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Bu calisma, celik kapi iireten bir isletmenin elektrostatik toz boya prosesinin fosfat kaplama
parametrelerinin optimizasyonunu amaglamaktadir. Taguchi L9 ortogonal dizini kullanilarak zaman
ve maliyet tasarrufu saglamak agisindan 27 adet deney sayist 9’a indirilmistir. Demir fosfat kaplama
islemi sabit tutularak; sicaklik, pH seviyesi ve kaplama siiresi gibi degiskenlerin etkisini incelemistir.
Numuneler ayni boya markastyla boyandiktan sonra fosfat kaplamanin boya tizerindeki etkisi tuz sisi
testi ile degerlendirilmistir. Sinyal/Gliriiltii orani, kullanilarak kontrol edilebilen faktorlerinin
(sicaklik, pH seviyesi, konveyodr hizi) etkisi minimize edilmeye ¢alisilmigtir. Taguchi deneyinden
sonra birbirleri arasindaki etkileri ve gilivenirligini hesaplamak amaciyla regresyon analizi ve
dogrulama deneyi uygulanmistir. Calisma sonucunda, pH seviyesinin 5,5, kaplama siiresinin 4
dakika ve sicakligin 28 °C olarak ayarlandiginda optimum sonuca ulasildigi bulunmustur.
Dogrulama deneyleri ve yapilan istatistiksel analizler ¢calismanin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.
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ABSTRACT

This study aims to optimize the phosphate coating parameters of an enterprise producing
steel doors in the electrostatic powder coating process. In order to save time and cost, the number of
experiments was reduced from 27 to 9 using the Taguchi L9 orthogonal array. While keeping the
iron phosphate coating process constant, variables such as temperature, pH level, and coating
duration were investigated. After painting the samples with the same paint brand, the effect of
phosphate coating on the paint was evaluated using a salt spray test. The effect of controllable factors
(temperature, pH level, conveyor speed) was attempted to be minimized using the Signal-to-Noise
ratio. Regression analysis and validation experiments were conducted to calculate the effects and
reliability among them after the Taguchi experiment. The study found that the optimum result was
achieved when the pH level was set to 5.5, coating duration was 4 minutes, and temperature was
28°C. Validation experiments and statistical analyses conducted provide evidence of the accuracy of
the experiment.
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Kaliteli iiriinlerin iiretimi, isletmelerde miisteri memnuniyeti ve giivenini saglamak icin
kritik bir faktordiir. Her diisiik kaliteli {iriin, sadece maddi kayiplara yol agmakla kalmaz, ayni
zamanda miisteri memnuniyeti ve giiven kaybina da yol agabilmektedir (Onal, 2021).

Uretim sektoriinde bulunan isletmelerde dikkat edilmesi gereken siireglerden birisi
metallerin boyanmasini saglayan elektrostatik toz boya siireci olmaktadir. Elektrostatik kaplama,
parcaciklarin yiiklenmesini, yiiklii parcaciklarin piiskiirtiilmesini veya atomizasyonunu ve yiiklii
parcacigin topraklanmis bir alt tabaka tizerine biriktirilmesini icermektedir (Prasad ve ark., 2016).

Kalite kontrolden ge¢ip miisteriye ulasan nihai iiriiniin nem, ¢evresel faktér vb. nedenlerden
dolay1 bir siire sonra boyanin kalkmasi ve metalin paslanmasi goriilmektedir. Bu nedenle
elektrostatik boya prosesinde ¢ikan kalite hatasi miisteriye ulasmadan ya da belirli bir siire gegmeden
bulunmasi zorlagsmaktadir. Dolayistyla elektrostatik toz boya siireclerinde potansiyel uzun vadeli
dayanikliligin1 saglamak amaciyla kapsamli analiz ve optimizasyon stratejilerinin gerekliligi
tizerinde ¢alisilmasi gerektigi sonucuna ulagilmstir.

Elektrostatik toz boya yapilirken metalin boya tutuculugunu artirmak, boya kiriciligini
azaltmak ve korozyonu engellemek amaciyla en onemli adimi fosfat kaplama olmaktadir.
Elektrostatik toz boya prosesinde fosfat kaplama yapilirken; fosfat kazaninin i¢ine konulan fosfat
miktari, fosfat kaplamada kalma siiresi, fosfatli suyun pH’1 ve fosfatli suyun sicakligi gibi faktorlerin
kontrol edilmemesi israfin ortaya g¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu faktorlerin kontrolsiiz
birakilmasi, iiretim isletmelerinde fosfat kaplama siirecinde gereksiz kayiplara ve verimsizlige yol
acabilmektedir. Fosfat kaplama, metal ylizeylerin elektrostatik toz boya hazirlanmasinda 6nem arz
etmektedir.

Bu calisma, celik kapi iiretiminde kullanilan elektrostatik toz boyanin fosfat kaplama
parametrelerinin optimizasyonuna saglamakta ve bu siirecte Taguchi deney tasarimi yonteminin

etkisini arastirmaktadir.

1.2. Fosfat Kaplama Nedir?

Fosfat kaplama, metallerin yiizey korumasini saglamak, boyama 6ncesi hazirlik yapmak,
korozyon ve paslanmayr Onlemek amaciyla kullanilan bir kimyasal kaplama yontemidir.
Elektrostatik toz boyama siireclerinde fosfat kaplamanin kaliteli uygulanmasi1 gerekmektedir. Ciinkii
toz boya uygulamalarinda kalite hatalar1 gozle goriilememekte ve zamanla boyanin kalkmasi gibi
sorunlara yol agarak miisteri sikayetlerinin artmasina ve giivensizlige neden olabilmektedir. Fosfat
kaplamanin temel amaci, boya islemine kadar yiizeyin paslanmasini engellemek, elektrik izolasyonu

saglamak ve siirtiinme nedeniyle aginmaya karsi direnci artirmaktir. Bu islem; demir, ¢elik ve ¢inko



yiizeylerinde kimyasal reaksiyonlarla bir fosfat tabakasi olusturarak korozyona kars1 dayaniklilik

kazandirmaktadir (Berk, 2004). Korozyonu etkileyen faktorler, Sekil 1.1.”de gdsterilmektedir.

‘ TUZLU HAVA ‘ ‘ MEMLI HAVA ‘ ASIDIK VE BAZIK ORTAM

KOROZYONU ETKILEYEN
FAKTORLER

ALKALIN ORTAM ‘ ‘ KiRLI HAVA ‘

Sekil 1.1. Korozyonu Etkileyen Faktorler

Korozyon, cevresel etkenlerle metalik materyallerin etkileserek yiizeysel ve kimyasal
degisikligine ugramasidir; tuzlu su, asidik ortamlar, nem gibi ¢esitli kosullarda goriilmektedir. Metal
kaplama, korozyon karsiti malzeme bozulmasi ve is kayiplarina kars1 yiizyillardir kullanilan etkili
bir yontem olmakta ve metalik yiizeylerin korunmasi amaciyla uygulanmaktadir (Deepak ve ark.,
2019). Ozellikle korozyon koruyuculugunu artirict kromat tabakasi olusturulmasi saglanmaktadar.
(Berk, 2004).

Korozyon ve asinma Onleme amaciyla, fosfat kaplama gibi ¢esitli koruyucu onlemler
endistriyel olarak uygulanmakta ve boya islemleri i¢in uygun bir zemin olusturmaktadir

(Caglaroglu, 2006).

1.3. Fosfat Kaplamayi Etkileyen Faktorler

Fosfat kaplama siirecini etkileyen baglica faktorler sicaklik, kaplama siiresi, fosfat
kaplamanin kimyasal etkinligi, tesisin basing prensibi ve nozul ¢aligma prensibi seklindedir. Yiizey
hazirliginda kritik bir degisken olan pH, fosfatlama reaksiyonlarinin ve kaplamanin metal yiizey
tizerinde homojen dagiliminin saglanmasinda O6nemli bir rol oynamakta; uygun pH seviyeleri,
kaplamanin yapismasini ve korozyona kars1 direncini artirmaktadir (Yaman ve ark., 2021).

Sicaklik, kimyasal reaksiyonlarin hizin1 ve kaplama kalitesini dogrudan etkilerken; kaplama
stiresi, kaplamanin yilizeye yapigmasini ve homojenligini belirlemektedir (Wang ve ark., 2006).

Nozul ¢alisma prensibi, fosfat ¢ozeltisinin yilizeye dagilimini ve kaplamanin esit sekilde

yayilmasini etkilemektedir (Akgiindiiz, 2019).



Kimyasal maddelerin yeterli konsantrasyonda kullanilmamasi, kaplama kalitesini
diisiirebilmekte ve esitsizliklere yol acabilmektedir (Darowicki ve ark., 2020).

Tesisin basig miktari ise, kaplama maddelerinin yiizeye homojen sekilde piiskiirtiilmesini
ve kaplama kalitesini etkilemektedir (MEB, 2012).

Bu faktorler, fosfat kaplamanin etkinligi ve metal yiizeylerin korunmasi agisindan dikkate
alimmalidir.

Kontrol edilebilen degiskenler olan pH, kaplama siiresi ve sicaklik parametrelerinin

optimizasyonu iizerinde ¢aligma yapilmistir.

1.4. Fosfat Kaplamanin Tiirleri

Fosfat Kaplama 3’e ayrilmaktadir ve Sekil 1.2.”de gosterilmektedir.

FOSFAT KAPLAMA

CINKO FOSFAT KAPLAMA DEMIR FOSFAT KAPLAMA MANGAN FOSFAT KAPLAMA

Sekil 1.2. Fosfat Kaplamanin Tiirleri

Fosfat kaplama tiirleri ve agiklamasi asagidaki gibidir (Ozden, 2020; Berk, 2004):

Cinko fosfat kaplama, metal yiizeylerin korunmasi ve islevselliginin artirilmasi amaciyla
farkli endiistriyel uygulamalarda tercih edilen yontem olmaktadir. Cinko fosfat kaplama, uzun vadeli
korozyon direnci gerektiren, Ozellikle otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan bir kaplama
yontemidir ve dis etkilere kars1 yiiksek dayaniklilik sunmaktadir; yaklagik 2-5 gr/m?2 kalinliginda bir
tabaka olusturarak, metal yiizey i¢in koruma saglamanin yani sira boyama iglemleri i¢in de uygun
bir temel hazirlamaktadir. Cinko fosfat kaplama piiskiirtme ve daldirma yontemiyle
uygulanabilmektedir.

Mangan fosfat kaplama, 6zellikle siirtlinmeye maruz kalan demir ve ¢elik pargalarinda tercih
edilmektedir. Yag emme kapasitesi sayesinde disli ve piston gibi parcalarda kullanimi yaygin
olmaktadir. Cinko fosfat kaplamaya gore daha yiiksek basing ve sicakliga dayaniklilik
gostermektedir.

Demir fosfat kaplama ise, tarihsel olarak en eski yontemlerden biri olmaktadir. Cinko fosfat

kaplamayla benzer sekillerde uygulanmaktadir. Cinko fosfat kaplamaya gore daha ekonomiktir.



Korozyon direnci ve diger fosfat kaplama tiirlerine gore daha diisiik olabilmektedir. Ancak ¢inko
fosfat kaplamaya gore ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir. 0,2-1 gr/m2 kalinliginda bir tabaka
olusturarak, sicaklik ve kaplama siiresi gibi parametrelerin kontroliilyle uygulanmaktadir. Cinko
fosfat kaplamadaki gibi piiskiirtme ve daldirma yontemleriyle uygulanilabilmektedir.

Tez galigsmasi yapilan iiretim isletmesinde demir fosfat kaplama kullanilmakta ve piiskiirtme

yontemiyle fosfat kaplama yapilmaktadir.

1.5. Calismanin Amaci

Miisterilerden gelen elektrostatik toz boyanin celik kapidan zamanla kalkmasi ve boya
catlamasiyla ilgili artan sikayetler sonucunda bu konuda ¢alisma yapilmasima 11k tutmustur. Bu
sikayetler, irtinlerin dayanikliligini ve estetik goriiniimiinii olumsuz yonde etkileyerek miisteri
memnuniyetini azaltmaktadir. Dolayisiyla, bu calisma; elektrostatik toz boya siirecindeki kusurlarin
ve hatalarin nedenini belirleyerek, {triinlerin kalitesini artirmayr ve miisteri memnuniyetini
saglamaktadir. Elektrostatik toz boya siirecinin kritik bir agamasi olan fosfat kaplamanin optimize
edilmesiyle iiriin kalitesini, iiretim verimliligini, miisteri memnuniyetini ve giivenini artirmay1
amaclamaktadir.

Bu c¢alisma, c¢elik kapi sektoriinde kullanilan demir fosfat kaplama siireclerinin
optimizasyonunu saglamaktadir. Fosfat kaplama iizerindeki pH, sicaklik ve kaplama siiresi gibi temel
faktorlerin etkileri, Taguchi deney tasarimi kullanilarak sistematik bir sekilde incelenmistir. Bu
arastirma, demir fosfat kaplama siirecinde karsilasilan sorunlarin temel nedenlerini belirlemeyi ve bu
stirecin verimliligini artirmak i¢in en etkili parametrelerin optimum kullanimimi saglamay1
amaclamaktadir. Elde edilen sonuglar, geleneksel yontemlere (gdzle muayene, 6l¢iim yapilmadan
usta deneyimiyle yapilan islemler vb.) gére daha etkili ve iistiin bir sonug sagladigini géstermektedir.
Bu ¢aligma, isletmelerin fosfat kaplama siirecini optimize ederek israfi onlemesine ve yiiksek kaliteli
iiriinler iiretmesine katkida bulunmayi amac¢lamistir. Deney maliyetlerini ve igletme yogunlugu
dikkate alinarak, L9 ortogonal dizini kullanilmis ve elde edilen veriler iizerinde regresyon analizi
yapilarak parametrelerin etkileri ve bu etkilerin giivenilirligi degerlendirilmistir.

Bu nedenle; elektrostatik toz boyanin kalkmasiyla ilgili yasanan sorunlarin ¢dziimiine
odaklanarak, isletmelerin rekabetci konumunu gii¢lendirmeyi hedeflemektedir. Sonu¢ olarak bu
calismanin amaci, fosfat kaplama yapilirken optimum ¢oziime ulasarak israfi 6nlemek ve yiiksek

kalitede triinler Giretmektir.

1.6. Orjinal Katki

Literatlir taramas1 yapilan calismalar arasinda elektrostatik toz boya, fosfat kaplama ve
Taguchi deney tasarimiyla ilgili ¢alisma bulunmaktadir. Ancak ¢elik kapi tiretiminde fosfat kaplama
parametrelerinin Taguchi deney tasarimi yontemiyle optimizasyon ¢aligmasi bulunamamistir. Elde

edilen bulgular, celik kapilarin dayanikliligin1 ve korozyona karsi direncini artirmak adina énemli



pratik bilgiler sunmakla birlikte, ayn1 zamanda malzeme kullaniminda tasarruf saglama konusunda
fayda saglamaktadir.

Bu calisma, yalnizca gelik kapilar i¢in korozyon direncini ve boya yapismasini iyilestirme
konusunda degerli bilgiler saglayacaktir. Ayrica sektordeki iireticiler tarafindan {iretim siireclerini
kolaylastirmak, {iriin kalitesini artirmak ve miisteri sikayetlerini azaltmak icin sistematik bir ¢ergeve
sunacak ve sonugta ¢elik kap1 imalat sektoriiniin genel rekabet giicii ve siirdiiriilebilirligi artiracaktir.
Endiistriyel iiretim siireclerinde kalite yOnetimi ve miisteri memnuniyeti odakli yenilikei

yaklasimlarin gelistirilmesine katki saglayacaktir.






2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiir taramas1 yapilirken fosfat kaplama, Elektrostatik Toz Boya ve Taguchi Deney

Tasarimu, ile ilgili makaleler ve tezler okunmustur.

2.1. Elektrostatik Toz Boya ve Fosfat Kaplama ile flgili Yapilan Calismalar

Caglaroglu (2006) AISI 1045 celiginin yorulmasina ve korozyon davranisina fosfat
kaplamanin etkisi lizerine ¢aligma yapmustir. Calismada 12 mm ¢apinda soguk ¢ekilmis AISI 1045
celiginden hazirlanmis mangan fosfat kaplama isleminin korozyon davranislari {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Deneyde Vickers sertlik ve yorulma deneyleri uygulanmistir. Fretting olayinin AISI
1045 celiginin korozyona ugrattigi gozlemlenmistir. Mangan fosfat kaplama islemi sayesinde
fretting yorulmasinin siiresinin artirdig1 sonucuna varilmstir. Fretting yorulma limiti kaplanmamis
durumda 282 MPa iken islem sonucunda 289 MPa’a yiikseltmistir. AISI 1045 ¢eliginin korozyona
kars1 direncini artirdig1 tespit edilmistir. Kaplamadan 6nce -491 mV olan korozyon potansiyeli,
kaplama isleminden sonra -249 mV degerine yiikselmistir.

Giilyasar (2010) tam faktoriyel deney tasarimi kullanarak fosfatlama oncesi 6n islem ve
fosfatlama parametrelerinin, kaplamanin ortalama kristal boyutu ve cukur korozyonu lizerindeki
etkilerini incelenmistir. Calisma BOSCH Sanayi ve Ticaret A.S’de yapilmistir. Fabrika dizel ve
benzinli arabalarin enjektorlerini liretmektedir. Enjektorlerin korozyona karsi direngli olabilmesi igin
cinko fosfat kaplama kullanilmistir. Seri iiretimde fosfat kaplamayi iyilestirmek amaglanmistir. Agir
calisma kosullarina sahip enjektor govdesinin yorulma 6mrii, dalgali yiikler, cukurlagsma korozyonu
tizerindeki etkileri de arastirilmigtir.

Kristal boyutu ve gukur korozyonu iizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in deneyler yapilmustir.
Bu ¢alisma i¢in iki agamali tam faktoriyel deney tasarimi kullanilmigtir. Deneysel sonuglar Minitab
programi {izerinden analiz edilmistir. Sonug olarak 60°C'ye yakin yiiksek sicaklik degerleri asirt
oyuklanma korozyonuna neden olmaktadir.

Giin ve ark. (2013) Sfero Chill dokiim kam millerinde mangan kaplamanin aginma direnci
iizerindeki etkisi lizerinde c¢alismiglardir. Kam millerinin mangan fosfat kaplama ile kaplanarak
asinma dayanimina olan etkileri arastirlmistir. Calisma yapilirken karsilagtirmali olarak mangan
fosfatli ve mangan fosfat olmadan eksantrik miller ayn1 anda dakikada 100 devir olacak sekilde 30
dakika calistirtlmistir. Kam milleri fosfat kaplama ile kaplanarak 2,8 kat daha az asindigi
gozlemlenmistir.

Hu ve ark. (2019) Q235 yumusak celigin korozyon direncini arttirmak i¢in Nano-MoS;
hizlandirici kullanilmistir. Cinko fosfat kaplama Nano-MoS;'nin faz bilesimi, morfolojisi ve yapisi
tizerindeki etkisi kaplamanin korozyon direnci arastirilmistir. Deneyler 50°C'de 5 dakika yagdan
arindirmak i¢in ve 40°C'de 20 dakika siireyle fosfat kaplama yapilacak sekilde uygulamislardir.

Sonug olarak Nano-MoS,, fosfatlama siirecini etkili bir sekilde destekleyebilmekte ve kaplamanin



mikro yapisini degistirebilmektedir. NanoMoS, matrise yapisabilmekte, ¢ekirdeklenme bolgesi
gorevi gorebilmekte ve metal iyonlarmi yakalayabilmekte, boylece yogun ve kalin bir kaplama
iiretilmesine yardimei olabilmektedir.

Ciftler (2019) Vites kutusunun fosfat kaplama prosesindeki fosfatlama banyolarmin
karakterizasyonu iizerinde calisma yapmistir. Oyak Renault otomobil fabrikasinda yapilan bu
calisma, vites kutusunun dislilerinin siirtinmesinden dolay1 ¢alismakta zorlandigi igin 1s1l islem
gordiikten sonra fosfat kaplama yapilmaktadir. Uygulanan fosfat kaplama islemiyle vites
kutusundaki dislilerin siirtlinmeden dolay1 caligsmakta zorlandigi icin 1s1l islem gordiikten sonra fosfat
kaplama yapilmaktadir. Uygulanan fosfat kaplama islemiyle vites kutusundaki dislilerin yiizeysel
ozellikleri degistirilerek otomobilin motorunun ¢aligma sirasinda yapilan yaglama sisteminin daha
verimli ¢alismasi saglanmistir. Caligma sirasinda yapilan yaglama sisteminin daha verimli ¢aligmast
saglanmistir. Fosfat kaplama islemi proseste herhangi bir kalite hatas1 ya da imalat verimsizligi
olmamakla birlikte kimyasal atiklar azaltilmaya c¢alisilmistir. Calisma sirasinda olusan ¢okelek
iizerinde kimyasal analiz ve XRD analizleri yapilmistir. Demir bulunan ortamda mevcut
termodinamik sartlar altinda ¢okelti olusturabilmektedir. Mevcut prosesteki ¢okelme
mekanizmasinda ise ¢alistigimiz pH araliginda kararli bilesiklerin ¢okeldigi belirlenmistir. PH 2,6
ve daha yiiksek pH degerlerinde olusan c¢okeltinin mangan hureaulite (Mn3(POs)2) oldugu
goriilmektedir. pH 2,6’ dan kiigiik degerlerde ise demir hureaulite (FePO4) olusumunun baskin oldugu
goriilmektedir. Banyo igerisinde pH degeri 2,6’dan biiyiik oldugu ve ¢ozelti igerisinde Mn*? iyonu
bulundugu siirece mangan hureaulite ¢okeleginin olusacagi anlasilmaktadir. Aktivasyon igleminin
yiizeyde kristallesme i¢in olusturdugu noktalarin kaplama prosesini kontrollii ilerlemesini sagladigi
SEM  goriintiilerinin  arasindaki tanecik boyut ve diizen farkliliklarindan kolaylikla
goriilebilmektedir. Aktivasyonsuz gerceklestirilen kaplama isleminde yiizeyde olusan kristal yapi
diizensiz ve farkli boyutlarda taneciklerden olusurken aktivasyon islemi ile yapilan kaplama
isleminde daha diizenli ve daha yakin tanecik boyutlarindaki kristal taneciklerden olusan bir yiizey
ortaya ¢ikarmaktadir

Oz ve ark. (2019) calisma ticari bir araca ait 6n fren diskleri kullamlmistir. Numune plazma
sprey teknigiyle Cr.O; ile kaplanmisti. TSE EN ISO 9227 standardina gore numuneler
degerlendirilmis olup diskin siirtiinme katsayis1 yiiksek dis yiizeyinin tahrip oldugu ve korozyon
testinde ise orijinal diskin yogun korozyona bagli kaldigi tespit edilmistir. Atalet dinamometresinde
alig(tir)ma ve 1s1l titresim (hot judder I-1I) testleri uygulanmistir. Bu alistirma testi, Do ve Dy adli iki
farkli disk tlizerinde gergeklestirilmis olup, siirtiinme katsayilari, sicaklik degisimleri, frenleme
performansi ve disk yiizey 6zellikleri {izerindeki etkileri incelemektedir. Elde edilen sonuglara gore,
Dy diski D; diskine kiyasla daha yiiksek bir ortalama siirtiinme katsayisina sahiptir ve her iki diskte
stirtiinme katsayisi 0,3"lin lizerindedir. Frenleme tekrar sayis1 60'tan sonra siirtiinme katsayisindaki
salinim daha kararli hale gelmis, disklerin 6n alisma evresini tamamladigi gozlemlenmistir. Ayrica,

Dy diskinin sicaklik degeri D, diskinden diisiik olup, ilk 20 frenleme testinden sonra daha stabil bir



fren tork degisimi sergileyerek daha iyi bir frenleme performansi ortaya koymustur. Disk ylizey
piirtizliiliik degerlerinde azalma gozlemlenirken, korozyon testi sonuglari, kaplamasiz disklerin daha
fazla korozyona maruz kaldigini1 ve dayanikli kaplamalarin 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Jiang ve Cheng (2019) Cinko fosfat (ZP) kaplama, plaka benzeri deney numunesine, kiigiik
fosfofillit ile esas olarak hopeitten olusan tek adimli bir firgalama yontemiyle bina c¢eligine
uygulanmstir. Deneyler Q235 geliginden yapilmis 10 x 20 mm?® hacimli silindirik alt tabakalar
iizerinde gergeklesmistir. Fosfatlama banyo ZnO (50 g/1), HNO3 (60 ml/L), H3PO4 (30 ml/L), NaCIOs
(4 g/L), sitrik asit (10 g/L), amonyum molibdat (2 g/L) ve sodyum dodesil siilfat (10 g/L), pH degeri
2,1'dir. Numuneler oda sicakligindaki fosfatlama banyosuna batirilan fir¢a ile 7,5 dk/m2 hizinda bir
ile ii¢ kez arasinda firgalanmistir. Bu ¢alismada, ¢inko fosfat (ZP) kaplamasi, kolay uygulanabilen
tek adimli fircalama yontemiyle yapr ¢eligi {lizerine uygulanmistir. Elde edilen kaplama, plaka
benzeri bir morfolojiye sahip olup, umutit ve kiigiik fosfofillit igeren bir faz bilesimine sahiptir.
Ayrica, bu kaplamanin gelismis korozyon direnci, beton yapilarinda kullanilan bina ¢eliginin
dayanikliligini artirma potansiyelini gostermektedir. Kaplama, agirlikga %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
gelismis korozyon direnci gostererek beton yapilardaki bina celigi icin dayanikli bir korozyon
Onleyici yiizey haline gelmistir.

Polyakov ve ark. (2021) ¢elik iizerinde olusan korozyonun ¢inko fosfat kaplama ile
Onlenmesinin ¢aligmasi yapilmistir. Bir ¢elik iizerinde sliperhidrofobik kaplamalarin olusma olasiligi
incelenmistir. Yiizeyin koruyuculugu ve kimyasal durumunu desteklemek amaciyla yapilmistir. Bu
caligma, 0.0864 dm’ alanli diisiik karbonlu c¢elik 6rneklerine uygulanan siiperhidrofobik
kaplamalarin korozyon direncini degerlendirmektedir. Celik drneklerine 10 pm kalinliginda ¢inko
tabakasi elektroforezle uygulanmis ve ardindan stearik asit kullanilarak siiperhidrofobik bir kaplama
olusturulmustur. Caligmanin sonuglar1, olusturulan kaplamanin ¢inko kapli ¢elik yiizeyinin korozyon
direncini artirdigini ve 6zellikle tuzlu ortamlarda dayaniklilig giiclendirdigini gostermektedir.

Yargi¢ ve ark. (2021) yaptig1 calismasinda otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan
F899 ve F990 sicak-dovme dokiim malzemeleri iizerine ekonomik iki tiir kaplamanin (Zn+kataforez)
birlestirilerek diisiik mikronlarda yiiksek korozyon performansina sahip dokiim parcalarin
iiretilmesini saglamaktadir. Calisma kapsaminda, alkali Zn/Zn-Fe/Zn-Ni ve asitli Zn/Zn-Ni
kaplamalarin ardindan kataforez kaplama uygulanmistir. Sicak-dévme dokiim parcalarin
karakterizasyonu amaciyla ¢esitli testler uygulanmis, ancak o6zellikle tuz sisi testi {izerinde vurgu
yapilmigtir. Tuz sisi testi sonuglari, malzemelerin dayanikliligini ve korozyon performansini
degerlendirmek agisindan onemli bilgiler sunulmustur. Yapisma dayanim testi ve adhezyon testi
sonuglarina gore, malzemelerin kopma mukavemeti 263-493 psi aralifinda degismektedir.
Calisgmanin genel sonuglari, alkali kaplamalarin kataforez kaplamayla istenilen performansi
saglamadigini, ancak asitli kaplamalarin 6zellikle tuz sisi testinde uygun korozyon performansina
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Tuz sisi testinde asitli kaplamalarin, diisiik maliyetli kaplama

islemleri i¢in tercih edilebilecegi sonucuna varilmigtir.



Baloyi ve ark. (2023) Caligsma, agirlik¢a %3,5 NaCl ¢ozeltisinde AA6061 alasimi ve HDG
celigi iizerindeki fosfat doniisiim kaplamalarinin korozyon performansini arastirmigtir. Numuneler
scotch brite ve biitil glikol solventi ile mekanik olarak parlatilmistir. Parlatma isleminin ardindan
numuneler hemen 50 °C c¢alisma sicakliginda %10’luk KOH yag alma banyosunda 150 saniye
bekletilmistir. Korozyon direnci i¢in en uygun kosullar, 90 saniye boyunca 118 mg/L F-—
konsantrasyonuyla 45 °C'de biriktirilen bir fosfat kaplama olarak belirlenmistir. Cinko iyonlarinin
kaplama tizerinde minimum etkisi olmustur. SEM sonuglari, 45 °C'de elde edilen fosfat kaplamalarin
90'1 yillar i¢in 118 mg/L'lik F— konsantrasyonu daha diizgiin ve siirekliydi ve bu nedenle incelenen
elektrolitte en iyi korozyon performansina sahipti. SEM sonuglari, aliiminyum fosfat, AA6061
alasimina kiyasla HDG c¢eligi {izerinde fosfat kristallerinin daha hizli ¢ekirdeklendigini ve
biiylidiigiinii ve ¢inko fosfat kaplama gelisimini engelledigini gostermistir.

Zhang ve ark. (2023) korozyon direnci elde etmek amaciyla 16Mn ¢eligine ultrasonik islem
gérmiis cinko-mangan fosfat kaplamalar uygulanmistir. Celik yiizeyi ¢esitli zzmpara dereceleriyle
cilalanmis, kimyasal yag giderme ve korozyon aktivasyonu islemleri uygulanmistir. Cinko-mangan
fosfat kaplama, farkli uygulama yontemleriyle cesitli kaplama ornekleri elde edilmistir. Yiizey
morfolojisi, kaplama kalinlig1 ve korozyon direnci test edilmistir. Bulgular, uygulama yontemlerinin
kaplama morfolojisi ve kalinlig1 tizerindeki etkisi ile ¢inko-manganez fosfat kaplamalarin korozyon
direnci arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. Calisma, ¢inko-manganez fosfat kaplamalarin g¢elik
substratlarin korozyon direncini artirmada potansiyel bir strateji olabilecegine isaret etmektedir.
Optimum uygulama yontemi, korozif ortam penetrasyonunu 6nemli 6l¢iide engelleyen kompakt ve
kalin bir kaplamaya yol agmistir. 135 W ultrasonik gii¢le islenen kaplama, 12,2 pm kalinlik,
uzatilmis damlama 6nleme siiresi (236 s) ve gelistirilmis yiik transfer direnci (5696 Q ¢cm?) ve diisiik
frekans empedans modiilii (4625 Q cm?) ile en iyi performans1 gdstermistir. Genel olarak, uygun
uygulama yontemi ile islenmis kaplama iistiin korozyon direnci gostermis ve ingaat uygulamalarinda
16Mn c¢elik i¢in etkili yiizey korumasi saglamistir.

Ayoola ve ark. (2023) calismasinda, A36 yumusak celik {izerinde kalsiyumla modifiye
edilmis ¢inko fosfat kaplamanin korozyon Onleyici performansini arastirmistir. Kalsiyum oksit
konsantrasyonlari, sicakliklar ve daldirma siirelerindeki degisimleri iceren kaplama islemi igin
optimum kosullar, gelismis antikorozif 6zelliklere sahip tek tip bir kaplama ile sonuglanmistir.
Gorsel inceleme ve SEM/EDS analizi kaplamanin etkinligini dogrulamaktadir. Freundlich
adsorpsiyon izotermi, belirlenen Kags and Agas degerlerinin gosterdigi gibi, A36 yumusak celik
iizerinde kalsiyum ve ¢inko partikiillerinin fiziksel temelli adsorpsiyonunu dngdrmektedir. Cinko
fosfat banyosuna kalsiyum eklenmesi, A36 yumusak ¢elik yiizeyinde miikemmel ve homojen bir
kaplamanin olusumunu oOnemli Olglide artirmustir. 80 °C'de gerceklestirilen ve kalsiyum
konsantrasyonunun 2,5 g/L oldugu kalsiyum modifiye fosfatlama islemi, A36 iizerinde daha iyi ve
daha homojen bir kaplama saglamis, bu durum fiziksel inceleme ve taramali elektron mikroskop

analizi ile dogrulanmigtir. Ayrica, Freundlich adsorpsiyon izotermi, inhibitér molekiillerin A36
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yumusak ¢elik yiizeyindeki adsorpsiyonunu tahmin etmek i¢in uygun bir model olarak belirlenmis
ve R? degerleri yaklasik olarak 1 olarak bulunmustur.

Gad ve ark. (2023) AA2198-T851 aliiminyum alagiminin yapisal biitiinliigiini ASTM B-
117 standartlarina gore yapilan ndtr tuz sisine maruz birakma ve batirma testlerinde korumak
amaciyla model organik kaplamalara cerium 4-hidroksisinnamat (Ce(4OHCin)3) ve stronsiyum
cinko fosfosilikat (SZP 391) adl1 antikorozif pigmentler eklenmistir. Kapli 6rnekler, alttaki tabakay1
gormek icin ¢izik atmistir. 840 saatlik tuz sisi testi ve su gecirmezlik testi testinin ardindan, maruz
kalan ve maruz kalmayan ornekler taramali elektron mikroskobu (SEM), interferometri, X-1s1n1
fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) kullanilarak
karakterize edilmistir.

SEM ve interferometri sonuglari, organik kaplamalardan gelen biiyilk inhibitor
kiimelesmelerinin ¢éziinme ve salinma nedeniyle goreceli olarak piiriizlii bir yiizey morfolojisi ve
gozenekli aglar olusturdugunu gostermistir. Bu aglar, inhibitér maddelerin tasinmasi igin bir yol
saglamaktadir. Sizan inhibitér maddeleri, ¢izik ylizeylerde koruyucu bir film olusturmus; XPS
analizi ise koruyucu maddelerin oksidasyon durumunu belirleyerek bilgi saglamistir. EIS ¢aligmasi,
adsorbe edilen filmin impedans modulusiinii 6nemli Ol¢lide artirarak inhibitdriin koruyucu
ozelliklerini dogrulamistir. Koruyucu filmler monokatmanli bir yap1 sergilemistir.

Michla ve ark. (2023) yaptig1 ¢alismada 2 saat boyunca 530, 560 ve 580 °C'de degisen
nitridleme sicakliklarinin, 17-4 PH ¢eliklerin eklemeli imalat (AM) ile iiretilmis olanlarinin korozyon
direnci tizerindeki etkilerini, 104 saat boyunca tuz sisi testi yontemi kullanarak incelenmistir. Bu
analiz, eklemeli imalat siirecinin yapildig1 yonde siitun seklinde tanelerin varligini gostermistir. Tane
boyutu rafine edildik¢e ve ¢okeltilerin miktari arttikca, nitridleme sicakligr arttikga artmistir. Analiz
sonuglari, 580 °C'de minimum agirlik kaybinin gézlendigini, ylizeyde pasif oksit tabakasi ve azot
acgisindan zengin ¢okeltilerin olusumu gozlemlenmigtir. X-1s1m1 kirinimi (XRD), tuz sisi testi
sonrasinda nitridlenmis ornek iizerinde Cr2N, (Fe, Cr)4N, (Fe, Cr)2-3N, Fe,O3;, FeOOH ve Cr,03
bilesiklerinin varligin1 géstermistir.

Peng ve ark. (2023) Al-Zn—-Mg—Cu alasimi ile paslanmaz celik arasindaki galvanik
korozyonu inceleyerek, deneysel testler ve COMSOL simiilasyonu kullanmustir. Alasim numuneleri
tuz sisi testi uygulanarak celikle eslestirilmis ve monomer numuneleriyle karsilagtirilmistir. Kinetik
egriler, agirlik kaybinin kuvvet fonksiyonunu takip ettigini gostermistir. ilk durumda kuvvet
fonksiyonu 0,33, ikinci durumda ise 0,38'tir. 128 saatlik korozyon siiresinde, celikle eslestirilen
numunelerin agirlik kayb1t monomer numunelerinin ti¢ katidir.

COMSOL simiilasyonu ve eslesen polarizasyon egrisi analizi, galvanik korozyon bolgesinde
potansiyel ve akim yogunlugunu sirastyla-0.67 V ve 13.6 A/m? olarak, agikta kalan korozyon
bolgesinde ise-0.82 V ve 3 x 10—3 A/m? olarak belirlemistir. Galvanik korozyon bolgesinin genisligi,
korozyon siiresinin artmasiyla 501 pm'den 1980 um'ye ¢ikmustir. Al-Celik eslestirmesinden

kaynaklanan yiiksek aki yogunlugu, Galvanik korozyon bolgesinde (>200 x 200 um) biiylik ¢apl
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korozyon ¢ukurlarina neden olmustur. Bu durum agikta birakilan korozyon bdlgesindeki (60 x 60
um) daha biiyiiktiir.
2.2. Taguchi Deney Tasarimu ile lgili Yapilan Cahsmalar

Meral ve ark. (2011) delik delme islemlerinde kaplamali ve kaplamasiz matkaplarin
performanslarin1 kesme parametrelerine bagli olarak etkisini incelemis ve optimum isleme
kosullarini belirlemistir. Taguchi L9 ortogonal diizlemine gore yapilan deneylerde sinyal/giiriiltii
(S/N) orani1 degerlendirmesi kullanilmistir ve Minitab 15 yazilimiyla kontrol faktorleri belirlenmistir.
Varyans analizi (ANOVA) ile kontrol faktdrlerinin sonuglara etkisi degerlendirilmis ve dogrulama
deneyleri ile optimizasyonun basariyla uygulandig1 gosterilmistir. Sonuglar, Taguchi ydnteminin
hizl faktor tespiti, zaman ve maliyet tasarrufu saglayarak iirlin kalitesini artirdigini1 vurgulamaktadir.
Ayrica, TiAIN kaplamali matkaplarin kaplamasiz HSS matkaplara gore daha yiliksek performans
gosterdigi ve kesme kuvvetini etkileyen en biiyiik faktorlerin ilerleme degeri ve matkap capi oldugu
bulgularina ulasilmistir. Yiizey piiriizliliigli sonuglarinin ise matkap ¢api1 ve ilerleme orani artisi ile
dogru orantili olarak arttig1, kesme hizi artis1 ile ters orantili olarak azaldigi gozlemlenmistir.
Optimum isleme kosullart matkap ¢apinin en diisiik seviyede, kesme hizinin ise en yiiksek oldugu
durumda elde edilmistir.

Bhalamurugan ve Prabhu (2015) yas boya prosesinde ABB marka boya robotunun
performansim degerlendirmek amaciyla Taguchi ve Gri iliskisel Analiz yontemleri kullanilmistir.
Bu ¢alismada, HVLP (yiiksek hacim diisiik basing) tipi manuel boya tabancasinin robot ucuyla
entegrasyonu iizerine odaklanilmustir.

Belirlenen faktorler (bagimsiz degiskenler) tabancanin hareket hizi, tabanca mesafe uzakligi
ve basingtir. Bagimli degiskenler ise kuru film kalinhig1 degiskenligi, yilizey sertligi ve kuru film
yapigma Ozelligidir. Deney sonuglarina gore, ¢ikti performansini en fazla etkileyen girdi faktoriiniin
tabanca mesafe uzakligi oldugu gézlemlenmistir.

Bu bulgular, HVLP tipi manuel boya tabancasinin yas boya prosesindeki performansini
optimize etmek icin tabanca mesafe uzakliginin 6zenle ayarlanmasi gerektigini vurgulamaktadir.
Taguchi ve Gri Iliskisel Analiz yontemlerinin birlesimi, boya robotlarinin verimliligini artirmak ve
istenilen kalite Ozelliklerini saglamak amaciyla sistematik bir yaklagim sunmaktadir.

Karidkar ve Mali (2017) tarafindan yapilan calismada, toz boya prosesindeki proses
parametrelerinin optimal ayarlarini belirlemeye yonelik bir calisma gergeklestirilmistir. Deney
tasarimi yontemleri arasinda Taguchi yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada bagimsiz faktorler toz
boya tabanca uzaklig1 ve toz boya tabanca hizi olarak belirlenmis, sonucunda ¢ikan parametreler ise
kuru film kalinlig1 ve kuru film mikro yapisi olarak belirlenmistir. Calismada Minitab programindan
faydalanilarak elde edilen ana etki grafigi, etkilesim grafigi ve kontur grafikleri gibi analitik araclarla
sonuglar degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, kuru film kalinligi {izerinde tabanca uzakliginin tabanca hizindan

daha belirgin bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, tabanca ile hedef parga arasindaki
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uzakligin azalmasi ve tabanca hizinin diismesinin kuru film kalinligina ve istenmeyen boya yiizey
yapisina neden oldugu goézlemlenmistir. Bu sonuglar, toz boya prosesinde optimal performans elde
etmek i¢in tabanca uzaklig1 ve tabanca hizinin dikkatlice ayarlanmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Yagmur ve ark. (2017) yapilan bu ¢alismada AISI 1050 ¢eliginin delinebilirlik Taguchi
deney tasarimiyla performansi incelenmistir. Bagimsiz degisken olarak kesme hizi, ilerleme hiz1 ve
kesici takim olarak belirlenmistir. Kesme hizi TiN — TiAN — TiCN kesici takimlar, ilerleme hiz1 0,15
—0,20 — 0,25 mm/dev ve kesme hiz1 75 — 90 — 108 m/dk seklinde belirlenmistir. Deneyler Taguchi
L18 ortagonal dizisine gore yapilmistir. Optimum ¢oziim olarak kesme hizi1 90 m/dk ilerleme hizt
0,15 mm/dev olarak bulunmustur.

Chidhambara ve ark. (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, yas boya robotlarinda
boya kalinlig1 optimizasyonu Taguchi yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alisma kuru film
kalinligin1 maksimize etmek amaciyla yapilmistir. Calismada, yas boya robotlarinin performansini
etkileyen faktorleri anlamak amaciyla 5 seviyeli 3 faktor kullanilmistir. Bu faktorler, yas boya debisi,
tabanca kafasi havasi ve viskozite olarak belirlenmistir. Yapilan ANOV A analizi sonuglari, kuru film
kalinligini en fazla etkileyen faktorlerin tabanca kafasi havasi (%51,05) ve boya debisi (%38,78)
oldugunu gostermistir. Ote yandan, viskozitenin énemli dl¢iide etkilemedigi tespit edilmistir. Bu
bulgular, yas boya robotlarinda boya kalinlig1 optimizasyonu igin tabanca kafasi havasi ve boya
debisi parametrelerine odaklanmanin gerekliligini vurgulamaktadir.

Emre (2019) Bu ¢aligmada, mukavemet ve kaynak ¢ekirdek geometrisinin optimizasyonu
icin ¢esitli kaynak parametrelerinde TWIP ¢elik saclar nokta direng kaynagi ile birlestirilmistir.
Taguchi analiziyle belirlenen nokta direng kaynakli TWIP ¢eligi i¢in en uygun ¢ekme makaslama
dayanimi ve kaynak cekirdek capini veren kaynak parametresi 7 kA kaynak akimi ve 20 ¢evrim
kaynak zamani (A2B3) olarak belirlenmistir. Ayrica ¢ekme makaslama dayaniminin degisiminde en
onemli kaynak parametresi, %82,9 oraninda bir PCR ile kaynak akimi olarak bulunmustur. Kaynak
cekirdek capi icin en dnemli kaynak parametresi ise %75,5'lik bir PCR ile kaynak zamani olarak
bulunmustur.

Wang ve ark. (2020) calismasinda, karmasik mekanik parcalarin uygun maliyetli tiretimini
yapmak amaciyla toz metalurjisini kullanmakta ve sekillendirme agamasinda paralelligini etkileyen
faktorleri analiz etmek i¢in L9 ortogonal dizini uygulanarak Taguchi deney tasarimi yontemini
uygulamistir. Her biri iki seviyeli alti makine i¢in ayar faktori aragtiritlmistir. Sonuglar, iki {iriin i¢in
ortalama paralellik degerlerinde %55,73’ten %49,44’e 6nemli bir azalma oldugunu gostermistir.

Calisma, Taguchi yontemiyle tanimlanan optimum parametre ayarlarinin {iriin veriminde ve
iiretim maliyetinde es zamanl iyilestirmelere yol actigim1 gostererek deneyin tekrarlanabilirligini
dogrulamaktadir.

Onal (2021) yaptig1 calismada plastik enjektor kaliplama teknigiyle iiretilen diigme i¢ gobek

pargasi ele alinmistir. 6 seviye 1 faktor, 3 seviye 6 faktor olmak iizere 7 faktor tespit edilmigtir.
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Taguchi optimizasyon yonteminden faydalanilmis olup L18 ortogonal dizini kullanilmigtir. Cekme
miktarinin etkisi incelenmis olup 0,03’ten 0,01’e diistiigli gorilmiistiir.

Prabhakaran ve ark. (2021) caligmasinda, -190°C'de kriyojenik islem yoluyla OHNS
celigindeki madde ozelliklerinin iyilestirilmesini arastirmaktadir. Bir kriyo islemci ve Taguchi
yontemi kullanilarak sogutma hizi, sivi nitrojen akig hizi ve bekletme siiresi gibi faktorler igin
optimum kosullar belirlenmistir. Kriyojenik islemden sonra farkli sertlik araliklar1 elde edilmigtir
(57-65 HRC). Maksimum sertlige ulasilmistir. 6 C/dk sogutma hizinda, 3 m/s akis hizinda ve tutmada
30 saatlik siirede deney uygulanmistir. Sonug olarak minimum asinma orani 5 C/dakika, 1 m/s akis
hiz1 ve 38 saatlik tutma siiresinde elde edilmistir. Asinma orani 0,102-0,342 mm3/dak. bulunmustur.
Varyans testiyle nitrojenin akis hizinin sertlik (%71,94) ve asinma orani (%32,65) tizerinde en gii¢lii
faktor oldugu goriilmiistiir. Varyans testi, kriyojenik islemin OHNS c¢eliginde madde 6zellikleri,
ozellikle de sertlik ve asinma orani iizerindeki olumlu etkilerini vurgulamistir.

Gurugubelli ve ark. (2022) calismasinda, Taguchi yaklagimimi kullanarak hizi, kesme
stvilarint ve kesme derinligini optimize ederek ENS celiginin CNC torna tezgahinda tornalama
stirecini aragtirmaktadir. Kesme hizi, kesme sivilar1 ve kesme derinligi gibi parametreler ii¢ farkl
seviyede incelenmistir: 1000 rpm, 1500 rpm ve 2000 rpm igin kesme hizi; servo yagi, palm yagi ve
aycicek yagi icin kesme sivist; ve 2 mm, 2.5 mm ve 3 mm igin kesme derinligi seklindedir. Yiizey
puriizliligl, kesme sivisi orani, kesme derinligi ve spindle hizi tarafindan temel olarak
etkilenmektedir. Kesme sivisi arttik¢a yilizey puriizliiliigii de artmigtir. Kesme derinligindeki artig
baslangicta artmig, sonra azalmigken, spindle hizindaki artisla birlikte azalmigtir. Sonug olarak, islem
parametrelerinin optimal kombinasyonu 2000 rpm, aygicek yagi ve 3 mm olarak belirlenmistir.
Yiizey piirtizliliigi dikkate alinmakta ve L9 ortogonal dizilimi ile yapilan deneyler, optimize edilmis
parametreler araciligiyla tatmin edici yiizey kalitesi elde edildigini dogrulamaktadir.

Daniyan ve ark. (2023) caligmasinda, Taguchi yontemi kullanilarak yiiksek performansh
bir alasim olan TicAl4V icin tornalama parametreleri optimize edilmistir. Kesme hizi, yilizey
pliriizliliiglinii en aza indirmek icin en etkili faktor olarak belirlenmistir. Fiziksel deneylerle
dogrulanan Taguchi metodolojisi sonuglari, yiizey piiriizliiliigiine en biiyiik katkinin kesme hizindan
(%71.27), ardindan ilerleme hizindan (%15.46) ve en diisiik katkinin derinlik kesiminden (%13.27)
geldigini gostermektedir. En diigik yiizey piiriizliiliiglinii saglayan optimal islem parametreleri
(ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligi) kombinasyonu, ilerleme hizi 0.25 mm/dk, kesim
derinligi 0.75 mm ve kesme hizi 100 m/dk'dir. Minimum yiizey piiriizliliigii icin optimum
kombinasyon piiriizliiliigii ile TisAlsV tornalama sirasinda iistiin yiizey kalitesi elde etmek ic¢in
degerli bilgiler saglamaktadir.

Rekha ve ark. (2023) calismasinda, Taguchi teknigi ve Gri iliskisel Analiz kullanarak
Ostenitik SS304 (paslanmaz ¢elik tiirii) i¢in silindirik taglama optimizasyonunu arastirmaktadir.
Taslama parametreleri olarak is pargasi hizi, boyuna ilerleme, enine ilerleme, sogutma sivisi akig

hizi, ylizey piiriizliiliigii ve malzeme kaldirma orani iizerindeki etkilerini incelenmistir. Her iki yanit
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kriterini de karsilayan optimum taglama iglemi parametreleri is hiz1 = 20 m/dak, boyuna ilerleme =
6 m/dak, enine ilerleme = 0,02 mm, sogutucu akis hizi = 1,43 1/dak seklinde yapilmistir. Gri iliskisel
analiz teknigi kullanilarak tahmin edilmistir.

Hermawan ve ark. (2023) calismasinda, betonda gelik donatinin baglanma 6zelliklerini
arastirmaktadir. Karigim tasarimlari, Taguchi yontemi ile bakteriyel iyilestirici ajan (BAC) ve kristal
katkilar (CA) kullanilarak optimize edilmistir. Daha diisiik su-¢imento orani (w/c), daha yiiksek ince
oran (FR) ve iyilestirici maddelerin dahil edilmesiyle basing dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir.
Catlaksiz durumdaki bag mukavemeti BAC veya CA ile artirilirken, ¢atlaklar bu mukavemeti
azaltmaktadir. Iyilesme, 6zellikle uzun siirelerde hafif bir iyilesme gdstermekte ve bu galisma, catlak
kapanmasint ve kalsiyum karbonatlar1 iyilesme {iriinleri olarak tanimlamaktadir. Taguchi
metodolojisi kullanilarak yapilan deneylerde, kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine en fazla katk
sagladigi, bunu ilerleme hizi ve kesim derinliginin takip ettigi belirlenmistir. Optimal islem
parametreleri kombinasyonu, ilerleme hizi 0.250 mm/dak, kesim derinligi 0.75 mm ve kesme hizi
100 m/dak olarak 6nerilmistir.

Ogbonna ve ark. (2023) calismasindaki amaci, AISI 1008 yumusak ¢elik ve AISI 316
Ostenitik paslanmaz celigin alin birlestirmelerinde Gaz Metal Ark Kaynagin1i (GMAW) optimize
etmektedir. Hibrit Gri tabanli Taguchi yontemi kullanilarak kaynak parametreleri (akim, voltaj ve
gaz akis hiz1) optimize edilmistir. Optimum parametreler akim: 180 A, voltaj: 14 V, gaz akis hizi: 19
1/dak seklinde olup fiizyon bolgesinde gerilme mukavemeti, akma mukavemeti, yiizde uzama ve
sertlikte iyilesme ile sonuglanmaktadir. Gerilim en etkili parametre olarak %63,76 oraninda katki

saglamistir.

2.3. Literatiir Taramasi I¢in Ozet Tablo

Fosfat kaplama ve elektrostatik toz boya ile ilgili 6zet tablo Cizelge 2.1.”de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Fosfat Kaplama ve Elektrostatik Toz Boya Ozet Tablo

FOSFAT KAPLAMA ve ELEKTROSTATIK TOZ BOYA iLE ILGILi YAPILAN CALISMALAR

Deneyde
Yazar Yil Calismanin Konusu Kullanilan Ciktilar
Malzemeler
AISI 1045 ¢eliginin fretting yorulmasina ve F=100 MPa Mangan fosfat ile
Caglaroglu 2006 |korozyon davranisina fosfat kaplamanmn basmcinda AISI [koruyuculugu artmig
etkileri 1045 celigi AISI 1045 celigi
Fosfatlama 6ncesi 6n iglem ve fosfatlama . 60°C'ye yakan yitksek
.. . . AISI 1045 ¢eligi [sicakliklarda oyuklanma
Gilyasar 2010 |parametrelerinin, kaplamanm ortalama kristal .
. . .. . |numunesi korozyonu olan AISI
boyutu ve ¢ukur korozyonu tizerindeki etkileri .
1045 celigi
Glin ve Stfero Chill dokiim kam millerinde mangan S‘f.erf) C}_l,ﬂl 2,8 kat (.1ah2t a,Z, aginmis
- 2013 . Ce . .. |dokiimli kam  |sfero chill dokiim ve
Ozaydn kaplamanin agmma direnci tizerindeki etkileri o o
milleri kam milleri
Hu
’ MoS?2 il
Muhammad, Nano-MoS2'nin kaplamanm faz bilesimi, NanoMoS ?.e .
... . e . Q235 yumusak |fosfatlama siireci
Wang, Ma, 2019 |morfolojisi ve korozyon direnci tizerindeki . .
g celik desteklenmis Q235
Du, Fan,Cao, etkileri umusak celik
Zhao Y sax e
. Vites kutusunun fosfat kaplama prosesmdeh Celik Daha diizenli ve
Ciftler 2019 |fosfatlama banyolarmmn karakterizasyonu malzemeden . .
. ool birbirine yakmn tanecik
tizerinde etkileri olusan parcalar
7 mm dis, 150
mm i¢ ¢apa, 22 o ..
0z, Demir, Plazma Sprey Teknigi ile Cr203 Kaplanmis  |mm kalmliga, DO ve .].)1 dlsk.l.ne"gore
o o daha yiiksek siirtiinme
Sagroglu ve 2019 |Fren Diskinin Frenleme Performansmm 5328,73 g
. . .. , katsayis1 ve frenleme
Yakut Deneysel Olarak Incelenmesi kiitleye sahip erformans
olan DO ve D1 P
disk
Q235 ¢eliginden
. Tl."ek .adlmh flr(;alar?a yoFlt.erplyle bina celigi yapilmis 1'0 x 20 Dayanikh bir korozyon
Jiang ve Cheng| 2019 |iizerine korozyon dnleyici ¢inko fosfat mm3 hacimli onleyici Q235 celigi
kaplama silindirik alt 4 eiel
tabakalar
Kocatiirk,
Zeren, Soguk Dévmede Kullanilan Yiizey Islem
2020
Yurttas, Metotlar1
Toparh
Polyakov, Korozyon direncinin
Botryakova, Celik iizerinde stiperhidrofobik ¢inko - - Y
. .. Diigiik karbonlu |arttigi ve tuzlu ortamda
Glukhov, 2021 |kaplamalarin olusumu ve korozyon 6nleyici . e
s e celik dayaniklihgr giiglii diisiik
Red'kina ve ozellikleri .
karbonlu ¢elik
Kuznetsov
Katofs kapl. 1
Yaretc. Eren Sicak-Dévme Dokiim Malzemelerin "ak(s)eirif)roazp ?)Ir?a(li)i/r:nci
86 2021  |Performans Ozelliklerini iyilestirmeye Yénelik |F899 ve F990 > - 4
ve Ozbay saglayan F899 ve F990
Kaplama Kosullarinin Karsilagtiriimasi . e
dovme geligi
Cinko fosfat kaplamayla
Bolavi 10mm *10 mm |fosfat kristallerini ve
MO la 3(]11,’ 2022 AA6061-HDG gelik iizerine uygulanan ¢inko |boyutunda hizl ¢ekirdeklenmeyi
aleds, ve fosfat kaplamalarin korozyon performansi AA6061-HDG |engelleyen 10mm *10
Andrews i
celigi mm boyutunda AA6061-
HDG c¢eligi
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Cizelge 2. 1’in Devami

Korozyon direnci saglamak amaciyla 16Mn

135 W ultrasonik
isleme, 12,2 um kalinlk,
236 s damlama 6nleme,

Zhang, Ch . o . -
ve a,l;agn en 2023 |¢elige ultrasonik iglem gdrmiis ¢inko-mangan |16Mn c¢eligi 5696 Q cm?2 yiik
fosfat kaplamalar uygulamasi transfer direnci, 4625 Q
cm?2 disiik frekans
empedans
Ayoola .
; . . S 2.5 x 2.5 80 °C'deki 2.5 g/L
Durodola, Kalsiyumla modifiye edilmis ¢inko fosfat cm . e g/
e . cm A36 kalsiyum modifiye
Babalola, 2023 |kaplamanin A36 yumusak gelik tizerindeki ) . . .
.. N e yumusak ¢elik |fosfatlama ile homojen
Adeniyi ve korozyon o6nleyici etkileri
. plakasi kaplama
Ilobinso
Cerium 4-
Gad. Zhou Organik kaplamalardan sizan antikorozif AA2198-T851 |hidroksisinnamat ve
L 01’1 ve El’na d 2023 |pigmentlerin inhibisyon mekanizmast: Tuz sisi [aliiminyum stronsiyum ¢inko
4 testi ve daldirma testi arasinda karsilagtirma alagimi fosfosilikat i¢eren
organik kaplamalar
Michla, Rajini,
Ismail S . . 580 °C'de minimum
’ 17-4 PH celikl katmanh imalat il
Prabhu, ¥ T GO CTINGgmant TGl 17-4 PH agirlik kaybt ve XRD
2023 |iiretilmis nitrojenleme isleminin tuz spreyi . .. .
Mohammed, . > o i i gelikleri analizi sonrasinda belirli
. . korozyon direnci tizerindeki etkileri o -
Siengchin ve bilesiklerin varlig
Devi
Korozyon siiresinin
Alagim artmasiyla galvanik
leri k bolgesini
Peng, Zhao, Al-Zn—Mg—Cu alagimi ile paslanmaz ¢elik numune e 0r9zy0n .O gestnin .
. . . . o, celikle genislemesi ve Al-gelik
Liu, Han, Liu 2023 |arasmdaki galvanik korozyonun tuz sisi .. . .
. o eslestirilmis eslestirmesinden
ve Gao testindeki etkileri .
monomer kaynaklanan yiiksek aki
numuneleri yogunlugunun biiyiik

¢aplt korozyon gukurlari

Taguchi deney tasarimiyla ile ilgili 6zet tablo Cizelge 2.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Taguchi Deney Tasarinu Literatiir Ozet Tablo

TAGUCHI DENEY TASARIMIYLA iLE iLGIiLi YAPILAN CALISMALAR

Deneyde
Yazar Yil Calismanin Konusu Kullanilan Sonu¢
Malzemeler
Delik delme islemlerinde kaplamah ve TiAIN TiAIN kaplamalt
Meral, matkaplarin kaplamasiz
kaplamasiz matkaplarm, kesme kaplamah N
Sarikaya ve 2011 . . HSS matkaplara gére
. parametrelerine bagl olarak performanslarinin [matkap ve HSS .
Dilipak daha yiiksek performans
aragtirilmasi matkap .. .
gostermesi
. .. .. Tabancanin .
Bhalamuruean Otomatik Performans Karakteristik Analizi hareket hizi En fazla etkileyen
& 2015 |Taguchi Yontemi ve Gri Iliskisel Analiz ’ faktoriin tabanca
ve Prabhu tabanca mesafe . -
Kullanilarak Robot Sprey Boyama - mesafesi uzakhg olmasi
uzahg ve basing
. . Toz tabanca
. Taguchi metodolojisi kullanilarak toz . Tabanca hizinin tabanca
Karidkar ve o .. uzakhg, - ..
. 2017 |ptskiirtme proses parametrelerinin uzakhgmna gore daha
Mali . Toz tabanca o .
optimizasyonu hizt etkili bir faktor olmasi
Yagmur L ... |[Kesme hiz1 90 m/dk
’ AISI 1050 delinebilirlik perf AISI 1050 geligi |.
Cakiroglu, Acir| 2017 |75 = € M PETOTIHS e 2 filerleme hiz1 0,15
ve Seker P Y mm/dev
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Cizelge 2.2. Devam

. En fazla etkileyen
Chidhambara, Yas boya robotlarinin proses parametrelerinin Yash l?oya . %51,05 ile tabanca
Shankar ve 2018 . debisi(viskozite .
Viiavk optimizasyonu Itaj) kafas1 ve %38,78 ile

jjaykumar ve voltaj boya debisi
7 kA kaynak akimi ve
Mukavemet ve kaynak ¢ekirdek geometrisinin 20 ¢evrim ile en uygun
optimizasyonu igin ¢esitli kaynak . ¢ekme ve kaynak
Emre 2019 parametrelerinde TWIP ¢elik saclar nokta TWIP celigi zamani (A2B3) ve
direng kaynag; ile birlestirilmesi %75,5'lik bir PCR olan
TWIP Celigi
. L Iki {iriin i¢in ortalama
K 1k mekanik 1 liyetli |K: 1k
ve Wang yap Y ! %55,73’ten %49,44’¢
kullanilmasi pargalar
azalma
Plastik Enjeksiyon Kaliplama Teknigiyle Firm diis L. 316(3)1;1316 n;)ﬂ((;?r,m?_etkm
Onal 2021 |Uretilen Parcadaki Cekme Probleminde Etkili .1.r1n Ugmestic 19, er} o .e Psen
. o gobek pargalar1 |firm diigmesi i¢ gdbek
Parametrelerin Optimizasyonu
parcalari
Prabhakaran 0,102-0,342 mm3/dak.
Madan ittojenin ks hizmm
Sivakandhan 2021 |OHNS ¢eliginin kriyojenik aritmasi OHNS celigi O.Jf:. %
sertligi %71,94 ve
Anandan ve
Maricham asmma orani %32,65
Y olan OHNS celigi
Grugub.elh, Torna tezgahinda; hizi, kesme sivilar1 ve . 2000 rpm, aygicek yagi
Chekuri ve 2022 Kesme derinlizinin optimize edilmesi EN 8 celigi ve 3 mm olarak
Penmetsa gl op belirlenmesi
Optimum kombinasyon
Daniyan, plrtzlikigi 0,25
Muvunzi, Ti6AI4V icin tornalama parametreleri optimize |Ti6Al4V mm/dak ilerleme hizi,
2023 . . . e
Mpofu ve edilmesi titanyum alasimi1 (0,75 mm kesme derinligi
Adedu ve 100 m/dak kesme
hiz1 olan Ti6Al4V
Is hiz1 20 m/dak,
boyuna ilerleme 6
Rekha, SS304 (paslanmaz gelik tiirii) igin siindirik ~ |SS304 m/dak, enine lerleme
Kumar, Raj ve| 2023 taslama optimizasyonunun saglanmasi aslanmaz celik 0,02 mmve sogutucu
Vignesh ¥ P 4 £ P ¥ akis hiza = 1,43 Vdak)
olan SS304 paslanmaz
celik
Hermawan, Bakteriyel Ilerl/e(rlni h]iz ! F)'ZZO s
Wiktor, Betonda ¢elik donatinin baglanma 6zelliklerini |iyilestirici ajan mivdak, Kesim cerinigl
2023 . 0.75 mm ve kesme hizi
Gruyaert ve arastiriimast (BAC) ve kristal
100 m/dak olan BAC ve
Serna katkilar (CA)
CA
Ogbonna, AISI 1008 yumusak celik ve AISI 316 Optimum parametreler
Akinlabi, N .. e akim: 180 A, voltaj: 14
Ostenitik paslanmaz celigin alin AIST 1008
Madushele, 2023 . . . . . V, gaz akis hizi: 19 V/dak
birlestirmelerinde Gaz Metal Ark Kaynagmi  |yumusak ¢elik .
Fatoba ve (GMAW) optimize edilmesi seklinde olan AISI 1008
Akinlabi P yumusak celigi
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Goriildigii tizere Fosfat kaplama ve Taguchi deney tasarimi, elektrostatik toz boya ve yas
boya iizerine yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak celik kap1 sektoriinde elektrostatik toz boya
siirecinde fosfat kaplama ile ilgili bir ¢alisma bulunmamustir.

Celik kapi tiretim isletmelerinde demir fosfat kaplama prosesi iizerine gerceklestirilen bu
calisma, sektordeki verimliligi ve kalite standardini artirma potansiyeli tasimaktadir. Bu calisma,
demir fosfat kaplama siirecinin Taguchi deney tasarimi yontemi ile optimize edilmesini saglayarak
iiretim verimliligini artirabilmektedir. Ayrica, celik kapilarin dayanikliligini ve korozyon direncini
iyilestirerek {iriin kalitesini artirabilmektedir. Miisteri memnuniyetini artirmanin yanit sira,
maliyetleri azaltma ve gevresel etkileri minimize edebilmektedir. Arastirma sonuglari, sektére 6zgii
en iyl uygulamalarin belirlenmesine ve endiistri standartlarinin gelistirilmesine katkida bulunarak

celik kapi tiretim isletmelerine rekabet avantaji saglayabilmektedir.
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3. METOT

Bu calismada, fosfat kaplamanin temel sorunlarini sistematik bir sekilde belirlemek ve kok
nedenini analiz etmek amaciyla balik kil¢ig1 diyagrami olusturulmustur. Balik kil¢ig1 diyagraminda
belirlenen belirlenen parametreler i¢in Taguchi Deney Tasarimi yontemi kullanilmigtir. Taguchi
Deney Tasarimi yontemine gore elde edilen optimum degerler igin tuz sisi testi uygulanmigtir. Tuz
sisi testinin sonuclarint degerlendirmek ve istatistiksel olarak anlamli bir sonug elde etmek amaciyla
regresyon analizi gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan yontemler bu boliimde ayrintili bir

sekilde aciklanmistir.

3.1. Balik Kil¢ig1 Diyagramm

Bu calismadaki demir fosfat kaplamada yasanilan sorunlarin kok nedenine inmek amaciyla
ilk olarak balik kil¢1g1 diyagrami olusturulmustur.

Kaoru Ishikawa tarafindan gelistirilen balik kil¢ig1 diyagrami, verilen bir sorunun ana
nedenlerini belirlemek ve siniflandirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu diyagram, yalnizca tek bir
sorun oldugunda ve olasi nedenler birkag kritere gore siniflandirilabildiginde onerilmektedir. Balik
kil¢1g1 diyagrami, belirli bir sonug ile nedenleri arasindaki iliskileri sematik olarak gosteren bir grafik
temsil olarak tammlanmaktadir. incelenen etki veya sorun "balik basi" olarak adlandirilmakta ve
potansiyel nedenler ve alt nedenler balik kilgig1 yapisim tanimlamaktadir. Uretim faaliyetlerinin
farkli alanlarinda ve hizmetlerin sunuldugu alanda kalite sorunlarinin analizi ve degerlendirmesi igin
uygulanabilmektedir (Luca ve ark., 2017).

Bu yontem, bir problemi kokenlerine indirgemek amaciyla kullanilan bir yaklagimdir. Temel
hedef, problemin altinda yatan nedenlerin (insan, malzeme, metot, makine, ¢evre ve yonetim olarak
adlandirilan 6 ana faktor) alt nedenlerinin SN 1K ¢6ziim yontemiyle agikliga kavusturulmasidir.
(Karagoz, 2006)

Teknik, bir sorunun tiim olasi nedenlerini diisiinmek i¢in diyagram tabanli bir yaklagim
olarak kullanilmaktadir. Bu, durumun kapsaml1 bir analizini yapilmasina yardimci olmaktadir.

Balik kil¢1g1 diyagraminin kullanilabilmesi i¢in dort adima ihtiyag vardir (Liliana, 2016):

e  Sorunun tanimlanmasinin saglanmas,
e llgili ana faktdrlerin hesaplanmasi,
e  Olasi nedenleri belirlenmesi,

e  Diyagramin analiz edilmesi seklindedir.

Nedenler genellikle bu degiskenliklerin kaynaklarini belirlemek amaciyla ana kategoriler
halinde gruplandirilmaktadir.

Kategoriler genellikle sunlar1 igermektedir:
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Insan: Insan kaynakli nedenleri ifade etmektedir.

Yontem: Islemin nasil gergeklestirildigi ve bunu yapmak igin zel gereksinimler, 6rnegin
politikalar, prosediirler, kurallar, yonetmelikler ve kanunlar ile ilgili sorunlar1 ifade etmektedir.

Makine: Isi gerceklestirmek icin gerekli olan her tiirlii ekipman, bilgisayar, alet vb. sorulart
ifade etmektedir.

Malzeme: Nihai iirlinii tiretmek i¢in kullanilan hammaddeler, pargalar, kalemler, kagit vb.
sorunlar1 ifade etmektedir.

Olgiim: Siirecten elde edilen ve kalitesini degerlendirmek igin kullanilan verileri ifade
etmektedir. Ol¢iim yapan cihazlar hatali sonug vermesini neden olabilmektedir.

Cevre: Uriiniin bulundugu yer, zaman, sicaklik ve kiiltiir gibi kosullar ile ilgili sorunlari ifade

etmektedir.

Sonug olarak balik kil¢1g1 diyagrami, sorunlarin kdk nedenlerini sistemli bir sekilde analiz
etmek ve ¢ozmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu diyagram, sorunlarin bagligini temsil eden "bas"
boliimiinde yer alirken, kil¢iklar soruna potansiyel nedenleri temsil etmektedir. Alt basliklar veya
kategoriler seklinde diizenlenen kilgiklar, daha 6zel nedenleri gostermektedir. Ekip, sorunun kok
nedenlerini belirlemek icin toplanmakta ve bu nedenleri balik kil¢ig1 diyagrami iizerinde ilgili
kategorilere yerlestirilmekte, boylelikle sorunun farkli yonleri ve iliskileri gorsel olarak anlagilir hale
gelmektedir. Bu yontem, karmasik sorunlarda birden fazla nedenin belirlendigi durumlarda son
derece etkili olmaktadir. Sorunlarin nedenleri ve iligkileri daha agik bir sekilde anlagilmakta ve
onceliklendirilebilmekte, bdylece kok nedenler tespit edilerek ¢oziim  stratejileri
gelistirilebilmektedir. Balik kilgig1 diyagrami, sorun analizi, kok nedenlerin belirlenmesi ve etkili
¢0Oziim stratejilerinin olusturulmasi i¢in degerli bir aragtir, ¢linkii sorunlar1 daha iyi anlayarak daha

etkili ¢ozlimler tiretilmesine katki saglamaktadir.

3.2. Taguchi Deney Tasarim

Bu c¢aligma Taguchi deney tasarinm yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Taguchi deney tasarimi, minimum deneme sayisiyla maksimum bilgi saglayarak zaman ve maliyet
tasarrufu yapilmasint miimkiin kilmaktadir. Bu yontem, karmasik sistemlerde etkilesimleri anlamak,
parametreleri optimize etmek ve dayanikli tasarimlar elde etmek i¢in kullanilarak siireclerin ve
iiriinlerin kalitesini artirmak i¢in etkili bir arag olmaktadir (Camyilmaz, 2001).

Genichi Taguchi, 1950’lerde iiretilen mallarin kalitesini artirmay1 amaglayan istatistiksel bir
yontem sunmustur. Bir {irliniin iiretim kalitesi, giiriiltii veya kontrol edilemeyen degiskenler olarak
da bilinen dis etkenlerden etkilenmektedir. Taguchi yontemi, bu tiir giiriiltiileri tanimlamak ve hangi
parametrelerin veya kontrol edilebilen degiskenlerin en fazla giiriiltii ve amag fonksiyonu iizerinde

etkiye sahip oldugunu degerlendirmek i¢in bir siire¢ tanimlamaktadir. Amag fonksiyonu, optimize

22



edilmesi, maksimize edilmesi veya minimize edilmesi amaglanan sistem ¢iktisidir (Chen ve ark.,
2022).

Taguchi deney tasarimu, iiriin veya siire¢ tasariminda maliyeti azaltmak, kaliteyi artirmak ve
performansi optimize etmek amactyla yapilmaktadir. Ozellikle iiriin gelistirmek asamasinda, deneyin
birgok degiskeni aym1 anda dikkate alinmasina ragmen, minimum sayida deney yapilmasini
saglayarak zaman ve kaynak tasarrufu saglamaktadir.

Deney sayisint minimum diizeyde tutarak istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde etmeyi
amagclamaktadir. Bu yontemde, deney faktorlerinin etkilerini ve etkilesimlerini belirlemek amaciyla
bir dizi deney yapilmakta ve sonuclar analiz edilmektedir. En iyi kombinasyonlar ve parametre
ayarlari belirlenmektedir.

Uriin ve siire¢ tasarimindaki degiskenlerin optimize edilmesi icin kullanilmaktadar.

Taguchi deney tasarimi yontemi ile yapilan bu ¢aligma, optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
son derece etkili bir yontem olarak one g¢ikarmaktadir. Taguchi metodolojisi, deneme sayisini
minimize etmekle kalmayip ayn1 zamanda proses ve iirlin gelistirmenin her asamasinda yiiksek
kaliteyi desteklemektedir. Bu, proses ve liriiniin {iretim kosullarina ve kontrol edilemeyen faktorlere
karst minimum hassasiyet gostermesini igerirken gerekli toleranslarn en ekonomik sekilde
saglanmasini saglamakta ve Taguchi kayip fonksiyonu aracilifiyla iiriiniin toplumda meydana
getirdigi kayb1 minimize ederek, yeni bir ¢er¢evede degerlendirmektedir (Meral ve ark., 2011).

Taguchi yontemi; iiretimi, verimi ve silireci iyilestirmek amaciyla yapilan 6nemli bir deney
tasarimi yontemidir. Siireclerdeki fazla degiskenliklerden kaynaklanan yeniden isleme, hurda {iretim
ve iscilik maliyetlerini azaltmak amaciyla yapilmaktadir.

Taguchi'nin yontemlerinde deneylerin tasariminda kullanilan strateji, ortogonal dizilimlere
dayanmaktadir. Bu dizilimler, faktorler ve seviyeler arasindaki tiim olasi kombinasyonlarin test
edilmedigi "kesirli faktdriyel tasarimlar” tiiriinde bir yontemi temsil etmektedir. Bu strateji, islem
iizerindeki faktor ana etkilerinin tahmin edilmesi i¢in kullanighdir. Bu tiir bir stratejinin ilk amaci,
deneysel calismalarda miimkiin olan en fazla bilgiyi elde etmek i¢in minimum deneysel ¢aligma
yapmaktir (Pontes ve ark., 2012).

Deney tasarimi metotlar glinlimiizde farkli alanlarda kullanilmakta, 6zellikle fazla sayida
deney yapilmasinin Oniine gegerek maliyet azaltilmasina ve ¢ok fazla zaman harcamadan gerekli
iyilestirmelerin yapilmasina olanak saglamaktadir (Sabirh ve Figlah, 2020).

Taguchi'ye gore kalite, {irlin veya siirecteki degiskenligin azaltilmas1 yoluyla hedef degere
daha giiclii bir yaklasim saglanmasi ve boylece tiiketici ihtiyaclarmin karsilanmasidir. Bu nedenle,
Taguchi'nin onerdigi yontem, kaliteyle ilgilenen diger uzmanlarin geleneksel g¢aligmalarmdan
farklilik tagimaktadir. Geleneksel kalite anlayigina gore, kalite artist maliyeti yiikseltirken,
Taguchi'nin yaklagimina gore kalite maliyetini diigiirmeyi amaglamaktadir. Benzer sekilde,

geleneksel kalite anlayisina gore, kalitenin gelistirilmesinin istatistiksel siire¢ kontroliiyle elde
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edilecegi diisiiniiliirken, Taguchi'ye gore daha stratejik bir yaklasim ve kalitenin {irlin veya siirecin
tasarim agamasinda gelistirilmesi gerekmektedir (Sanyilmaz, 2006).

Ayrica Taguchi'ye gore bir {iriiniin kalitesi, miigterinin iiriinii kullanim sirasinda toplumda
meydana getirdigi kayipla oOlgiilmektedir. Yani bir iriiniin fabrikadan g¢ikip miisterinin eline
ulagsmasindan sonra meydana gelebilecek olumsuzluklar toplumsal bir kayip olarak goriilmektedir.
Bu kayip, miisteri memnuniyetsizligini ve isletmelerin itibar kayiplarim kapsamaktadir (Yildiz,
2021).

Ortogonal bir dizi kullanarak deney sayisini 6nemli dlgiide azaltmada faydali olmakta ve
aynt zamanda kontrol dis1 etkileri en aza indirmeye c¢alismaktadir (Bhatti ve Singh, 2015).

Taguchi deney tasariminda ortogonal dizi, deneylerin planlanmasinda kullanilan
matematiksel bir modeli ifade etmekte ve faktor seviyelerinin nasil diizenlenecegini gostermektedir.
Bu diziler, faktorler arasindaki etkilesimleri dikkate alarak, minimum sayida deney yaparak
maksimum bilgi elde etmeyi amaglamakta ve boylelikle deneyler daha verimli ve analizi daha kolay
hale gelmektedir. "L" harfi ile baslayan notasyon (L9, L16 vb.), deneyin yapisini, kullanilacak
kosullarin sayisin1 gostermekte ve deney tasariminda hangi faktdr kombinasyonlarinin test
edilecegini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ortogonal diziler, kalite miithendisligi, iiriin tasarimi ve
proses iyilestirme gibi alanlarda Taguchi Deney Tasarimi yaklasiminin temel bir pargasi olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kontrol edilmeyen bir faktoriin etkisi kontrol edilebilen bir ayarlanarak azaltilabilmekte ve
maliyeti artirmadan kalite gelistirme saglanmaktadir (Onal, 2021).

Temel olarak, Taguchi yontemi yiiksek kaliteli sistemlerin tasarimi i¢in giiclii bir arag
olmaktadir. Performans, kalite ve maliyet a¢isindan tasarimlari optimize etmek i¢in basit, verimli ve
sistemli bir yaklagim sunmaktadir. Bu metodoloji, tasarim parametreleri nitel ve kesikli oldugunda
degerlidir. Taguchi parametre tasarimi, tasarim parametrelerinin ayarlar1 araciligiyla performans
karakteristiklerini optimize edebilmekte ve sistem performansinin varyasyon kaynaklaria olan

duyarliligini azaltabilmektedir (Bendell ve ark., 1989).
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Taguchi deney asamalart Sekil 3.1.”de gosterilmektedir.

Frtin/Cretim S [ | Beyin Firtinas Faktir !Drtogtmal Kolon ve Deney | Deneylerin Yapihsive |
2 " > Seviyeleri Belirleme o Tasarmm | > Sonuclarn Kayvdedilmesi i
Hedef Spesifikasyonlarma En Yakn, En |
Az Degisimi Veren Faktar <
Kombinasyonunun Tammlanmas
v v _ v
! S = | A = = | Maliyet Ayarlamas: Yapilan
‘ Degisimi Azaltan Faktorler | Avarlama Yapilan FaktSrler Faktirler
Dogrulama Deneyinin
Yapilmazi
Eger Proses Umulanin Tersine igl.i}'m'sa Kayip
Faktorleri veya Etkilesimleri Arastirmak icin
Prosesin Tekrarlanmas:

Sekil 3.1. Taguchi Deney Tasarimi Yonteminin Akis Semasi (Mercan, 2019)

3.3. Taguchi Metodunun Temel Ilkeleri

Taguchi Metodu'nun temel ilkeleri agagidaki gibidir:

Sistematik deney: Taguchi deneysel tasarim yontemi, fazla degiskenli olan siire¢lerin etkin
bir sekilde optimize edilmesine yardimci olan bir ara¢ olmaktadir. Bu yontem, ¢esitli faktorlerin
etkilerini analiz etmek, siirecin performansimi artirmak ve sistematik deneyler yapmak igin
kullanilmaktadir. Ayrica, veri toplama ve analiz siireglerini basitlestirmekte, kaynaklarin daha
verimli kullanilmasini saglamaktadir. Bu nedenle, mithendislik, {iretim ve kalite kontrol alanlarinda
yaygin olarak tercih edilen bir yaklasim olarak kabul edilmektedir.

Sinyal-Giiriiltii (S/N) orani: Taguchi, kalite performansinin bir 6l¢iisii olarak bilinmektedir.
S/N orami, giirtiltii faktdrlerinin istenen performans ile gercek performans arasindaki degisimi 6lgmek
icin kullanmilmaktadir. Amag, saglam ve daha az hassas bir tasarimi gosteren S/N oranini maksimize
etmektir. Bir analizde, deneysel denemelerin yaniti, olduk¢a anlamli olan sinyal-giiriiltii (S/N)

oranlar kullanilarak elde edilebilmektedir (Ozel ve ark., 2020).
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S/N orani, Istenen ¢iktimin (sinyalin) ortalamasi (ortalama) ile bu ortalamadan (giiriiltii)
sapma veya degiskenlik arasindaki iliskiyi 6lgerek bir siirecin, tiriiniin veya sistemin kalitesini veya
performansini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Sinyal-Giiriiltii orani, ¢iktinin ortalamasimi ve degiskenligini dikkate alarak bir tasarimin
veya siirecin saglamliginin degerlendirilmesine yardimci olmaktadir. Taguchi yontemlerindeki
amag, istenen sinyali maksimuma ¢ikarirken giiriiltiiniin etkisini en aza indirmeyi igeren S/N oranint
en iist diizeye ¢ikarmaktir (Taylan, 2009).

Incelenen verilere bagli olarak, Taguchi deney tasarmminda kullanilan 3 farkli S/N oram

bulunmaktadir (Taylan, 2009):

e  EnKiiciik — En Iyi: Kalite degiskeni olan Y’nin hedef degeri sifirdir. S/N orani formiilii
Denklem 3.1.’de gosterilmektedir.

S 1
~= —10log(= X%, ¥?) 3.1)

e  EnBilyiik — En Iyi: Y nin hedef degeri sonsuzdur ve S/N oran1 formiilii Denklem 3.2’de

gosterilen denklem ile hesaplanmaktadir.

S 1

1
v = ~10log( Xiasz (3.2)

Hedef Deger — En lIyi: Bu problemlerde, Y icin hedef deger belirlenmistir. S/N orani formiilii
Denklem 3.3.’te gosterilmektedir.

S -2
~ = 10log(%;) (3.3)

Optimizasyon siirecinin amacina bagli olarak, birka¢ farkli S/N oran1 kullanilmaktadir.

Sinyal/giiriiltii oran1 asagidaki 6zelliklere sahiptir (Kay1, 2006):

e S/N orani, girilti faktoriiniin neden oldugu sistem yamitindaki degisikligi
gostermektedir.

e  S/N oraninin ortalama degerin diizeltilmesiyle higbir ilgisi yoktur.

o  Hedef deger degisse bile, bu 6l¢iim kaliteyi tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir.

e S/N orani, birbirleriyle karsilastirilmasina fayda sagladigindan, goreli kaliteyi

Olgmektedir.
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e  Birden fazla fakt6riin tirliniiniin kalitesinin etkisini analiz ederken, S/N orani, kontrol

faktorlerinin etkilesimi gibi istenmeyen karmasikliga sebep olmamaktadir.

Ortalamalar i¢in Etki Grafigi: Bir yamt degiskeninin ortalamalari iizerindeki faktorlerin ana
etkilerini gorsellestirmek amaciyla kullanilan grafiksel bir gosterim olmaktadir. Bu grafik, farkl
faktor diizeylerinin, verilerin merkezi egilimini nasil etkiledigini belirlemekte ve yanit
degiskenindeki varyasyonlara katkida bulunmak amacryla deneysel tasarim ve analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Hangi faktor diizeyinin en iyi sonucu verdigi bulunmaya calisilmaktadir.

Standart Sapmalar Igin Etki Grafigi: Standart sapmalar icin ana etki grafigi, bir yanit
degiskeninin standart sapmalar1 (varyanslar1) {izerindeki faktorlerin ana etkilerini gorsellestirmek
icin kullamilan grafiksel bir gosterimdir. Bu tiir ¢izim, farkli faktér diizeylerinin; verilerin
degiskenligini veya dagilimini nasil etkiledigini belirlemeye yardimci olmaktadir. Ortalamalarda ana
etkilesim grafigi gosterildigi gibi, standart sapmalar i¢in ana etki grafigi de yanit degiskenliginin
faktorlerin farkli seviyeleri arasinda nasil degistigini gostermektedir.

Kalite Kayip Fonksiyonu: Kalite kaybi fonksiyonu (QLF), bir iiriiniin veya siireg
performansinin kalitesizlik seviyesini nicel olarak dlgen bir matematiksel ifadedir. Uriiniin kullanima
konulduktan sonra topluma verdigi zarar1 ifade etmekte ve bu zarar, ikinci derece bir matematiksel
model kullanilarak hesaplanmaktadir. Genellikle, iiriin veya siire¢ kalitesinin artmasi, kalite kayip
fonksiyonunun azalmasina ve topluma verilen zararin azalmasina neden olurken, diisiik kaliteli
iiriinler veya stirecler daha yiiksek kalite kayip fonksiyonu degerlerine sahip olmaktadirlar. Bu
fonksiyon, kalite kontrol ve kalite yonetimi siireclerinde kalite iyilestirmeye rehberlik etmektedir.
Ayrica kalite kayip fonksiyonu, tolerans tasarimini optimize etmek, giivenilirlik analizi yapmak ve
gizli maliyetleri tahmin etmek gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir. Bu nedenle kalite kayip
fonksiyonu, iirlin kalitesini artirmak ve maliyetleri azaltmak amaciyla 6nemli bir arastirma ve
endiistriyel uygulama alani olmustur (Liu ve ark, 2020).

Istenen hedef performanstan sapmanin maliyetini 6lgmek amaciyla kalite kayb: fonksiyonu
kullamlmaktadir. Uriin veya siireg tasariminin optimize edilmesine yardime1 olmaktadir.

Taguchi felsefesi birgok alanda uygulanabilmektedir. Siire¢ gelistirmede {i¢ asamay1 dikkate
almaktadir (Syrcos, 2022):

e  Sistem Tasarimi
e  Parametre Tasarimi

e  Tolerans Tasarimi

Sistem Tasarimi: Bir yazilim uygulamasinin veya hizmetinin iiretim ortamini destekleyen

bir sistem veya altyapi tasarlama siirecini ifade etmektedir. Bir {iretim sistemini galigtirmanin
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operasyonel taleplerini karsilayabilecek saglam, dlgeklenebilir ve verimli bir sistem olusturmaya
odaklanmaktadir.

Parametre Tasarimi: Bir iiretim sistemindeki ¢esitli parametreler veya degiskenler igin en
uygun ve verimli degerleri belirleme siirecini ifade etmektedir. Bu parametreler, iiretim siirecinin
performansini, kalitesini, verimliligini ve giivenilirligini 6nemli dl¢lide etkileyebilmektedir. Yapilan
bu calisma parametre tasarimiyla yapilmaktadir.

Tolerans Tasarimi: Boyutsal tolerans tasarimi olarak da bilinmektedir. Bir iiriiniin veya
bilesenin boyutlarinda, spesifikasyonlarinda veya diger 6zelliklerinde izin verilen varyasyonlari
belirlemek ve kontrol etmek amaciyla tiretimde kullanilan bir siire¢ olmaktadir. Bir siirecteki kabul
edilebilecek hata orani seklinde ifade edilebilmektedir.

Bu c¢alismada, cesitli parametreler ve degiskenler icin optimal ve verimli degerlerin

belirlenmesi amaciyla parametrik tasarimi uygulanmistir.

3.4. Tuz Sisi Testi

Korozyon siirecini kontrollii bir sekilde hizlandirarak malzemelerin ve kaplamalarin
korozyon direncini belirlemeye yardime1 olmaktadir. Ureticilerin, iiriinlerinin tuz spreyine maruz
kalmaya nasil dayanacagini degerlendirmelerine ve korozyon korumasini iyilestirmek igin gerekli
onlemleri almalarina olanak tanimaktadir.

Tuz sisi testi genellikle {iretim sirasinda kalite kontrol prosediirlerinin bir pargasi olarak
kullanilmaktadir. Ureticiler, numuneleri standartlastirilmis bir teste tabi tutarak iiriinlerinin belirli
korozyon direnci gereksinimlerini ve endiistri standartlarim karsilamak zorundadir.

Tuz sisi testi farkli malzemelerin veya kaplamalarin karsilagtirmali analizini saglamaktadir.
Ureticiler, birden fazla numuneyi ayni test kosullarina tabi tutarak korozyon direnci performanslarini
degerlendirebilmekte ve diger numunelerle karsilagtirabilmektedir. Bdylece malzeme secimi
hakkinda bilingli kararlar alabilmektedir.

Cesitli malzemelerin, kaplamalarin ve yiizey islemlerinin korozyon davranigimni incelemek
icin aragtirma ve gelistirmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Arastirmacilarin korozyon
mekanizmalarini anlamalarina ve gelismis korozyon direncine sahip yeni ve gelistirilmis malzemeler
gelistirmelerine yardimci olmaktadir.

Bazi endiistrilerin, iriinlerin tuz sisi testinden gegmesini gerektiren 6zel diizenlemeleri ve
standartlar1 vardir.

Tuz sisi testinde,

Testin Amact: Boya kaplamali test plakalar lizerinde TS EN ISO 9227 standartlarina gore
504 saat notral tuzlu su piiskiirtme testinin yapilmasiyla kaplamanin korozyona kars1 dayanikliliginin
Ol¢iilmesindir.

TS EN ISO 9227 standardi, metallerin korozyona kargi dayanikliligin1 degerlendirmek icin

tuz spreyi testlerini tanimlayan bir standarttir.
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Test yapilirken kullanilan standartlar, Cizelge 3.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Test ve Degerlendirme I¢in Kullanilan Standartlar

Test ve Degerlendirme i¢in Kullamilan Standartlar
ASTM B 117 Tuzlu Su Sisi Testi
ASTM D 714-02 Blister Derecesi
ASTM D 610 Paslanma Derecesi
ASTM D 1654-08 Pas Ilerlemesi
ASTM D 1654-05 Korozyon lerlemesi

ASTM B 117: Tuzlu Su Sisi Testi

ASTM B-117, tuz sisi testi korozyon testini gerc¢eklestirmek igin ASTM International (eski
adiyla Amerikan Test ve Malzeme Dernegi) tarafindan olusturulmus, yaygin olarak tanman ve
referans verilen bir standart test yontemi olmaktadir. Bu test, ¢esitli malzemelerin, kaplamalarin ve
kaplamalarin, 6zellikle metaller ve metalik kaplamalarin kontrollii korozif ortamda korozyon

direncini degerlendirmek igin kullanilmaktadir.

ASTM D 714 — 02: Blister Derecesi

Blister (Kabarciklanma) bir yilizeydeki boyanin veya kaplamanin altinda veya icinde hava
veya gaz birikmesi sonucu olusan kiiciik kabarciklarin veya kabarcik benzeri olusumlarin ortaya
cikmasi durumunu ifade etmektedir. Boyali veya kaplanmis yiizeyin piiriizsiiz ve homojen olmasi
gereken durumlarda istenmeyen bir olay durum olmaktadir. A¢ilma oran1 boyanin hangi oranda
acildigini ifade etmektedir.

Uriinlerin performansini belirlemek ve uygunlugunu degerlendirmek igin dnemli bir aragtir.
Bu standart, endiistri standartlarina uygunlugun saglanmasina ve tiiketici glivenliginin korunmasina

katkida bulunmaktadir.

ASTM D610: Paslanma Derecesi

ASTM D610, boyali ¢elik ylizeylerdeki paslanma derecesinin degerlendirilmesine yonelik
prosediirlerin ana hatlarin1 olusturmaktadir. Bu test yontemi, 6zellikle dis mekan veya zorlu gevre
kosullarina maruz kalindiginda gelik yiizeyler iizerindeki boyalarin veya koruyucu kaplamalarin

korozyon direncini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

ASTM D 1654-08: Pas Ilerlemesi
ASTM tarafindan saglanan ve gesitli cevre kosullarina maruz kalan boyali veya kaplanmig
metal ylizeylerin korozyon direncini degerlendirmeye yonelik prosediirleri Ozetleyen bir test

yontemidir. Bu test yontemi, endiistriyel, otomotiv, mimari ve diger uygulamalarda kullanilanlar gibi
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metal yiizeyler tizerindeki koruyucu kaplamalarin performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

ASTM D 1654-05: Korozyon Ilerlemesi

Cesitli ¢evre kosullarina maruz kalan boyali veya kaplanmis metal yiizeylerin korozyon
direncini degerlendirmeye yonelik prosediirleri 6zetleyen bir test yontemidir. Bu test yontemi,
endiistriyel, otomotiv, mimari ve diger uygulamalarda kullanilanlar gibi metal yiizeyler iizerindeki

koruyucu kaplamalarin performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.4.1. Tuz Sisi Testi Nasil Uygulanir?

Taguchi deney tasarimda, hangi deneylerin uygulanacagini belirledikten sonra uygulanacak
olan deneyler sirastyla yapilmistir ve optimum sonu¢ bulunmaya caligilmustir.

Plaka yiizeylerine bulagmis yag, kirlilik vb. olup olmadig1 gorsel olarak kontrol edilmektedir.
Eger plaka yiizeyinde kirlilik oldugu tespit edilirse ylizey hafif nemli bir bez ile kaplamaya zarar
vermeyecek sekilde temizlenmektedir.

Aksi belirtilmedikge test edilecek boyali plakalarda pas ilerlemesini gérmek amaciyla ASTM
D1654-05 standardina gore boya tabakasi alttaki metale kadar inecek sekilde, sivri uglu bir bigakla
kosegenlerinden capraz sekilde ve yaklagik 1 mm kalinlikta ¢izilmektedir.

Bu galigma, tuz sisi testi ASTM B117 standartlarina gore yapilmistir. Test sonrasinda

parcalar {izerinde olusan pas siingeri ile temizlenmis ve ¢esme suyu ile durulanmstir.

Sekil 3.2. Tuz Sisi Testinin Uygulanmadan Onceki Gosterimi

Sekil 3.2.°de goriildiigii gibi, Test edilecek parcanin sekli dolayisiyla on ylizeyi
dikdortgenden farkli ise, konulacak ¢arpr isareti, testin uygulanabilecegi sekilde uygun bir yiizeyine,
yine yaklasik 1 mm genisliginde olmak iizere cizilmektedir. Aksi belirtilmedik¢e paneller, kabinin

igerisine dikey eksenle 15-30° agiyla ve birbirlerine paralel olarak yerlestirilmektedir. Boya
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filmindeki agilmay1 tespit etmek amaciyla pargalar ilk Once basingli hava ile kurutulmustur.

Sonrasinda ise 25 mm enindeki yapiskan bant ¢ekilmistir.

3.4.2. Tuz Sisi Testinin Degerlendirilmesi
Test sona erdiginde, bagka bir kosul belirtilmemis ise, test panelleri asagidaki iglemlere tabi

tutulmaktadir:

e Kabinden cikarilan plakalar, sicakligi ortam sicakliginda akan su ile, {izerlerindeki tuz
kalintilarinin kaldirilmasi amaciyla nazikce durulanmaktadir ve kagit mendil ile
kurulanmaktadir.

e  Test bitiminden hemen sonra kuru haldeki test yiizeylerinde ve gapraz kesik etrafinda
sirastyla ASTM D1654-08 standardina gore paslanma, ASTM D 714-02 standardina
gore blisterlesme, ASTM D 1654-05 standardina gore boya kalkmasi, ASTM D610
standardina gore paslanma derecesi ve EN ISO 2409 standardina gore de yapisma kayb1
degerlendirilmektedir.

e  Panel iizerindeki carpi’dan (X) dik olarak, her iki yéne dogru pas ilerlemesi miktar1
Olclilmektedir.

o  Kesik etrasindaki korozyon ilerlemesinin tespiti i¢in kesik iizerine bant yapistirilarak
kaldirilmaktadir. Plaka {izerindeki ¢arp1’dan (X) dik olarak her iki yone dogru minimum
ve maksimum boya kalkmasi1 hesaplanmaktadir, ylizeyin fotografi ¢cekilmektedir.

e  Cizik Etrafinda Korozyon ilerlemesi Denklem 3.4.’te gosterilmektedir.

Wc -W.

c= (5 (G4

We: Bir ugtan bir uca korozyon genisligi, mm

W: Cizigin orijinal eninin genisligi, mm (1 mm olarak kabul edilir) Korozyon homojen
degilse, daha yakin araliklarla 6l¢lim noktalarinin sayisi arttirilmaktadir ve asagidaki esitlik
kullanilarak yayilmasi hesaplanmaktadir. Cizigin u¢ kisimlarindaki korozyon ilerlemeleri ihmal

edilmektedir.

e % Blisterlesme/kabarciklanma degerlendirilmesi Sekil 3.3.’te yer alan gorsellere gore

yapilmaktadir.
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FIG. 4 Blistor sizo No. 8

FIG. 3 (continued)

Sekil 3.3. Blisterlesme (Kabarciklanma)

Cizelge 3.2.’de kalkmalarin olustugu ¢apraz kesimlerin yiizey goriiniimleri ve anlamlarini

iceren tablo yer almaktadir.
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Cizelge 3.2. Capraz Kesimlerin Yiizey Gorlintimleri

Smiflandirma

Tanimlama

Kalkmalarin Olustugu
Capraz Kesimlerin Yiizey
Goriiniimleri

Gt o

Kesmelerin kenarlari tamamen
pliriizsiiz ve kafes karelerinde hicbir
kalkma bulunmamaktadir.

Gt1

Kesme aralarinda ¢ok hafif
kalkmalar. Capraz kesimlerin
alanlar1 %5 ten biiyiik degildir.

Gt2

Kenarlar ve ¢apraz kesimler boyunca
kalkmalar %5’ten biiytik fakat
%15'ten kiigiiktiir.

Gt3

Kaplamada kenarlar ve capraz
kesimler boyunca biiyiik kalkmalar
var, karelerin bazilar1 kismen ya da
tamamen kalkmis durumdadir.
Capraz kesim alanlar1 %15°ten
biiyiiktiir ve %35 ten kiigliktiir.

Gt4

Kaplama kenarlar ve ¢apraz kesimler
boyunca biiyiik kalkmalar var, bazi
kareler kismen ya da tamamen
ayrilmis durumdadir. Capraz kesim
alanlar1 %35’ten biiyiik, %65’ ten
kiigiiktiir.

Gt5

Boyadaki kalkmanin 4’teki
simiflandirmaya bile girmedigi
durumlardir (daha da kotii).

Sekil 3.4’te ise ASTM D610 standartlarina gore paslanma derecesi 6lgiilmektedir.
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Sekil 3.4. ASTM D610 Standartlarina Goére Paslanma Derecesi

3.5. Regresyon Analizi

Bu caligmada, deneyden elde edilen veriler {izerinde regresyon analizi uygulanarak, bu

Regresyon analizi, c¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilan istatistiksel bir analiz

L)
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verilerin istatistiksel olarak anlamliliginin belirlenmesi amaglanmistir.

yontemidir. Bu yontem, aralarinda iligki bulunabilecegi diisiiniilen iki veya daha fazla degisken
arasindaki iligkiyi inceleyip modellemeyi amaglamaktadir. Bagimli degisken olarak adlandirilan

tahmin edilmek istenen degisken ile bagimsiz degisken olarak adlandirilan diger degiskenler



arasindaki iligki, dogrusal bir iligki varsa dogrusal regresyon analizi kullanilarak; dogrusal bir iliski
bulunmuyorsa dogrusal olmayan regresyon analizi yontemleri tercih edilmektedir. Olusturulan
dogrusal regresyon modelinin gergegi yeterince yansittigindan ve regresyon analizinin tiim
varsayimlarini sagladigindan emin olmak i¢in modelin dogrulugu ve varsayimlarin gegerliligi test
edilmektedir. Bu testler, modelin tahmin yetenegini dogrulamak ve sonuglarin giivenilirligini
saglamak i¢in 6nem arz yetmektedir (U¢gun, 2023).

Regresyon analizi, bir veya daha fazla bagimsiz degiskenin bir bagimli degisken iizerindeki
etkisini matematiksel olarak aciklamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, bagiml1 degisken
olan Y, diger degiskenlerin degerlerinden etkilenmekte ve sonuc¢ degiskenini temsil etmektedir.
Bagimsiz degiskenler ise rastgele kosullara bagli olarak degisen ve diger degiskenlerin degisimlerine
neden olan faktorlerdir. Genellikle Y bagimli degiskeni ve X bagimsiz degiskenleri temsil ederken,
birden fazla bagimsiz degisken Xi, Xo,..., Xk olarak gosterilebilmektedir. Regresyon analizi, bu
degiskenler arasindaki dogrusal veya egrisel iliskiyi belirlemeye ve modellemeye yonelik bir
denklem olusturmaktadir. Bu analizdeki ikili iligki diizeyi, yonii ve 6nemi korelasyon analiziyle
belirlenmektedir. Regresyon ve korelasyon analizleri, parametrik veya parametrik olmayan
yaklagimlarla uygulanabilmekte ve genellikle birlikte kullanilmaktadir, ancak korelasyon analizi tek
basina da uygulanabilmektedir (Ozdamar, 2012).

Regresyon denklemi, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iliskinin matematiksel olarak modelledigi bir yapiy1 ifade etmektedir (Ertan, 2008). Bu
analiz, bagimsiz degigkenlerin sayisina ve fonksiyon tipine bagli olarak farkli tiirlerde
uygulanabilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin tek oldugu durumda basit regresyon analizi, birden
fazla bagimsiz degiskenin oldugu durumda ise c¢oklu regresyon analizi kullanilmaktadir
(Orhunbilge, 2002). Fonksiyon tipine gore ise dogrusal regresyon analizi, degiskenler arasindaki
iliskiyi dogrusal bir denklemle modellemektedir. Dogrusal olmayan regresyon analizi ise, iliskinin
dogrusal olmadigi durumlarda kullanilan bir yontemdir. Bu farkli analiz tiirleri, degiskenler
arasindaki iliskinin dogasi ve karmasikligina gore tercih edilmekte ve analiz siirecinde dikkate
alimmaktadir.

Dogrusal regresyon modeli; parametrik/parametrik olmayan regresyon yoOntemleri,
dogrusal/dogrusal olmayan regresyon yontemleri ve basit/coklu/cok degiskenli regresyon yontemleri

olmak iizere 3’e ayrilmaktadir (Ozdamar, 2012):

e  Parametrik regresyon yontemleri, bagimli degiskenin/degiskenlerin normal dagilim
gostermesini 6n kosul olarak kabul etmektedir. Parametrik olmayan regresyon
yontemleri ise, normallik varsayimi gerektirmemektedir.

e Dogrusal regresyon yontemleri, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskene olan
etkilerini dogrusal ve eklenebilir formda ele almaktadir. Dogrusal olmayan regresyon

yontemleri ise, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken {iizerindeki etkilerinin
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toplanabilir olmadig1 varsayilmaktadir, Ornegin egrisel veya iissel bir iligkiyi
igerebilmektedir.

Basit regresyon yontemleri, bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenin bulundugu bir
modeli ifade etmektedir. Coklu regresyon yontemleri, bir bagiml1 degiskenin ve iki veya
daha fazla bagimsiz degiskenin oldugu varsayilmaktadir. Cok degiskenli regresyon
yontemleri ise, iki veya daha fazla bagiml ve bagimsiz degiskenin bulundugu bir
modeli ifade etmektedir. Bu modeller, dogrusal veya egrisel matematiksel iliskilere gore
coklu dogrusal veya ¢oklu egrisel modeller olarak adlandirilabilmektedir.

Bu yontemler, regresyon analizinde degiskenler arasindaki iliskileri modellemek ve
tahmin etmek igin kullanilmakta ve analizlerde farkli bagimli ve bagimsiz degisken
kombinasyonlarina bagli olarak uygulanabilmektedir.

Modelde, Y ve X olmak iizere iki siirekli degisken varsa, en yaygin kullanilan regresyon
yontemleri; basit dogrusal regresyon, polinomiyal regresyon, geometrik regresyon,
iissel regresyon, basit egrisel regresyon olarak sayilabilmektedir.

Modelde, bir bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz degisken var ise en yaygin
kullanilan regresyon yontemleri; ¢oklu dogrusal regresyon, ¢oklu dogrusal olmayan
regresyon, ¢oklu Cox regresyon olarak sayilabilmektedir.

Modelde, bir bagimli degisken ve bir ya da daha fazla bagimsiz degisken varsa ve en az
iki kategorili isimsel, sirali ve c¢oklu kategorili oldugu ve bagimsiz degiskenlerin
orantili/interval/kategorik nominal o6lgekli oldugu regresyon yontemleri; lojistik
regresyon (simple, multiple), ordinal regresyon, robust regresyon, poisson regresyon,
Cox regresyon, parametrik olmayan regresyon, agirlikli regresyon, spline regresyon
olarak sayilabilmektedir.

Modelde, en az iki bagimli degisken ve en az bir bagimsiz degisken varsa ve bagimlh
degiskenlerin ¢ok degiskenli normal dagilip gosterip gdstermemesine gore en yaygin
kullanilan regresyon yontemleri; ¢ok degiskenli regresyon, ¢ok degiskenli lojistik
regresyon ¢ok degiskenli egrisel regresyon, spline regresyon, yerel regresyon, gauss

karma regresyon olarak sayilabilmektedir.

Bu ¢alismada 3 adet bagimsiz degisken, 3 adet siirekli bagimli degisken oldugu icin ¢oklu

dogrusal regresyon modeli uygulanmustir.

3.5.1. Coklu Dogrusal Lojistik Regresyon

Coklu dogrusal regresyon, bir bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degiskenle iligkisini

modellemek i¢in kullanilan bir istatistiksel analiz teknigidir. Bu yontemde, bagimli degiskenin

degeri, bagimsiz degiskenlerin katsayilar1 ve bir sabitin lineer kombinasyonu olarak tahmin
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edilmektedir. Coklu dogrusal regresyon, veri setindeki degiskenler arasindaki iligkileri anlamak,
tahmin yapmak ve neden-sonug iligkilerini kesfetmek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontem
olmaktadir.

Yapilan ¢alismada bagimsiz degiskenlerin (pH, kaplama siiresi, sicaklik) ve her bir bagiml
degisken icin (a¢ilma orani, blister ebadi ve pas derecesi) bagimli degiskenlerin her biri i¢in ayr1 ayr
coklu dogrusal regresyon analizi uygulanmustir.

Calismada kullanilan ¢oklu regresyon analizi ¢iktilari:

Model Ozeti (Modal Summary)

Model Ozeti, bir regresyon analizinde kullanilan bir ¢iktidir ve genellikle regresyon
modelinin performansini, modelin dogrulugunu ve istatistiksel anlamliligin1 degerlendirmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu 0&zet, regresyon modelinin temel istatistiksel Ol¢limlerini ve belirli
parametrelerini icermektedir. Bu 6l¢limler arasinda R-kare (bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken
iizerindeki varyansin ylizde olarak agiklanma derecesi), diizeltilmis R-kare (modelin karmasikligini
dikkate alarak R-kare'nin diizeltilmis versiyonu), F-degeri (modelin genel anlamda istatistiksel
anlamliligin1 degerlendiren test istatistigi), bagimsiz degiskenlerin katsayilar1 ve p-degerleri
(bagimsiz degiskenlerin istatistiksel anlamliligini degerlendiren dlgiit) bulunmaktadir. Model 6zeti,
regresyon modelinin uygunlugunu ve igerigini degerlendirmek i¢in 6nem arz etmektedir.

ANOVA

Coklu regresyon analizinde ANOVA, modelin genel anlamda istatistiksel anlamliligini
degerlendiren bir test istatistigidir. Bu ¢ikti, bagimsiz degiskenlerin toplam varyansi iizerindeki
etkisini inceleyerek, modelin genel basarisin1 degerlendirmektedir. F-degeri, bagimsiz degiskenlerin
toplam varyansi igindeki agiklama giiciinii ve bu agiklama giicliniin rastgele varyans i¢inde anlamli
olup olmadigim belirlemektedir. Yiiksek bir F-degeri ve diisiik bir p-degeri, modelde en az bir
bagimsiz degiskenin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde katkida bulundugunu gostermektedir. Bu,
modelin genel performansint ve bagimsiz degiskenlerin toplam varyansi igindeki etkisini

degerlendirmek icin 6nem arz etmektedir.

Katsayilar (Coefficients)
Katsayilar, ¢oklu regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki
etkisini Olgen ve regresyon denkleminde kullanilan parametrelerdir. Ayrica her bir bagimsiz

degiskenin modeldeki 6nemini ve katkisin1 degerlendirmektedir.
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4. UYGULAMA

Bu béliim dort adimdan olusmaktadir. Ilk adim isletme hakkinda bilgi, genel is akis
diyagramu, statik boya is akisi ve siirecin aciklanmasi yer almaktadir. ikinci adimda tezdeki
kisitlamalara yer verilmistir. Ugiincii adimda kullamlan fosfat ile ilgili bilgi verilmistir. Dérdiincii

adimda ise deneyin uygulanmast ile ilgili bilgiler verilmistir.

4.1. isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Kayseri Organize Sanayi Bolgesi ¢elik kapi iireten orta olgekli bir isletmede caligsma
yapilnustir. Isletmede 150 kisi calismaktadir. 35 iilkeye ihracat yapilmaktadir. Celik kapi iiretiminde
40.000 adet yillik kapasitesi bulunmakta i¢c oda kapilarinda ise 100.000 adet yillik kapasitesi
bulunmaktadir. Isletmede siparise gore iiretim yapilmaktadir. Miisterinin istegine gore 6zel dlgiilii
kapilar yapilmaktadir. Thracat agirlikli iiretim yapilmaktadir.

Celik kapr iiretimi, i¢ kasa, dis kasa ve kanat olmak tizere ii¢ temel bilesenin entegrasyonuyla
gerceklestirilmektedir. i¢ kasa, kapmin ev i¢inde kalan kismini olustururken, dis kasa evin disindaki
kismini temsil etmektedir. I¢ ve dis kasa, taslama islemlerinin ardindan birlestirilmekte ve tek bir
parga halinde iiretim akisina devam etmektedir. Bu noktada, ¢elik kapi tirlinii, kasa-kanat birlestirme
asamasinda kanat ile birlestirilerek son halini almakta ve nihai iiriin haline gelmektedir. Bu {iretim
siireci, c¢elik kapi endiistrisinde Onemli bir asamayi temsil etmekte ve iriiniin kalitesini ve
dayanikliligini belirleyen kritik bir adim olmaktadir (Cimen, 2022).

Kasa, kanadi tutan kismuidir, kanat ise kapmin hareket eden; diirbiin, ¢ekme kol vb.
aksesuarlar1 bulunan kismidir. Ayrica Yangmn kapilart ve saft kapagi liretimi de yapilmaktadir.
Miisterinin istegine gore kapi cesitleri tek kanat, bir buguk kanat, cift kanat seklinde
yapilabilmektedir.

Isletmede kap1 ahsaplarinin da iiretildigi, ahsabin boyandig: boliimde yer almaktadir. Hazir
alman ahsaplar, miisterinin istedigi modele gore yapilmakta ve boyanmaktadir. Miisterinin istedigine
gore ABD ceviz, B ceviz, kayin kaplama yapilabilmesini saglayan pres makinesine bulunmaktadir.
MDF’nin fizerine kaplama yapildiktan sonra miisterinin istegine gore rustik acilabilmekte ve yas

boya prosesine ge¢mektedir.
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Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de gelik kapinin gorselleri gosterilmektedir.

Celik Tas
@

Sekil 4.2. Celik Kap1 Goriiniimii
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Fabrikanin is akis semas1 Sekil 4.3teki gibidir.

Uritn Regetesi

v

Kesim - Biikiim [stasyonu

Evel Hayir
v v

Kasa - Kaynak Siireci Kanat - Kaynak Siireci

Elektrostatik Toz Boya
Stireci

Evet Haywi
v v

Kasa Kaplama Siirect Montaj Siireei

A 4

Montaj Siireci

h 4

Paketleme Siireci

Sekil 4.3. Isletmenin Is Akis Diyagrami

e  Sac ilk dnce presleme siirecinde miisterinin istedigi 6lgiiye gore kasa ve kanat parcalar
kesilmekte ve biikiilmektedir.
e Kasa — Kanat kaynak siirecinde kesilip biikiilen kasa ve kanat parcalari birlestirilmekte

ve kaynak yapilan yerleri piiriizsiizlestirmek taglama islemi yapilmaktadir.

41



e Elektrostatik toz boya siirecinde, kaynagi ve taslamasi yapilan kasa ve kanatlar
asildiktan sonra konveydr yardimiyla fosfat kazanina girmektedir. Fosfat kazanindan
cikan kasa ve kanatlar durulama kazanina geg¢mektedir. Durulama kazaninda
durulandiktan sonra miisterinin istedigi renge gore, manuel olarak operatdr yardimiyla
boyanmaktadir. Boyandiktan sonra elektrostatik firina girmektedir ve operator
yardimiyla indirilmektedir.

e Montaj hatt1 siirecinde, boyanan kanatlara miisterinin istedigine goére ahsap
takilmaktadir. Aksesuarlari (diirbiin, barel, ¢elik tas, anahtar kismi vb.) takilmaktadir.

e  Paketleme siirecinde kasa ve kanat birlestirilmekte, kartonlar1 kagit bant yardimiyla
yapistirilmakta ve paketleme makinesine girmektedir. Paketleme makinesinde serit bant

ve naylon takilmaktadir. Sevkiyat alanina yonlendirilmektedir.

Isletme siparise gore iiretim yapmaktadir. Miisterinin istedigi dlgiiye ve sekle gore {iretim
yapilan kapilar yapilmaktadir.

Isletmede elit kap1, metal kap1, panel kap1, yangin kapist iiretilmektedir. Ayrica saft kapagi
iiretimi de yapilmaktadir.

Elit kap1 kasasina ve kanadina ahsap kaplama yapilan kapilardir. Yapimi diger kapilara gore
uzun zaman almakta ve yogun emek kullanildig1 i¢in maliyeti yiiksek olan kap1 ¢esidi olmaktadir.

Metal kap1 ise kasasi ve kanadi metal olan kapilardir ve yangin kapilarinin da kasasi ve
kanadi1 metal bir kap1 ¢esidi olmaktadir. Yangin kapilarinda yanmaz fitil ve tag yiinii konulmaktadir.

Panel kapi ise kasasi metal kanadi ahsap olan kapi ¢esididir. Ekonomik olmasi agisindan en
¢ok secilen kap1t modeli olmaktadir.

Saft kapag: elektrik panolarmin, su panolarimin vb. i¢ine konuldugu kapilardir. Islem siiresi

diger iirlinlere gore daha kisa siirmektedir.

4.2. Elektrostatik Toz Boya Siireci

Bu ¢alisma isletmenin elektrostatik boya prosesinde gergeklestirilmistir. Elektrostatik boya
prosesinde bir adet fosfat kazan, iki adet durulama banyosu, bir adet boya firin1 bulunmaktadir. ki
kisi kasa ve kanatlar1 asmaktadir. Diger iki operator ise kapilar elektrostatik toz boya tabancasi ile
boyamaktadir.

Sekil 4.4.’te elektrostatik boya firinin is akis semasi gosterilmektedir.
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Ph yuksekse Fosfat
fosfat eklenir, kazamndaki
ph dusuk ise sivi ile
su eklenerek yikanr
Ph uygun hale
re > >
getirilir hayar Ph uygun vikama
1 rale - islemi
getirilir '.-t‘ +
Durulama
islemi
Fosfat ph - evel
kontrolu
Parca aluminyum
"‘ gergevenin
kanach ya da
elit kapinin
chig kasas: rma?
hayir
Kalite
kontrolu +
gecti mi?
4 y svet hayir
»- Finnlama - :: "."II‘":‘ - SV X - Boyama = Y
. Metal
| ma?
hayir
evet Boyanin turune
ya da rengine Manuel
gore derece ve larak
dakika degiskenlik boyanir
gosterir
Al evet
Monta)

Sekil 4.4. Elektrostatik Boya Prosesi Is Akis Semasi

Boya firmlanmadan Once yiizeyin piiriizlesmesi ve korozyona karsi diren¢ kazanmasi
amaciyla fosfatlama iglemi yapilmaktadir. Kimyasal ayrigtiricilar ve asidik sivilar kullanilmaktadir.
Yas boya proseslerinde 6zellikle ahsap ylizeylerde astar islemi yapilmaktadir ancak elektrostatik
boyada bu isleme gerek bulunmamaktadir. Boya tutuculugunun daha saglam olmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Fosfat sicakligi, fosfat kazanin pH derecesi ve kaplama siiresi fosfatin kaplanmasinda
biiyliik 6nem tasimaktadir. Kalite acisindan kontrol edildiginde onaylansa da eger uygun sekilde
fosfat kaplanmazsa ilerleyen zaman boyada asinma goriilmektedir. Bu istenmeyen bir durum
olmaktadir.

Sekil 4.4.’te, elektrostatik boya prosesi is akisinda kalite kontrol agisindan, kasa ve kanatlar
fosfat kazanina girmeden o6nce pH kontrolii, nozullerin kontrolii, camur alma kazaninin kontrolii
yapilmaktadir.

Uretimin yogunluguna gére elektrostatik boya firmin ¢alistirilacag: giinler fosfat kazaninin
pH’1 kontrol edilmektedir. Elektrostatik toz boya prosesi ¢alistiginda 3 saatte bir demir fosfat pH
kontrolii yapilmaktadir.

Elektrostatik toz boya siirecine baglanmadan once demir fosfati piiskiirtmeye yarayan
nozullerin kontrolii yapilmaktadir.

Demir fosfat kaplamaya giren kasa ve kanatlarin temizlendikten sonra kirli sular camur alma
kazanmna ge¢mektedir. Bu durum sonucunda c¢amur kazani temizlenmesi gerekmektedir.
Elektrostatik toz boya siirecine baglanmadan 6nce ¢amur kazaninin temizlik kontrolii yapilmaktadir.

Ayrica operatorler kimyasallar1 solumamasi igin is sagligl ve giivenligi agisindan her hafta

hava filtrelerinin temizligi operator tarafindan yapilmakta, kalite kontrolii saglanmaktadir.
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Her ay fosfat kazaninin suyu bosaltilmakta kazan temizlenmekte ve tekrar su ve fosfat
eklenmektedir.

Sekil 4.5.’te fosfat kazaninin resmi gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Fosfat Kazani

Son olarak her alt1 ayda bir fosfat kaplamanin etkisini azaltmamak amaciyla ve boyanin
topraklanmasini engellememek amaciyla ¢elik kapinin takildigi kancalar yakilip temizlenmekte ya
da yakildiktan sonra diizelmeyen parcalar tekrar satin alinmaktadir.

Fosfat olarak Chemphos800 kullanilmaktadir. PH uygun hale getirildikten sonra fosfat
kazanindaki siv1 ile yikanmaktadir.

Yikama islemi bittikten sonra durulama siirecine kasa ve kanatlar girmektedir ve
durulanmaktadir.

Parga aliiminyum cergevenin dis kanadi ya da aliiminyum cercevenin dis kasasi ise direkt
montaj istasyonuna girmektedir ¢iinkii dis1 kaplandigi i¢in boyama islemi yapilmamaktadir.

Boyama siirecine giren kasa ve kanatlar manuel sekilde elektrostatik boya ile operatorler
tarafindan boyanmaktadir.

Boyandiktan sonra malzemeler elektrostatik boya firinina girmektedir. Elektrostatik toz
boyama isleminde firina girmesiyle piiskiirtiilen boya partikiillerinin nesnenin yiizeyine yapismasini
giiclendirmek ve boyanin dayanikliligint artirmak agisindan 6nem arz etmektedir. Firinin derecesi
boyanin tiirline ya da rengine gore degisiklik gostermektedir.

Eger celik kapi cesidi metal ise montaj hattina girmeden 6nce kanadin igine kopiik

konulmaktadir ve montaj hattina gegmektedir.
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Sekil 4.6. Elektrostatik Toz Boya Prosesi

Sekil 4.6.’da elektrostatik toz boya prosesinin baslangic noktasi gdsterilmektedir. ki
operat0r tarafindan kapilar yukaridaki kancalara asilmaktadir. Konveyorle fosfat kaplama agamasina

dogru ilerlemektedir.
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Sekil 4.7. Demir Fosfat Kaplama Siireci

Sekil 4.7.’de fosfat kaplama asamasi1 goriilmektedir. Nozuller yardimiyla demir fosfat
kaplama yapilmaktadir. Demir fosfat kaplama yapildiktan sonra konveyor yardimiyla elektrostatik

toz boya asamasina dogru hareket etmektedir.

Sekil 4.8. Elektrostatik Toz Boya Siireci

Sekil 4.8.”de elektrostatik toz boya asamasi gosterilmektedir. Iki operatdr tarafindan, kapinin
i¢c kismi ve dis kismi karsilikli olarak boyanmaktadir. Boyandiktan sonra elektrostatik toz boya

firinina dogru ilerlemektedir.
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' 1 1

statik Toz Boya Prosesi Konveyor Hattt

Sekil 4.9. Elektro
Sekil 4.9.’da boya firmindan ¢ikan kapilar gosterilmektedir. Boyanmis kasa ve kanatlar

konveydr yardimiyla siirece basladifi noktaya gonderilmektedir. iki operatdr tarafindan

cikarilmaktadir. Ara stok alanina taginmakta tiretim planlamasina gore montaja alinmaktadir.

4.3. isletmede Elektrostatik Toz Boya Prosesinde Uygulanan Kalite Kontrol Sistemi

Isletmede daha &nce kalite kontrol sistemi bulunmamaktaydi. Miisterilerden gelen sikayet
sayilart arttikca kalite kontrol sistemi kurulmaya baslanmistir. Hammadde alimindan firiin ¢ikip
miisteriye sevkiyati saglanana kadar kalite kontrol sistemi kullanilmaya baglanmigtir. Ayrica idari
kistmda da kalite kontrol sistemi olusturulmustur. isletmede kalite kontrol dokiimantasyonunun
kurulmasinin sebebi bilgi saklama, standardizasyonu (siire¢lerin ve {irlinlerin belirli bir standart veya
norma uygun olarak tutarli bir sekilde her ¢alisan tarafindan ayni sekilde uygulanmasi) saglama,
stire¢ standartlarini belirleme, hata takibini kolaylastirmak amaciyla yapilmistir.

Isletmede elektrostatik toz boya prosesi iginde uygulanan kalite kontrol yonetimi Sekil 4.10.,
Sekil 4.11., Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’te gosterilmektedir.

UYGUN- Uygunsuzluk
SUZLUK giderilmez

FORMU ise

URETIMDE
TESPIT EDILEN
UYGUNSUZLUK

UYGUNSUZLUK
GIDERILEBILi YOR
MU?

UYGUN OLMAYAN URUN PROSESI

URETIME
DEVAM

Sekil 4.10. Uygun Olmayan Uriin Prosesi
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Uretimde tespit edilen miisterinin istegine veya standartlara uygun olmayan iiriiniin tespit

edilmesidir.

DOF PROSESI

Her uygunsuzluk tespit edildiginde, uygunsuzluk diizeltiliyorsa {iretime devam

edilmekte, diizeltilemiyorsa uygunsuzluk formu yapilmaktadir.

UYGUNSUZ-
L[[)Jllz(l\llqlé}l}glc HATA DUZELTICI
- —> i
SONUCLARI Onligg FAALIYET
/REVIZYON/ MU e
HATALARI :
V.S.
DUZELTILMIS
VEYA ONLEM
ALINMIS
UYGUNSUZLUK-
LAR
H ONLEYICI
FAALIYET

Sekil 4.11. DOF Prosesi

Miisteriden gelen sikayetler, i¢ denetimde goriilen eksiklikler, tiretimde yapilmasi
gerekenlerin yapilmamasi, hatalar vb. gibi durumlarda eksikliklerin diizelmesi amaciyla
DOF (Diizenleyici ve Onleyici Faaliyet) olusturulmaktadir.

Diizenleyici faaliyet, bir uygunsuzlugun tespit edilmesinden sonra bu sorunu ortadan
kaldirmaya yonelik gerceklestirilen faaliyettir. Onleyici faaliyet ise, Bir sapma veya
uygunsuzluk meydana gelmeden, olas1 sapma ve uygunsuzluklarin tespit edilmesini
saglamak i¢in yapilan planli ve sistematik faaliyetlerdir.

Kalite hatasini azaltmak ve dnlemek amaciyla kayit altina alinmaktadir.

Ornegin; Fosfat kaplama islemi sirasinda pH, kaplama siiresi ve uygulama sicakliginin
dogru ayarlanmasi ve siirekli izlenmesi, metal ylizeylerin daha iyi korozyon direnci ve
boya yapismasii saglayarak elektrostatik toz boya isleminin kalitesini artirmakta,
maliyetleri diisiirmekte ve miisteri memnuniyetini artirmaktadir. Bu sorun olusmadan
once 6nlem almirsa, dnleyici faaliyet; eger uygunsuz durum meydana geldikten sonra

diizeltilirse, diizenleyici faaliyet olmaktadir.
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GIRDI KONTROL PROSESI

GELEN
HAMMADDE
/YARI
MAMUL

KONTROLU

Teknik
Sartname

TEDARIKCI
FIRMAYA

IADE/SECIiM
/SARTLI
KABUL

GIRDi
KONT-
ROL

RET

RET
FORMU

o  Tedarikgilerden gelen hammaddenin sayisinin kontrolidiir.

e  Tedarik¢ilerden gelen mamullerin hazirlanan teknik sartnameye gdre uygun olup

Sekil 4.12. Girdi Kontrol Prosesi

olmadigina bakilmaktadir.

e  Teknik sartnameye uygun iiriinlerin girdi kontrolii yapilmaktadir.

e  Girdi kontrolii onaylanmis iirlinler hammadde depoya gelmektedir.

e Hammaddeler kalite kontrolden ge¢mezse ret formu hazirlanmaktadir ve iade
edilmektedir.

o  Fosfat hammaddesinin, pH’1 i¢indeki konsantrasyonu vb. kalite kontrole uydugu zaman
kabul edilmesi uymadigi kalite kontrolden gegememesi ve bu nedenle tedarik¢i firmaya

iade edilmesi ornek verilebilir. Ornegin eksik sayida hammadde gelirse sartli olarak

kabul edilip siparis edilen iiriinlerin gelmesi saglanabilmektedir.
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BOYA
KALINLIK/ TEST
FOSFAT/D FORMLARI

AYANIKLI
LIK/CROS-
CUT TESTI

MUAYENE
VE DENEYIi

MUAYENE-DENEY PROSESi

DUZEL-
TiCi
FAALIYET

F—— YAPILMIS
HAMMADDE/
URUN

Sekil 4.13. Muayene- Deney Prosesi

e  Piitiirlii boya kalinligi 100- 130 pum, ince piitiirli boya kalinlig1 60-80 pm” kalinliginda
olmasi (bu iste en az 10 yildir tecriibeli kisilerden 6grenilmistir) gerekmekte boya
kaplama aletiyle ol¢iilmektedir. Boyayr iyi tutmasi ve yagi temizlemesi agisindan
fosfatin pH'1 4,5- 5,5 arasinda olmak zorundadir (bu iste en az 10 yildir tecriibeli
kisilerden 6grenilmistir). Boyanan numune, preste biikiilerek dayaniklilik testine
bakilmaktadir. Eger boyada kirilma varsa fosfat kazaninin pH'ma ya da atilan boya
kalinlig1 tekrar kontrol edilmektedir. Boyanan numune sac plakanin iizerine ¢izikler
atilip bant yapistirilip cekilerek boyanin sac tabakaya yapisip yapismadigina
bakilmaktadir.

e  Alinan numunenin test sonuglart dogru ise diizeltici faaliyet uygulanmaktadir. Hatali ise
iiriin bir sonraki prosese gecememektedir.

e Kalite hatasinin boyutuna gore yeniden isleme yapilabilmekte ya da hurdaya

ayrilmaktadir.

4.5. Kullanilan Fosfat (Chemphos800) Ozellikleri

Piiskiirtmeli sistemler i¢in yag alma ve demir fosfat maddesi olarak iiretilmistir.

Boyama 6ncesi ¢elik, galvaniz ve hafif metaller ve demir icermeyen agir metaller i¢in, boya
oncesi veya ara temizleme amactyla kullanilmaktadir. Iyi temizleme ve yag alma performansi
saglamaktadir. Boyanin yapisma mukavemetini artiran ve korozyonu engellemesine yardimci olan
bir fosfat tabakasi olusturmaktadir. Konsantrasyonu %0,5 - 2.0 seklindedir. 1 yil kullanim siiresi
bulunmaktadir. +5/+30°C’de kapali ambarda saklanmaktadir.

Kirlenmis ¢ozeltiler uygun bir aritma isleminden sonra desarj edilmektedir.

50



Piiskiirtme metodu ile kullanilmakta ve soguk olarak uygulanmaktadir. Korozyona,
asmnmaya kars1 diren¢ kazandirmaktadir. Icerisinde fosforik asit, nitrik asit, sodyum floriir,
hidroklorik asit bulunmaktadir.

Kullanilan fosfatin PH derecesi 2°dir. Su dolu bir kazana fosfat atilip, fosfatli suyun pH’1m
4,5 —5,5 derece olacak sekilde uygun seviyeye getirilmektedir.

4.6. Deneyde Kullanilan Numune Sacin Ozellikleri
Isletme, celik kapi iiretimi yaparken DKP sac ve galvaniz sac hammadde olarak

kullanilmaktadir. Anonim 1: https://etalazer.com/sac-cesitleri-ve-ozellikleri/ [19.04.2021].

4.6.1. DKP Sac

DKP sac, slab ad1 verilen s1v1 ¢eligin siirekli dokiimle katilagtirilmasi sonucu elde edilen yar1
mamul bir iirlindiir. Bu yar1 mamul, sicak olarak haddelenerek kalinlig1 0,4 ila 2,00 mm arasinda
degisen levha saclar haline getirilmektedir. DKP saclar, diger sac tiirlerine goére daha yumusak bir
yaptya sahiptir, bu durumda istenilen sekil ve deseni elde etmeyi kolaylastirmaktadir. Bu 6zellikleri

nedeniyle insaat, otomotiv ve beyaz esya gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.6.2. Galvanizli Sac

Galvaniz sac, ¢cogunlukla yangin kapilarinda kullanilmaktadir. Demirin oksijen ve neme
tepki verme Ozelliginden dolayr nemli ortamlarda yavasca paslanma egilimi gostermektedir. Bu
sebeple, 1slak kosullarda siyah sac tercih edilmez. Bunun yerine, ¢inko kaplamali galvaniz saclar
kullanmak hem maliyet agisindan daha uygun hem de islevsel bir ¢6ziim olmaktadir. Cinko kaplama,
demiri koruyarak paslanma siirecini yavaslatmakta veya onlemektedir. Bu sayede malzemenin
dayanikliligi artmaktadir ve uzun 6miirli kullanim saglamaktadir. Bu durum, farkli sektorlerde daha

saglam ve giivenilir sonuglar elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.
Miisterinin istegine gore sac kalinlig1 ve sac ¢esidine gore tiretim yapilmaktadir.

Deneyde 1,2 mm’lik 20 x 50’lik DKP sac numuneleri kullanilmistir

Sekil 4.14.’te isletmede yer alan sac stoku gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Sac Stoku

4.7. Deneyin Uygulanmasi

Isletmede bir adet yag alma kazami ve bir adet fosfat kazam vardir ancak iki kazana da ayni
kimyasal konulmaktadir. Isletmede iiretim ¢ok yogun oldugundan fosfat kaplamay1 gergeklestirmek
i¢in deneylerin planlanmasinda zorluklar yasanmistir. Bu zorluklarin istesinden gelebilmek igin
yapilan deney caligsmalarinda tek tip fosfat markasi ve boya markasi kullanilmigtir. L9 ortogonal
dizini kullanilarak zaman ve maliyet tasarrufu yapilmistir. Sicaklik, kaplama siiresi pH derecesi
degistirilerek deney uygulanmstir.

Deney uygulanirken ilk bolimde fosfat kaplama siirecinin sorunlarin kok nedenine inmek
i¢in balik kil¢ig1 diyagrami olusturulmustur. ikinci boliimde Minitab17 programu iizerinden Taguchi
deney tasarimi i¢in L9 ortogonal dizini olusturulmus ve ¢ikan bu diziye gore deneyler iizerinde tuz

sisi testi gergeklestirilmistir.
4.7.1. Demir Fosfat Kaplama Siireci Balik Kil¢i1g1 Diyagramm

Sorunlari ele almak, daha net bir sekilde goriinmesi ve kok nedenine ulagsmak agisindan balik

kil¢1g1 diyagrami Minitab17 Programi iizerinden hazirlanmistir. Sekil 4.15.’te gosterilmistir.
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Olciim Malzeme insan

Cihazlanin yillik kalibrasyonlannin
dizenli olarak yapiimamasi Malzemenin yapisma dzelliklerinin

yeterince incelenmemesi

Kalifiyesiz Elemanlann Calismasi

Fosfat kaplama kalinhginin
kontrolandn yapilmamasi
Kancalann temizligine gereken Gnemin
verilmemesi

Korozyon direnci testlerinin

gerceklestiriimemesi Fosfat Kaplama Hakkinda Yeterli Egitimin

Verilmemesi
Malzemenin yizeye uyum sagdlama
inin dikkate

Yapisma testlerinin
Demir Fosfat
Kaplama

= Uygulamasinda
Karsilagilan
Sorunlar

Kaplama sdresinin dogru bir sekilde
ayarlanmamast Suyu isitan bralorun calismamas!
Ortamin nem oraninin ideal seviyelerin
disinda elmast

Demir fosfat kaplama sicakliginin

bR Konveydr sisteminin bozulmasi

Is saghgi ve gavenligi agsindan
havalandirmanin yeterince dikkatli
yapiimamasi

Demir fosfat kaplama swisinin pH
derecesinin dizenli olarak kentrol

edilmemesi Fosfat kaplamada kullanilan nozullann

Camur alma kazanindaki camurlann anzalanmasi

periyodik olarak temizlenmemesi
Atiklann kontrolld bir sekilde

yonetiimemesi Mozullann fosfat suyunu beklenen miktarda

Filtrelerin diizenli olarak temizliginin piiskiirtmemesi

yapilmamas!

Cevre Metot Makine

Sekil 4.15. Demir Fosfat Kaplama Siireci i¢in Balik Kilg1g1 Diyagrami

Insan: Fosfat kaplama siirecinde c¢alisan operatdrlerin deneyimi, becerisi ve egitimi,
kaplamanin kalitesi lizerinde biiylik etkiye sahip olabilmektedir.

Bu Isletmede Insan Kaynakli Nedenler:

e  Operatorlere gerekli egitimlerin yeterince saglanmamasi,
e  Operatorlerin islerinde yeterli deneyime sahip olmamalari,
e  Operatorlerin iiretim siirecindeki iiriinlerin kalite kontroliinii diizenli olarak

gerceklestirmemeleri seklindedir.

Elektrostatik toz boya prosesinin kullanimina yonelik, operatdrlere egitim verilerek
bilgilenmesi saglanmalidir. Operatdrlerin alanindaki deneyimin gelistirilmesinde daha fazla firsat
sunulmasi ve operatorlerin siirekli kalite kontrol yapmasi gerektigini bilinglendirilmelidir.

Malzeme: Demir fosfat kaplanmasi i¢in kullanilan malzeme yapilan kaplamanin
performansini etkilemektedir.

Bu Isletmede Malzeme Kaynakli Nedenler:

e Malzemenin yapisma 6zelliklerinin yeterince incelenmemesi,
e  Kapilarin asilmasini kolaylastiran kancalarin temizligine gereken énemin verilmemesi,

e  Malzemenin yiizeye uyum saglama kapasitesinin dikkate alinmamasi seklindedir.
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Demir Fosfat kaplama, tedarikgiden satin alinirken hammadde kalite kontrollerinin yapilmasi ve
uygunsa {iriiniin alinmasi1 6nem arz etmektedir.

Kapilart takilan kanca zamanla asinarak kapilarin topraklanmasini (notrlesmesini)
engellemektedir. Bu durum kapinin boya tutuculuguna zarar vermektedir. Dolayisiyla parcalarin
yakilarak temizlenmesi ya da degistirilmesi gerekmektedir.

Olgiim: Fosfat kaplama siirecinde 6lgiim, kaplamanin Kalitesini ve uygunlugunu
degerlendirmek icin 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu Isletmede Olgiim Kaynakli Nedenler:

e Cihazlarin yillik kalibrasyonlarinin diizenli olarak yapilmamasi: Olgiim cihazlarinin
(6rnegin: pHmetre) yillik kalibrasyonunun yapilmasi dogru 6l¢liim yapilmasi i¢in onem
arz etmektedir.

e Fosfat kaplama kalinliginin kontroliiniin yapilmamasi: Fosfat kaplamanin kalinligi,
kaplamanin performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Kaplama kalinlig1
Olclimii, ultrasonik kalinlik 6lcerler veya manyetik indiiksiyon cihazlar1 gibi cihazlar
kullanilarak yapilabilmektedir. Bu ol¢iimler, kaplamanin belirlenen spesifikasyonlara
uygun olup olmadigin1 kontrol etmek igin gerceklestirilmektedir.

e Korozyon direnci testlerinin gergeklestirilmemesi: Fosfat kaplama, metal yiizeylerin
korozyona karsi dayanikliligini artirmaktadir. Bu nedenle, kaplanmig pargalarin
korozyon direnci dl¢iilmelidir. Tuz piiskiirtme testleri gibi testler, kaplamanin korozyon
direncini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.

e  Yapisma testlerinin yapilmamasi: Fosfat kaplamanin yapigmasi, kaplamanin kalitesi ve
dayanikliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Yapisma testleri, pull-off testleri veya
capraz cizik testleri gibi yontemlerle gergeklestirilebilmektedir. Bu testler, kaplamanin

yiizeye saglam bir sekilde baglandigini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

Makine: Fosfat kaplama islemi i¢in kullanilan ekipmanlar, kaplamanin uygun sekilde
yapilmasini saglamaktadir. Ornegin, kaplama banyosunu karistiran ve malzemeleri tastyan otomatik

bir karistirici-pompa sistemi kullanilabilmektedir.

Bu Isletmede Makine Kaynakli Nedenler:

e  Nozullarin fosfat suyunu beklenen miktarda piiskiirtmemesi,
e  Fosfat kaplamada kullanilan nozullarin arizalanmasi,
e  Konveyor sisteminin bozulmasi,

e  Suyu 1sitan briiloriin ¢calismamasi seklindedir.
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Nozul s1v1 ya da su piiskiirtme sistemlerinde borunun ucuna veya lizerine baglanarak suyu
piiskiirtmeye yarayan eleman olmaktadir. Fosfat kaplamada kullanilan nozul, kaplama ¢ozeltisinin
hedeflenen yiizeylere piiskiirtiilmesini saglayan bir malzeme olmaktadir (Esen, 2016).

Fosfat kaplama iglemi genellikle bir piiskiirtme sistemi veya sprey tabancasi aracilifiyla
gerceklestirilmektedir. Bu sprey tabancalari, kaplama ¢ozeltisini bir nozul aracilifiyla yiizeye
puskiirtiilmektedir. Nozul, kaplama ¢o6zeltisinin dogru sekilde dagilmasini, yayilmasini ve
yapigmasini saglamaktadir.

Kazan briilérii, dogalgaz titketimini optimize etmek amaciyla hava/yakit oraninin ayarlandigi
bir cihazdir. Bu ayarlamalarla kazan, optimum hava/yakit oraniyla calistirildiginda 6nemli dogalgaz
tasarrufu saglayabilmektedir. Yakitin daha verimli bir sekilde yanmasini ve enerjinin daha etkili bir
sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Dolayisiyla, hava/yakit oram1 dogru bir sekilde
ayarlandiginda, kazanin performansi artmakta ve enerji maliyetleri azalmakta, cevresel etkiler de
minimize edilmektedir. Bu nedenle, kazan briiloriiniin dogru sekilde ayarlanmasi, enerji verimliligi
ve kaynak tasarrufu acisindan kritik bir neme sahip olmaktadir (Kili¢ ve ark., 2018).

Metot: Fosfat kaplama siirecinde kullanilan yOntemler, kaplamanin kalitesini
etkileyebilmektedir. Ornegin, uygun bir 6n temizlik prosediirii (6rnegin, yiizeyin yag, kir ve pas gibi
maddelerden arindirilmasi) kaplamanin yapismasini ve dayanikliligini artirabilmektedir.

Bu Isletmede Metot Kaynakli Nedenler Ise:

o  Filtrelerin diizenli olarak temizliginin yapilmamasi,

e  Camur alma kazanindaki camurlarin periyodik olarak temizlenmemesi,

e  Demir fosfat kaplama sivisinin pH derecesinin diizenli olarak kontrol edilmemesi,
e  Demir fosfat kaplama sicakliginin ayarlanamamasi,

e Kaplama siiresinin dogru bir sekilde ayarlanmamasi seklindedir.

Cevre: Fosfat kaplama siirecinde, ¢evresel etkilere dikkat edilmesi gerekmektedir. Kaplama
isleminden kaynaklanan atik maddelerin kontrol edilmesi ve uygun sekilde bertaraf edilmesi
acisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica, kaplama tesisinin havalandirma sistemi, is¢ilerin sagligini
korumak ve zararli buharlar1 uzaklagtirmak amaciyla tasarlanmaktadir.

Bu Isletmede Cevre Kaynakli Nedenler:
e Atiklarin kontrollii bir sekilde yonetilmemesi,

e s saghig ve giivenligi agisindan havalandirmanin yeterince dikkatli yapilmamas,

e  Ortamin nem oraninin ideal seviyelerin disinda olmas1 seklindedir.
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Sonug olarak balik kil¢ig1 diyagrami mevcut olan demir fosfat kaplama yapilirken yasanan
sikintilarin kok nedenine inilmistir ve ilk adim olarak kontrol edilebilen degiskenlerin (pH, sicaklik

ve kaplama siiresi) siirecinin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

4.7.2. Taguchi Deney Tasarimi

PH, Kaplama Siiresi ve Sicaklik parametrelerinin deney faktorleri belirlenmis L9 ortogonal
dizisine gore yapilmis 27 adet deney sayist Taguchi Deney Tasarimi sayesinde 9 indirilmistir. Her
biri bagimsiz degiskenin kategori sayisinin 3 olmasi sebebiyle L9 ortogonal dizini kullanilmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Cizelge 4.1.’de Taguchi deney tasariminda kullanilan kategoriler

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Taguchi Deney Tasariminda Kullanilan Kategoriler

pH Slf;epif‘(rgﬁ) Sicaklik(°C)
1 35 4 23
2 55 6 36
3 75 8 44

Cizelge 4.1.’de belirtilen deney parametreleri bu iste en az on yil tecriibeli tedarikgi firma ile
goriigiilmistiir. Tecriibelerine dayanilarak yapilan deney parametreleri yukaridaki gibi belirlenmistir.
Cizelge 4.1°de gosterilen kategoriler dogrultusunda Taguchi deney tasarimi yontemiyle
analiz edilen L9 ortogonal dizinine gore yapilmasi gereken deneyler Cizelge 4.2.°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Analiz Sonucu Uygulanacak Deneyler

pH S%?g;?(rgﬁ) Sicaklik(°C)
1 3.5 4 28
2 3.5 6 36
3 3.5 8 44
4 5.5 4 36
5 5.5 6 44
6 5.5 8 28
7 7,5 4 44
8 7,5 6 28
9 7,5 8 36

Cizelge 4.2.°de gosterilen deneme {iretimleri gerceklestirilmistir ve tuz sisi testi

uygulanmstir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde; Birinci adimda Taguchi deney tasarim yontemi uygulanmis olup; S/N orani,
ortalamalar i¢in ana etki ve standart sapmalar igin ana etki grafigi bulunmaktadir. Ikinci adimda,
bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasindaki etkiyi belirlemek icin bir regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigim degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ugiincii adimda optimum ¢dziimii bulmak igin

dogrulama deneyi uygulanmis olup sonuglar analiz edilmistir.

5.1. Balik Kil¢ig1 Diyagraminin Uygulanmasi

Balik kil¢i1g1 diyagrami uygulanarak mevcut durumda olan demir fosfat kaplama yapilirken
yasanan sikintilarin kok nedenine inilmistir. Isletme tarafindan yapilan degerlendirme sonucuna gére
ilk adim olarak kontrol edilebilen degiskenlerin (sicaklik, pH ve kaplama siiresi) siireclerinin

iyilestirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmigtir.

5.2. Taguchi Deney Tasarim Yonteminin Uygulanmasi

Uretim ¢ok yogun bir sekilde caligmaktadir ve iiretimi aksatmayacak sekilde deneyler
uygulanmaya calisilmistir. Yiizey islem demir fosfat kaplamadir. Tuz sisi testi yapilmistir ve test
stiresi 504 saat (21 giin) uygulanmigtir.

Blister ebadi, agilma orani ve pas derecesi sekilde sonuclar bulunmustur.

e Blister ebadi en diisiik 8’dir. En yiiksek ise 2’dir. Blister ebadinin diisiikk olmasi
gerekmektedir. Sonug olarak “8” en iyi sonucu vermektedir.

e Acilma orani arttiginda boya tutuculugunu azalttigi ic¢in artmasi iyi bir durum
olmamaktadir (Ag¢ilma orant: %100 en yiiksek, A¢ilma orani en diisiik: %0). Sonug
olarak agilma orani ne kadar azsa o kadar iyi oldugu anlamini tagimaktadir.

e  Pas derecesi, metal yiizeylerin korozyon durumunu belirlemek amaciyla kullanilan bir
terimdir. Bu terim, bir metal yiizeyin paslanma seviyesini ifade etmektedir. (Pas
derecesi en diislik:8, Pas derecesi en yiiksek: 2’dir) Pas derecesi “8” ise deney
sonucunun optimum oldugunu, pas derecesi “2” ise deney sonucunun en kétii oldugunu

ifade etmektedir

Sekil 5.1.”de deneyin sonuglar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Deney Sonuglari

Rapor Kaplama Blister | Acilma Pas
Num?u‘asn pH Siirle)si(dk) Sicakhk Ebadi Ocram Derecesi
1 3,5 4 28°C 8 0,18 7
2 3,5 6 36°C 7 0,62 4
3 3,5 8 44°C 5 0,75 2
4 5,5 4 36°C 8 0,12 8
5 5,5 6 44°C 7 0,63 4
6 5,5 8 28°C 8 0,10 8
7 7,5 4 44°C 7 0,65 3
8 7,5 6 28°C 8 0,16 8
9 7,5 8 36°C 8 0,25 7

Cizelge 5.1.°de gosterilen deney sonucuna gore; bagimsiz degiskenler pH, kaplama siiresi
ve sicakliktir. Bagimli degisken ise blister ebadi, agilma orani ve pas derecesi seklindedir.

Blister ebadi i¢in sonuglar degerlendirildiginde; 1., 4., 6., 8. ve 9. deneylerde blister ebad1 8
oldugu ve diger deney sonuglarina gore kiyaslandiginda en iyi sonucu verdigi gézlemlenmektedir. 3.
Deneyde ise blister ebadinin 5 c¢ikmasi diger deneyler ile kiyaslandiginda en kétii sonucu
vermektedir. Yapilan deneylere gore en diisiik pH (3,5), en yiiksek kaplama siiresi (8 dk) ve sicakligin
(44°C) olmas1 deney sonucunu olumsuz etkiledigi sonucuna ulasilmistir.

Acilma orani i¢in sonuglar degerlendirildiginde; 6. Deneyde agilma oraninin 10 oldugu ve
diger deney sonuglarina gore kiyaslandiginda en iyi sonucu verdigi gézlemlenmektedir. 3. Deneyde
ise agilma oraninin 0,75 oldugu ve diger deneyler ile kiyaslandiginda en kotii sonucu vermektedir.
Sonuglar analiz edildiginde; 6. deneyde pH derecesinin 5,5 olmasi, en yiiksek ve en diisiik sicakligin
(28°C) olmas1 acgilma oranini olumlu bir sekilde etkilemistir. 3. deney degerlendirildiginde ise en
diisiik pH (3,5) ve en yiiksek sicakliga (44°C) olmasi deney sonucunu olumsuz etkilemistir. A¢ilma
orani sonucu degerlendirildiginde kaplama siiresinin etkisinin az oldugu sonucuna ulagilmistir.

Pas derecesi i¢in sonuglar degerlendirildiginde; 4., 6., ve 8. deneylerde pas derecesinin 8
oldugu ve diger deney sonuglarina gore kiyaslandiginda en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. 3.
deneyde ise pas derecesinin 2 oldugu ve diger deneyler ile kiyaslandiginda en kotii sonucu
vermektedir. Yapilan deneylere gore en diisiik pH (3,5), en yiiksek kaplama siiresi (8 dk) ve sicakligin
(44°C) olmasi deney sonucunu olumsuz etkiledigi sonucuna ulasilmistir,

Deney numunelerinin sonuglarinin fotograflari sirastyla Sekil 5.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Tuz Sisi Testinin Sonuglari

Sekil 5.1.”de, uygulanan tuz sisi testi raporunda sonuglariin gorselleri hali bulunmaktadir.

Ozellikle boyama veya kaplama islemlerinde; yiizeyin temizligi, alt tabakanin hazirlig,
boyanin dogru uygulanmasi ve uygun kurutma iglemleri gibi faktorler blister olusumunun
(kabarciklanmanin), pas olusumunun, korozyonun dnlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Blister
olusumu, boyanin altindaki yiizeydeki hava veya gazin ylikselmesi sonucu kabarcik veya kusurlu bir
goriiniim olusturabilmektedir. Pas akmasi yiizeyin i¢inde korozyon belirtileri gosterip gostermedigini
ifade etmektedir. A¢ilma orani ise metalin yiizeye ne kadar iyi yapistigini ifade etmektedir. A¢ilma
oraninin yiiksek olmasi, kaplamanin metal yilizeyden ayrilma egiliminde oldugunu ve korozyon
riskini artirdigim gostermektedir. Pas derecesi, kaplanan metal yiizeyin belirli bir standart ve kriter
setine gore korozyona kars1 direncini tespit etmek amaciyla yapilmaktadir. Diigiik pas derecesi,

kaplamanin bagarili oldugunu metal ylizeyinin yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu
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gostermektedir. Yiiksek pas derecesi ise korozyonun basladigini veya kaplamanin etkinliginin
azaldigini gosterebilmektedir.

Taguchi deney tasariminda S/N orani 6nemli bir 6l¢iim olmaktadir. Temel prensibi olarak
kabul edilmektedir.

Taguchi deney tasariminin analizi yapilirken bagimsiz degiskenler; pH, kaplama siiresi ve
sicaklik seklindedir.

Taguchi deney tasariminin analizi yapilirken bagimli degiskenler ise; blister ebadi, agilmama
orani ve pas derecesi seklindedir.

Acilma orani yerine, acilmama oraninin kullanilmasinin sebebi; blister ebadi ve pas derecesi
en yiiksek deger en iyisi olmaktadir. Pas akmasinda da en diisiik deger en iyi olmaktadir. Taguchi

deney tasarimi yapilirken karismamasi amaciyla agilmama (1-a¢ilma orani) alinmustir.

Cizelge 5.2. Taguchi Deney Tasarimi Yontemine Gore Analiz Sonuglari

Dene Kaplama Blister Agilmama Pas
No : pH SﬁrSSi(dk) SIg(°C) Ebadi gOram Derecesi
1 3,5 4 28 8 0,82 7
2 3,5 6 36 7 0,38 4
3 35 8 44 5 0,25 2
4 5,5 4 36 8 0,88 8
5 5,5 6 44 7 0,37 4
6 5.5 8 28 8 0,90 8
7 7,5 4 44 7 0,35 3
8 7.5 6 28 8 0,84 8
9 7.5 8 36 8 0,75 7

Deneme iiretimleri sonucunda metot boliimiinde verilen Denklem 3.1.’de yer alan en yiiksek
en iyi sonucuna gore; Sekil 5.3.’te S/N i¢in ana etki grafigi, Sekil 5.4.’te ortalamalar icin ana etki

grafigi ve Sekil 5.5.”te standart sapmalar i¢in etki grafigi bulunmustur.
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Sekil 5.2. S/N i¢in Ana Etki Grafigi

Sekil 5.2°de, sinyal/giiriiltii oranin1 bulmak amaciyla olusturulan ana etki grafiginde;
Sicaklik derecesinin, demir fosfat kaplama tizerinde en etkili parametre oldugu sonucuna varilmstir.

Ikinci en 6nemli faktor ise, pH derecesi oldugu gézlemlenmistir. En diisiik etki ise kaplama
siiresine ait oldugu anlasilmaktadir.

Sonuglara bakilarak; demir fosfat kaplamanin en yiiksek en iyiye gore optimum sekilde
uygulanabilmesi i¢in; “pH: 5,5- Kaplama Siiresi: 4 dk- Sicaklik: 28°C” olmasi gerektigi sonucuna

ulagtimisgtir.

pH Kaplama Siiresi Sicakhk
45

4,0

3.5

Mean of Means

3.0

2,5

3.5 5.5 7.5 4 6 a8 28 36 44

Sekil 5.3. Ortalamalar i¢in Ana Etki Grafigi

Sekil 5.3’te goriilduigii gibi ortalamalar iizerinde ana etkiler grafigi incelendiginde, demir
fosfat kaplama iizerindeki en etkili faktdriin sicaklik oldugu sonucuna varilmustir. Ikinci en énemli

faktor ise pH derecesi oldugu goriilmektedir.
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Kaplama siiresi ise, demir fosfat kaplama iizerinde en diisiik etkiye sahip oldugu

gozlemlenmistir.

pH Kaplama Siiresi Sicakhk
30

2,9
2.8
27
2,6

2.5

Mean of StDevs

24
23
2,2

21

3.5 5.5 7.5 4 6 8 28 36 Ad

Sekil 5.4. Standart Sapmalar igin Etki Grafigi

Sekil 5.4’te, standart sapma lizerinde ana etkiler grafigi incelendiginde; demir fosfat kaplama
iizerindeki en etkili faktoriin sicaklik oldugu sonucuna varilnustir. Ikinci en énemli faktor ise pH

derecesi oldugu goriilmektedir.

Kaplama siiresi ise, demir fosfat kaplama iizerinde en diisiikk etkiye sahip oldugu

gbzlemlenmistir.

Bulunan sonuglarin birbirleri lizerindeki etkilerini incelemek, giivenirligini kontrol etmek

Regresyon analizi yapilmistir.

5.3. Regresyon Analizi
Modelde 3 bagimsiz degisken (pH, kaplama siiresi, sicaklik) bulunmaktadir.
Analiz sonucunda ¢ikan bagimli degiskenlerden ise siirekli degiskenlerdir
Her bir bagimli degisken i¢in regresyon modeli kurulmustur. Blister ebadi, agilma orani ve

pas derecesi i¢in ¢coklu dogrusal regresyon analizi yapilmistir.

5.3.1. Coklu Dogrusal Regresyon Modelinin Uygulanmasi
Blister Ebadi i¢in Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Cizelge 5.3. Blister Ebati I¢in Model Ozeti

e Tahminin Standart Durbin-

2 2

Model R R Diizetilmis R Hatast Watson
1 0,89 0,792 0,667 0,577 2,150
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Cizelge 5.3.’te belirtilen model 6zetine gore, regresyon modeli blister ebadini agiklamak i¢in
uygun gorinmektedir. Durbin-Watson istatistigi ise modeldeki hata terimlerinin belirli bir
otokorelasyona sahip olmadigini gosterirken, bu da modelin giivenilirligi agisindan olumlu bir bulgu
olarak kabul edilebilmektedir (Ozdamar, 2012). Sonug olarak, bu model blister ebadini tahmin
etmek icin kullanmigh bir baglangic noktasi sunmaktadir, ancak daha fazla veri ve analiz

gerekebilmektedir.

Cizelge 5.4. Blister Ebadi icin ANOVA

df(serbestlik Ortalama Sig.
Model Kareler Toplam derecesi) Kareler F (Anlamlilik)
Regresyon 6,333 3 2,111 6,333 0,037
Kalint1 1,667 5 0,333
Toplam 8 8

Cizelge 5.4.’te belirtilen ANOVA tablosu, regresyon modelinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir. Modeldeki bagimsiz degiskenlerin (Sicaklik, Kaplama Siiresi, pH
Derecesi) bagimli degisken olan blister ebadini (¢izgide ve yiizeyde) agiklamada anlamli bir katkisi
oldugu sonucuna varilmistir. Regresyonun anlamliligini test etmek icin kullanilan F istatistigi
6,333'tiir ve p degeri 0,037'dir, bu da regresyonun modelde anlamli oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak regresyon modelinin bagimli degisken tizerinde anlamli bir etkisi oldugunu ve modelin genel

uyum sagladigini géstermektedir.

Cizelge 5.5. Blister Ebadi igin Katsayilar

Standart Sig.
Model B Hata t (Anlamlilik)
1 Sabit 10,708 1,433 7,421 0,001
pH 0,250 0,118 2,121 0,087
Kaplama Siiresi -0,167 0,118 -1,414 0,216
Sicaklik -0,104 0,029 -3,536 0,017

Cizelge 5.5.°te belirtilen regresyon modelinin katsayilar1 ve iliskilendirilmis istatistikler
sunulmustur. Sicaklik degiskeni istatistiksel olarak oldugunu ifade etmektedir (p=0,017). PH
derecesi ve kaplama siiresi ise anlamlilig1 kabul edilebilir diizeyde bulunmamaktadir (p>0,05). Sonug
olarak, Sicaklik degiskeninin blister ebadi i¢in anlamli sekilde etkiledigini ve modelde belirgin bir
rol oynamaktadir.

Blister Ebadi i¢in regresyon modeli Denklem 5.1.’de gosterilmektedir.

Blister Ebadi = 10,708 - 0,104 x Sicaklik 5.1
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Uretimden elde edilen bagimli degiskenlerin sonucu ile formiilden elde edilen bagimli
degiskenlerin blister ebadi i¢in uyumu ortalama %90 olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.6.’da

gosterilmektedir.

Cizelge 5.6. Blister Ebadi I¢in Yiizde Uyum

Bagimsiz Degiskenler Bagimlh Degisken
Bagil

_ Goim | Fomat | Mokt | i | v
aplama onucu egeri . um
pH Sili)resi Stcaklik Blister Bli%ter I]JS llstt.er gbadl- H;ta/;oimﬁl (l-l);agll

Ebadi Ebadi Bllﬁies tl:.l E([))I:(;;l)l Degeri Blister | Hata)

Ebadi)

35 4 28 8 7,796 0,204 0,02617 0,97383
3.5 6 36 7 6,964 0,036 0,00517 0,99483
3.5 8 44 5 6,132 1,132 0,18461 0,81539
55 4 36 8 6,964 1,036 0,14877 0,85123
55 6 44 7 6,132 0,868 0,14155 0,85845
55 8 28 8 7,796 0,204 0,02617 0,97383
7.5 4 44 7 6,132 0,868 0,14155 0,85845
7.5 6 28 8 7,796 0,204 0,02617 0,97383
7.5 8 36 8 6,964 1,036 0,14877 0,85123
Ortalama 0,90568

Ac¢ilma Orani igin Coklu Dogrusal Regresyon Analizi
Cizelge 5.7. Agilma Oram I¢in Model Ozeti
o Tahminin | by .
Model R R? Diizetilmis R? Standart
Hatasi Watson
1 0,895 0,801 0,681 0,15225 1,853

Cizelge 5.7°de belirtilen model 6zeti, regresyon modelinin performansini degerlendirmek
amaciyla 6nemli istatistikleri igermektedir. R* degeri, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskendeki
varyansin ne kadarimi agikladigimi gostermekte ve 0,801 sonucuna ulagilmistir. Bu, modelin
aciklanabilir varyansin %@80,1'ini kapsadigini belirmektedir. Standart hata tahmini, modelin
tahminlerinin ne kadar dogru oldugunu belirtmistir ve 0,15225 olarak bulunmustur. Durbin-Watson
istatistigi, modelin hata terimlerinin otokorelasyonunu degerlendirilmis ve 1,853 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, modelin genel olarak makul bir uyum sagladigin1 géstermekte, ancak

baska faktorlerin de modelin performansini etkileyebilecegini goz oniinde bulundurmak énem arz

etmektedir.
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Cizelge 5.8. A¢ilma Orani Icin ANOVA

df(serbestlik Ortalama Sig.
Model Kareler Toplam c(lerecesi) Kareler F (Anlarihhk)
Regresyon 0,465 3 0,155 6,688 0,034
Kalint1 0,116 5 0,023
Toplam 0,581 8

Cizelge 5.8."de belirtilen ANOVA tablosu, regresyon modelinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir. Modeldeki bagimsiz degiskenlerin (Sicaklik, Kaplama Siiresi, pH
Derecesi) bagimli degisken olan agilma oranim agiklamada anlamli bir katkis1 oldugu sonucuna
vartlmistir. Regresyonun anlamliligini test etmek i¢in kullanilan F istatistigi 6,688'dir ve p degeri
0,034'tlir, bu durum regresyonun modelde anlaml1 oldugunu gdstermektedir. Sonug olarak regresyon
modelinin bagimli degisken {izerinde anlaml bir etkisi oldugunu ve modelin genel uyum sagladigini

gostermektedir.

Cizelge 5.9. Agilma Oram I¢in Katsayilar

Standart Sig.
gledicl B Hata ¢ | (Anlamhilik)
1 | Sabit -0,658 0,381 -1,73 0,044
pH -0,0413 0,031 -1,314 0,246
Kaplama Siiresi 0,013 0,031 0,402 0,704
Sicaklik 0,03 0,08 4,263 0,008

Cizelge 5.9’da belirtilen regresyon modelinin katsayilar1 ve iligkilendirilmis istatistikler
sunulmustur. Sicaklik degiskeni istatistiksel olarak oldugunu ifade etmektedir (p=0,008). PH
derecesi ve kaplama siiresi ise anlamlilig1 kabul edilebilir diizeyde bulunmamaktadir (p>0,05). Sonug
olarak, Sicaklik degiskeninin agilma orani i¢in anlamli sekilde etkiledigini ve modelde belirgin bir
rol oynamaktadir.

Acilma orani i¢in regresyon modeli Denklem 5.2.’de gosterilmektedir.
Agilma Orani1 =-0,658 + 0,03 x Sicaklik (5.2)
Uretimden elde edilen bagimli degiskenlerin sonucu ile formiilden elde edilen bagiml

degiskenlerin a¢ilma orani ig¢in uyumu ortalama %74 olarak belirlenmistir. Cizelge 5.10.’da

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.10. A¢ilma Orani I¢in Yiizde Uyum

Bagimsiz Degiskenler Bagimli Degisken
Bagil
Uretim Formiil Mutlz'i'k HaEa . Hata Yiizde
. (|[Formiil Degeri (Mutlak
Kaplama Sonucu Degeri .. Uyum
pH ~ . | Sicaklik A¢ilma Orami- | Hata/Formiil 9
Stiresi Acgilma Acilma . .. (1-Bagil
Orani Orani Uretim Sonucu Degeri Hata)
A¢ilma Orani|) Acilma
Oram)
35 4 28 0,18 0,182 0,002 0,01099 0,98901
35 6 36 0,62 0,422 0,198 0,46919 0,53081
35 8 44 0,75 0,662 0,088 0,13293 0,86707
5.5 4 36 0,12 0,422 0,302 0,71564 0,28436
5,5 6 44 0,63 0,662 0,032 0,04834 0,95166
5,5 8 28 0,1 0,182 0,082 0,45055 0,54945
7,5 4 44 0,65 0,662 0,012 0,01813 0,98187
IS 6 28 0,16 0,182 0,022 0,12088 0,87912
7,5 8 36 0,25 0,422 0,172 0,40758 0,59242
Ortalama 0,7362
Pas Derecesi i¢in Coklu Dogrusal Regresyon Analizi
Cizelge 5.11. Pas Derecesi igin Model Ozeti
Tahminin Durbi
Model R R? Diizetilmis R? Standart uroin-
Watson
Hatas1
1 0,897 0,804 0,687 1,342 1,556

Cizelge 5.11.de R? degeri varyansin yiizde olarak agiklanma derecesini gostermektedir. Bu

modelde, R degeri 0,897 ve R Square degeri 0,804'tiir. Bagimsiz degiskenlerin (Sicaklik, Kaplama

Siiresi ve pH derecesi) toplam varyansin %80,4'linii agikladigini gostermektedir."Durbin-Watson"

stitunu, modelin otokorelasyonunu 6l¢mektedir. Bu modelde, Durbin-Watson istatistigi 1,556'dur.

1,556 degeri bu modeldeki otokorelasyonunun olmadigini1 gostermektedir.

Cizelge 5.12. Pas Derecesi igcin ANOVA

df(serbestlik Ortalama Sig.
Model Kareler Toplam (gerecesi) Kareler F (Anlarrglhhk)
Regresyon 37,000 3 12,333 6,852 0,032
Kalint1 9,000 5 1,800
Toplam 46,000 8

Cizelge 5.12.”de Regresyon modelinin anlamli oldugu, F degeri 6,852 ve p degerinin 0,032

oldugu goriilmektedir. P degeri 0,05 degerinden kiiciik oldugu ig¢in bu modelin bagimsiz
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degiskenlerin en azindan birinin bagimli degisken tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu sonucuna

isaret etmektedir.

Cizelge 5.13. Pas Derecesi i¢in Katsayilar

Standart Sig.
Model B Hata t (Anlamlilik)
1 Sabit 15,375 3,353 4,287 0,008
pH 0,417 0,274 1,521 0,189
Kaplama Siiresi 0,083 0,274 -0,304 0,773
Sicaklik -0,292 0,068 -4,260 0,008

Cizelge 5.13.’te belirtilen regresyon modelinin katsayilar1 ve iligkilendirilmis istatistikler
sunulmustur. Sicaklik degiskeni istatistiksel olarak oldugunu ifade etmektedir (p=0,008). PH
derecesi ve kaplama siiresi ise anlamlilig1 kabul edilebilir diizeyde bulunmamaktadir (p>0,05). Sonug
olarak, Sicaklik degiskeninin pas derecesi i¢in anlamli sekilde etkiledigini ve modelde belirgin bir
rol oynamaktadir.

Pas derecesi i¢in regresyon modeli Denklem 5.3.’te gosterilmektedir.
Pas Derecesi = 15,375 - 0,292 x Sicaklik (5.3)
Uretimden elde edilen bagimli degiskenlerin sonucu ile formiilden elde edilen bagimli

degiskenlerin pas derecesi igin uyumu ortalama %77 olarak belirlenmistir. Cizelge 5.14.te

gosterilmektedir.

Cizelge 5.14. Pas Derecesi i¢cin Uyum Yiizdesi

Bagimsiz Degiskenler | Bagimli Degisken
Mutlak Hat Bagil
Uretim | Formiil F " 2'1.1 Dava . Hata Yiizde
H Kaplama Sicakhik Sonucu | Degeri (lpg?]l;l;reczg’en (Mutlak Uyum
p Siiresi Pas Pas Dretim Sonulc-u Hata/Formiil | (1-Bagil
Derecesi | Derecesi Pas Derecesi]) Degeri Pas Hata)
Derecesi)
3,5 4 28 7 7,199 0,199 0,02764 0,97236
3,5 6 36 4 4,863 0,863 0,17746 0,82254
3,5 8 44 2 2,527 0,527 0,20855 0,79145
5,5 4 36 8 4,863 3,137 0,64508 0,35492
5,5 6 44 2 2,527 0,527 0,20855 0,79145
5,5 8 28 7 7,199 0,199 0,02764 0,97236
7,5 4 44 3 2,527 0,473 0,18718 0,81282
7,5 6 28 8 7,199 0,801 0,11127 0,88873
7,5 8 36 7 4,863 2,137 0,43944 0,56056
Ortalama 0,77413
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Regresyon analizi sonucunda, uygulanan deneylerin igletmenin {iretim yogunlugundan ve
yiiksek maliyetlerinden dolay1 minimum seviyede tutulmustur. Ancak, daha ileriki ¢alismalarda daha
etkili sonuclar elde etmek icin daha fazla deney yapilmasi gerektigi ve bu ¢aligmalarin gelecekteki

aragtirmalara rehberlik edecegi sonucuna varilmustir.

5.4. Dogrulama Deneylerinin Uygulanmasi
Dogrulama deneyi, verilen numunelerdeki Taguchi deney tasarimi yontemiyle bulunan
optimum sonucu; gecerliligini, dogrulugunu ve giivenirligini ispat etmek amaciyla yapilmaktadir.
“pH: 5,5 - Kaplama siiresi: 4 dk - Sicaklik Derecesi: 28°C” olacak sekilde 3 adet deney
uygulanmustir.

Deney yapildiktan sonra sonu¢ numuneleri Cizelge 5.15.°te gosterilmektedir.

Cizelge 5.15. Dogrulama Deneyi Sonuglari

Rapor Kaplama | Sicaklik | Blister | Blister Blister | Agilma Pas Pas
No | PH | Siiresi(dk) (°O) Ebadi | Y.(Cizgi) | Y.(Yiizey) | Oram1 | Akmasi | Der.

1 55 4 28 8 F F 0,10 YOK 8

2 55 4 28 8 F F 0,10 YOK 8

3 5,5 4 28 8 F F 0,13 YOK 8

Cizelge 5.15’teki dogrulama deneyi igin, blister(kabarciklanma) deneylerin hig¢birinde
gbzlemlenmemistir.

Birinci deney sonucunda; blister ebadi 8, blister yogunlugu ¢izgide ve yiizeyde F, agilma
orani 0,10’dur. Pas akmas1 bulunmamaktadir ve pas derecesi 8’dir.

Ikinci deney sonucunda; blister ebad1 8, blister yogunlugu ¢izgide ve yiizeyde F, agilma orani
0,10’dur. Pas akmasi bulunmamaktadir ve pas derecesi 8’dir.

Uciincii deney sonucunda; blister ebad1 8, blister yogunlugu ¢izgide ve yiizeyde F, a¢ilma

orani 0,13’tiir. Pas akmas1 bulunmamaktadir ve pas derecesi 8’dir.
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Sekil 5.5. Dogrulama Deneyi Sonucunun Numuneleri

Sekil 5.5.’te dogrulama deneyinin sonucunun numuneleri gosterilmektedir. Deney sonugclari,

Taguchi deney tasariminda ¢ikan optimum sonucun gegerliligini ve tutarliligini dogrulamaktadir.

5.5. Regresyon Modelinin Uygulanmasi

Dogrulama deneyi sonuglarindan istatistiksel olarak giivenirligini bulmak amaciyla
regresyon analizi sonucunda elde edilen denklemlere optimum ¢6ziim olan “pH: 5,5 — Kaplama
Siiresi: 4 dakika — Sicaklik: 28°C” olacak sekilde regresyon modelinde yerine konularak tahmin

edilmistir.
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Blister ebadi i¢in model sonucu Denklem 5.7’de gosterilmektedir.

Blister Ebad1 = 10,708 - 0,104 x Sicakhk
=10,708 — 0,104 x 28 °C
=17,796 5.7

Blister ebadinin dogrulama deneyinin sonucu 8’dir. Regresyon denkleminde ise 8,503
sonucu tahmin edilmistir. Dogrulama deneyi ve regresyon denklemi sonucu %98 oraninda uyum

yiizdesi oldugu sonucuna ulastlmistir.

Acilma orani i¢in model sonucu Denklem 5.8°de gosterilmektedir.

Acilma Oram = -0,658+0,03% Sicakhik
=-0,658 + 0,03 x 28 °C
=0,182 (5.8)

Agilma orani i¢in dogrulama deneylerinin sonuglari sirasiyla 0,10- 0,10 — 0,13 seklindedir.
Regresyon denkleminde ise 0,182 degeri tahmin edilmistir. Dogrulama deneyi ve regresyon

denklemi sonucu arasinda %73 oraninda uyum yiizdesi oldugu sonucuna ulagilmigtir.
Pas derecesi i¢in model sonucu Denklem 5.9’da gosterilmektedir.

Pas Derecesi = 15,375 - 0,292 x Sicakhik

=15,375-0,292 x 28 °C

=7,199 (5.9)
Agilma orani igin dogrulama deneylerinin sonuglari 8’dir. Regresyon denkleminde ise 7,199

degeri tahmin edilmistir. Dogrulama deneyi ve regresyon denklemi sonucu arasinda ortalama %88

oraninda uyum yiizdesi oldugu sonucuna ulasilmistir.
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6. SONUC

Isletmelerin kalite yonetimi siireglerinde, yalnizca son proses asamasindaki sonuglar1 degil,
ayni zamanda her bir tiretim adimini kapsayan kalite standartlar1 belirlemeleri kritik bir 5neme sahip
olmaktadir. Bu yaklasim, kalite standartlarinin tiim agamalarda titizlikle takip edilmesini ve olasi
hatalarin erkenden tespit edilip diizeltilmesini saglamaktadir. Sadece son proses kontroliine degil,
tiim iiretim siirecinin kalite standartlarina uygunlugunu giivence altina almak, kalite seviyelerini
yiikseltmek ve isletme verimliligini artirmak i¢in ¢ok daha etkili bir strateji sunmaktadir.

Uretim isletmelerinde en 6nemli siireclerden biri olan elektrostatik boya prosesi, iiretimde
kalite kontrolden gegse bile gozle goriinmedigi i¢in miisteriye ulastiktan sonra kalite hatalar
cikabilmektedir. Elektrostatik toz boya siirecinde, 6zellikle fosfat kaplama asamasina 6zel bir 6nem
vermek, iiretimden miisteriye ulasan {iriinlerin uzun vadeli dayanikliligini giivence altina alarak
miigteri memnuniyetini artirmak ve giivenilirlik sorunlarin1 6nlemek amaciyla 6nem arz etmektedir.
Bu tiir hatalar olmamasi i¢in gerekli kontrol boyanmadan 6nce yapilmalidir. Metaller, elektrostatik
toz boyaya girmeden once; korozyonu onlemek, boya tutuculugunu artirmak ve yiizey altinda pas
olusumunu engellemek amaciyla fosfat kaplama yapilmaktadir. Dolayisiyla boyanin Omriinii
uzatarak agilma ve kirilmalarin 6niine gegmesini saglamaktadir.

Bu calisma, elektrostatik toz boya prosesi i¢inde kritik bir rol oynayan fosfat kaplama
asamasinin optimize edilmesini hedeflemektedir. Fosfat kazaninin icine konulan fosfat miktari,
kaplama siiresi ve kazan sicakligi gibi kontrol edilebilen faktorlerin israf olusturabilmek ve iiriin
kalitesini etkileyebilmektedir. Bu ¢aligmanin temel amaci, fosfat kaplama islemi sirasinda optimum
¢Oziimlere ulasarak israfi minimize etmek ve yiiksek kaliteli tiriinler elde etmektir. Korozyonun ¢elik
yiizeyler iizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek amaciyla fosfat kaplamanin kullanilmakta ve bu
yontemin metal malzemelerin dayanikliligimi artirarak uzun 6miirli kullanimini saglamaktadir.
Sonug olarak, galisma elektrostatik toz boya siirecinin kritik bir asamasi olan fosfat kaplamanin
optimize edilmesinin, ¢elik kapi iiretiminde iriin kalitesini artirarak miisteri memnuniyeti ve
giivenini saglamaya yonelik dnemli bir adim olmaktadir. Taguchi deney tasarimi yontemiyle elde
edilen sonuglarin, yontemlere kiyasla daha etkili oldugu ve isletmelerin fosfat kaplama siirecini
optimize ederek israfi onlemesine katkida bulunmaktadir.

Bu calisma Taguchi deney tasarimi yontemiyle gerceklesmistir. Taguchi metodolojisi,
iiretim kalitesini etkileyen giiriiltii veya kontrol edilemeyen degiskenleri tanimlamak ve bu
faktorlerin iiriin kalitesi iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in bir siire¢ tanimlamaktadir. Taguchi
deney tasarimi, deneme sayisini minimize etmenin yani sira proses ve iriin gelistirmenin her
asamasinda yiiksek kaliteyi desteklemektedir. Bu yontem, siire¢ ve {irlinlin iiretim kosullarina ve
kontrol edilemeyen faktorlere karst minimum hassasiyet gosterirken gerekli toleranslar1 ekonomik
bir sekilde saglamay1 amaglamaktadir. Taguchi, kayip fonksiyonu aracilifiyla iiriiniin meydana

getirdigi kayb1 minimize etmeyi amaglamakta ve {liretimdeki fazla degiskenliklerden kaynaklanan
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maliyetleri azaltmay1 hedeflemektedir. Taguchi'nin kullanilan ortogonal dizilimlere dayanan deney
tasarimi stratejisi, miimkiin olan en fazla bilgiyi minimum deneysel ¢alisma ile elde etmeyi
amaclamaktadir.

Taguchi deney tasariminda L9 ortogonal dizininde ¢ikan uygulanmasi gereken deney
sonugclaria gore tuz sisi testi uygulanmustir. Isletme maliyetini minimum sayida tutmak amaciyla 9
deney sayisiyla calisma uygulanmistir. Tuz sisi testi sonucunda ¢ikan optimum sonuca gore
dogrulama deneyi uygulanmistir. Cikan sonuglar arasinda istatistiksel anlamli bir fark olup
olmadigini degerlendirmek amaciyla regresyon analizi yapilmistir.

Kayseri Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gosteren orta 6lgekli bir celik kapi iiretim
isletmesinde calisma gerceklestirilmistir. Isletme, 150 kisilik bir calisan kadrosuyla 35 iilkeye ihracat
yapmakta olup yilda 40.000 adet ¢elik kap1 ve 100.000 adet i¢ oda kapist iiretme kapasitesine sahiptir.
Miisteri taleplerine gore 6zel Olciilii kapilar iiretilmekte ve ihracata yonelik tiretim agirlikli olarak
stirdiiriilmektedir. Celik kapi iiretimi, i¢ kasa, dis kasa ve kanat olmak iizere {i¢ ana kisimdan
olusmaktadir.

Deneyleri uygulamadan 6nce,

[lk olarak deney yapilirken isletme ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

e Isletmenin is siireclerini anlamak ve iyilestirmek amaciyla isletme icin genel is akis
diyagramlari olusturulmustur.

e Iisletmede bulunan demir fosfat kazaniyla ilgili bilgiler verilmistir.

e Isletmedeki kalite kontrol sistemi ile ilgili bilgiler verilmistir.

e Deneyde kullanilacak olan demir fosfat kaplamanin ve numune sacin 6zelliklerine yer
verilmistir.

e  Sorunlarin nedenlerini belirlemek, kok nedenleri analiz etmek ve bu nedenlere

odaklanarak sorunlarin ¢6ziimiinii bulmak amaciyla balik kilgig1 diyagrami

kullanilmugtir.

e  Yapilan tuz sisi testinde kullanilan standartlar ile ilgili bilgiler verilmistir.

Deney uygulama asamasinda ise,

e  Minitabl7 programi kullanilarak Taguchi deney tasarimi {lizerinden hangi deneylerin
kullanilmasi gerektigi bulunmustur.

e  Deneylerin uygulanmasi i¢in kullanilmistir. 9 adet deney numunesi, Taguchi deney
tasarimindaki deneylere gore uygulanmistir.

e llgili numuneler demir fosfati tedarik ettigimiz firmaya génderilmistir. Tuz sisi testinin

uygulanmasini saglanmigtir
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e  Deney sonuglari elde edilmistir ve yorumlanmistir.

e  Minitabl7 programi yardimiyla S/N orani, ortalamalar icin etki grafigi ve standart
sapmalar i¢in etki grafigi bulunmustur ve sonuglar iizerinde yorumlar yapilmistir.

e Test sonucunun giivenirligi ve dogrulugunu bulmak amactyla SPSS programi ile
regresyon analizi yapilmistir. Regresyon denklemi kurulmus ve dogrulama deneyiyle

kiyaslanmasi yapilmustir.

Sonug olarak bu ¢aligma,

Kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini azaltmak i¢in kontrol edilebilen faktorlerin kalite
kontroliinii saglamak amaciyla ¢alisma yapilmustir.

Kontrol edilemeyen faktorler ¢cevresel faktorler daha ¢ok gevresel faktordiir. Havanin nemli
veya sicak olmasi, ¢alisanlarin is sagligi kurallarina uymamasi gibi durumlari olusturmaktadir.

Kontrol edilebilen faktorler ise pH, sicaklik, kaplama siiresidir. Bu ¢aligmada Taguchi deney
tasarimi bu ii¢ degiskenle yapilmistir.

Deneylerde,

pH:3,5-55-17,5
Sicaklik: 28 °C- 36 °C- 44 °C
Kaplama Siiresi: 4 dk — 6dk — 8 dk

Seklinde uygulanmistir. Bu sekilde uygulanmasinda tedarik¢i firmanin goriisii alinmistir. Bu
sekilde uygulanirsa en etkili ve optimum sonuglar1 verebilecegi 6grenilmistir.

Taguchi deney tasarim uygulanarak elde edilen deneylere gore 20x50 DKP sac numuneleri
uygulanmig ve ilgili numunelere tuz sisi testi uygulanarak deney sonuglari elde edilmistir.

Deney sonuglarinda Taguchi deney tasarimi uygulayarak S/N orani, ortalamalar i¢in ana etki

grafigi ve standart sapmalar i¢in ana etki grafigi bulunmustur.

Sonug olarak,

pH: 5,5 - Sicaklik: 28°C — Kaplama Siiresi 4 dakika olacak sekilde deneyler uygulanirsa
optimum sonug elde edilecegi bulunmustur.

Ortalamalar ve standart sapmalar ig¢in ana etki grafiginde sicaklik degiskeninin fosfat
kaplamay1 en cok etkiledigi bulunmustur. En az etkileyen faktdr ise kaplama siiresi olarak
belirlenmistir.

Regresyon analizinde, 3 tane bagimsiz degisken (pH — Kaplama Siiresi — Sicaklik)
bulunmaktadir. Bagimli degiskenlerde ise blister ebadi, acilma orami ve pas derecesi siirekli
degiskendir. Bu nedenle blister ebadi, agilma orani ve pas derecesi bagimli degiskenler icin ¢oklu

dogrusal regresyon uygulanmistir.
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Coklu dogrusal lojistik regresyon sonucuna gore, blister ebadi, agilma oran1 ve pas derecesi
icin fosfat kaplamay1 en ¢ok etkileyen faktoriin sicaklik oldugu bulunmustur. Sicaklik degiskeninin
bagiml degiskenler tizerinde anlamli bir farki oldugu sonucuna ulasilmistir.

Taguchi deney tasarimi sonucuna gore dogrulama deneyi uygulanmig ve regresyon modeli
ile kiyaslanmigtir.

Optimum sonug olarak bulunan, “pH: 5,5 - Kaplama Siiresi: 4 dk - Sicaklik: 28°C” olacak
sekilde 3 adet dogrulama deneyi uygulanmustir.

e 1. Deney: “Blister Ebadi:8 - Ac¢ilma Orani: 0,10 - Pas Derecesi:8” oldugu sonucuna
ulasilmustir.

e 2. Deney: “Blister Ebadi:8 - Ac¢ilma Orani: 0,10 - Pas Derecesi:8” oldugu sonucuna
ulagtimisgtir.

e 3. Deney: “Blister Ebadi:8 - A¢ilma Orani: 0,13 - Pas Derecesi:8” oldugu sonucuna

ulagilmustir.

Yukaridaki sonuglara bakildiginda Taguchi deney tasariminda bulunan optimum ¢éziim
dogrulama deneyi ile dogrulanmstir.

Regresyon denklemine gore hesaplanan sonuglar ise:

Coklu Dogrusal Regresyon Sonuglari:
e  Blister Ebadi: 7,796

e  Agilma Orani: 0,182

e  Pas Derecesi: 7,199

Blister Ebadi: Regresyon modeli ve dogrulama deneyi sonuglari sirasiyla 7,796 ve 8’dir.
Dogrulama deneyi ve regresyon denklemi sonucu arasinda ortalama %98 oraninda uyum ytiizdesi
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Agilma Orant: Regresyon modeli ve dogrulama deneyi sonuglar1 arasinda ortalama %73
oraninda uyum yiizdesi oldugu sonucuna ulagilmigtir.

Pas Derecesi: Regresyon modeli ve dogrulama deneyi sonuglar1 sirasiyla 7,199 ve 8’dir.
Regresyon denklemi ve dogrulama deneyi sonucu arasinda ortalama %88 oraninda uyum
bulunmaktadir.

Ozetle bu galisma, Taguchi deney tasarimi kullanilarak optimizasyonunu ele almaktadir.
Temel faktorler olan pH, sicaklik ve kaplama siiresinin sistematik degisimleri tizerindeki etkileri

inceleyerek, demir fosfat kaplama isleminin verimliligini artirmay1 hedeflemektedir. L9 ortogonal
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dizini kullanilarak yapilan deneyler, zaman ve maliyet tasarrufu saglamak amaciyla tek tip fosfat ve
boya markalari ile gergeklestirilmistir.

Elde edilen veriler birbiri arasindaki etkileri aragtirmak amaciyla regresyon analizi
yapilmigtir. Bulunan sonuglar, ¢elik kapi tireticilerine, liretim siireglerini iyilestirmek, iirlin kalitesini
artirmak ve miisteri sikayetlerini azaltmak i¢in pratik bilgiler sunmaktadir.

Literatiir taramasi sonucunda, ¢elik kap1 sektoriindeki elektrostatik toz boya siirecinde fosfat
kaplama parametrelerinin Taguchi deney tasarimi metoduyla optimize edilmesine yonelik bir
calismaya rastlanmamustir.

Bu ¢alisma 6ncelikle celik kapi tiretim igletmeleri i¢in baglangi¢ olarak 6nem arz etmektedir.
Ancak ilerleyen calismalarda daha fazla deney ile analiz yapilmasi gerekmektedir.

Celik kap1 imalat sektdriinde yapilan bu ¢alisma genel rekabet giiciinii ve siirdiiriilebilirligi

artirmay1 hedeflemekte olup, sektore ve literatiire 6nemli katkilar saglamaktadir.

75






7. SONRAKI CALISMALAR iCIN ONERILER

Elektrostatik toz boya siirecindeki fosfat kaplamanin optimizasyonunu Taguchi metodu ile
calistlmustir. Ug parametre iizerinden pH — kaplama siiresi — sicaklik iizerinden (kontrol edilebilen
faktorler) galisma yapilmistir. Bir sonraki tez ¢aligmasinda, elektrostatik toz boya siirecini daha
verimli hale getirmek i¢in proses iyilestirmelerini, farkli kaplama malzemelerinin karsilagtirilmasini
veya cevresel etkilerin incelenmesini konu almabilir. Kullanilan fosfat miktar1 {izerinde arastirma
yapilabilir. Isletme fazla yogun ve deney maliyetleri ok yiiksek oldugu i¢in 9 deney sayist ile yapilan

bu calisma deney sayist artirilarak matematiksel formiillerin giivenilirlikleri artirilabilir.
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