [11].

KT,
~Sd,

iv.  F Testi: Deneyler yapilip veriler elde edildikten sonra varyans analizi tablosu olusturulur
ve hangi faktorlerin sistem Uzerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu belirlemek icin F
testi uygulanmaktadir. F testi uygulanirken hesaplanan F degerleriyle, istenen glven
dizeyindeki Fip0 dederleri karsilastiriimaktadir. F degeri tablodaki degerden buylkse
1-a glivenle kabul edilmektedir. Varyans analizi (ANOVA) tablosundan elde edilen F

degeri, faktor ya da etkilesim varyansinin hata varyansina oranidir [11,13].

e Afaktorine ait F dederi asagidaki esitlikten bulunur:

v
FA =_A
Ve

v' F-tablolarindan F orani bulunurken segilen gliven dilizeyi payin serbestlik derecesi ve

paydanin serbestlik derecesi gerekmektedir.

Frabio: fav1v2 a: Anlamiilik diizeyi
vy: Faktoriin serbestlik derecesi v, : Hata serbestlik derecesi

F degeri tablosu standart olarak bilinen bir tablodur. Cikan sonug¢ deneyin bir
parametresinin serbestlik derecesi “pay”, hatanin serbestlik derecesi ise “payda” olarak hesaba
katihr[19].
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1.8.2.8.9.3.Faktor etkilerinin grafiksel gosterim metodu

Faktér etkilerinin grafiksel goOsterim metodu, faktér ve etkilesimlere ait farkli
seviyelerdeki g6zlem degerlerinin performans istatistiklerinin belirlenmesi ile
gerceklestiriimektedir. Secilen faktor icin performans istatistigi degeri, biylk ve klgik degerleri
belirlemektedir. Dislk ve yiliksek seviyedeki her faktoriin performans istatistigi degerleri bu
grafikte isaretlenmektedir. En son olarak bu grafiklerin incelenmesi sonucu amaglar

dogrultusunda en uygun faktor-seviye kombinasyonu secilmektedir [11].

1.8.2.8.10.Deney sonugclarinin yorumlanmasi

Deney sonucunda elde edilen verilerin yorumlanmasinda kullanilan bazi metotlar asagdida

aciklanmigtir [11].

a. Katk yiizdesi
b. Ortalamanin tahmini

c. Tahmin edilen ortalama etrafinda giiven araligi

a. Katki yiizdesi: Yapilan deneyde gdzlenen her bir dnemli faktor ve etkilesime yuklenen
toplam degiskenlik orani katki ylzdesi olarak ifade edilmektedir. Katki yizdesi 6nemli
faktorlerin karelerinin toplaminin bir fonksiyonudur.

v' Bir faktor veya etkilesimin varyansi, ayni zamanda hata varyansini da icerdigi kabul

edilmektedir. Bu durumda;

o V) : A faktériine ait beklenen varyans
Va=Vy+ Ve
VA’ = VA - Ve

A faktéru igin varyans;

vy = KT ise
, KT,
VA= 5ay
KT, KT,
— = — V,oldugunagore,
SdA SdA e g g

KTp = KTs— (Vs) (Saa) dir.
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o KTa :Afaktériine gére kareler toplaminin beklenen degeri
o Ve :Hata varyansi
v' Buradan toplam varyanstaki katki ylizdesi (P) hesaplanabilir

o A faktori icin katki ylzdesi esitlik...’deki gibi bulunur.

KT}

= X 100
GKT

Py

Hatanin katki ylzdesi, deneyin yeterliligi ile ilgili bir tahmin degerinin bulunmasini
saglamaktadir. Hata katki ylzdesi disik gikmasi, bu deney tasariminda higcbir énemli faktérin
etkisinin gbézden kagiriimadigi ancak hata katki yizdesinin ylksek ¢ikmasi durumunda bazi

Onemli faktorlerin etkisinin deneylere dahil edilmedigini gostermektedir [11].

b. Ortalamanin tahmini: Ortalamanin tahmini, belirlenen en iyi faktor-seviye
kombinasyonu i¢in performans karakteristiginin beklenen degerinin hesaplanabilmesini
saglamaktadir. Belirlenen kombinasyondaki faktdr seviyelerinin ortalama degerleri

formile gore hesaplanir [22].
Kaipz = A1 + By —(n-1) T(1.33)
n :Belirlenen faktér-seviye kombinasyondaki faktér sayisi
T :Secilen faktér-seviye kombinasyonundaki faktérlerin tiim seviyelerinin ortalamasi

c. Tahmin edilen ortalama etrafinda giiven araligi:Ortalamanin tahmini (u), deneyden
elde edilen sonuglarin ortalamalarina dayandirilan bir nokta tahminidir. Given aralig
belirlenen given dizeyinde, gercek ortalamanin, arasina dismesi beklenen maksimum
ve minimum degerler araligidir. Given dizeyi istatistiksel anlamda hata payinin

birakilmasi anlamina gelmektedir [22].

v' Ortalama etrafindaki gliven arali§i asagidaki formil ile hesaplanir [46].

1 1
G.A= |[Fysarsae-Ve Moy + ;

N
Morf T 14 ¢
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e ¢ : u bulunurken kullanilan tiim faktérlerin toplam serbestlik derecesi
o r : Yapilan dogrulama deneyi sayisi

e sdr :Ortalamaya ait serbestlik derecesi olup daima 1 dir.

e Sd. :Hata serbestlik derecesi
o Ve : Hata varyansi
e N : Deney sayisi

1.8.2.8.11. Dogrulama deneyinin yapilmasi

Son asamada deney secilen en iyi sartlar altinda tekrarlanir. Bu dogrulama deneyleri
sonucunda elde edilen degerler beklenen given araliginin icinde ise bulunan faktor-seviye
kombinasyonu en iyi performans karakteristidi degerini veren kombinasyondur ve deney

tasarimi amacina ulasmistir.[11]

Deney analiz sonucunda segilen en iyi sartlar altinda tekrarlanmaktadir. En iyi sartlar
belirleyerek yapilan deney dogrulama deneyidir. Deney sonucunda bulunan faktor-seviye
kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degerine ulastirirsa istenen durum gerceklesmis

ve deney amacina ulasmis olur.[13]
1.9.Taguchi yontemi ile diger deney tasarimi tiirleri arasindaki farklar,

Klasik yontemlerde sadece performans karakteristiginin ortalamasi en iyilenirken, Taguchi
yonteminde hem performans karakteristigi hem de degiskenlik en iyilesmektedir.Klasik
yontemlerde performans karakteristiginin sadece slrekli bicimi incelenebilirken, Taguchi
yonteminde hem suirekli hem de kesikli bigimleri incelenebilmektedir.Klasik yéntemlerde daha
fazla deney yapmak gerekirken, Taguchi yonteminde ¢ok daha az sayida deney yaparak ayni
sonuglara ulasmak mUmkuindir Taguchi yéntemi ile bulunan sonuglar her zaman tam dogru
sonuclar olmayabilir. Ancak zaman ve maliyet kazanimlari nedeniyle, g6z ardi edilen bilgi
kaybinin hatali ¢gikarsamalara yol agmamasi i¢in dogrulama deneyleri yapilir. Bu tir olumsuz
fikirlere ragmen Taguchi yontemi, endustride deneysel galismalarin yapilabilirligini arttirmis ve
bu sayede c¢oziilemeyen veya teshis konulamayan birgok problemin ¢dziimiine de olanak
saglanmistir.

1.10. Taguchi Metoduna Yénelik Elestiriler

Taguchi Metodu, faktorler arasindaki etkilesimlerin cogu zaman ihmal edildigi tasarim bigimi,
S/G oranlarinin bazi uygulamalarda yetersiz kalmasi ve bazi varyans analizi uygulamalar
nedeniyle elestiriimektedir. Deney sayisinin azaltilmasi mutlak surette deneyler ile elde edilecek

bir takim bilgilerden vazgegilmesi anlamina gelmektedir.
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Ancak yiiksek maliyetli denemelerde bu bilgi kaybi dengelenebilir bir unsurdur.Ozellikle
eniyileme problemlerinde tasarimcinin bilgi ve deneyiminin 6n planda olmasi gerekliligi de
yontemin sorgulanan yanlarindandir. Bu nedenle Taguchi Metodunu uygulayacak arastirmaci
ve muhendislerin konularinda yetkin olmasi veya yetkin kisilerin goérUslerini alarak tasarim
yapmalari kaginilmazdir.Yiksek hacimli, distk maliyetli Gretim yapilan endustriyel ortamlarda
yontemin performansi yiksek iken, disik hacimde ve yiksek maliyetli uygulamalarda
metodolojik olarak daha verimsizdir [2]. Taguchi felsefesinde, istatistiksel pek ¢ok konu heniiz
yerlesmemisse de Deney Tasarimina bir “yemek kitabl” yaklagimi kazandirilmasi dinya

¢apinda deney tasarimi kullanimi tzerinde glglu bir etki yapmistir [25]
1.11.Literatiir Ozeti

Dhawan ve arkadaslari, simitsonit cevherinin HCI ¢ozeltisi igerisinde ¢dziinme kinetigini
arastirmiglardir.Partikil boyutu (-180 + 150, -250 + 180, —-320 + 250, -450 + 320 pm),
reaksiyon sicakhgi (25, 30, 35, 40 ve 45°C), kati/sivi orani (25, 50, 100 ve 150 g/L) ve asit
konsantrasyonu(0,25, 0,5, 1 ve 1,5 M) parametrelerini kullanarak ginkonun ¢éziinme oranini
belirlemislerdir.Reaksiyonun  aktivasyon enerjisini59,58kJ/mol olarak  hesaplamiglardir.
Simitsonitin HCI ¢o6zeltisi igerisindeki ¢dzinmesinin hizli ve kolay bir sekilde oldugunu
g6zlemlemiglerdir. Bu g¢alismalarinda optimum kosullari partikil boyutu -180 + 150um,
reaksiyon sicakhgdi 45°C, kati/sivi oran125g/L, asit konsantrasyonu 1,5 M olarak belirlemislerdir.

Bu optimum kosullar altinda % 95’ den daha fazla ¢inko kazanimi elde etmislerdir [20]

Ju ve arkadaslari, calismalarinda amonyum klorlr ¢dzeltisi icerisinde Guangxi yéresinden temin
ettikleri simitsonit cevherinin ¢dziinme kinetigini incelemislerdir. Amonyum klorir igerisinde
¢inkonun ¢6ziinme oranina etki eden karistirma hizi, asit konsantrasyonu, reaksiyon sicaklgi
ve cevherin partikil boyutu gibi parametreleri belirlemiglerdir Asit konsantrasyonu 5 mol/L,
reaksiyon sicakh@ 90°C, kati/sivi orani 1:10 g/mL, reaksiyon siresi 240 dakika, cevherin
partikil boyutu 84—-110 um kullanilarak ¢oézeltide % 91,2 ginko kazanimi elde etmiglerdir.

Reaksiyonun aktivasyon enerjisini21,3 kd/mol olarak hesaplamiglardir[21.]

Mehtap Hursit, calismasinda Kayseri ydresinden temin edilen simitsonit cevherinin glukonik
asitle ¢bziinme kinetigini incelenmis bununla beraber ¢éziinme hizi (izerine ultrases enerijisinin
etkisini arastirmistir.ilk agsamada simitsonit cevherinin glukonik asit ¢dzeltilerinde karistirma hizi,
asit konsantrasyonu, tane boyutu ve reaksiyon sicakligi parametrelerini kullanarak ¢éziinme
kinetigini incelenmistir.Simitsonitin  ¢ézinduridlmesinin  kimyasal kontrolli ve aktivasyon

enerjisinin 47,92 kJ/mol oldugu bulmustur[5]

Ramazan Gumus, gcalismasinda Hakkari yoresinden getirilen simitsonit cevherinin borik asit
¢ozeltisi icerisindeki ¢ézlinme kinetigini kesikli reaktérde; sicaklik, asit konsantrasyonu, partikul

boyutu ve karigtirma hizi parametrelerini kullanilarak incelemistir.Simitsonitin  ¢6ziinme
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kinetiginin 2. derece yalanci mertebeye uydugu goérmastir. En etkili parametrenin sicaklik
parametresi oldugunu ve kangstirma hizinda biydk bir  degisim  gorulmedigini

vurgulamistir.Reaksiyonun aktivasyon enerjisini 67kj/mol olarak hesaplamistir[25].

Zhao ve Stanforth, galismalarinda simitsonit cevherinden alkali islemle ginko tozunu Uretim
prosesini ¢calismiglardir.Simitsonit cevherinin 95°C’ de 5M NaOH igerisinde gdziinmesiyle %85
Zn ve Pb, %10’ dan az Al ¢6ziindigini belirlemislerdir[21].

Erdem ve arkadaslar ¢alismalarinda Taguchi metodu kullanilarak plastik pargalarin Gretiminde
etkili olan; farkl drin tasarimi, giris sayisi, giris Olguleri ve yolluk tasarimi parametreleri ile

urtinde olusan ¢arpilmanin en aza indiriimesi saglanmistir.

Hamzagebi ve Kuntay c¢alismalarinda Dizdar'in (1998) olasi is kazalarini belirtmek igin
gelistirdigi ‘Tehlike Erken Uyari Modeli’ ‘nin testi icin dort katagorili on iki faktorli calismadan
yola gikarak Uretim sistemindeki olasi is kazalarinin tahminine yonelik arastirmasinda derledigi
verilerden sadece kazaya ait vardia ve kazaya ait tecriibe, kaza zamanina ait vardiya, kazaya
ait hafta guinG faktorlerini ele almis ve bu faktorlerin kaza olmasi etkilerini Taguchi methodu ile
incelemigstir.[17]

Semra Durmaz c¢alismasinda kauguk prosesine Taguchi metodu uygulanarak kalite kayiplari
Onlenmeye calisiimistir. Kalitenin Urine tasarim asamasinda kazandirildigi distnilerek

Taguchi deneysel tasarim metodu uygulanmistir[3]

Boral ve Baynal calismalarinda ¢ok yanitli problemler (CYP) icin Taguchi ydntemi ile yapilacak
¢6zimlemelerde ilk olarak, kalite karakteristiklerinin birlestiriimesi ve daha sonra birlestirilen
kalite karakteristiginin ( Toplam Fayda) en iyilenmesi ile ilgili bir érnek problemin ¢6zimi
arastirmiglardir. Bu kapsamda aliuminyum profil imalati yapan bir firmada boya isleminin

maliyetini azaltmak amaciyla boya bolimiinde proses iyilestirme galismasi yapmislardir.

Ghani ve Choudhury ,calismalarinda tzerine kalsiyum karbir ilave edilmis AISI H 13 paslanmaz
¢eligi Uzerinde, P10 sert metal ug takimi kullanilarak yapilan bir tornalama islemi igin kullanilan

en iyi tornalama parametrelerinin sec¢imi igin Taguchi yéntemi uygulanmiglardir.[19]

Kiguk ve arkadaslar makalelerinde sodyum kalsiyum karigsimi bor minerallerinden olan Ulueksit
hammaddesinin (NH4),S04 ¢ozeltisindeki ¢éziinme oraninin en yuksek oldugu parametreleri

tespit etmek icin taguchi yontemini kullanmiglardir[10].
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2.MATERYAL VE METOT
2.1.Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi

Tez calismasinda kullanilan simitsonit (ZnCO3) cevheri Hakkéari yoresinden temin edilmistir.
Cevher ceneli bir kiricida 6gutitldikten sonra -200 +160 um boyutunda elendi ve yaptigimiz
denemelerde bu tanecik boyutu sabit alindi. Cevherden alinan numunenin kimyasal analizi izmir
Yiksek Teknoloji Enstitisi’ nde XRF (X-RAY Fluorescence) ve XRD (Phillips X’Pert PRO)

cihazlari ile yapildi.

2.2.Kimyasallar

Deneyde kullanilan kimyasallar HsPO,4 ve ZnCl, olup Merck markadir.
2.3.Cihazlar

Karistirma ve isitma iglemleri icin Heidolph marka manyetik karistirici ve isitici, santrifiij islemi
icin Hettich Universal 16R marka santrif(jj cihazi, analizler igin Varian Spektra AA FS 220 model
Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS), Spectro 1Q Il XRF ve eleme islemi igcin ASTM
standart elek (-200 +160 pym) kullaniimistir.

2.4.Cozinme Deneylerinin Yapilisi:

GCo6zinme deneyleri, manyetik karistiricih 1sitici Gzerine yerlestiriimis su banyosu ve su
banyosunu igerisine yerlestirilen G¢ boyunlu 500 ml’ lik bir cam bir reaktérde gergeklestirilmistir.
Ug boyunlu balonun ortadaki boynuna bir geri sogutucu, sagdaki boyun kismina bir termometre
yerlestirilmis, soldaki boyun kisminin agzi ise bir tipa ile kapatilmigtir. Reaksiyon sicakligi
termal dengeye geldikten sonra 6nceden belirlenmis miktardaki simitsonit cevheri, icerisinde
fosforik asit ¢ozeltisi bulunan reaktére eklenerek reaksiyon baslatiimistir. Karistirma iglemi bir
magnetik  kangtirici  ile  yapilmigtir. Belirlenen reaksiyon sureleri sonunda deney
sonlandiriimigtir. Ayirma iglemi santriflj ile yapilmistir.Santrifij islemi tamamlandiktan sonra
suzuntinin ¢ozelti kismi alinip analitik yontemle (AAS) Zn*? tayini yapilmigtir. Cézindirme

islemlerinin yapildigi deney diizenegi Sekil2.1.” de verilmistir.
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Su girigi
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Banyosu

Sekil2.1. Deney Diizenegi

Simitsonit (ZnCO3) cevherinin nitrik asit igerisinde ¢6ziinmesi sonucu asagidaki

reaksiyon meydana gelmistir.

ZnCO0s) +2H' (aq) — Zn*’;, + CO;+ H,0
3ZnCOs) + 2H;PO,; — Zns(PO,), + 3CO;, + 3H,0
Hs;PO4+H,0 <€ H,PO; +H;0"

H,PO,+ H0 <> HPO,” + H;O*

HPO,? + H,0,<> PO,* + H;0*

AR N NN

2.5.Cozeltiye Gegen Zn+2’ nin Analitik Yontemlerle Tayini
Simitsonit (ZnCO3) cevherinin fosforik asit icerisinde ¢dziinmesi sonucu ¢dzeltiye gegen Zn*®

nin tayini Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) ile yapiimistir.

Cozeltideki Zn*? iyonlarinin derisimi AAS ile dlgulmustar. Cinko oyuk katot lambasi cihaza

yerlestirilip 214 nm’ ye ayarlanmistir. Kalibrasyon egrisi i¢in 6nceden hazirlanan 0,5 ile 3 ppm

arasinda dort ayri ¢ozelti (0,5, 1, 2, 3 ppm) i¢in absorbans degerleri okunmustur.
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2.6.Fosforik asit

O

152 pm |

H

H \O/ P‘""O/

157 pm O_H

Sekil 2.2.Fosforik asit

Kullanim alani gok yaygin ve ¢ok iyi asit diizenleyici olan fosforikasit (HsPO,)sivi halde renksiz,
kokusuz bir asittir. igeriginde hidrojen, fosfor ve oksijen atomlari vardir. Sulu ¢ozeltisi kivamli
ve renksiz olup tehlikeli bir asittir. Fosforik asit tuzlarina fosfat denir.

Tablo 2,1.Fosforik asidin Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Adi Fosforik Asit
Kimyasal Formiilu H3PO4
Molekil Agirhgi 98.00 g/mol
Renk / Koku / Form Seffaf / Kokusuz / Sivi
Yogunluk 1.685 g/cm?®
Kaynama Noktasi 158 ° C (316,4 ° F)
Erime Noktasi 21°C (69.8°F)

2.7.METOT

Hakkari yoresinden temin edilen simitsonit (ZnCOj;) cevherinin fosforikasit icerisinde
¢6zinmesinin optimum kosullari arastiriimistir. Yapilan 6n denemeler ve analizler sonucunda
simitsonitin fosforik asit igerisinde ¢dziinmesine etki eden parametreler; sicaklik; °C, kati-sivi

orani; g/mL, asit konsantrasyonu; % w/v ve sure; dakika olarak belirlenmistir.

4 parametre ve her birine karsilik gelen 3 seviye belirlenmistir. Parametreler ve her bir

parametreye karsilik gelen seviyeleri Tablo 5.1 de verilmistir.
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Tablo 2.2. parametreler ve her bir parametreye karsilik gelen seviyeler

Parametre 1 2 3
A(sicaklik) 20°C 35°C 50°C
B(konsantrasyon) %5 %10 %20
C(kati-sivi orani) 1/100 5/100 10/100
D(stre) 15dk 30dk 60dk

Deneyde kontrol edilemeyen faktorler, cevherin nem icermesi, c¢oziinmeden kalan katinin
¢ozinen cinkoyu bir miktar absorplamasi olarak belirlenmistir. Kontrol edilebilen faktorler ise

sicaklik, kati- sivi orani, asit konsantrasyonu ve slre olarak belirlenmigtir.

Probleme uygun ortogonal dizinlere serbestlik derecesine gore belilenmekte olup her bir
faktorun serbestlik derecesi faktdr seviyesi sayisinin bir eksigidir. Bu durumda toplam serbestlik

derecesi Tablo 5.2de gdsterildigi gibi bulunacaktir.

Tablo 2.3. Toplam Serbestlik derecesi

Simge Faktor Serbestlik Derecesi
A Sicakhk 3-1=2
B Kati-Sivi orani 3-1=2
C Asit konsantrasyonu 3-1=2
D Siire 3-1=2
Toplam serbestlik 8
derecesi

Toplam serbestlik derecesi8 oldugun igin bu durumda en kiigiik ortogonal dizin L9 (3%
segilmistir. Deneyde belirlenen standart L9 (3*) ortogonal dizisi Tablo5.3 de verilmistir.,
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Tablo 2.4.Deneyde kullanilan L9 (34) ortogonal dizi

Deney no Parametre seviyeleri
A B C D
1 20°C %5 1/100 15dk
2 20°C %10 5/100 30ak
3 20°C %20 10/100 60dk
4 35°C %5 5/100 60dk
5 35°C %10 10/100 15dk
6 35°C %20 1/100 30dk
7 50°C %5 10/100 30dk
8 50°C %10 5/100 60dk
9 50°C %20 1/100 15dk

Yaptigimiz c¢alismalarda performans

istatistigi olarak “Ortalama” ve yaklasim kullaniimigtir.

4 parametre ve her parametreye karsilik gelen 3seviyeli L9 (34) ortogonal dizi kullanilarak 9 adet

deney ve her bir seri tekrarlanarak toplam 18 deney yapilmistir. Yapilan deneylerde AAS ile

elde edilen sonuglar Tablo 5,4da verilmigtir.

Tablo2.5. Analiz sonucu elde edilen ortalama degerleri

Deney no A B C D 1 2 ort
1 1 1 1 1 25,46 25,62 25,54
2 1 2 2 2 61,28 61,17 61,225
3 1 3 3 3 61,57 66 63,785
4 2 1 2 3 84 84,56 84,28
5 2 2 3 1 43 38,31 40,655
6 2 3 1 2 67 67,09 67,045
7 3 1 3 2 51,93 56,25 54,09
8 3 2 2 3 67,51 70,48 68,995
9 3 3 1 1 68,44 66,87 67,655

Deney sonuglarindan elde edilen veriler Minitab 16 programiyla analiz edilmistir. AAS

degerlerine gére Minitab program ¢iktisi Tablo5.5. de verilmistir.
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Tablo2.6..Minitab program ciktisi

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design

L9 (3**4)
Factors: 4
Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array

1234

Taguchi Analysis: 1; 2; ort-aas versus A; B; C; D

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better

Level A B C D
1 33,32 33,77 33,81 32,30
2 35,73 34,89 36,95 35,64
3 36,01 36,41 34,30 37,12
Delta 2,69 2,64 3,14 4,82
Rank 3 4 2 1

Response Table for Means

Level A B C D
1 50,18 54,64 53,86 44,062
2 63,99 56,96 71,05 60,79
3 63,58 66,16 52,84 72,35
Delta 13,81 11,52 18,21 27,74
Rank 3 4 2 1

Taguchi Analysis: 1; 2; ort-aas versus A; B; C; D
Predicted values
S/N Ratio MeanStDevLn (StDev)
41,4275 95,3917 1,04167 0,369001
Factor levels for predictions
A B C D
3 3 2 3
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Sekil 2.3.Minitap program ¢iktis1 S/N oranina goére sonug grafigi
(A: Sicaklik, B: Kati/S1v1 orani, C: Asit konsantrasyonu, D: Reaksiyon siiresi)

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

B
37 1
36 - /,’/'
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341 / /
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'E 33

z T T T T T
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a 1 2 3 1 2
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© 37
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33 A

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.1° ye gore A;B3C,D4 kombinasyonu, ortalama kapasitenin en yiiksek

degerini vermektedir. En 1yi faktor-seviye kombinasyonu Tablo5.6 ° de verilmistir.
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Tablo2.7.S/N oranina gore hesaplanan en iyi faktdr-seviye kombinasyonu

Seviye A B c D
5 2 3 4
50°C 5/100 gr/mL % 20 60 dakika
Sicaklik Kati-Sivi Orani Asit Konsantrasyon Sire

Minitab 16 programina goére faktor seviyeleri A,B;C,D, olarak belirlenmistir. Bu kombinasyona
gore yeniden bir deney yapilarak bulunan sonug degerlendirilmistir. Buna gére optimum kosullar
altinda ¢bzeltiye gegen ¢inko miktari; %95,89°dir. Program ¢iktisinda tahmin edilen degerler ise

%95,39'tur. Dogrulama deneyi sonuglari ile analiz sonuglarinin uyumlu oldugu goérilmektedir.

5.10.Cinko Fosfatin Uretimi

Belirlenen optimum kosullarda simitsonit cevheri fosforik asit gozeltisinde ¢6zindirilmis ve
¢ozeltiye gegen ¢inko ; Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 diyagramlari uygulanarak dnce g¢inko sulfire

daha sonra ¢inko hidroksite déonustiriimustir.
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ZnS ¢okelegi
olusur.

Mn(OH),
seklinde
¢oker.

Tiyoasetamid

ile 1s1tilir.

6. Ortam asir1
NH; ile bazik
yapilir.

Cozeltiye
Zn ve Mn
gecer.

5. Cokelek

seyreltik HCI
ile ¢oziiliir.

Cokelek
atilir.

1. Cozelti

1sitilarak
deristirilir.

2. Cozelti
asidik ortamda
tiyoasetamid
ile 1s1tilir ve Pb, As,
sulfurleri Cd, Cu,
coktiiriiliir. Sb, Sn,
Hg, Bi
— ortamdan
ayrilir.

4. Cozelti

3. Cozelti
NH,/NH,Cl
tamponu ile

bazik yapilir.

tiyoasetamid
ile
coktiirtiliir.

Fe, Al, Mn, Cr
¢Oker.

}

Ni, Co, Mn, Zn siilfiirleri
seklinde ¢oker.

Sekil 2.4.Cinkonun saflastirilmasi
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Cinkofosfat c¢okelegi ZnS Cokelegi
olusur

q

Kuruluga
kadar
1sitilir

Seyreltik

HCl ile
¢Oziiliir.

NH, ile
bazik
yapilir.

Seyreltik

H,;PO,
eklenir

Sekil 2.5.¢inko hidroksit ve ¢inko fosfat eldesi

Cinko fosfatin saflastirimasinda uygun de@er kosullarda hazirlanan ¢ozelti isitilarak
deristirildi. Cokelek santrifj ile ayrilarak atildi ve kalan slziinti asidik ortamda tiyoasetamid ile
isitildi. Bu asamada Pb, Cu,As, Sb,Sn, Hg,Bi ortamdan ayrilir.Coken silfiirler ayrilir.Cozelti
NH3/NH4CI tamponu ile bazik hale getirilerek Fe, Al,Mn,Cr ¢oktirulir. Cokelek ayrilarak
¢ozeltiye tiyoasetamid eklenir. Ni,Co,Mn,Zn sdilfirleri seklinde c¢oker. Cokelek ayrilarak
uzerine HCI eklenir. Eklenen HCI ile ¢bzeltiye Zn ve Mn gecger. Cokelek ile ¢ozelti santrifij
ile ayrilir. Ortam asirn  bazik yapilarak  Mn(OH), ¢oktirildu. Cozelti tiyoasatemid ile
Isitalarak ZnS ¢okturdldi.

Cokelege seyreltik HCI eklendi. Ortam bazik hale getirilerek Zn(OH), ¢Okmesi
saglandi.Ortama H3;PO, eklenerek kuruluga kadar isitildi ve ¢inko fosfat ¢okelegdi elde
edildi
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3.SONUC ve TARTISMA

Calismada kullanilan islem gérmemis simitsonit cevherini XRF analiz sonuglari Tablo5.7 ve

Tablo 5.8 de verilmektedir.

Tablo3.1..XRF ile simitsonit cevherinin kimyasal bilesimi

Bilesen Konsantrasyon(%) Bilesen Kons.(%) Bilesen Kons.(%)
Na,O 8,29 Ba 1,058 Br < 0,00010
MgO 3,785 Cl 0,00009 Y < 0,00071
Al,03 4,484 Mo 0,0169 La < 0,0010%
SO; 0,4737 Cd 0,0396 WO; < 0,00025
K20 0,1127 Cr,0; < 0,00074 Hg < 0,00020
CaO 5,528 ZrO, < 0,068 Tl < 0,00020
Zn0O 36,15 Ag < 0,00051 Bi < 0,00020
Fe 0, 30,72 Nb2O5 <0,0014 NiO < 0,00026
PbO 7,383 In < 0,00051 CuO < 0,00013
Ta,0s 0,675 SnO; < 0,00077 Ge < 0,00010
Sb,0s 0,0303 Te < 0,00071 Se < 0,00010
MnO 0,4848 SiO, < 0,0011 CoO < 0,00039
SrO 0,0097 V205 < 0,00090 TiO. < 0,00084
As,0; 0,763 P20s < 0,00069 Toplam : % 100

Tablo3.2. XRF ile simitsonitin igerisinde bulunan elementlerin % miktari

Element Kons. (%) Element Kons. (%) Element Kons. (%)

Na 6,15 Fe 21,49 Si < 0,00051
Mg 2,282 Pb 6,854 P < 0,00030
Al 2,373 Ta 0,553 Ti < 0,00051
S 0,1897 Bi < 0,00020 v < 0,00051
K 0,0936 Hg < 0,00020 Cr < 0,00051
Ca 3,951 Ti < 0,00051 Co < 0,00030
Zn 29,04 TI < 0,00020 Ni < 0,00020
As 0,578 P < 0,00030 Cu < 0,00010
Cl 0,00009 Ge < 0,00010 Se < 0,00010
Mo 0,0169 Br < 0,00010 Y < 0,00071
Cd 0,0396 Zr < 0,051 Nb <0,0010
Ba 1,058 Ag < 0,00051 In < 0,00051
Sb 0,0228 Sn < 0,00061 Te < 0,00071
Mn 0,3755 La <0,0010 w < 0,00020
Sr 0,0082

Toplam % : % 75,07 Kizdirma kaybi: % 22,73 H Toplam :% 100
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XRF sonucuna goére ¢inko miktari ZnO cinsinden %36,15 , metalik ¢inko cinsinden %
29,04 olarak bulunmustur. Simitsonit cevherinin en ylksek oranda igerdigi mineral ¢inko
daha sonra kursun ve demir gelmektedir. Yapilan XRD analiz sonuglarina gore; simitsonit
cevherin icin XRD grafigi Sekil 5.4 de verilmistir. Ve pik tablosu 5.9 da verilmistir. Tablo5.9’daki
simitsonit cevherine ait pik listesine bakilarak sekil 5.4’teki piklerin simisonit cevherine ait
oldugu tespit edilmistir.

Counts

3000

2000 H

\MWM J " MWWWW)WWUWJU%%W

I T I I
10 20 30 40 50 60 70

Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 3.1. XRD analiz sonug¢
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Tablo3.3. Simitsonit cevherine ait Peak List

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM [°2Th.] d-spacing[A] Rel. Int. [%]
15,0333 75,07 0,1948 5,89336 2,66
21,1781 185,85 0,3897 4,19528 6,59
25,1608 831,74 0,1624 3,53950 29,48
25,6632 328,38 0,1299 3,47134 11,64
26,7740 298,33 0,1299 3,32979 10,57
15,0333 75,07 0,1948 5,89336 2,66
21,1781 185,85 0,3897 4,19528 6,59
25,1608 831,74 0,1624 3,53950 29,48
25,6632 328,38 0,1299 3,47134 11,64
26,7740 298,33 0,1299 3,32979 10,57
27,2751 165,91 0,1948 3,26975 5,88
28,9448 476,69 0,0974 3,08482 16,90
29,6308 236,08 0,2598 3,01494 8,37
32,6370 2821,30 0,1948 2,74378 100,00
34,7739 94,66 0,3897 2,57990 3,36
36,7446 274,50 0,1948 2,44594 9,73
38,7774 331,75 0,1948 2,32227 11,76
42,8963 301,44 0,2273 2,10835 10,68
46,6424 332,36 0,2273 1,94738 11,78
51,4717 432,50 0,1624 1,77544 15,33
53,7490 891,59 0,1948 1,70547 31,60
61,2899 84,23 0,3247 1,51248 2,99
62,1614 24235 0,2273 1,49336 8,59
66,2337 287,84 0,2598 1,41107 10,20
67,7487 193,22 0,3897 1,38316 6,85
70,0232 290,55 0,1584 1,34259 10,30

Calismada 4 parametre ve 3 seviye igin L9(34) li ortogonal dizi kullanarak yapilan deneyler

sonucunda ¢ozeltiye gegen ginko miktari AAS ile 6lglimustar.

Simitsonit cevherinin fosforik asit ile ¢6zinmesinin  optimum sartlari  belirlenmistir.
Go6zundirme isleminde cevherdeki ¢inkonun ortalama %95,89 demirin ise % 20,15

oraninda ¢6zundugl belirlenmistir.

Klasik ydntemler kullanilarak 4 parametre 3 seviye deneyleri igin 81 deney yapmamiz

gerekirken, Taguchi'nin gelistirdigi L9(34) li ortogonal dizi ile 18 deney yaparak zamandan
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tasarruf edilmis oldu. Elde edilen istatistiksel hesaplamalar Minitab-16 programi yardimiyla

yapimistir.

L9 (34) ortogonal dizini kullanilarak belirlenen sartlarda yapilan deneyler sonucunda, her bir
deney konfigirasyonu icin ‘Ortalama’ degerleri hesaplanmistir. Simitsonitin fosforik asit
icerisinde ¢6zinme kosullarina etki eden parametreler, ‘en biiyiik en iyi (Larger is better)’
performans karakteristigi ile optimize edilmistir. AAS ve voltammetri analiz sonuglarinin S/N
oranina gore cizilen grafiklerinde, A,B3;C,D;kombinasyonu ortalama kapasitenin en yiksek
degerini vermektedir. S/N oranina goére hesaplanan en iyi faktdr-seviye kombinasyonu A;B3;C.D4

olarak tespit edilmistir.

AAS sonuglarindan yola cikilarak yapilan istatiksel hesaplamalara gére ; sicaklik 50°C,
kati/sivi orani 5/100 g/mL, asit konsantrasyonu % 20, sire 60 dakika olarak bulunmustur.
Optimum kosullar altinda ¢ozeltiye gegen Zn miktari AAS icin % 95,89 ‘dur. Minitab 16
programinin istatistiksel sonuclarina goére simitsonit cevherindeki Zn’ un fosforik asitte

¢6ziinmesinin tahmini degeri AAS igin % 95,39'dur.
3.1.Sonug

Cahstigimiz  simitsonit cevherinin XRF analiz sonuglarina gére igindeki metelik ¢inko
miktarinin ~ %26,04 oldugu belirlenmistir. Simitsonit cevheri  ylksek oranda ginko

icermektedir.

Yapilan c¢alismada belirlenen optimum kosullar ile simitsonit ceheri fosforik asit igerisinde
¢6zin durdlmids ve elde edilen sonuglar Minitab 16 programi ile degerlendirilmistir. Bu
programa gore c¢ozeltiye gecen ¢inko miktari %95,35 olarak belirlenmistir. Programa goére
elde edilen faktor seviyeleri A,B;C3D4olarak  belirlenmis, bu kombinasyon ile dogrulama
deneyi yapilmistir. Yapilan dogrulama deneyleri sonucunda g¢ozeltiye gegen ginko miktari
%95,89 olarak hesaplanmigtir. Bdylece minitab programin belirledigi ¢éziinen ¢inko miktari

ile  dogrulama deneyinde c¢inko miktarlarinin uyumlu oldugu goériimustir.

Yapilan analizde en etkili parametrenin sire oldugu tespit edilmistir .Diger parametrelerin

etkisi ise sirasiyla konsantrasyon, sicaklik ve kati- sivi oranidir.

Uygulanan Taguchi metodu ile kisa zamanda az sayida deney tasarlanarak optimum
kogullar belirlendi. Klasik yollarla 81 deney yapilmasi gerekirken taguchi metodunun
belirledigi deney tasarimi ile 9 deney ve 9 tekrar deneyleri ile 18 deneyde optimum

kosullara ulasildr.

Calismanin birinci agamasinda simitsonit cevherinin fosforik asit ¢ozeltilerinde g¢éziinmesinin

optimum sartlar tespit edilmistir. ikinci asamada ise optimum ¢éziinme sartlarinda elde edilen
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¢ozeltiden 6nce ¢inko sllfir,daha sonra ¢inko hidroksit elde edilmis, son olarak da c¢inko
fosfat elde edilmeye calisiimistir. Uretildigi disinilen cinko fosfatin hizla nem almasi ve
etonol ile ¢oktirme sirasinda ¢o6zinmesi XRD veXRF analizlerinin yapilmasina engel

olmustur.
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