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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DOKUM HATALARININ DENEYSEL TASARIM VE ISTATISTIKSEL VERI
ANALIZI METODLARI KULLANILARAK AZALTILMASI

Birsen BEDIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Seda OZMUTLU

Gliniimiiz piyasa kosullar1 igerisinde, miisterilerin taleplerinin karsilanabilmesi ve
rakiplerle rekabet edebilmek igin bir¢ok noktada kalite iyilestirme faaliyetlerinin
yapilmasi1 gerekmektedir. Dokiim siireci de lizerinde iyilestirme yapilabilecek gergek
uygulamali problemlerden bir tanesidir. Calisma sirasinda kum kaliba dokiim metodu ile
tiretilen kapak parcasinda olusan g¢ekinti hatasinin azaltilmasi i¢in deneysel tasarim
metodu ve istatistiksel veri analizi metotlar1 kullanilmistir. Cekinti hatasina etki
edebilecek faktorler belirlenmis, deneyler yapilmig ve sonuglarda da belirlenen
faktorlerin cekinti olusumunda etkisi oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deneysel tasarim, kesirli faktoriyel, dokim prosesi, gekinti.
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ABSTRACT

MSc Thesis

DECREASING CASTING DEFECTS BY USING EXPERIMENTAL DESIGN AND
STATISTICAL DATA ANALYSIS METHODS

Birsen BEDIR

Bursa Uludag University
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Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Seda OZMUTLU

Quality improvement activities should be carried out at many points, in order to meet the
demands of the customers and compete with the competitors in today’s market conditions.
The casting process is one of the real practical problem that can be improved. During this
study, experimental design methodology and statistical data analysis methods were used
to decrease shrinkage defects at a casting part called cover, which is produced with the
sand molding casting method. The factors that could effect the shrinkage problem were
defined and experiments were done. Results showed that all defined factors are effecting
the shrinkage defect ratio of this part.

Key words: Design of Experiment (DOE), fractional factorial design, casting process,
shrinkage
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1. GIRIS

Kalite yillardir oldugu gibi giiniimiizde de rekabet agisindan ¢ok onem tagimaktadir
Kalitenin yani sira artan rekabet kosullarinda diisiik maliyetli tiriin tiretimi de oncelikli
amaclardan biri haline gelmistir. Bu sebepledir ki, deneysel tasarim ve istatistiksel veri

analizi metotlar1 genis bir kullanim alanina sahiptir.

Deneysel tasarimin amaci, bir siire¢ hakkinda bilgi toplayarak, kalite karakteristiklerine
etki eden faktorleri tanimlamak ve kaliteyi iyilestirmek i¢in hangi faktorlerin ne seviyede

olmas1 gerektigini, 6zetle optimum proses parametrelerini belirlemektir.

Deney tasarimi imalat siireclerinin performansinin iyilestirilmesi, siire¢ gelistirme, iiriin
gelistirme ve Uriinlerin kalitesinin iyilestirilmesi gibi birgok miihendislik ¢aligmasinda
kullanilmaktadir. Deney tasarimi metodunun kullanilmasiyla mevcut siireclerdeki
degiskenlik miktar1 azalmaktadir ve siiregten ya da drinden beklenen performans

iyilesmektedir.

Bu ¢aligma sfero bir dokiim parg¢a olan kapak parcasindaki dokiim hatalar ile ilgilidir.
Calismada c¢ekinti hatalar1 {izerine yogunlasilacaktir. Cekinti hatasi ¢ogunlukla parca
islendikten sonra tespit edilebilen ve %100 g6z kontrol gerektiren bir hatadir. Ancak
islendikten sonra tespit ediliyor olmast ve %100 kontrol gerektirmesi yliksek maliyet
olusturmaktadir. G6z kontrolde tespit edilememesi durumunda, hidrolik pompanin diger
parcalar1 ile montajlanacak ve yiiksek ihtimalle pompa yliksek basing testi sirasinda uyari
verecektir. Test esnasinda da yakalanamama durumunda ise is makinasinda bir siire
calistiktan sonra c¢ekinti olan bdlgeden baslayarak kapak parcasinda kirilma

goOzlenecektir.

Dokim yontemi ile parga iiretimi siirecleri uzun ve zorlu bir prosestir. Bunun yani sira
parca kalitesine etki eden birgok faktor s6z konusu olabilmektedir. Ayrica faktor sayisina
bagl olarak kalite hatasina yonelik yapilacak deney sayisinin fazla olmasi ve dokiim
prosesinin tiimiiniin uzun olmasi nedeni ile yiikksek maliyet gerektirmektedir. Ayni

zamanda da miisteri taleplerinin zamaninda iletilememesi riskini dogurmaktadir.



Bu ¢alisgmada da kum kaliba dokiim metodu ile iiretilen bir par¢anin kalite hatalarinin
iyilestirilmesi i¢in ve optimum proses parametrelerinin tespit edilmesi icin deneysel
tasarim ve istatistiksel veri analizi metotlar1 kullanilmistir. Boylelikle daha kisa siirede en

uygun proses parametreleri bulunmaya caligilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Calismaya baslamadan 6nce deneysel tasarim metodu, istatistiksel veri analizi ve dokiim
iiretim yontemi ile ilgili literatiir arastirmasi yapimustir. ilk olarak calismanin

baslangicinda incelenen bazi makaleler hakkinda bilgiler verilecektir.

Ronald A. Fisher istatistiksel deney tasarimimi kullanan ilk kisi olarak bilinmektedir. Tlk
calismalarin1 tarim alaninda 1920°li yillarda gerceklestirmistir. 1920’lerin ardindan
giinimuze kadar ilerleme kaydeden deneysel tasarim metotlart saglik alanindan
endiistriye kadar bir¢ok alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun en biytk
sebeplerinden biri siire¢ hakkinda bilgi sahibi olunmasimi ve siireci iyilestirebilecek

verileri saglamasidir (Roy 2001).

Deney tasarimi mithendislik ¢alismalarinda liretim asamalarinin performansini arttirmak
amaciyla kullanilir ve olduk¢a basarili sonuglar veren bir iyilestirme teknigidir. Ayrica
deney tasarimi, yeni olusturulan bir {iretim siirecinin ya da yeni iretilecek bir iiriiniin

gelistirilmesinde ya da iyilestirilmesinde de kullanilmaktadir.

Deney tasarimi teknikleri ile yapilan siire¢ iyilestirme calismalarinda alttaki sonuclara
ulagilir (Montgomery 1991);

e (Cikti1 miktar artar,

e Surec icerisinde degiskenlik azalir,

e Siirec iyilestirme caligmalari i¢in gerekli zaman azalir,

e Maliyet azalir.

Deney tasarimi, mithendislik caligmalarindan tasarim asamasinda da yogun olarak

kullanilir (Montgomery 1991). Bunlar asagidaki gibidir:

e Temel tasarim adimlarinin gelistirilmesinde ve alternatif adimlarin birbirleri ile

kiyaslanmasinda,



e Malzeme alternatiflerinin karar asamasinda,
e Kaliteli Uriin igin gerekli tasarim parametrelerinin belirlenmesinde,

e  Uriin performansin etkileyen temel tasarim parametrelerinin belirlenmesinde.

Gokce B. ve ark. (2009), makalelerinde Kkaliteli trin gelistirmek ya da tretmek igin
yapilan ve yapilmasi tavsiye edilen deney tasarimlari hakkinda bilgiler vermislerdir.
Calismalarinda tam faktoriyel deney tasarimi ve kesirli faktoriyel deney tasarimindan

bahsetmisler, Taguchi metodunu da detayli bir sekilde aktarmiglardir.

Kaya A. (2005), “Kalite Degistirmede Deney Tasarimi ve Taguchi Yontemi” isimli
calismasinda kalite gelistirme ¢alismalarinin bazi temel kavramlarini aragtirmistir. Ayrica
Taguchi felsefesinin Deming’in yonetim prensipleriyle, bati endiistrinde yaygin olan bazi

felsefe ve metodolojilerle uyumunu incelemistir.

Gunasegaram ve ark. (2008), makalelerinde dokiim parcada gekinti porozite hatasina etki
eden faktorleri deneysel tasarim metodu ile incelemislerdir. Ancak deneyleri fiziken
gerceklestirmemislerdir. MAGMASOFT paket programi aracilifi ile deney tasariminda
tanimlanan deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler paket program ile gergeklestirildigi
i¢cin deney tasariminda tekrar ongoriilmemistir. Deney sonuglart MINITAB 07 paket

programut ile degerlendirilmis ve muhtemel etkin faktorler ortaya konmustur.

Zhang D. ve ark. (2009), etanolii sablon olarak kullanarak ZSM-5 sentezini kesirli
faktoriyel tasarim yolu ile uygulamislardir. Optimum sentez sartlarini olusturmak igin
cogu literatiir ¢alismalarinda yer aldig1 gibi tek degiskeni degistirip, diger degiskenleri
sabit tutarak deneyleri yapmayu1 tercih etmemislerdir. Bunun en temel sebebi klasik deney
metodunun maliyetinin yiiksek olmasi ve zaman kaybettirmesidir. Bunun aksine kesirli

faktoriyel tasarim yontemini kullanarak sonuca ulagmislardir.

Guharaja S. ve ark. (2004), dokim prosesi parametrelerinin optimizasyonu igin Taguchi
metodunu kullanarak c¢aligmiglardir. Calismalarindaki amagclar1 optimum proses
parametrelerini tespit ederek kiresel grafit dokme demir icin optimum kalite

karakteristiklerini tespit etmektir. Yapilan ¢alisma sonucunda, Taguchi’nin parametre



tasarimi1 yontemiyle kaliteyi miimkiin olan en diisiik maliyetle iyilestirerek, giiriiltii
faktorlerinin tepki parametreleri iizerindeki etkisinin daha az oldugu optimum sinyal

faktorii seviyelerini tespit etmenin miimkiin oldugunu kanitlamislardir.

Leardi R. (2009), ¢alismasinda kimya alaninda deneysel tasarimi incelemistir. Klasik
metodoloji ile deneysel tasarimda yapilan bir degiskeni degistirip digerlerini sabit tutarak
yapilan calismalar yerine deneysel tasarim metotlarinin kullanilmasi durumunda elde
edilebilecek bilgi kalitesinin artmasi agisinda gergek avantajlar1 gostermeyi amaglamastir.
Matematiksel acgidan incelemek yerine gerekli zihinsel tutuma odaklanmis ve birgok

bilimsel ¢calismadan farkli bir ¢aligma ortaya koymustur.

Montorsi M. ve ark. (2015), seramik karo tiretimi i¢in inkjet baski teknolojisindeki renk
kalitesinin iyilestirilmesi ve kusurlarin azaltilmasi ¢alismalarini deneysel tasarim metodu
ile gergeklestirmisglerdir. Deneysel tasarim metodunu kullanmalarimin gerekgesini de
objektif bir veri elde etmeyi hedefliyor oluslari olarak dile getirmislerdir. Calisma
boyunca 6zellikle, proses parametreleri ile dekore edilmis ¢inilerin, renk ve yizey
kusurlarinin varligi agisindan kalitesi arasindaki korelasyonlar kapsamli bir sekilde

incelenmistir.

Demir O. ve ark. (2016), calismalarinda uygun deneysel tasarim tipinin secimi,
istatistiksel eleme ile faktor sayisinin disiiriilmesi ve yanit yiizeyi modellemesi (RSM)
ile ilag formiilasyonlarinin optimizasyonu hakkinda 6zet bilgi verilmesi amacglanmais olup,
bu yontemlerin, ila¢ formiilasyonu gelistirmedeki uygulamalarindan da kisaca

bahsetmislerdir.
2.2. Deney Tasarimi
Sirvanci’nin (1997) tanimina gére deneysel tasarim “Etkenlerin degisik kosullarda

bagimli degiskeni nasil etkiledigini arastirmak {izere gerekli tasarimlari hazirlayan ve

cozlmlerini veren istatistik dalidir.”



Dogada her olay bir ya da birden fazla etkenin miidahalesi ile ger¢eklesir ve bu durum
deneyi karmagik hale getirmektedir. Bagimli degisken iizerinde istenmeyen etkenlerin
miidahalesini ortadan kaldirmak ya da bunlar1 kontrol altinda tutabilmek gercek hayatta

zor olabilir. Deney tasarimi bu sorunlara yanit arayan bir yontemler toplulugudur.

2.2.1. Deney Tasarim Tanimi

Deney tasarimi bir siireci iyilestirmek amaciyla, siireci etkileyen faktorlerin degerleri ya
da kendilerinde degisiklikler yaparak, siirecin ¢iktis1 tizerindeki degiskenliklerin
g6zlemlenmesi ve yorumlanmasidir. Siireg, tanimli bir iiriin ya da hizmeti elde etmek igin
birbiriyle etkilesim halinde bulunan makine, malzeme, metot ve insan gibi kaynaklarin
kullanildig: faaliyetler dizisi olarak tanimlanabilir. Faktorler diger adiyla bagimsiz deney
degiskenleri ise deney sonucunu etkileyen kontrol edilebilen veya edilemeyen
degiskenlerdir. Bir siire¢ ve bilesenleri genel olarak Sekil 2.1°deki gibi gosterilmektedir
(Montgomery 1991).

Kontrol edilebilen faktorler

Xl x2 X3
Girdi —», SUREC L » Cikt
\% l I

Kontrol edilemeyen faktorler

Sekil 2.1. Bir surecin genel modeli (Montgomery 1991)

Incelemeye alman siire¢ iizerinde etkisi oldugunu diisiindiigiimiiz kontrol edilebilen
faktorlere degerler tanimlanip, tim deney boyunca sabit halde tutulabilir. Kontrol
edilebilen faktorler, iiretim parametreleri, ilerleme hizi, kullanilan takim tiiri,
malzemenin tipi, firin sicakligi, iiretim siiresi vb. olabilir. Bunlarin yani sira miidahale
edilmesi zor ya da miimkiin olmayan havadaki nem orani, malzeme igerisinde eser
miktarda bulunan kimyasal elementler vb. ise kontrol edilemeyen faktorler olarak
adlandirilir (Demir 2004).



2.2.2. Deney Tasarim Tarihcesi

Deney tasarimi ilk olarak 1920’lerde tarimda verimlilik ¢alismalarinda R. A. Fisher ve
arkadaslar tarafindan gelistirilmistir. Gliniimiizde deney tasarimi kalite gelistirmede,
uygun parametre seciminde ve sire¢ iyilestirme c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sirvanct 1997).

Deney tasarimui teknikleri ilk olarak tarim ve biyoloji alanlarinda uygulanmistir. Tarim
alaninda, gesitli giibre ve miktarlari ile iklim sartlarinin ve sulama miktarlarinin ¢esitli
tarrm {iriinleri iizerinde etkilerini belirlemek {izere uygulanmistir. Ilk endiistriyel
uygulama ise 1930’larda Ingiliz tekstil ve yiin sanayisinde olmustur. Deney tasarim1 daha
sonra kimya ve ilag sektorlerinde de uygulanmig olmasina ragmen, imalat sektoriindeki
uygulamalar1 ancak 1970°1i yillarda Edwards Deming’in Japonya’da kaliteyi iyilestirme
ve verimlilik lizerine yapilabilecek ¢alismalari anlatmasinin ardindan Japonlar tarafindan
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Deney tasarimi endstriyel alanda kullanilmaya

baslandiktan sonra tiretim ve kalitesizlik maliyetleri diismiistiir (Montgomery 1991).

Amerika’da imalat sektorii, 1980’lerin basinda, deney tasarimini, Japon tiriinlerinin nasil
kaliteli olduklarimi arastirirken, tekrar kesfetmistir. Deney tasarimi o tarihlerde
Japonya’da Dr. Genichi Taguchi oOnderliginde yogun ve etkili bir sekilde
uygulanmaktaydi. Taguchi deney tasarimina kuramsal yenilikler getirmemistir. Ancak,
tretimdeki uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili sonuglar alarak, deney

tasariminin imalat sektoriinde kendini ispatlamasini saglamistir (Sirvanct 1997).

2.2.3. Deney Tasarimi Amaglari

Deney tasariminin genel olarak amaci herhangi bir siire¢ hakkinda bilgi toplayarak siireci
etkileyen faktorleri belirlemek ve 6zellikle bu faktorlerin olmas: gereken seviyelerinin
tespit edilmesidir. Boylelikle siirecin en etkin sekilde sonu¢ vermesini saglayacak

optimum parametre seviyeleri belirlenmis olur ve siirecin etkinligi, kalitesi artmis olur.



Deney tasariminin amaglari agsagidaki gibi 6zetlenebilir (Montgomery 1991):
e Ilgilenilen bagiml1 degisken iizerinde en ok etkili olan faktorleri belirlemek,
e [llgilenilen bagiml degiskeni istenen degere en yakin kilan kontrol faktorleri
kumesini belirlemek,
e [llgilenilen bagimli degiskendeki degiskenligi en aza indirecek kontrol faktorleri
kumesini belirlemek,
e Kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini en aza indirecek kontrol faktorleri

kidmesini belirlemek.

Deney tasarimi yeni siireg¢ gelistirmede ve mevcut bir siireci iyilestirmede 6nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle yiiksek maliyetli ve proses siiresi uzun olan stirecler icin daha
kisa siirede ve daha diisiik maliyetle sonuglar elde etmek deneysel tasarim yontemleri ile

mUmkuindir.

2.2.4. Deney Tasarimi Temel Kavramlari ve Tamimlari

Deney tasarimina ait temel kavramlari alttaki sekilde siralayabiliriz;

e Bagimsiz ve Bagimhi Degisken: Bagimsiz degiskenler, arastirmalarda degerleri
belirli seviyelere ayarlanabilen degiskenlerdir. Bagimli olarak adlandirilan
degiskenler ise optimize edilmeye ¢alisilan degiskenlerdir ve sadece o6lculir ya
da kayit altina alinir (Giirsakal 2001).

e Seviye: Bagimsiz olarak adlandirilan degiskenlere ayni zamanda faktor de
denebilir. Faktorler igin verilen degerler ya da tanimlamalar ise faktdrlerin
seviyelerini ifade eder. Ornegin; 2 seviyeli kurutma siiresi icin 10 dk ve 20 dk
tanimlanabilir ya da 3 seviyeli boya degiskeni i¢cin kirmizi, mavi ve yesil
tanimlanabilir.

e Varyans: Mevcut veri setindeki degerlerin ortalamaya gore dagilimini ve

degisimini gosterir.

Deney tasarimi yapilirken surece etki eden faktorlerin seviyeleri degistirilir ve deneyler
yapildiktan sonra elde edilen ¢iktilardaki degisim degerlendirilmeye calisilir. Analiz

asamasinda istatistiksel deney tasariminin dogru sonug vermesi igin, faktor ve seviyelerin



dogru tanimlanmasi, toplanan verilerin dogru olmasi biiyiik 6nem tasir. Bu sebeple her
asamada dogru veri kullanimina ve faktorlerin dogru tanimlanmis olmasina dikkat
edilmelidir.

2.2.5. Deney Tasarimi Uygulama Siireci

Bir deney tasariminda izlenmesi gereken adimlar asagidaki gibidir (Kaya 2005);

. Problemin tanimlanmast

o Bagimli degiskenin tanimlanmasi

° Incelenecek faktor ve etkilesimlerin bilinmesi,
o Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi

o Uygun tasarimin Se¢imi

o Testlerin yaraitulmesi

. Sonuglarin analizi

Deney tasariminin uygulama asamasinda ilk adim “Problemin tanimlanmas1” adimidir.
Bu adimda deneyin amaci ile ilgili bilgiler toplanir ve deneyin amact agik bir sekilde
tanimlanir. Problemin acik ve net bir sekilde ortaya konmasi, sorunun en iyi sekilde

anlasilmasin1 ve problemin ¢oziilmesini saglayacaktir.

Deney tasariminin ikinci adimi bagimli degiskenin yani ¢iktinin tanimlanmasidir. Hemen
ardindan ilgili surece etki eden faktorlerin ve etkilesimlerinin belirlenir. Bu iki adim
deneyin saglikli sonuglar vermesi igin biiyilk 6nem tasir. Ardindan bu faktdrlerin
seviyelerinin tespit edilmesi gerekir. Bu adimda degerlendirilecek olan faktorlerin hangi
seviyelerinde deneme yapilacagi, faktorlerin nasil kontrol edilecegi ve Olglilecegi

belirlenir.

Faktorler ve bu faktorlerin seviyeleri tanimlandiktan sonra siire¢ hakkinda bilgi verecek

¢ikt1 yani bagimli degisken tespit edilmelidir.



Deney tasariminin besinci adiminda ise séz konusu problemde hedefe bagli olarak
uygulanacak olan deney tasarimu tlriine karar verilir. Bu adim 6rnek biyiikliigi kararini
deneylerin yapilis siralamasinin  kararini, bloklamanin yapilip yapilmayacaginin
belirlenmesini ve diger rassallik kisitlarini igerir. Hangi deney tasarimi tekniginin

uygulanacagi deneyin amacina gore belirlenmelidir (Demir 2004).

Deney tasariminin altinc1 adimi1 uygulama adimidir. Secilen deney tasarimi metoduna
gore deneyler yapilir. Deneylerin yapilmasi asamasinda tasarimin disina ¢ikacak sekilde
deneyler yapilmasi deney tasarimi ¢alismasinin dogru sonu¢ vermemesine sebep olabilir.

Tiim siire¢ yeniden baslatilmak durumunda kalabilir.

Deneyin tamamlanmasinin ardindan ortaya ¢ikan deney verileri, tarafsiz sonuglar elde
etmek icin istatistiksel metotlar ile degerlendirilir. Analizler i¢in kullanilabilecek paket
programlara 6rnek olarak MINITAB, SPSS, SAS vb. verilebilir. Verilerin yorumlanmasi
icin kullanilan en Onemli tekniklerden birisi varyans analizidir. Varyans analizi
neticesinde belirlenen faktorlerin bagimli degisken tizerinde etkili olup olmadig: tespit
edilmektedir. Varyans analizinin sonuglarinin uygunlugu, uygulanan modelin
dogruluguna baglidir. O nedenle modelin dogrulugunu kontrol etmek adina hata analizi
yapilmalidir (Sagol 2015).

Veri analizi tamamlandiktan sonra istatistiksel sonuglar degerlendirilmelidir. Deney
sonuglarin gegerliligini teyit etmek icin de uygunluk testleri gergeklestirilebilir. TUm

bu asamalardan sonra incelenen problem hakkinda gecerli bilgiler elde edilmis olacaktir.
2.3. Klasik Metodoloji ile Deney Tasarim

Klasik ya da geleneksel yontem ile yapilan deney ¢alismalarinda, her defasinda bir
bagimsiz degisken ya da faktor degistirilir. Diger bagimsiz degiskenler ise sabit tutulur.

Bu yontem ile sistemin degiskenleri arasinda o deneyde degistirilenin sisteme etkisi

arastirlir.
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Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi bir iiriin gelistirmede ya da bir problemi ¢ézmek icin klasik
metodoloji uygulanan tasarimlarda oncelikle deney parametreleri tanimlanir. Ardindan
her parametre ayri ayri1 degistirilerek denemeye baslanir. Deneyde sirasiyla tim
parametreler degistirilir, deneyin sonucu incelenir ve ilgili parametrenin deneye etkisi
tanimlanmaya c¢alisilir, bu sirada diger parametreler sabit tutulur (https://www.slide
share.net/HabipTaylan/deney-tasarm-10014223, 2019).

. X; Dene X, Dene X2 Dene
Deney Parametrelerini LUeney 2 DCEY 3 DY
. » Parametresini » Parametresini » Parametresini
belirle ve deneye basla e o . .
degistir degistir degistir
Deneyi yap Deneyi yap Deneyi yap
sonucu sonucu sonucu
degerlendir degerlendir degerlendir
X, Deney X, Deney X3 Deney
Parametresinin Parametresinin Parametresinin
etkisini tanimla etkisini tanimla etkisini tanimla

Sekil 2.2. Klasik yontem deney tasarimi sireci

2.4. Faktoriyel Tasarim

2.4.1. Tam faktoriyel tasarimlar

Klasik yontem ile deney tasariminin aksine, tam faktoriyel tasarimlarda etkisi incelenecek
bagimsiz degisken ya da faktoriin ve bu faktorlerin seviyelerinin tim kombinasyonlarinda
deneyler yapilmaktadir. (Montgomery, 2009).

Tam faktoriyelde deney sayist asagidaki formalle bulunur.

N=xYxn (2.2)
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€6y, 9

Burada “N” yapilacak deney sayisini, “x” seviyeyi, “y” faktor sayisin1 “n” ise tekrar
sayisin1 gosterir. Ornegin 2 seviyeli, 3 faktorlii ve 2 tekrarli bir deneyde 23 * 2 = 16

deney yapilmalidir.

Cizelge 2.1. 23Tam faktoriyel deney tasarimi matrisi

Deney X4 X, X3
1 -1 -1 +1
2 +1 -1 +1
3 -1 -1 -1
4 +1 -1 -1
5 -1 +1 +1
6 -1 +1 -1
7 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1

Cizelge 2.1. 23 Tam faktoriyel bir tasarimini gostermektedir ve gizelgede yer alan “-1°

ifadesi faktoriin diisiik seviyesini, “+1” ifadesi ise yiiksek seviyesini gostermektedir.
Tam faktoriyel deneylerde faktorlerin tim seviyelerine ait tum ihtimallerin g6z 6nlinde
bulundurulmasi deney sayisinin ¢ok artmasina sebep olur. Bu da maliyeti ve sonucun elde

edilmesi icin gerekli stireyi olumsuz yonde etkiler.

Ayrica tam faktoriyel deney tasariminda faktor sayisi arttikca deney sayisi parabolik

olarak artmaktadir. Bu durumu ifade eden grafik Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Deney sayis1 ve faktor sayisi iliskisi

2.4.2. Kesirli Faktoriyel Tasarimlar

Bazi durumlarda tam faktoriyel deney tasarimi deney sayisi nedeni ile deney maliyetini
cok arttirabilir. Ayrica deney sayisi arttikca sonuca ulasmak i¢in gerekli zaman da
artacaktir. Bu gibi durumlarda yiiksek dereceli etkilesimleri gbz ardi edebilecek isek,
odaklanmak istedigimiz noktalar ana etkiler ve diisiik etkilesimler ise kesirli/kismi

faktoriyel tasarimlar tercih edilebilir.

Kesirli faktoriyel tasarimlarda deney sayisi asagidaki formalle bulunur.

N=xY"7%xn (2.2)
Burada “N” yapilacak deney sayisini, “x” seviyeyi, “y” faktor sayisini, “z” ifadesi tam
faktoriyele gore tasarimin boyutunu, “n” ise tekrar sayisini gosterir. Ornegin 2 seviyeli,
3 faktorlii ve 2 tekrarh bir yar1 kesirli faktoriyel deneyde 2371 x 2 = 8 deney yapilmalidir.

Cizelge 2.2°de 2371 kesirli faktoriyele ait bir deney tasarimi goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. 2371 Kesirli faktoriyel deney tasarimi matrisi

Deney X1 X, X3
1 -1 +1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 -1 +1
4 +1 +1 +1

Cizelgede yer alan “-1* ifadesi faktoriin diisiik seviyesini, “+1” ifadesi ise yiiksek

seviyesini gostermektedir.

2.4.3. Plackett-Burman Tasarim

Bu tasarim, iki seviyeli tam faktoriyelin ¢oziiniirliik III tasarimidir. Bu tasarim ile bir tek
dogrusal modeller olusturulabilir. Dolayisiyla ikili faktor etkilesimleri hakkinda fikir
vermez. Birgok faktor (6rnegin 9 ve izeri) arasindan, ciktilara yiiksek etkisi olabilecek
faktor sayisinin az olabilecegi (6rnegin 3-5 adet) 6ngorulebiliyorsa, uygun bir yontemdir.
Bu tasarimda, faktor sayis1 + 1 adet kadar deneme yapilarak faktor sayisi diisiiriilebilir.
Bu calismada degerlendirilecek olan dokiim hatast i¢in ikili etkilesimler de Onem

tasidigindan Plackett-Burman tasarimi uygun degildir (Demir 2016).

2.4.4. Rechtschaffner Tasarim

Bu tasarmm, ¢dziiniirliik V tipindeki 2% ve 3% faktoriyel tasarimlarmin doymus
parcalarindan olugan ortogonal tasarimlardir. Tiim ana faktor etkileri ve birinci dereceden
ikili ~etkilesimler, birbirine karistirlmadan degerlendirilebilir.  Ozellikle 2%
Rechtschaffner tasarimi, 6 adet ve lizerinde faktor oldugunda ve ana faktor etkilerinin
yam sira, ikili etkilesimlerin de degerlendirilmesi gerektigi durumlar igin elverislidir. 2%
Rechtschaffner tasarimi igin yapilmasi gereken deneme sayist N= 1 + k + k(k-1)/2
seklindedir. Bu calismada incelenecek olan faktor sayisi 6 faktoriin altinda oldugu icin

Rechtschaffner tasarimi tercih edilmemistir (Demir 2016).
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2.4.5. D-Optimal Tasarimi

Demir ve ark. (2016) “ila¢ Formiilasyonu Gelistirilmesinde Deney Tasarimi (DoE)
Secimi ve Kullanim1” isimli ¢alismalarinda; D-Optimal Tasarimini “Bu tasarim hem
eleme hem de formiilasyon optimizasyonu amaciyla kullanilabilen, klasik tasarimlarin
aksine bilgisayar tiiretimli bir tasarimdir. Bu tasarimda, bilgi matriksinin determinant
degeri en yiiksek hale getirilerek, ongoriilen regresyon katsayilarinin toplam varyansinin

en diisiik degere gelmesi saglanir.” seklinde agiklamiglardir.

2.4.6. Taguchi Metodu

Taguchi metodu; parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi iizerine
kurulmus bir deney tasarimi ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak, kalite
guvence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin istatistiksel analizinde
kullanilmaktadir. Taguchi metodu, farkli parametrelerin farkli seviyeleri arasindan

optimum kombinasyonu yakalamak adina oldukg¢a kullanish bir yontemdir (Gtiral, 2003).

Taguchi metodunda, diger deneysel tasarim metodlarinin aksine kontrol edilemeyen
faktorler de deney igerisinde yer alir. BOylelikle ortam kosullari taklit edilerek deney tim
yonleri ile incelenmeye ¢aligilir. Bu kontrol edilemeyen faktorlere guralti faktord denir.
Taguchi metodu ile diger yontemlere gore ¢ok daha az sayida deneyle, ¢ok daha fazla
sayida faktor incelenebilir. Ancak az sayida deney yapildigi icin birbiri ile etkilesimli
faktorlerin etkisi hesaplanirken zorluklar yasanabilir. O nedenle Taguchi metodu ile
tasarim olustururken faktér ve seviyelerinin dikkatli bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir (Roy 2001).

2.5. Dokim Prosesi
Aran (2007) dokiim prosesini “Dokiim metal veya alagimlarinin ergitilerek Onceden
hazirlanmig bir kalip bosluguna doldurulmasi ile parca imalatin1 kapsamaktadir. Bir

adimda basit veya karmasik sekilli parcalar ergitilebilen herhangi bir malzemeden

iretilebilir” seklinde agiklamustir.
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Dokiim ¢esitlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz (Davis 1996).
o Kum kaliba dokiim

o Metal kaliba basingli dokiim

o Metal kaliba basingsiz dokim
o Savurma (santrifiij) dokim

. Surekli dokum

o Hassas dokim

° Kabuk kaliba dokiim

Bu calismanin uygulama kisminda kum kaliba dokiim ile iiretilen bir iiriiniin kalite
hatalarin1 en aza indirmek Uzere deneysel tasarim ve istatistiksel veri analizi metotlar

kullanilacaktir.

Dokim yonteminin birgok tretim yontemine gore belirgin tstiinltkleri asagidaki gibidir;
o Seri Uretime uygun ve ¢ok ekonomik bir yontemdir.

o Boyut olarak ¢ok buyuk ve ¢ok kiicuk parcalar tretilebilir.

o Asinmaya kars1 dayanimlart birgok yonteme gore daha basarilidir.
o Ozellikle dokme demirlerin titresim séniimleme dzellikleri ¢ok iyidir.
o Genellikle tiim alagimlarin dokiimii yapilabilmektedir (Aran 2007).

Dokim yonteminin diger iiretim yontemlerine gore zayif oldugu noktalar asagidaki
gibidir;

o Az sayida ve kicuk parca Uretiminde ekonomik degildir.

o Volfram ve tantal gibi ergime sicakligi yiiksek olan metaller i¢in ideal bir yontem
degildir.

. Uretim ortam1 ¢ok pistir ve ¢ogunlukla gevreyi kirleten etkileri vardir.

o Ince kesitlerin elde edilmesi zordur (Gavas 2015).
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2.5.1. Dokiim imalat Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Insanlik tarihinin en eski mesleklerinden biri olan metalleri isleme ve sekillendirmeye ait
izler ilk M.O. 9000’li yillara rastlamaktadir. Bulgular ilk olarak metal ve metal
oksitlerinin kullanilmasima isaret etmektedir. Cayonii Tepesi ve Catalhdyiik’te M.O.
7500°e Cl14 radyografik analizleri ile tarihlenen bakir boncuk, ¢engel ve levhalar,
madenlerin ilk olarak Anadolu’da kullanilmaya baglandigina dair Orneklerdir

(http://www.moment-expo.com/dokum-sektoru-gelecege-kosuyor, 2019).

Eski caglarda kullanilan eritme ocaklarinda genellikle bakir cevheri ile odun, tabakalar
halinde doldurulur ve ayakla ¢alisan kegi derisi korikler yardimiyla eritilen metal, tas ya
da pismis kilin islenmesiyle olusan kaliplara dokiiliirdii. Ilk etapta yekpare kaliplarla balta
ve benzeri yassi parca Uretimi i¢in kullanilan dokiim teknigi, keskin hatlari olmayan
yuvarlak sekilli parcalarin liretilmesi i¢in iki veya daha ¢ok parcali kaliplarin kullanimryla
gelistirildi. M.O. 2000 yillarindan itibaren parga igerisindeki bosluklarin
olusturulabilmesi icin kilden magcalar kullanilmaya baslandi. Bunun yaninda kaliplamada
mum modelleri kullanildig1 ve isitilarak eritilen mumun kalib1 terk etmesiyle kalip
boslugunun olusturuldugu hassas dokiim yontemi de ayn1 donemde gelisti. M.0O.1500
yilindan baslayarak dokiim tekniginin 6zellikle Mezapotamya ve Cin’de ¢ok gelistirildigi
ve Cinlilerin ¢ok pargali kaliplarla karmasik parcalarin {iretiminde ustalastigi

gorulmektedir (Ucar 2016).

TUm bu teknikler savaglar ve gogebe yasam nedeni ile Akdeniz havzasina ve daha sonra
Avrupa’ya kadar yayildi. Avrupada ilk olarak kilise ¢an1 dokiimii ile baglayan dokiim
caligmalar1 sonrasinda bronz top dokiimii ile devam etmistir. Bunun yaninda 6zellikle
Italya’da sanatsal dokiim calismalar1 yapilmis, dokiim teknolojisi hakkinda ilk kitaplar
yazilmistir. RGnesans doneminden sonra 6zellikle sanat uygulamalar ve ticaret, bagimsiz

bir dokiim sanayinin gelismesine sebep olmustur (Aran 2007).
Arsenikli bakirdan, bronza ve pirince uzanan degisik dokiim imalatlari, Kuzey

Mezopotamya, Dogu ve I¢ Anadolu’da tarih boyunca var olmus devletler tarafindan

kullanilmistir. Tarihte ilk defa demir bir tahta Hitit Krali oturmustur. Osmanli doneminde
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dokim yonteminin ilk nemli uygulamalari askeri amagh olmustur. Fatih Sultan Mehmet
tarafindan Tophane’de kurulan top dokiimhanesi, diger padisahlar tarafindan da
gelistirilmistir. Cumhuriyet doneminde de biiyiik dokiimhaneler kurulmustur.
1960’lardan sonra otomotiv ve insaat sektoriindeki gelismelere paralel olarak tilkemizde
dokim sanayi hizli bir gelisme gostermistir. Halen iilkemizde sanayinin yogun oldugu

bolgelerde farkli kapasitelerde bir¢ok dokiimhane bulunmaktadir (Anonim 2013).

Binlerce yillik bir ge¢misi olan dokiim imalat yontemi, en biiyiikk gelisimi “Sanayi
Devrimi” ile yasamistir. Bu gelismede, klasik pik dokiim yerine gelistirilen gelik, sfero,
aliminyum ve magnezyum malzemelerin dokimi de 6nemli bir rol oynamaktadir
(Anonim 2013).

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan dokiim yontemleri ve bu yontemlerin metal iiretimindeki
pay1 yaklasik olarak asagidaki gibidir (Gavas 2015).

e Kum kaliba dokiim - %60

e Hassas dokim - %7

e Metal kaliba basingli dokiim - %9

e Metal kaliba basingsiz dokiim - %11

e Savurma dokim - %7

e Kabuk kaliba dokiim - %6

Bu caligma icerisinde incelenecek probleme konu olan par¢a kum kaliba dokiim metodu

ile iiretildiginden, kum kaliba dokiim metodu daha detayli incelenecektir.

2.5.2. Kum Kaliba Dokiim

Kum kaliba dokiim en yaygin kullanilan dokiim yontemidir. Hemen hemen tiim metal ve
alagimlar kum kaliplar kullanilarak rahatlikla sekillendirilebilmektedir. Ancak kum kalip
dokiimciiliigiinde iiretim hiz1 genelde diisiiktiir. Ozellikle oldukc¢a karmasik ve biiyiik
metal pargalarin dokiimiinde veya az sayida dokiim pargaya ihtiyaci varsa kum kaliba
dokiim iglemi tercih edilmektedir. Bu pargalar 30-40 gram olabildigi gibi 400-500 ton da

olabilmektedir. Disli, kasnak, krank mili, baglama cubuklari, pervane gibi nispeten kii¢iik
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pargalar ile motor bloklari, motor manifoldlar, silindir kafalar1 ve transmisyon kutusu
gibi bliylik otomobil pargalarinin yapiminda kum kaliba dokiim yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin bir avantaji da ¢elik, nikel ve titanyum gibi yliksek ergime

sicakligina sahip metallerin dékiimiine imkan vermesidir (Gavas 2015).

Kum kaliba dokiim islemi; ergitme ocagi, ergitilecek metal, model ve kum kullanimini
gerektirmektedir. Kaliplama islemine baslamadan once, dokiilecek parca modeli, 6zel
kalip kumu, uygun 6lgiilerde ve sayida derece (6zel metal gergeve) ve i¢i bos ¢ikmasi
gereken dokiim parcalar i¢in ayrica maga hazirlanmasi gerekmektedir. Kalip boslugu,
derece i¢ine konan bir model etrafinin kalip kumu ile sikistirilmasi ve daha sonra modelin
sikistirilmis kumdan ¢ikarilmasi ile elde edilir. Genellikle iki parcali olarak hazirlanan
kaliplar yolluk, besleyici ve ¢ikict gérevini yapacak bosluklar1 da icermelidir. Ergitme
ocaginda ergitilen metal ve alasimlar kepge veya tagima potasi ile taginarak kalip iizerinde
onceden olusturulmus bu yolluk sistemi ilizerinden kalip bosluguna dokiiliir. Metal
katilastiktan sonra, genelde iki pargali olan kum kaliplar bozulur ve katilagsmis dokim

pargalar kumdan ¢ikarilir (Gavas 2015).

Kum kaliba dokiim gorsel olarak Sekil 2.4°te gortildiigi gibi anlatilabilir. (https://malze
mebilimi.net/kum-kaliba-dokum-derece-ile-kaliplama-yontemi.html, 2019)

Dokim agzi Kalip boslugundaki
dékme metal
Besleyici
/ /— Maga

/. ,...:: }

o . / SRS i i Ust derece

Diisey yolluk okl - A it e A\ ’ Ayirma ylzeyi
Yatay yolluk
Derece Alt derece
Kalip

Sekil 2.4. Kum kaliba dokiim
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Kum Esasli Kalip Malzemelerinin Ozellikleri

Kum esasli kalip malzemelerinin baslica ozellikleri dayamim, gecirgenlik, sertlik,
genlesme Ve ylzey Kalitesi olup, bunlar kullanilan kumun tane bigimi tane biiyiikliigii,

tane dagilimi, baglayici tiirli ve miktar1 gibi faktorlerle belirlenir.

Dayanim: Kum esasli kalip malzemelerin dayanim 6zelligi, kalibin bi¢imini koruma
kabiliyetini gostermektedir. Karisim icerisindeki kum taneleri ne oranda ince ise toplam
baglama yiizeyi de 0 oranda fazla ve dayanim da bir o kadar yiiksek olur. Ayrica kum
tanelerinin bi¢imi ve tane biyiikligl, dagilimi, siki istiflemeye ne kadar uygun olursa,
dayanim o kadar artacaktir. Dayanimi etkileyen 6nemli faktorlerden biri de, baglayicinin
tirii ve miktaridir. Ancak baglayict miktarinin artmasi ile kalip gecirgenligi olumsuz

etkileneceginden baglayici miktari i¢in en uygun deger aranir.

Kum-kil-su karisimlari olan yas kum kaliplarda dayanim, su miktari ile ¢ok degisir ve
yiiksek dayanimlarin elde edilebilmesi i¢in su oraninin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekir.
Sekil 2.5.’de yas kum kaliplarinda dayanimin nem orani ve tane biiytlikliigii ile etkilesimi

verilmistir (Aran 2007).

ince
Yas dayanim
"
7 \\
/ \\
// Jn
~
\
S~
\M
Nem —am-

Sekil 2.5. Yas kum kaliplarda dayanimin nem orani ve tane biiyiikliigli degisimi
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Gegirgenlik: Dokiim sirasinda olusan buhar ve diger gazlarin kalip malzemesi i¢inden
gecerek kalib1 terk etmesini saglayan ozelliktir. Yuvarlak bigimli tanelerde taneler arasi
bosluklarin hacim oran1 biiyiiktiir. O nedenle gegirgenligin olumsuz etkilenmemesi icgin
kum karisiminda bu bosluklar1 doldurabilecek boyutta kiciuk tanelerin yer almamasi
gerekir. Ortalama tane biiyiikliigii azaldikga, taneler arasindaki araliklar daralacagindan,
kalib1 terk edebilen gazin orani da azalacaktir ve kalibin gecirgenligi diizecektir. Sekil
2.6.’da yas kum kaliplarda gecirgenligin tane biyiikliigli ve nem orani ile degisimi

verilmistir (Aran 2007).

~

orta

Gecirgenlik

ince

[\ [=] 3 e——

Sekil 2.6. Yas kum kaliplarda gecirgenligin tane biiyiikliigii ve nem orani ile degigimi

Sertlik: Kalip ile ilgili olarak kontrol edilecek noktalardan biri de kalibin sertligidir. Kalip
sertligi, kalip ylizeyine tanimlanmig bir kuvvet ile uygun bilyanin batirilmasina karsilik
kalip malzemesinin verdigi direng 6lgiilerek bulunur. Kalibin sertligi ne kadar yiiksek
olursa dokiim yiizeyi o kadar piirlizsiiz olur. Dar tolerans araliklarinin da yakalanmasi
daha kolay hale gelir. Ancak tiim bunlarin yani sira kalibin gegirgenligi ise olumsuz

yonde etkilenir.
Genlesme: Kalip kumu, sicakliga maruz kaldigi zaman genlesmeye ugrayacaktir. Bu

genlesme miktar1 fazla olursa kalip boslugunun olgiileri de degiseceginden parganin

6lglsel sorunlarina ortam hazirlayacaktir (Erbul 2017).
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Asirt sikistirilmis kum kaliplarda catlama ve dokiilmeler goriilebilir. Bu nedenle kalip
malzemesi, kum tanelerinin genlesmesine olanak taniyacak sekilde hazirlanmalidir. Kalip
kumunu asir1 sikistirmaktan ka¢iilmalidir.

Yiizey Kalitesi: Uretilen dokiim parganin yiizey kalitesinin iyi olmasi istenirse ince taneli
tercih edilmesi gerekir. Kum tanecigi ne kadar ince olur ise yiizey kalitesi o oranda
basarili olacaktir. Gegirgenlik arttikca ylizey kalitesi diiser. Taneler arasi bosluklar

azaldikca da yiizey kalitesinin artmasi beklenir.

Dokim Prosesi igin Gerekli Hammaddeler

Metalik Hammaddeler: Demir ve ¢elik dokiim sektoriinde kullanilan en 6nemli metalik

hammaddeler, pik ve ¢elik hurdasidir.

Silis kumu: Kumun esas bilesenidir. Kalip kumunun bilyiik orani silistir. Metalin erime
sicakliginin ¢ok tizerinde 1700 °C ye kadar erimeden kalabilir. Silisli kumlarin sekilleri
cok farkli olabilir. Oval, yuvarlak, diizgin yizeyli bazen de purizlu yiizeye sahip silis
kumlar1 kullanilabilir (Davis 1996).

Kumun tane biiyiikliigii ve dagilimi, kalip kumu karisiminin birgok 6zelligini belirler.
Ince taneli kum kullanilmas1 halinde dokiim parganin yiizey kalitesi daha iyi olur. Buna
karsin iri taneli kum igeren kaliplarin gaz gegirgenligi daha yiiksektir. O nedenle talep

edilen 6zellige gore silis kumu tercihi de sekillenecektir.

Yuvarlak sekilli tanelerde, birbirine degen ylizeyler az oldugundan gegirgenlik yiiksek
olur. Yuvarlak taneli kumlarin akicilik 6zelliginin olusu, makinali kaliplamada 6nemli bir
avantajdir. Koseli taneler ise daha yogun olarak istiflenebilirler. Yuvarlak olmayan
tanelerde birbirine degen yuzeyler daha yogun olacagindan, kalibin dayanimi ytiksek
olacaktir (Aran 2007).

Kil: Kalip kumuna gerekli baglanma kuvvetini ithal eder, boylece kaliplama isleminden

sonra kalip seklini kaybetmez. Ayrica kilin miktar1 azaldik¢a da kalibin gecirgenligi
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azalacaktir. Kilin ticari olarak en yaygin kullanilan1 bentonit olarak adlandirilir (Jain
2003).

Su: Kalip kumu rutubetsiz veya ¢ok az rutubetli olunca kuru halde gértnir. Bu durumdaki
kil baglayicilik 6zelligi gosteremez. Bunun i¢in dokiim kumlarina belirli oranda su katilir.
Fazla su katilmamasina dikkat edilmelidir aksi takdirde kalibin mukavemeti azalabilir

(https://rahmiunal.net/dersler/uretim/01dokum.pdf, 2019).

Diger Maddeler: ilave oksitler ve organik maddeler kalip iiretiminde kullanilacak kumun
ozelliklerini iyilestirmek i¢in eklenebilir. Bunlar misir unu, 6gitiilmiis zift, yumusak

koémur tozu, talas, silis tozu, demir oksit gibi 6rneklendirilebilir (Jain 2003).

2.5.3. Hammadde ve Yardimc1 Maddeler ile Tesis ve Ekipman Uretimi

Ayrica tiretim yapabilmek i¢in dokiim tesisinde bulunmasi gercken ekipmanlar ve ilave

hammaddeler de altta siralanmistir (Jain 2003).

o Dokiim Kimyasallari
° Endlksiyon, Ark Ocaklari, Firinlar
o Makine Techizat, Tesis Uretimi

o Dokiim kaliplari, Modeller

2.5.4. Dokiim Proses Adimlar

Kum kaliba dokiim i¢in temel proses adimlari ve temel proses semasi Sekil 2.7.’de
gosterilmistir. Siireg akis semasi parca tipine ve gerekliliklerine gére zaman zaman

degisiklikler gosterebilir.

e Metal kalip / maga sandig1 tasarimi ve iiretimi
e Kalip ve maga uretimi
e Ergitme

e Sivi metalin dokiilmesi ve katilagtirilmasi
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e Biten dokiim parcasinin temizlenmesi
o Isil islem (gerekli ise)

e Kontrol
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Sekil 2.7. DOkim proses adimlari
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Metal kalip / maga sandig1 tasarimi ve iiretimi

Metal Kalip/maga sandig1 tasarimi ve Uretiminde dikkat edilecek parametreler alttaki
sekildedir.

Cekme Pay1: Dokiilmiis sivi metal katilasma sirasinda kendini toplar ve dokim
parcanin boyutu kiigiiliir ve bu sebeple modellerin bir miktar biylk tasarlanmasi
gerekir. Bu paya ¢cekme pay1 adi verilir. Bu pay parcanin boyutlari, metalin tiiri,
dokiim kalibinin sicakligi ve kalibin dokiim esnasinda metalin kendini gekmesine
kar1 gosterdigi dirence kars1 gore hesaplanmalidir (Aran 2007).

Model/magca tasariminin konik yapilmasi: Model ve maca tasarimlari yapilirken
parganin ¢ikarilmasi esnasinda olusabilecek piiriizliliik hatalar1 ve yiizey
hatalarin1 6nlemek amaci ile konik tasarlanmasi gerekir. Hesaplanan ac1
dogrultusunda tasarim konik olarak gerceklestirilmeli ve parca c¢ikist
kolaylastiritlmalidir ~ (http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/iyl/dokum.yolu.ile.
imalat.pdf, 2019).

Modelin Kaliptan sokiilmesi: Kum kaliba dokiim metodu ile yapilan iiretimlerde
parcanin kaliptan ¢ikarilmasi zor olacagindan kalip ¢ogunlukla iki parga olacak
sekilde tasarlanir.

Isleme Pay:: Nihai Gr(in teknik resimlerinde parga boyutlar: parcalarin islenmis
sekline gore verilir. Kum kalip metodu ile iiretilen pargalar cogunlukla talash
imalat ile Uretim surecine devam ederler. Bu sebeple dokiim pargalar isleme pay1

kadar buytk dokilmelidir ya da tasarim sirasinda bu 6ngériilmelidir (Davis 1996).

Kalip Uretimi

Kalip yapiminda esas malzeme kumdur. Kalip kumu, silis + kil + rutubet’ten olusur.

Burada kumun asil fonksiyonu ve ana gorevi katilasma islemi tamamlanana kadar gerekli

boslugu korumasidir. S1vi metal boslugu doldurana kadar bozulmadan kalibin kalabilmesi

icin de bazi oOzellikleri karsilamasi gerekmektedir. Bu Ozellikler alttaki sekilde

siralanabilir (http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/iyl/dokum.yolu.ile.imalat.pdf,2019).
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e Gaz Gegirgenligi: Kum o6zelliklerinin anlatildig1 2.5.2.1. Kum Esasli Kalip
Malzemelerinin Ozellikleri béliimiinde de bahsedildigi gibi sivi metal
icerisinde olan ya da dokiim sirasinda reaksiyonlar olusan gazlarin atilmasi
gerekmektedir. Gaz gegirgenligi istenen oranda degilse iriin Yylzeyinde
kabarciklar ve gézenekler gozlemlenebilir (Jain 2003).

e Mukavemet: Kum kalibin dokim sirasinda metalin  basmcr ile
bozulmamasidir.

e Atese Dayaniklilik: Kalip kumlar1 atese dayanikli olmadigi takdirde kum
tanecikleri birbirine yapisir ve topak haline doniisiirler. Bu durumda da sicak
metal kalib1 pargalayarak kalibin disina ¢ikar.

e Dizgiun Ylzey: Dokiim parga yiizeyinin piiriizliilik degerinin diisiik olmasi
talep edildigi halde, kalibin par¢a ylizeyine yakin kisminin ince taneli kumdan
tiretilmis olmalidir.

e Yeniden Kullanma: Dokiim tiretm metodunda kalip kumlari sistem igerisinde
yeniden kullanilabilir olmalidir.

e Sinek: Yiiksek sicaklikta sertlesmeden kalabilen kum stinektir (http://w3.
balikesir. edu.tr/~ay/lectures/iyl/dokum.yolu.ile.imalat.pdf, 2019).

Maga Uretimi

Ici bos olmas1 gereken pargalarin dokiim isleminden sonra da bosluklu olabilmesi igin,
dokiilen parcanin bos kisminin seklini olusturan negatif parcalara maga denir. Maca
malzemeleri ¢ogunlukla kumdur. Ancak maga kumlart kalip kumundan farkli olmalidir.
En 6nemli fark da kalip kumundaki kilin aksine baglayicilarin kullanilmasidir. Maga
kumunda kullanilan baglayicilari iki grupta toplayabiliriz. Bunlar organik ve inorganik
baglayicilar olarak adlandirilirlar. (http://w3.balikesir.edu.tr/~ay/lectures/iyl/dokum.
yolu.ile.imalat.pdf, 2019)

Organik baglayicilara 6rnek olarak regine, maga yaglar1 ve tahil unlar1 verilebilir. Misir
unu, bugday unu, nisasta gibi tahil esasl baglayicilarin maga yaglari ile kullanilmasi
tercih edilir. En ¢ok tercih edilen organik baglayici recinedir. Cogunlukla sicak kutu

metodu ile 200-260°C arasindaki sicakliklarda pisirilerek sertlestirilen reginelerin yani
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sira, oda sicakliginda reginelerin, katalizor yardimi ile serlestirilmesi seklinde iiretilen

soguk kutu metodu da denen tiirleri mevcuttur (Aran 2007).

Inorganik baglayicilar ise killer, sodyum silkat, c¢imento, ve degisik kimyasal
maddelerdir. Inorganik baglayicilar dokiim sirasinda gaz olusturmadiklari icin tercih

edilebilirler ancak dokiimden sonra kolay dagilmazlar (Aran 2007).

Maga kumlarinda su da bulunur fakat suyun gorevi baglayiciligin aksine, maga kumu
icerisindeki diger baglayicilarin iglevini gerceklestirmesini saglamaktir. Katilan su
miktarinin dogru oranda olmasi gerekir. Az ya da ¢cok olmast durumunda magalar istenen

ozellikte olmaz ya da pisirme siiresinde uzamalar yasanabilir (Davis 1996).

Magca Hazirlama Prosesinde kritik parametreler asagidaki gibidir;

o Macga mukavemeti

o Magca gazlarinin sistemden uzaklastirilmasi(azot, hidrojen vs..)
o Maca baglayicilarinin igerigi (azot, hidrojen bilesigi)

o Maca nemi

Magalarin kalip i¢ine konumlandirilacagi gbz Oniinde bulundurularak kum kalip
icerisinde gerekli bosluklar bir diger adi ile maga yuvalar1 birakilir. Magalarin kendi
agirhiklart ve ergimis metalin kaldirma kuvvetiyle, konumlarmin degismemesi igin
onlemler alinmalidir. Bunun i¢in maga Kilidi ya da desteklerinden yararlanilabilir. Maga
destekleri dokiim sirasinda parcaya kaynayip i¢inde kalacagindan, dokiilen metale yakin

alagimlardan tercih edilmelidirler (Aran 2007).

Magalar genellikle ahsap, metal, plastik vb. malzemelerden yapilmis maga sandigi adi
verilen kutularda, elle veya makinalarla sikistirilarak Oretilirler. Maga sandiklar tek
parca, iki parca ya da acilir kapanir olabilirler. Magalara yeterli gaz gegirgenligi
kazandirmak i¢in i¢ kisimlarinda hava kanallar1 acilabilir. Ayrica, dayanimlarini
arttirabilmek i¢in magcalarin i¢ine destekleyici malzemeler konulabilir. Bu destekleyiciler
tel ve cubuk seklinde iskeletler olabilir (Aran 2007).
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Maga iretiminde en yaygin olarak kullanilan makineler maca iifleyicisi olarak
adlandirilan makinelerdir. Bu makineler maga kumunu kum haznesinden bir hava akimi
aracilig1 ile makinedeki maga sandigina tagirlar. Bu islem ¢ok kisa siire igerisinde

gerceklesir (Jain 2003).

Macanin maca iifleyicisi makineden ¢ikmasinin ardindan sivi yakith veya elektrikli
firinlarda pisirilme siireci baslar. Pisirme sicakligi ve siiresi ise maca icerisindeki
baglayici tiirli, su miktari, macanin boyutu vb. faktorlere gére degiskenlik gosterebilir

(Jain 2003).

Macalar dokiim isleminden sonra katilasan metal icerisinden ¢ekigle sarsilarak ya da
sarsak ad1 verilen makinelerde titresimli bant Gzerinde ilerletilerek ¢ikartilirlar. Macalarin
ana madddesi kum oldugu i¢in dokiim sonrasi kolaylikla dagilmaktadirlar. Bu durum da
maganin par¢adan uzaklastirilmasini kolaylastirmaktadir (http://w3.balikesir.edu.tr/~ay
/lectures/iyl/dokum.yolu.ile.imalat.pdf, 2019 ).

Ergitme

Dokim yonetimi ile Gretim metodunda ergitme prosesi en temel proseslerden biridir.
Metalin yiiksek sicaklik altinda ergitilmesi icin cesitli eritme ocaklart kullanilir.
Ergitilecek metal ve cesitli diger maddeler ocak igerisine alinarak ytiksek sicaklik altinda
ergitilir. Bunlar kupol ocaklari, pota ocaklari, elektrik ocaklar seklindedir. Bu ¢alismada

incelenecek olan parganin iiretimi sirasinda pota ocagi kullanilmaktadir.

Ergitme prosesi prensibi su sekilde agiklanabilir. Pota disinda yer alan enduksiyon
bobininden gegen alternatif akim, devamli yon degistirerek elektromanyetik alanlar
olusturur. Malzeme igerisinde olusan bu endiiktiv elektrik alanlari ise malzemenin 6z

direnci vasitast ile 1s1 enerjisine doniisiir (Jain 2003).

28


http://w3.balikesir.edu.tr/~ay%20/lectures/iy1/dokum.yolu.ile.imalat.pdf
http://w3.balikesir.edu.tr/~ay%20/lectures/iy1/dokum.yolu.ile.imalat.pdf

Ergitme prosesi igin kritik parametreler asagidaki gibidir;
e Sarj kimyasal kompozisyonu
e Sarj malzemelerinin kirliligi

e Asilama malzemesi

S1vi metalin dokiilmesi ve katilagtiriimasi

Ergimis metalin kalip igerisinde istenen sekli alana kadar akacagi sisteme yolluk sistemi
denir. S1vi metal parga seklinde agilan bosluga ulasabilmek i¢in bu yolu takip eder. Yolluk
sistemi aracilig1 ile kalib1 dolduran metal bosluklar tamamen dolana kadar akmaya devam

eder (Jain 2003).

Katilagma ise yolluk araciligi ile kalip boslugunu dolduran ergimis metalin tekrar kat1 bir
form almasidir. Katilasma ergimis metalin igerisinde g¢ekirdek olusumu ile baslar,
cekirdeklerin sicakligi diismeye basladikga, bu diisiisle orantili olarak dentrit haline
dontigiir. Dentritler sicaklik diismeye devam ettikge biiylir ve birbirleri ile temas ederler.

Temas sonrasinda da tane denen yapilar olusur ve katilagma siireci sora erer (Davis 1995).

Sivi metalin dokiilmesi ve katilagtirilmasi prosesinde kritik parametreler alttaki

sekildedir.

o Dokiim sicaklig

° Dokiim hizi, tiirbiilans riski

. Soguma hiz1

. Kalibin kapatilmas1 esnasinda kum pargalarinin kirilma riski

Biten Dokim Pargasinin Temizlenmesi
Ergitilmis metal kalip igerisinde katilastiktan sonra parcanin bir siire belirli bir sicakligi

yakalayan kadar kalip icerisinde kalmasi gerekir. Bu sicaklik degeri bazi kriterlere gore

belirlenir. Kisaca bu kriterler asagidaki sekildedir (Jain 1995).
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o Katilasma stirecinin ardindan kalip bozulduktan sonra, big¢imini koruyabilir
dayanimda olmalidir.

. Katilasma siireci tamamlanan par¢anin kendi formuna ulasabilmesi i¢in kalip
miimkiin oldugunca erken bozulmalidir.

o Kalip bozulduktan sonra parcada hizli sogumalar olabilir, bu sogumalara karsilik
da parcada carpilmalar ya da gerilmeler olabileceginden sicaklik hesaplanirken bu
durum hesaba katilmalidir. Sicaklik hesaplamasi sirasinda dikkate alinacak bir

diger nokta ise ilgili malzeme 6zelinde olusabilecek i¢ yap1 degisimleridir.

Katilasmanin ve parcanin kaliptan ¢ikarilmasinin ardindan halen bitmis {iriine
ulagilmamistir. Bir takim bitirme ya da temizleme adimi verilen ilave islemler daha
gereklidir. Bunlar yolluk ve ¢ikicilarin pargadan uzaklastirilmasi, temizleme, ¢apak alma,
onarim, gerekli ise 1sil islem ve son ylzey temizleme adimlar1 olarak adlandirilir (Aran
2007).

Kalip igerisinde katilasmasi tamamlanan parcanin, tanimlanan sicakliga kadar kalip
icinde sogumasi gereklidir. Kalibin iretildigi yontem, parca sekli ve dokimuin ana

malzemesine bagli olarak bu sicaklik belirli kriterlere gore tanimlanir (Aran 2007).

. Kum kalip dagitildiginda, pargca katilasmis olmali ve sekilsel bozulmalar
yasamamalidir.

o Kaliptan ¢ikarma sicakligi tanimlanirken faz diyagrmi gbézden gegirilmeli ve olasi
i¢ yap1 problemleri 6ngoriilmelidir.

. Kum kalibin dagitilmasindan sonra baslayacak hizli sicaklik diisilisii pargada i¢
gerilmeye sebep olabilir. Ayni zamanda soguma kaynakli carpilmalar da
gorulebilir.

. Kalip i¢inde katilasma evresini tamamlayan parcanin serbest¢e nihai gseklini

alabilmesi i¢in kalip ¢cok uzun siire bekletilmeden dagitilmalidir.

Biten dokiim pargasinin temizlenmesi prosesinde dikkate alinmasi gereken kritik
parametreler asagidaki gibidir:

° Sarsak hizi ve suresi
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. Taslama talimati
. Kumlama siresi

. Kum tanecik biiytikligi

Isil islem

Ilgili dokiim parcanin iiretim siireclerinde pargadan istenen teknik oOzellikleri
karsilayabilmek i¢in 1si1l islem adimi tanimlanabilir. Dokiim parca igin 1sil islem
proseslerine drnek olarak asagidaki iKi tiir 1s1l islemi verebiliriz.

e Ferritik Tavlama (<%215 perlit): Dokim parcalar 1-4 saat 850-900°C’de tutulur.
Bundan sonra firinda c¢ok yavas olarak 650°C’ye kadar sicakligi diisiiriiliir.
Ardindan firindan ¢ikarilir ve oda sicakliginda sogumasi beklenir. Boylece
pargaya ferritik bir yap1 kazandirilir.

e QGerilim giderme tavlamasi: Par¢anin yapisinda artik gerilimleri minimize ederek
daha sonraki iiretim asamalar1 ya da par¢anin son kullaniminda olusabilecek

boyutsal degisim risklerini azaltir (Davis 1995).

Isil islem prosesinde kritik parametreler asagidaki gibidir:

. Is1l islem siiresi

. Is1l islem sicaklig

o Homojen sicaklik dagilimi
o Parca dizilimi

Kontrol

Tiim proses adimlari tamamlanmis parganin Slgilisel kontrolleri ilgili 6l¢iim aletleri ile
yapilirken bazi yilizeysel dokiim hatalar1 goz kontrole tabi tutulur. Ayrica gozle
goriilemeyen diger dokiim hatalari i¢in ultrason cihazi, rontgen cihazi ya da X-Ray cihazi
kullanilabilir. Bu ¢alismada incelenecek olan ¢ekinti hatasi ise isleme sonrasi géz kontrol
ile tespit edilebilmekte olup, hatanin kanitlanmasi igin parca ilgili bélgeden kesilerek

tahribatli kontrol yapilabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada kum kaliba dokiim metodu ile iiretilen sfero kapak pargasinda yiiksek
oranda tespit edilen ¢ekinti hatasinin hata oraninin, deneysel tasarim ve istatistiksel veri

analizi metotlar1 kullanilarak azaltilmas1 hedeflenmistir.

Calismaya konu olan parga sfero dokiim pargasi olup is makinalart i¢in tasarlanmig
yiiksek basingla calisan pompalarda kullamlmaktadir. lgili paraya kapak ismi
verilmektedir ve kum kaliba dokiim metodu ile otomatik kaliplama hatlarinda

Uretilmektedir.

Dokiimiin kalitesine etki eden birden fazla degisken s6z konusudur. Dokiim prosesi ayni
anda bircok degiskenin etkilesim halinde oldugu oldukc¢a zor ve karmasik bir prosestir.
Prosesin karmasikliginin yani sira kalite hatalarinin tespit edilebildigi proses adimlar1 da
degiskenlik gostermektedir. Yiizeysel gaz bosluklari, arti metaller, kum batmasi vb. bazi
dokim hatalar: final kontrolde tespit edilebilirken, birgok hata dokiim parganin yiizeyine
yakin bolgelerde gizli oldugu i¢in parca islenmeden tespit edilememektedir. Parca
islendikten sonra hatalarinin tespit ediliyor olmasi ise verimlilik kaybinin yani sira yliksek

isleme ve hata maliyetlerine neden olmaktadir.

Bu nedenle, bu ¢alismada miimkiin olan en kisa siirede ve en az maliyet ile sonuca

ulagsmak hedeflenmektedir.

3.2. Yontem

Dokiim prosesinde kalite hatasini Onlemeye yonelik yapilacak caligmalar, dokim
prosesinin tiimiiniin olduk¢a uzun siirmesi ve birden fazla olan degisken igin yapilacak
deneme sayisinin ¢ok olmasi, yiiksek maliyet ve miisterinin iiretimini durdurma riski
icermektedir. Problemin c¢oziilebilmesi i¢in deneysel g¢alismalar yapmak problemin

¢6zUiminln vazgecilemez bir unsurudur.

32



Deneysel ¢aligsmalarda kisa siirede ve daha diisiik maliyetle, dogru bir sonuca varabilmek
icin, deney tasariminin uygun seckilde tasarlanmasi, faktorlerin de uygun sekilde

belirlenmesi ve deney ¢iktisinin ne olacagi net olmalidir.

Sfero kapak parcasindaki yiliksek oranda tespit edilen g¢ekinti hatasinin hata oraninin
azaltilmas1 icin gergeklestirilen bu calismada tam faktoriyel deney tasarimi
ongoriilmemistir. Bunun sebebi faktor sayisina bagli olarak tam faktoriyel deney
tasariminda, deney sayisinin fazla olmasi ve dokim prosesinin maliyetli olusudur. Ayrica
miisterinin sevkiyat baskis1 s6z konusudur. Bu nedenle kismi faktoriyel deney tasarimi

metoduna gore deneyler tasarlanacak ve uygulanacaktir.

3.2.1. Kismi Faktoriyel Deney Tasariminin Kullanildigi Durumlar

Tam faktoriyel deney tasarimi ¢caligmalarinda faktorlerin tiim seviyelerinin diger faktorler
ile birlesimlerinin tamami deneye tabi tutuldugundan maliyet yiikselmektedir. Ayrica
deneyler i¢in harcanan zaman da artmaktadir. Kisacasi tam faktdriyel deney tasariminin

sonuglanmasi uzun siire ve maliyet gerektirmektedir.

Maliyetten ve zamandan kazanmak sistematik bir sekilde deney sayisini azaltmak kesirli
faktoriyel deney tasarimi ile miimkiindiir. Ornegin 8 faktorli ve 2’ser seviyeli bir deney
tam faktoriyel olarak yapildiginda 28 = 252 deney yapilmasi gerekir. Bunun % Kesiri
yani 128 deney, ya da ¥ yani 64, ya da 1/8 yani 32 deney ile yapilabilir (Gokge 2009).

Eger arastirmaci yiiksek dereceli etkilesimleri ihmal edebilirse, ana etkiler ve diisiik

dereceli etkilesimler kismi faktoriyel deney tasarimi ile ortaya konabilir.
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3.2.2. Deneysel Tasarim Uygulama Adimlari

Deney tasarimi uygulama adimlart yedi asamadan olusmakta olup asagida

anlatilmaktadir.

Problemin Tanimi

Deneysel tasarim ya da bagka bir deyisle deney caligmalar1 bir prosesle, sistemle ilgili
bilgi alinmasi, proses girdilerinin optimum seviyelerinin belirlenmesi, girdilerin ¢ikt
Uzerine etkilerinin tanimlanmasi igin yapilir. O nedenle galismaya baslamadan 6nce
problemin ne oldugu ¢ok net ifade edilmelidir. Bu ¢alismada kapak parcasi dokiim
hatalarinin deneysel tasarim ve istatistiksel veri analizi metotlar1 kullanilarak azaltilmasi
planlanmaktadir. Kisaca bu problem hidrolik pompa montaji 6ncesi islenen kapak

parcasinda ¢ikan dokiim hatalarinin azaltilmasi problemidir.

Cevap Degiskeninin Se¢imi

Cevap degiskeni bagimli degiskeni ifade eder. Bagimli degisken, yani cevap degiskeni
bagimsiz degiskenlerin etkilerine ve birbirleri ile etkilesimlerine bagli olarak degiskenlik
gosterir. Cevap degiskenine karar verilirken secilen degiskenin deneyin amacina yonelik
olmasma dikkat edilmelidir. Cevap degiskeni deneyin amaci hakkinda kesin bilgiler
vermelidir. Cevap degiskeninin nasil dl¢iilecegi ve bu dlgiimlerin giivenilirligi hakkinda

da dikkatli olunmalidir (Durakovic 2017).

Problem, dokiim par¢a hata oraninin azaltilmasi oldugu igin, bu problemde cevap
degiskeni olarak, cekinti hata orami secilmistir. Dokiim parcalar islendikten sonra
yapilacak kalite kontrol agamasi ardindan 1ilgili lot igerisindeki hatali parca sayisina baglh

yiizdesel olarak hata orani tanimlanacaktir.
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Uygun Faktor ve Seviyelerin Belirlenmesi

Hedeflenen ciktiy1 ya da cevap degiskenini etkileyen her girdi bagimsiz degisken olarak
adlandirilabilir. Bir baska deyisle hedefi etkileyen her bagimsiz degisken bir faktor olarak
adlandirilir. Bir siiregten hedeflenen sonucu, ¢iktiyr alamiyorsak, siirecin iyilestirilmesi
gerekir. Bu iyilestirme ¢alismalarinda siirece etki eden bagimsiz degiskenleri tanimlamak
igin balik kilgig1, beyin firtinasi, siire¢ akis semasi vb. metotlar kullanilir (Durakovic
2017).

Bu calismada bagimsiz degiskenleri tanimlamak icin balik kilgig1 (sebep sonug

diyagrami) kullanilacaktir.

Uygun Deney Tasariminin Olusturulmasi

Tanimlanan cevap degiskeni problemin bagimli degiskenidir. Problemin bagimli ve
bagimsiz degiskenlerinin tanimlanmasi1 ve ardindan belirlenen faktorlerin seviyeleri
dogru sekilde tanimlandiktan sonra sira uygun deney tasariminin belirlenmesine gelir.
Tasarimi secgerken etkenler faktorlerin seviyelerine, deneylerin gergeklesme sirasina,
bloklama yapilip yapilmayacagina, rastgelelestirme durumuna baglidir. Bu asamayi

gergeklestirmek igin istatistiksel paket programlari kullanilabilir (Demir 2004).

Tasarimin se¢iminde deneyin amacindan sapilmamalidir. Yapilan miihendislik
caligmalarinin birgogunda hangi faktorlerin degisime etki ettigi bilinmektedir. O nedenle
mihendislik deneyleri cogunlukla optimum seviyenin tespit edilmesi amacin

gutmektedir.

Deneylerin Gergeklestirilmesi

Tasarlanan deney tasarimina gore deneyler gerceklestirilirken, tiim caligmalar plan
dahilinde olmalidir. Deneylerin gergeklestirilmesi asamasinda yapilacak hatalar deneyin

gegerliliginin kaybedilmesine sebep olabilir. Genellikle tasarlanan deneyler éncesinde bir

ka¢ deneme veya pilot deneyler yapilmas: faydali olabilmektedir. Bu pilot deneyler,
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deneyde kullanilacak materyallerin uygunlugu hakkinda da bilgi verir, 6lglim sisteminin
gbzden gecirilmesini de saglar ve deneysel hatalar hakkinda da kabaca fikir verir
(Ensarioglu 2015).

Deney Sonuglarmin Istatistiksel Analizi

Verilerin analizi agsamasinda istatistiksel metotlar objektif yaklasmamizi saglar. Eger
deney tasarimimiz dogru ve uygulama asamamiz da plan dahilinde yapildi ise ¢ok detayli
istatistiksel analiz olmaksizin sonuca ulasilabilir. Bu asamaya kadarki tiim adimlar dogru
sekilde organize edildigi takdirde cevap aranan problemler ve cevap bekleyen sorular

kolaylikla ¢ozimlenebilir.

Bu asamada veri analizi i¢in paket programlar kullanilir. Bu ¢alismada elde edilen deney

sonuglart MINITAB 18 programi kullanilarak analiz edilmistir.

Bulgular ve Oneriler

Analiz sonrasinda ¢esitli grafikler ve tablolar esliginde ¢ikan sonuglar degerlendirilir ve
verilerin dagilimina bakilir. Hatalarin normal dagilimi temsil edip etmedigi kontrol edilir
ve objektif sonuglar elde edilir. Hangi bagimsiz degiskenin, bagimli degisken tizerinde
hangi oranda etkili oldugu belirlenir ve hedef dogrultusunda optimum proses

parametreleri ya da sorularin yanitlar1 bulunur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Uygun Faktor ve Seviyelerin Belirlenmesi
Sekil 4.1. kapak pargasindaki hata c¢esitleri ile ilgili Pareto diyagrami olup, kapak

pargasinda olusan tiim hata ¢esitleri incelenmis ve en yluksek oranda gorilen cekinti

problemi iizerine odaklanilmastir.

Dokiim Parca Hata Orani Pareto Analizi

4‘]_
- 100
30+
- B0
g
=
o - 60 -3
20 S
£ =
I
- 40
10
- 20
4 -0
Hata Tiirii Cekinti Arti Metal Gaz Boslugu Kum Kalintisi
Hata Orani 25,33 6,67 2,00 1,33
Percent 77 18,9 57 38
Cum % nr 90,6 96,2 100,0

Sekil 4.1. Dokim parca hata oran1 Pareto analizi

Oncelikle ilgili parganin Sekil 4.2.’de belirtilen siire¢ semasi1 incelenmis ve hatanin
olusabilecegi proses adimlari tespit edilmistir. Hataya sebep olan faktorlerin etkili oldugu
proses adimlar1 agagidaki gibi siralanabilir;

. Maga Uretimi

o Ergitme

o Dokim
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Kum ) Maca
Ergitme .
Hazirlama Uretimi

— == =

Kaliplama

v

Dokim

v

Kumlama

v

Taslama

v
Isil islem

v

Kumlama

v

Gorsel Kontrol %100
v

Final Kalite Kontrol

%10

v

Paketleme ve Sevkiyat

Sekil 4.2. Kapak pargasi siire¢c semasi

Ardindan da bu probleme sebep olabilecek potansiyel kok nedenler balik kil¢ig1 metodu
ile belirlenmistir. Sekil 4.3. konuyla ilgili yapilan balik kil¢igr diyagramim
gostermektedir. Balik kilgigi  uygulamasi sirasinda dokiimhane ¢alisanlarinin
tecriibelerinden faydalanilmistir. Olas1 faktor olarak belirlenen kimyasal elementler (C,

Mg, Cr) dokiim parganin nihai mekanik 6zelliklerini saglamakta ana roll ustlenmektedir.
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Kimyasal elementlerin az da olsa g¢ekinti hatasina etkisi olabilir, ancak bu elementlere
miidahale edildiginde mekanik Ozelliklerde de sapmalar yasandigindan mudahale

edilmesi tercih edilmemektedir. Bu sebeple kapsam dis1 birakilmustr.

x Elenen olasi faktorler

Model Makine Malzeme Olast faktrler
Besleyici giris bolgesi Dokiim sicakligt %C t
Dokim stiresi % Mg x
Ast tipi % Cr b 4

Maga kumu tipi

Metod Cevre Olglim Sistemi

Sekil 4.3. Balik kil¢1g1 diyagrami

Balik kil¢1g1 ¢alismasinin ardindan dokiim regeteleri incelenip, beyin firtinasi yapilarak
ilgili faktorler igin seviyeler tanimlanmistir. Bu faktor ve seviyeler Cizelge 4.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Faktorler ve seviyeleri

Faktor 1.Seviye (-) 2.Seviye (+) Agiklama
X, Bobrek bolgesine yakm bir besleyici ile en
Parca Uzerinde Parca lizerinde Son_so.gu yan bé_lg.e ﬂg'h alan olacagmdan o
Besleyici Giris Bolgesi[bobrek bolgesine bobrek bolgesine ekinti hatasm iyilestirmeye yardimet olabilr
yakm uzak (Bobrek bolgesi olarak tanmmlanan alan
parganmn orta kismnda maga boslugunun yer
aldig1 ince cidarh bolgedir.)

X, Maga kumu tipi gaz gegirgenligi 6zelinde

Maca Kumu Tipi Diisiik gaz gecirgenligi|Yiksek gaz ¢ekinti hatas i¢in etkili olabilir, ¢iinkii hatanmn

(Kcuk taneli) geeirgenligi (iri taneli) |tespit edildigi bolge maga yiizeyine yakm bir
bolgededir.

X3 As1, dokiim grafit parcaciklarmmn
¢ekirdeklenen kisimlarmnmn sayismmn artiriimasi
yoluyla dokme demirin yap1 ve dzelliklerinin

As1 Tipi X v tyllestirilmesidir. Ast1 tipine gore icerisinde yer
alan nadir elementler grafit yapismda
kiiresellesmeye katkida bulundugundan
yiksek oranda bulunan nadir elementler
cekintiye sebep olabilir.

X. 4

Dokim Siresi 8sn 125 Merkez nokta olarak nominal deger olan 10
sn deney tasarmina eklenmigtir.

Xs

- . R p Merkez nokta olarak nominal deger olan

Dokiim Srcaklig 1400°C elyc 1410 °C deney tasarmna eklenmistir.

4.2. Uygun Deney Tasariminin Olusturulmasi

Toplam 5 faktorlii ve her faktor icin tanimlanmais 2 seviyeli bir tasarim i¢in tam faktoriyel
bir deney tasarimi ele alindiginda 2° = 32 adet deney yapilmas1 gerekmektedir. Dokiim
siirecinin maliyetli olmas1 ve nihai sonuca ulasmak i¢in gereken siirenin uzun olmasi
nedeni ile Y» kesirli faktoriyel tasarim kullanilarak 257!'=16 deney ile bu galisma
sonuglandirilabilir. Fakat gilivenilirligi arttirmak i¢in deneyler 2 kez tekrarlanacaktir. Bu
sekilde toplam 32 deney ile problem sonuglanabilir. Ancak problemimizde yer alan
faktorler 2 seviyelidir ve 2 seviyeli faktoriyel denemelerde dagilimin dogrusal olmasi
beklenir. Eger faktorler arasindaki etkilesim egrilik gosteriyorsa, sonuglar yanlis
yonlendirebileceginden, merkez nokta tanimlanarak egrilik degerlendirilebilir. Bu

nedenle nicel olarak seviyeleri belirtilmis olan faktorler i¢in merkez noktalar
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tanimlanmistir. Merkez noktalar1 igeren deneyler de eklendiginde toplamda 40 deney ile

bu problem degerlendirilecektir.

Problem igin olusturulan deney tasarimi ¢izelgesi alttaki sekildedir. Deney tasarimi
cizelgesinde faktorler A,B,C,D,E olarak tanimlanmistir. Tasarimda bloklama
yapilmamistir. Merkez noktalarin da ilavesi neticesinde Cizelge 4.2°de goriinen 40

deneylik bir tasarim ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.2. Deney tasarimi

Run|Blk| A|B|C|D|E Run|Blk| A|B|[C|D]|E
1|1 |+ + (0|0 21 | 1| - |+ |+ | - |+
2 1|+ -l -+ 2 | 1 | - |+ |+ ]+ -
3 1+ -1-1-1- 23 | 1 |+ |+ [+ |+
4 11-1- 0O 24 | 1| - | - |+ |+
5 1 -+ -t 25 | 1 | + + | -] -
6 1 +]1-10(0 26 | 1 | - + 1010
7 1 -1-1+1-1- 27 | 1 -1 -10710
8 1+ -+ +] - 28 | 1 -[+]10]0
9 1 -1+ |+ - 29 | 1 | - |- -+ -

10 | 1 N 30 | 1 -+ ] -
11 | 1 + |+ | - | - 31 | 1 + |+ |+
1211 |(-]1-1-101]0 211 -|-1-1+]-
|1 (-1-1-1-1H%* |1 |+ --1-1-
4 (1 (-1-1-1-1H% (1] -+ - +
5 (1 -]+ -1-1- 3B [ 1 + | - -
6 (1 |-]+|-[07]0O0 36 | 1 + | -] -
17 (1| -[+]-1]-]- 37 | 1| - |+ |-+
8|1 [-[-|+]-]- 38 1| - |+ +|+]-
199 (1 [+] -]+ - 39 (1 -l -]+
2001 [ - - |+ + 40 | 1 - -+
Deneyin Kimligi;

Faktorlerin tamimlandig1 Cizelge 4.1°de belirtilen X, X,, X3, X4, X5 faktorlerinin deney
tasarimi tablosundaki faktorler ile iliskisi alttaki sekilde belirtilebilir.
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X4=D

X5=E

(4.1)

Buna bagli olarak deneyin kimligi ortaya konuldugunda alttaki sekilde deney

aciklanabilir. Kimlik tiim fakt6rlerin +1 oldugu deneydir.

| = ABCDE

Esdeslikler ise alttaki sekilde siralanir.

A=BCDE
B=ACDE
C=ABDE
D=ABCE
E=ABCD

AB=CDE
AC=BDE
AD=BCE
AE=BCD
BC=ADE

BD=ACE
BE=ACD
CD=ABE
CE=ABD
DE=ABC

(4.2)

(4.3)

Deneyin yukarida belirtilen kimligi incelediginde c¢oziiniirlik V tasarimi oldugu

gorilmektedir. Bu tasarima gore ana etkiler ve ikili etkilesimler bagka ana etkiler ve ikili

etkilesimler ile karismaz ancak ikili etkilesimler U¢lu etkilesimler ile karisabilir. Bu

nedenle bu tasarima gore sadece ana etkiler ve ikili etkilesimler incelenecektir.

4.3. Hipotezlerin Kurulmasi

Yapilan ¢aligmanin amaci kum kaliba dokiim metodu ile iiretilen sfero kapak pargasinin

hata oraninin azaltilmasi ve ¢ekinti hatasina etki eden faktorler i¢in optimum degerlerin

belirlenmesidir. Calismanin devam edebilmesi i¢in Oncelikle problemin sonucuna

yonelik, degiskenlerin etkisi ile ilgili Onermelerin tanimlanmasi gerekmektedir.

Coziilecek problem ile ilgili tanimlanan, dogrulugu heniiz test edilip kanitlanmamis

onermelere hipotez denir. Bu c¢alismada ¢o6ziimlenmesi hedeflenen problem igin

olusturulmus hipotezler asagida belirtilmistir.
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Problem i¢in tanimlanmis hipotezlerde,

u; Besleyici giris bolgesi faktoriiniin i.seviyesinin etkisini,

d; maga kumu 6zelligi faktoriiniin j.seviyesinin etkisini,

e, ast tipi faktoriiniin k.seviyesinin etkisini,

o dokum suresinin l.seviyesinin etkisini,

A dokiim sicaklig faktoriiniin m. seviyesinin etkisini,

(nd);; besleyici giris bolgesi ve maga kumu oOzelligi faktorleri arasindaki
etkilesimi,

(pne)x besleyici giris bolgesi ve asi tipi faktorlerinin arasindaki etkilesimi,
(no);; besleyici giris bolgesi ve dokiim siiresi faktorlerinin arasindaki etkilesimi,
(L0)im besleyici giris bolgesi ve dokiim sicaklhigr faktorlerinin arasindaki
etkilesimi,

(de) j, maga kumu 6zelligi ve as1 tipi faktorlerinin arasindaki etkilesimi,

(00) j; maga kumu 6zelligi ve dokiim stiresi faktorlerin arasindaki etkilegimi,
(03) jm maga kumu 6zelligi ve dokiim sicakhigi faktorlerinin arasindaki etkilesimi,
(eo)as1 tipi ve dokiim siiresi faktorlerinin arasindaki etkilesimi,

(e})km ast tipi ve dokiim sicakligr faktorlerinin arasindaki etkilesimini,

(0'3) yyn, dOkiim siiresi ve dokiim sicakligi faktorlerinin arasindaki etkilesimi ifade

etmektedir.

Besleyici giris bolgesi faktoriiniin ¢ekinti hata oranina etkisini test etmek Uzere;
HO: ui=0
H1: p;#0, herhangi bir i igin, i=1,2

Maga kumu 6zelligi faktoriiniin ¢ekinti hata oranina etkisini test etmek (izere;
HO: 9,=0
H1: 0;#0, herhangi bir j igin, j=1,2

Ast tipi faktoriiniin ¢ekinti hata oranina etkisini test etmek (zere;
HO: ¢, =0
H1: e, #0, herhangi bir k icin, k=1,2
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Dokim Sdresi faktoriinin gekinti hata oranina etkisini test etmek Uzere;
HO: ¢,=0

H1: 0,70, herhangi bir l icin, 1 =1,2

Dokiim Sicakligr faktoriiniin ¢ekinti hata oranina etkisini test etmek Uzere;
HO: 3,,=0

H1: X,,#0 herhangi bir m i¢in, m=1,2

Besleyici giris bolgesi ve maga kumu 6zelligi faktorlerinin arasindaki etkilesimin ¢ekinti
hata oranina etkisini test etmek Uzere;

HO: (n9);;=0

H1: (nd)#0, herhangi bir (i, j) ¢ifti icin, i=1,2; j=1,2

Besleyici giris bolgesi ve asi tipi faktorlerinin arasindaki etkilesimin ¢ekinti hata oranina
etkisini test etmek uzere;,

HO: (ne) =0

H1: (ne)ix#0, herhangi bir (i, K) ¢ifti icin, i=1,2; k=1,2

Besleyici giris bolgesi ve dokiim siiresi faktorlerinin arasindaki etkilesimin gekinti hata
oranina etkisini test etmek Uzere;

HO: (no);=0

H1: (no);;#0, herhangi bir (i, 1) gifti igin, i=1,2; 1 =1,2

Besleyici giris bolgesi ve dokiim sicakligi faktorlerinin arasindaki etkilesimin ¢ekinti hata
oranina etkisini test etmek Uzere;

HO: (13)im=0

H1: (nd);m,#0, herhangi bir (i, m) ¢ifti igin, i=1,2; m =1,2

Maga kumu 6zelligi ve asi tipi faktorlerinin arasindaki etkilesimin ¢ekinti hata oranina
etkisini test etmek tizere;

HO: (de) jx=0

H1: (de);x#0, herhangi bir (j, k) cifti icin, j=1,2; k =1,2
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Maga kumu 6zelligi ve dokiim siiresi faktorlerinin arasindaki etkilesimin ¢ekinti hata
oranina etkisini test etmek tizere;

HO: (9¢),=0

H1: (90),#0, herhangi bir (j, I) cifti icin, j=1,2; 1=1,2

Maga kumu 6zelligi ve dokiim sicakligi faktorlerinin arasindaki etkilesimin ¢ekinti hata
oranina etkisini test etmek uzere;

HO: (1) jm=0

H1: (03) jm#0, herhangi bir (j, m) cifti icin, j=1,2 ; m =1,2

Ast tipi ve dokiim siiresi faktorlerinin arasindaki etkilesimin ¢ekinti hata oranina etkisini
test etmek Uzere;

HO: (e0);;=0

H1: (eo) 70, herhangi bir (k, 1) ¢ifti icin, k=1,2; 1 =1,2

Ast tipi ve dokiim sicakligr faktorlerinin arasindaki etkilesimin cekinti hata oranina
etkisini test etmek uzere;

HO: (e3)km=0

H1: (e})m#0, herhangi bir (k, m) ¢ifti icin, k=1,2; m =1,2

Dokiim stiresi ve dokiim sicaklig faktorlerinin arasindaki etkilesimin ¢ekinti hata oranina
etkisini test etmek (izere;

HO: (¢3) =0

H1: (63)m#0, herhangi bir (I, m) ¢ifti icin, 1 =1,2; m=1,2

4.4. Deneylerin Gergeklestirilme Siireci

40 deneyden olusan deney tasarimina gore liretim organizasyonu yapilmis ve deneyler

gerceklestirilmistir.

Dokiim prosesinin ardindan pargalar islemeye alinmis ve sonrasinda yapilan 1s1l islem

prosesinin ardindan parcalar goz kontrole tabi tutulmustur. G6z kontrol sonrasi1 sonuglar
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kayit altina alinmistir. Hata kataloguna gére uygun olmayan pargalar hatali kabul edilmis
ve her lottan hatali olarak tespit edilen bir adet pargadan kesit alinarak hata kanitlanmistir.
Cizelge 4.3’te MINITAB 18 programinda analiz edilecek olan hata orani sonuglarinin

islenecegi deney tablosu mevcuttur.

Cizelge 4.3. Deney tablosu

StdOr [RunO | Center Blocks Besleyici mariz As1 tini Dokim | Dokim
der | rder| Pt giris bolgesi| e SUAPL siiresi | Sicakhign
Bobrek
Diisiik
1 1 1 1 | bolgesine ge‘;i‘;efl?gzi X 8 1420
yakin
Bobrek
K | pusiik
5 | 2 1 1 | bolgesine | U8l oy 8 1400
yakn gecirgenligi
Bobrek
. Yiiksek
20 3 1 1 bélgesinden g;;;;ﬂﬁ;; X 8 1420
uzak
Bobrek
Yiiksek
23 | 4 1 1 | bolgesine g:@;geen%?gzi Y 8 1420
yakin
Bobrek
; Diisiik
0 | s 1 1 |polgesinden gegi‘;ei"i‘; Y 12 1400
uzak
Bobrek | . ciik gaz
% | 6 0 1 |bolgesinden gegigenghgi X 10 1410
uzak
Bobrek
ik
18 | 7 1 1 |bélgesinden ;gfr‘;efl?gzi X 8 1400
uzak
Bobrek
| Yuksek
11 8 1 1 bolgesine uhse g%; X 12 1420
yakin gecirgenligi
Bobrek | . ciik gaz
% | 9 1 1 |bélgesinden ge;rgenghgi X 12 1420
uzak
Bobrek -
2 | 10 1 1 |bolgesinden ;zfr‘;ifl?; X 8 1400
uzak
Bobrek
; Yiiksek
6 | 11| o0 1 |bolgesinden g:g;geeﬁfgzi X 10 1410
uzak
Bobrek Diisiik
9 | 1 1 1 | bolgesine | "3U8IL 12 1400
yakin gecirgenligi
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Cizelge 4.3. Deney tablosu (devam)

stdor |Runo | Center | | Besleyici IEAarza o i | DOKUM | DBk
der | rder Pt ocks giris bolgesi 6:11';' SUUPL | siresi Sicakhigi
Z 121
Bobrek y
. Yiiksek ga
% | 3] 1 1 |bolgesinden g:g;gelﬂigzi X 12 1400
uzak
Bobrek | ik gaz
2 | 14 1 1 |bolgesinden gegigenghgi Y 8 1420
uzak
Bobrek
Yuksek
% | 15| 1 1 |bélgesinden g:g;geenﬁfgzi Y 8 1400
uzak
Bobrek Diistiik gaz
20 | 16 1 1 | bolgesine sukgaz) oy 12 1420
5 gecirgenligi
Bobrek | 1y ik gaz
13 | 17 1 1 | bolgesine ge;rgenghgi Y 1 1420
yakin
Bobrek .
Yiksek
9 | 18] o 1 | bolgesine |'-oec9y 10 | 1410
yakm gecirgenligi
Bobrek )
. Yiiksek
0 | 9] o 1 |bolgesinden g:g;;nﬁfgzi % 10 1410
uzak
BObrek | 1yisiik gaz
14 | 20 1 1 |bolgesinden ge;rgefhgi Y 1 1400
uzak
Bobrek .
Yiksek
8 | 21| 1 1 |bolgesinden g:g;geen%fgzi Y 8 1400
uzak
Bobrek )
. Yiiksek gaz
7 | 2| 1 1 | bolgesine gegirgelﬁigi % 8 1420
yakin
Bobrek
Yiiksek gaz
4 | 3| 1 1 |bolgesinden gec;irgengligi X 8 1420
uzak
Bobrek Diistik gaz
10 | 24 1 1 |bdlgesinden ge;rgefhgi X 12 1420
uzak
Bobrek
. Yiiksek gaz
2 | x| 1 1 |bolgesinden gegirgelﬁigi Y 12 1420
uzak
Bobrek
Yiiksek ga
6 | 26| 1 1 |bolgesinden g:c;ir;engligzi % 12 1420
uzak
Bobrek Diisiik
17 | 27 1 1 | bolgesine | “FU€EA L 8 1420
yakin gecirgenligi
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Cizelge 4.3. Deney tablosu (devam)

Maga

StdOr [RunO| Center Blocks Besleyici kumu | Ast fini Dokim | Dokim
der | rder | Pt giris bolgesi| . o [P siiresi | Sicaklig
ozelligi
Bobrek y
3 | 28| 1 1| bolgesine | oksekgaz) 8 1400
yakin gecirgenligi
Bobrek ,
19 | 29| 1 1 | bolgesine ;‘gﬁ;:ﬁg X 8 1400
yakin
Bobrek
ik
x5 | 30| 1 1| bolgesine | PUsukeaz| 12 1400
yakm gecirgenligi
Bobrek | 1y <iik gaz
37 | & 0 1 | bolgesine gecigefhgi % 10 1410
yakin
Bobrek | 1y ik gaz
6 | 3 1 1 |bolgesinden | 0 <821y 8 1420
uzak gecirgenligi
Bobrek
| Dusiik
B | 38| 0 1 | bolgesine | oUx8| 10 1410
yakn gecirgenligi
Bobrek
| Yuksek
7 | 4| 1 1 | bolgesine g:g;geen%fgzi X 12 1420
yakin
Bobrek
Yiiksek
5 | 35| 1 1 | bolgesine | ' ooc9y 12 | 1400
yakm gecirgenligi
Bobrek y
| Yiksek
3 | 3 | o 1 | bolgesine | ' oec9qz 10 | 1410
yakmn gecirgenligi
Bobrek
| Yuksek
3 | 37 | 1 1 | bolgesine g:g;geen%fgzi % 12 1400
yakin
Bobrek
; Diisiik
38 | 38 0 1 |polgesinden gegi‘;efl?gzi Y 10 1410
uzak
Bobrek y
. Yiiksek
12 39 1 1 bolgesinden uhse gg} X 12 1400
uzak gecirgenligi
Bobrek Diisiik
21 | 40 1 1 | bolgesine | USU€8¥|  y 8 1400
yakin gecirgenligi
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4.5. Verilerin Analizi

Tasarima uygun olarak her bir deney kombinasyonu icin 2 adet gozlem ve merkez
noktalarin eklendigi 8 deney yapilmis olup analiz asamasinda toplamda 40 goézlem

alimmistir. Analiz asamasinda sirasiyla, faktor etkileri incelenmis, varyans analizi

yapilmis ve regresyon modeli olusturulmustur ve hata analizi yapilmistir.

Deneyler Cizelge 4.3.’de goriilen deney tasarimi matrisi kodlama yontemi ile MINITAB
18 istatistik paket programi yardimiyla olusturulmustur. Deney tasarimina gore yapilan

deneyler sonucunda elde edilen hata oranlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Hata oranlari igin

¢ikan sonuglarin yiizdesinin kii¢lik olmasi beklenir.

Cizelge 4.4. Deney tasarimi ve deney sonuglari

StdOr |RunO | Center Blocks Besleyici mﬁi Asy tini Dokim [ Dokim | Hata
der rder Pt giris bolgesi| . .. sttpt suresi | Sicakli@i| Orani
ozelligi
Sorek Diisiik gaz
1 1 1 1 | bolgesine gegigefhgi X 8 1420 6
yakin
Bobrek -
5 2 1 1 | bolgesine | usikeaz) 8 1400 6
vakin gecirgenligi
Bobrek .
. Yiiksek
20 | 3 1 1 |bolgesinden | - oo 982y 8 1420 | 19
uzak gecirgenligi
Bobrek .
; Yiksek
23 4 1 1 boélgesine N .se g.aiz. Y 8 1420 12
an gecirgenligi
ya
BODrek 1 pyisiik gaz
0 | 5 1 1 |bolgesinden ge;rgefhgi Y 12 1400 16
uzak
Bobrek | pyigiik gaz
34 6 0 1 bélgesinden ; g.w X 10 1410 24
uzak gecirgenligi
BODrek 1 pyisiik gaz
18 | 7 1 1 |bolgesinden ge;rgefhgi X 8 1400 27
uzak
Bobrek ,
. Yiksek ga
1 | 8 1 1 | bolgesine g:c;irgengligzi X 12 1420 | 12
yakin
Bobrek Diisiik
% | 9 1 1 |bolgesinden |~ 382 x 12 1420 20
uzak gecirgenligi
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Cizelge 4.4. Deney tasarimi ve deney sonuglar1 (devam)

Maga

StdOr |RunO | Center Blocks Besleyici Kum As1 tini Dokim [ Dokim | Hata
der | rder Pt giris bolgesi 6 ;l,; STUPHY Siiresi Sicakhigi | Oram
Z 121
Bobrek | . ciik gaz
2 | 10 1 1 |bolgesinden gegigefhgi X 8 1400 2%
uzak
Bobrek
Yiksek gaz
3 | 11| o 1 |bolgesinden gegirgen%igi X 10 1410 16
uzak
Bobrek Diistik gaz
9 | 1 1 1 | bolgesine sugaz) 1 1400 8
yakin gecirgenligi
Bobrek
. Yiiksek gaz
8 | 13| 1 1 |bolgesinden gec;irgengiigi X 12 1400 17
uzak
Bobrek
-
2 | 14 1 1 |bolgesinden gl)e‘;fr‘;efl?; Y 8 1420 15
uzak
Bobrek )
¥ Yiksek gaz
% | 15| 1 1 |bolgesinden gecirgefhgi Y 8 1400 2
uzak
Bobrek | 1y ciik gaz
29 | 16 1 1 | bolgesine gegigengﬁgi Y 12 1420 3
yakin
Bobrek Diisiik gaz
13 | 17 1 1 | bolgesine sukgaz) oy 1 1420 25
yakin gecirgenligi
Bobrek
. Yiksek gaz
39 | 18 0 1 bélgesine gegirgengligi Y 10 1410 14
yakin
Bobrek ;
Yiiksek
0 | 19| o 1 |bélgesinden g:g;geen%fgzi Y 10 1410 | 16
uzak
Bobrek | ik gaz
14 | 20 1 1 |bolgesinden geg.igefhgi Y 1 1400 2
uzak
Bobrek
Yiiksek
8 | 2| 1 1 |bolgesinden g:@;geengh; Y 8 1400 19
uzak
Bobrek y
Yiiksek
7 | 2] 1 1 | bolgesine | ooy 8 1420 | 15
an gecirgenligi
ya
Bobrek
; Yiksek
4 23 1 1 bélgesinden g:gi:;enghzzi X 8 1420 22
uzak
Bobrek Diisiik
10 | 2 1 1 |bdlgesinden | ~"PUEE¥Z | x 12 1420 18
uzak gecirgenligi
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Cizelge 4.4. Deney tasarimi ve deney sonuglar1 (devam)

Stdor [RunO | Center | . | Besleyici ma;i ey iy | DOKUM | DOkUM | Hata
der rder Pt giris bolgesi | . SLAPU L siresi Sicaklig1 [ Oram
ozelligi
Bobrek
Yuksek
2 | 5| 1 1 |bolgesinden :ieerﬂle Y 12 1420 | 13
K |ecsirgentig
Bobrek .
6 | 26 | 1 1 |bélgesinden t‘ki‘:e:nghﬁzi Y 2 | wo |
ok |ecsirgentig
Bobrek A
17 | 27 1 1 | bolgesine Zui“ifl?.zi X 8 1420 | 65
vak |EesTECnliE
Bobrek
Yuksek
3 | 28| 1 1 | bolgesine :ifeen%ﬁzi X 8 1400 | 15
N
Bobrek
. Yiiksek gaz
19 | 20| 1 1 | bolgesine |- o< 9%2) 8 1400 | 15
gecirgenligi
yakin
BODIEK™ | Digiiidions
25 | 30 1 1 | bolgesine | TIU€EIZL 12 1400 8
gecirgenligi
yakin
Bobrek {1y siik gaz
37 | & 0 1 | bolgesine e.iefh,i Y 10 1410 3
N
Bobrek o
6 | 3 1 1 |bélgesinden zui“ifl??i Y 8 1420 17
K |ecsirgentig
Bobrek Diisiik gaz
33 | 33 0 1 | bolgesine | ooEEZL 10 1410 7
gecirgenligi
yakin
Bobrek N
. Yiiksek ga
7 | 3| 1 1 | bolgesine |- oe<932) 1 1420 | 105
gecirgenligi
yakin
Bobrek .
. Yiksek ga
5 | 35| 1 1 | bolgesine :1‘: engh,zi Y 12 1400 13
N
Bobrek
Yuksek
35 | 36| o 1 | bolgesine :lfeenglle X 10 1410 1
N
Bobrek
Yuksek
31 | 37 | 1 1 | bolgesine |- oe<9%)y 12 1400 | 125
gecirgenligi
yakin
Bobrek | 1y ciik gaz
38 | 38 0 1 |bolgesinden | ~ fr efh,i Y 10 1410 %
Lk |ecsirgentig
Bobrek .
. Yiksek ga
2 | | 1 1 |bolgesinden :u erﬁi'zi X 12 1400 | 18
Lk |gesirgentid
Bobrek Diisiik
21 | 40 1 1 | bolgesine |5 gl‘?‘vz. Y 8 1400 6
yakin gecirgenligi
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4.5.1. Deney Sonuclarmin Analizi

I1k olarak ana faktor ve faktorlerin ikili etkilesimlerinin ¢ekinti hata oranina etkisinin olup
olmadigini tespit etmek lizere analizler yapilmistir. Yapilan deney tasarimi ¢calismasinda

Y kesirli faktoriyel deney tasarimi metodu kullanilmistir.

Deney tasarimi tekniginde cevap icin hata degerinin normal dagilima uymasi beklenir.
Bu varyans analizinin temelinde yer alan ilk varsayim olarak agiklanabilir. Deney hatalar1
ortalamas1 0, varyans1 ¢ 2 olan normal dagilima uygun olmalidir. Analizler ancak bu

kosullarda saglikli sonug verebilir.

Bu calismada da verilerin, oncelikli olarak tiim deney sonuglar1 ile ANOVA analizi
yapilmistir. Ardindan olagandisi noktalar ¢ikartilarak tekrar ANOVA analizi yapilmus,
etkin degiskenler ile regresyon denklemi kurulmus ve hatalarin analizi yapilmigtir. Tiim
deney verilerinin MINITAB 18 paket programinda analizi ile Sekil 4.4.’de goriinen

sonuclar ¢ikmaktadir.

Residual Plots for Hata Orani

Normal Probability Plot Versus Fits
99 3 .
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[} . » .
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Sekil 4.4. Hata orani cevap degiskeni i¢in hata grafikleri — 1
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Sekil 4.4°de verilen grafikte goriildiigii tizere hata degerleri normal dagilima uymaktadir.
Ancak versus fits grafiginde bir miktar duzensizlik s6z konusudur. Bu durumu gidermek
icin MINITAB’da olagandisi olarak tespit edilen gézlemler ¢ikartilmis ve tekrar analiz

yapilmustir.

MINITAB sonuglarina gore olagandisi olarak goriinen gozlemler Cizelge 4.5’ dedir.

Cizelge 4.5. Olagandis1 g6zlemler

Hata
Obs | Orami | Fit | Resid | Std Resid

5 |16,00 | 20,39 | -4,39 -2,/0 | R
38 |26,00|19,33| 6,67 3,54 R

Olagandis1 belirtilen noktalar gikartildiktan sonra ortaya ¢ikan sonuglar incelenerek

analize devam edilmistir.

4.5.2. Regresyon ve ANOVA Tablosunun Analizi

Tekrarlanan analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da yer alan ANOVA tablosunda verilmistir.

Cizelge 4.6. ANOVA tablosu

=2 SE 3 Z B 5
Degiskenlik Kaynagi g o % ‘% % g )ED %D
58| Y| ¥E| 4| 4

o
Model 16 | 1497,19 | 93,574 | 58,12 | 0,000
Dogrusal 511166,47 | 233,295 | 144,91 | 0,000
Besleyici giris bolgesi 1| 903,46 | 903,462 | 561,16 | 0,000
Maga kumu 6zelligi 1 39,94 | 39,940 | 24,81 | 0,000
Ast tipi 1 36,23 | 36,231 | 2250| 0,000
Dokiim suresi 1 34,15 | 34,153| 21,21| 0,000
Dokiim Sicakligt 1 73,40 73,397 | 4559 | 0,000
Ikili Etkilesimler 10| 346,59 | 34,659 | 21,53| 0,000
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Cizelge 4.6. ANOVA tablosu (devam)

=% 5 5 o = g
Degiskenlik Kaynagi g a XS X TE LQ'I_ 2
o
Besleyici giris bolgesi*Maga 1| 253,69| 253,687 | 157,57 0,000
kumu 6zelligi
Besleyici giris bolgesi*Asi tipi 1 5,82 5,815 3,61 0,071
Besleyici giris bolgesi*Dokiim 1 2,98 2,981 1,85 0,188
suresi
Besleyici giris bolgesi*Dokiim 1 9,47 9,469 5,88 0,024
Sicaklig1
Maca kumu 6zelligi* Asi tipi 1 23,20 23,200 14,41 0,001
Maga kumu 6zelligi*Dokiim 1 14,16 14,163 8,80 0,007
suresi
Maga kumu 6zelligi*Dokiim 1 16,86 16,864 10,47 0,004
Sicakligt
As1 tipi*Dokiim siiresi 1 7,48 7,475 4.64 0,043
As1 tipi*Dokiim Sicakligi 1 2,91 2,906 1,80 0,193
Dokim suresi*Dokium 1 0,25 0,254 0,16 | 0,695
Sicaklig1
Egrisellik 1 3,96 3,959 2,46 0,132
Hata 21 33,81 1,610
Uyumsuzluk 6 11,81 1,968 1,34 | 0,299
Saf Hata 15 22,00 1,467
Toplam 37| 15310

Deney tasarimina merkez noktalar dahil edildigi i¢in egrisellik dahil edilerek ANOVA
tablosu olusturulmustur. Egrisellik P-degeri > 0,05 oldugundan anlamli bir egrisellik s6z
konusu degildir. Deneyler sonucunda elde edilen cekinti hata orani degerleri ile

regresyon analizi yapilmis ve Cizelge 4.7°de regresyon analizi sonuglari verilmistir.
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Deneyin modeli alttaki sekilde ifade edilebilir;

byaX2 Xy + bysX;Xs + b3aX3X,
(4.4)

Bu durumda bu sisteme ait regresyon esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

Hata Oranit = 14,467 + 4,999 Besleyici giris bolgesi
+ 1,051 Maga kumu 6zelligi — 1,001 Ast tipi
— 1,064 Dokiim siiresi — 1,561 Dokiim sicakligy
— 2,649 Besleyici giris bolgesi * Maga kumu 6zelligi
— 0,561 Besleyici giris bolgesi * doktim sicakligt
+ 0,801 macga kumu 6zelligi * ast tipi — 0,686 maca kumu 6zelligi
* dokum suresi + 0,784 maca kumu 6zelligi x dokim sicakligy
+ 0,498 ast tipi * dokim suiresi
(4.5)

Regresyon esitligi incelendginde ana faktorlerin ve ikil ietkilesimlerin hata oranina
negatif ve pozitif etkileri kolaylikla goriilebilir. Ornegin pozitif(+) katsayiya sahip
besleyici girig bolgesi ana faktorii deney tasariminda tanimlanan (+) degerine yaklastikca
hata orani artarken, negatif katsayiya sahip as1 tipi deney tasariminda tanimlanan (+)
degerine yaklastikca ¢ekinti hata orani azalir. Diger ana faktor etkileri ve ikili etkilesimler

de ayni sekilde yorumlanabilir.

Bu sonuglara gore secilen faktorler, sistemi 9%95,38 gibi yiksek bir oranda

acgiklamaktadir.
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Cizelge 4.7. Regresyon analizi sonuglari

Terim i g 'C'E -g é ’g‘) ’gb
J| g % 0 o
n iy [ o
Sabit Katsay1 14,467 0,231 62,59 0,000
Besleyici giris bolgesi 9,998 | 4,999| 0,211| 23,69| 0,000
Maga kumu 6zelligi 2,102 | 1,051| 0,211 4,98 | 0,000
Ast tipi -2,002 | -1,001| 0,211 -4,74 | 0,000
Dokiim suresi -2,129 | -1,064 | 0,231 -4,61| 0,000
Dokiim Sicakligi -3,121 | -1,561 0,231 -6,75 0,000
Besleyici giris bolgesi*Maca kumu -5,298 | -2,649 0,211 | -12,55| 0,000
ozelligi
Besleyici girig bolgesi*Dokiim -1,121 | -0,561 0,231 -2,43 0,024
Sicakligt
Maga kumu 6zelligi*Asi tipi 1,602 | 0,801 0,211 3,80 0,001
Maca kumu 6zelligi*Dokiim stiresi -1,371 | -0,686 0,231 -2,97 0,007
Maga kumu 6zelligi*Dokiim Sicakligr | 1,496 | 0,748 0,231 3,24 0,004
As1 tipi*Dokiim siiresi 0,996 | 0,498 0,231 2,15 | 0,043
R-sq(adj) = 95,38%
Regresyon analizi i¢in olusturulan hipotez ise asagidaki gibi ifade edilir.
HO: by= by= b3= by= b5= b13= b14= b33= byy= by5= b34=0
H1: b;#0, en azindan bir j i¢in, j=1,2,3,4,5,1-2,1-4,2-3,2-4,2-5,3-4
Cizelge 4.8. ANOVA tablosu
=z| 5E| =&t 5 5
Degiskenlik Kaynagi | & & o 5= = g
kel X X & n a
Regresyon 11 1481,26 134,660 70,39 0,000
Hata 26 49,74 1,913
Toplam 37 1531,00
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Olagandis1 noktalar ¢ikarildiktan sonra olusan ANOVA tablosu ve regresyon analizinde
ana faktorlerin tamaminin etkin oldugu ve P-value degerinin 0,05’den kii¢iik oldugu bazi
ikili etkilesimlerin de etkisi goriilmektedir. Ozetle ANOVA ve regresyon analizi
sonuglarma gore ana faktorlerin yani sira ikili etkilesimlerden besleyici giris bélgesi x
maca kumu ozelligi, besleyici giris bolgesi x dokiim sicakligi, maca kumu ozelligi x ast
tipi, maga kumu 6zelligi x dokiim siiresi, maca kumu ozelligi x dokiim sicakligi, asi tipi x

dokim siresi de gekinti hata oranina 0,05 anlamlilik diizeyinde etki etmektedir.(p<0,05).
Analizler sonucunda elde edilen veriler neticesinde HO hipotezi red edilmistir.

Regresyon analizi ve olagandisi gozlemler cikarildiktan sonra yapilan analizler
neticesinde olusan hata grafikleri Sekil 4.5’de verilmistir. Bu grafiklerde de goruldiigii

tizere versus fits grafiginde noktalar rassal dagilmaktadir.

Residual Plots for Hata Orani

Normal Probability Plot Versus Fits
99 2 R
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Sekil 4.5. Hata orani1 cevap degiskeni i¢in hata grafikleri — 2

Sekil 4.5’de verilen son hata analizi grafigine gore de, sonuglar normal dagilima uygunluk

gostermektedir. Bu durumda verilerin istatistiksel analizi sagliklidir.
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4.5.3. Faktor Etkileri

Cekinti hata orani iizerinde etkili oldugu Ongériilen ana faktorlerin, sonug lizerindeki
etkileri Sekil 4.6.’da belirtilmistir. Ana faktorlerin sonug tizerindeki etkisi incelendiginde

alttaki sonuglara ulasilir.

e Besleyici giris bolgesi bobrek bolgesinden uzaklastik¢a ¢ekinti hata orani artmaktadir.

e Maga kumunun gaz gecirgenligi arttik¢a ¢ekinti hata orani artmaktadir.

e Asitipi “Y” olarak belirlendiginde ¢ekinti hata oran1 azalmaktadir.

e Dokiim siiresi 8 saniye olarak belirlendiginde ¢ekinti hata orani, 12 saniye olarak
belirlendiginde olusan ¢ekinti hata oranina gore daha yiiksektir.

e Dokiim sicakligr 1400°C olarak belirlendiginde ¢ekinti hata orani, 1420°C olarak

belirlendiginde olusan ¢ekinti hata oranina gore daha ytiksektir.

Main Effects Plot for Hata Orani
Fitted Means

Besleyici girig bolgesi Maga kumu Szelligi Agi tipi Dé&kiim siiresi Dokiim Sicakhgn Point Type

—a— Corner
/‘- ."k-..
/ T .\’ ‘\
3 -

— m— - Center

Mean of Hata Oram
5

Sekil 4.6. Ana etkiler

Cekinti hata orani tizerinde etkili oldugu 6ngoriilen ikili etkilesimlerin, sonug tizerindeki
etkileri Sekil 4.7.” de belirtilmistir. Eger bir faktoriin etkisi diger faktoriin seviyesine bagli
ise bu durum etkilesim grafigi (interaction plot) ile gorsellestirilebilir. Etkilesim grafigi
tizerindeki dogrular paralellik gosterip birbirleri ile kesismez ise bu iki faktor arasinda
cekinti hata oranini etkileyen anlamli bir etkilesim yoktur. Sekil 4.7°de goriilecegi tizere
¢ekinti oranina etki eden en biiyiik ikili etkilesim besleyici giris bolgesi x maga kumu
ozelligi etkilesimidir. Besleyici konumu etkisiyiiksek gaz ger¢irgenligi oldugu takdirde
cok kiiciiktiir. Ancak diisiik gaz gegirgenligi oldugu takdirde besleyici konumunun etkisi
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oldukga yuksektir. Cekinti hata oranini azaltabilecek parametrelere ve en iyi hata orani
sonucuna bobrek bolgesine yakin besleyici konumu ve diisiik gaz gecirgenligi 6zelligi

igeren maga kumu ile ulasilir.

Interaction Plot for Hata Orani
Fitted Means
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Sekil 4.7. Ikili etkilesimler

Optimum proses parametreleri degerlendirildiginde ise karsimiza alttaki sonuglar
cikmaktadir.

Besleyici Giris Bolgesi = Bobrek bolgesine yakin
Maga Kumu Ozelligi - Diisiik gaz gegirgenligi
Asti tipi 2 Y

Dokum stiresi = 8 sn

Dokiim sicakligr -1420°C

Ana faktorlere bakildiginda dokiim siiresinin 12 saniyen olmasi durumunda hata oraninin

daha diisiik olacag1 goriilmektedir. Ancak ikili etkilesimlerin gekinti hata oranina etkisi

ile en uygun dokiim siiresi 8 saniye olarak degismektedir. Yapilan tiim degerlendirmeler
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neticesinde hedeflenen minimum hata oranina ulasmak icin besleyici girisinin bobrek
bolgesine yakin konumlandirilmasi, maga {iretiminde kullanilacak kumun gaz
gecirgenliginin diisiik olmasi, as1 tipi olarak “Y” ile adlandirilan asinin se¢ilmesi, dokiim
siiresinin 8 sn olarak belirlenmesi ve dokiim sicaklifinin da 1420°C olmasi
gerekmektedir. Tanimlanmis optimum proses parametrelerinin, Uretim proses kartlarina

eklenmesi onerilmistir.
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5. SONUC

Uretim yapan firmalar en iyi kaliteyi en diisiik maliyetle elde etmeye calisirlar. Bunun
icin de bir¢ok bilimsel yontem uygularlar. Deneysel tasarim metodu da bu yontemlerden
birisidir. Deneysel tasarimin en biiyiik avantaj1 farkli bakis agilari ile her tiretim sekli ve

durum i¢in uygulanabilir olmasidir.

Her bilimsel yontemde oldugu gibi deneysel tasarimda da 6nemli olan incelenecek
sistemin 1iyi taninmasidir. Girdi ve ¢iktilarin net olarak tanimlanmasi ve ge¢mis
tecriibelere istinaden tanimlanan faktorlerin davraniglarinin tahmin edilmesi gerekir. Bu
nedenle problem tizerine ¢alisacak kisiler ilgili prosese ve deneysel tasarima hakim kisiler

olmalidir ya da bu kisiler birlikte ¢alismalidir.

Bu galismada da oncelikle deneysel tasarim metodu ve dokiim prosesi ile ilgili kuramsal
bilgiler paylasilmistir. Ardindan kum kaliba dokiim metodu ile {iretilen kapak pargasinin
dokiim hatalar incelenmis ve en yiiksek hata oranina sahip c¢ekinti hatasi ele alinmistir.

Cekinti hatasi i¢in tanimlanmis belirli faktorlerin ¢ekinti hata oranina etkisi %2 kesirli

faktoriyel deney tasarimi metodu ile incelenmistir.

[lk olarak potansiyel kok nedenler baska bir deyisle gekinti hata oranima etki edebilecek
faktorler besleyici giris bolgesinin konumu, maca kumu 6zelligi, as1 tipi, dokiim stiresi
ve dokiim sicakligi olarak tanimlanmistir. Ardindan da bu faktorlere ait seviyeler
belirlenmistir. %2 kesirli faktoriyel deney tasarimi metodu segilerek deney tasarimi
olusturulmustur. Deney tasarimi teknigi ile yapilan bu caligmada, gerceklestirilen

deneyler neticesinde ¢ikan veriler analiz edilerek, sonuglara ulasilmistir.

Yapilan istatistiksel analiz neticesinde ¢ekinti hata orani tizerine etkili oldugu diisiiniilen
faktorlerin tamaminin ana etki grafigine gore ¢ekinti hata oraninda etkiye sahip olduklar
goriilmiistiir. Ayrica cekinti hata oranina etki eden faktorlerin optimum seviyeleri

tanimlanmaistir.
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Deneysel tasarim metodu kullanilarak yliksek orandaki c¢ekinti hata oraninin en aza

indirilmesine yonelik dneride bulunulmustur.

Unutulmamasi gereken en 6nemli noktalardan biri, dokiim prosesinde etkili faktorlerin
ilgili parcanin geometrisine gore degisiklik gosterebilecegidir. Bu ¢alismada incelenen
parga i¢in ¢ikan sonuglar, farkli geometrideki parcalar i¢in gegerli olmayabilir. O nedenle
farkli pargalar i¢in tespit edilen hatalar ya da yapilmasi talep edilen iyilestirme ¢alismalari
olmast durumunda faktorlerin ilgili parca geometrisi g6z 6nunde bulundurularak

degerlendirilmesi ve yeni bir deneysel tasarim ¢aligsmasi yapilmasi onerilmektedir.
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