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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK BASINCLI DOKUM PROSESINDE URUN KALITESINE ETKI EDEN
URETIM PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Ayberk AYDIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

Miisteri memnuniyetini saglamak ve iist seviyede tutabilmek icin kaliteli iiriin
tiretebilmek ve kaliteli iirlin iretiminin siirekliligini saglamak bir zorunluluktur.
Miisteriye istenilen 6zelliklere sahip olmayan bir nihai {liriiniin génderilmesi, miisterinin
gbziinde sayginlik kaybina ve ilerleyen donemde isletmenin para kaybederek karliligin
azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, kaliteli iiriin iiretmek amaciyla heniiz {iriin
gelistirme asamasi esnasinda nihai iirlinlin kalitesini korumak amaciyla devreye alinan
uygulamalar, firmalarin rekabet edebilirliklerini korumalar1 i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Bu calismada, binek araclarda kullanilan emniyet kemerine ait bilesenlerden birinin sicak
hazneli yiiksek basingcli dokiim makinesi ile iiretim prosesi ele alinmistir. Oncelikle sicak
hazneli yiiksek basin¢li dokiim prosesinde {irlin kalitesine dogrudan etkisi bulunan
enjeksiyon parametreleri ve bu parametrelerin her birine ait farkli seviyeler belirlenmistir.
Sonrasinda bu parametrelerin hangi seviyede iriiniin kalite karakteristiklerini en
tyiledikleri tespit edilmeye calisilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bir eniyileme yontemi
olan Taguchi yontemi ve kolon bazli calisan bir istatistiksel yazilim olan MINITAB
v.19.1.1. programi kullanilarak {iriiniin kalite karakteristiklerinin en iyi halde bulundugu
parametre seviyeleri basta secilen parametreler i¢in belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek basingli dokiim, Taguchi metodu, Zamak 5, MINITAB,
cekme testi, sertlik testi

2020, vii + 44 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION OF PRODUCTION PARAMETERS AFFECTING PRODUCT
QUALITY IN HIGH PRESSURE CASTING PROCESS

Ayberk AYDIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
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Production of products with high quality standards is highly important for customer
satisfaction. Companies, also must maintain their high quality standards to be competitive
in the market. Production of parts with quality problems causes customer dissaticfaction
and this situation affects companies™ reputation in general. Therefore applications and
methods to maintain high quality level becomes more popular for companies which want
to keep their competitive power.

In this study, production of a component of a seatbelt mechanism with high pressure die
casting method is subjected. The material used during production is Zamak 5. Study
begins with the determination of three different production parameters which directly
effects the quality of products. After the determination of three different parameters, three
different levels of those parameters are also determined and parts are produced with
determinated parameters. After the production of parts, tensile test and hardness test are
applied on parts and best parameter levels are chosen to reach the highest mechanic
features on parts with using L9 Taguchi's orthogonal array. The software program used
during Taguchi analysis is MINITAB 19.1.1.

Key words: High pressure casting process, Taguchi method, Zamak 5, MINITAB, tensile
test, hardness test

2020, vii + 44 pages.
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1. GIRIS

Insanlik, var olusundan bu yana varligm siirdiirebilmek ve hayatin1 daha kolay idame
ettirebilmek amaciyla siirekli olarak kendi isine yarayacak ara¢ ve geregler iiretme ¢abasi
icinde olmustur. Bu ¢aba siirecinde insanlik pek ¢ok farkli tiretim yontemini kesfetmis ve
kullanmistir. Bunun yaninda kesfedilen tretim yontemleri de kesfedildigi halde
kalmamis, zaman i¢inde bu yontemler de daha verimli hale gelecek sekilde gelismistir.
Insanlig1 kesfettigi bu iiretim yontemlerinden bazilari, iginde bulundugumuz modern
zamanda veya bu zaman dilimine yakin bir periyotta kesfedilmisken, bazi iiretim

yontemleri ise insanlik tarihinin baslangicindan beridir glinlimiize kadar kullanilmastir.

Dokiim, insanligin kesfettigi en temel ve en eski iiretim yontemlerinden bir tanesidir. Bu
yontemde Once elde edilmesi istenen nihai par¢anin sekline sahip bir kalip boslugu
hazirlanmaktadir. Daha sonra metal veya metal alagimi ergitilerek sivi hale getirilmekte
ve onceden hazirlanan kalip boslugunun igerisine dokiilmektedir. Dékiim yontemi ile gok

basit veya ¢ok karmagik geometrilere sahip pargalar iiretilebilmektedir (Cigdem, 2006).

Dokiim yontemi kullanilarak tiretilen parcalarda geometrik kisitlar ve par¢a agirligindaki
kisitlar yok denecek kadar azdir. Dokiim yontemi kullanilarak {iretilen pargalarda
boyutlar birka¢ milimetre degerinden birkac¢ metreye, agirliklar ise birka¢ gramdan birkag
tona kadar ulagabilmektedir. Dokiim yonteminin en 6nemli avantajlarindan biri bu
yontem ile Uretilen parcalarda ek bir talash isleme genellikle gerek olmamasidir. Bu
nedenle talagh islem uygulanabilirligi ve deforme edilebilirligi diisiik olan malzemeler
dokiim yontemi ile kolaylikla iiretilebilmektedir. Ayrica ikincil islemlere duyulan
gereksinimin az olmasi, nihai par¢anin tiretim maliyetini de azaltmaktadir. Sonug olarak
dokiim yontemi sayilan bu avantajlarla beraber iiretim yapan sirketler tarafindan yaygin

olarak kullanilmaktadir (Cigdem, 2006).

Dokiim yonteminin bir diger biiyiik avantaji da stirdiiriilebilir kalitenin bu yontemde diger
iretim yOntemlerine gore daha ulasilabilir olmasidir. Dokiim prosesinde otomasyon

imkanlar1 oldukca yiiksektir ve seri liretimde saglanan yiiksek otomasyon orani ile



prosesin gerceklesmesi halinde ortaya ¢ikmast muhtemel insan kaynakli hata olasiligi
oldukga diisiik bir seviyeye inmektedir. Bu sayede siirdiiriilebilir kalite ve otomotiv
endiistrisinde hedeflenen sifir hata hedefi, gerceklestirilebilir bir hedef haline
gelmektedir.

Dokiim yontemi kullanilarak iiretilen pargalar otomotiv basta olmak iizere beyaz esya,
savunma, elektronik, ev esyalar1 ve bir¢ok farkli sektérde kullanilmaktadir. Son yillara
bakildiginda diinyada ve iilkemizde dokiim yontemi kullanilarak iiretilen pargalarin sayisi
ve cesitliligi siirekli artmaktadir. Ozellikle dokiim yénteminde kullanilabilecek yeni
malzeme cesitlerinin ve daha kullanigli olan yeni ve farkli dokiim yontemlerinin
kesfedilmesi ile dokiim sanayi ¢ok daha rekabet¢i bir hale gelmistir. Bu rekabetci pazarda
dokiim sirketleri kendi paylarini arttirmak ve rekabet edebilirliklerini korumak amaciyla
yeni teknolojileri siirekli olarak takip etmek ve mevut proseslerini siirekli olarak

gelistirmek zorunlulugundadir.

Bu tez caligsmasi kapsaminda, dokiim yontemlerinden bir tanesi olan sicak hazneli basingh
dokiim yonteminde mevcut iiretim parametreleri ele alinmis ve bu parametrelerin
optimizasyonu yapilmistir. Ardindan optimize edilmis yeni parametre degerlerinin nihai

iirline etkisi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kaynak Arastirmasi

Giliniimiiz otomotiv diinyasinda sifir is kazasi ve sifir hata ile iiretim gerceklestirmek
diisiincesi otomobil iireticileri tarafindan benimsenmistir. Bu diisiinceyi benimseyen
otomobil ireticileri kendi tedarik¢ilerini de ayni diisiince yapisinda c¢alismaya sevk
etmektedirler. Bu sebeple tedarik zincirindeki biitiin paydaslar kendi tiretim hatlarini sifir

hata ve sifir is kazas1 hedefleri koyarak yonetmektedirler.

Otomotiv diinyasiin bilylik bir kismi i¢in hedeflerden biri olan sifir hata ile {iretim,
mevcut iiretim prosesinin miikemmellestirilerek hatali parcalarin iiretiminin imkansiz

hale gelmesi ile saglanabilmektedir.

Bu tez caligsmasi kapsaminda, otomobillerde iist diizey giivenlik ekipmanlarindan olan
emniyet kemeri ve hava yastiklarina ait komponentlerin iiretildigi sicak kamarali basingh
dokiim prosesini inceleyerek bu prosese ait liretim parametrelerinin degisik seviyelerdeki

degerlerinin nihai {irtine etkisi incelenecektir.

Rao, Kalyankar ve Waghmare (2014) ¢alismalarinda basingli dokiim prosesinde pota
sicakligi, kalip sicakligy, birinci faz hizi, ikinci faz hiz1 ve tiglincii faz hiz1 parametreleri
optimizasyon i¢in se¢ilmistir. Bu optimizasyon ¢alismasinda 6gretme-6grenme temelli
algoritma kullanilmis ve sadece 10 farkli parametre degeri ile optimizasyonu yapilan
parametrelerin porozite izerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, diger optimizasyon
metotlar1 ile 1000 adet farkli seviye degerinin belirlenmesi ve hesaplamaya ¢ok fazla
vakit ayrilmasi gereken optimizasyon islemi, 6gretme-o6grenme metodu ile 10 farkh
parametre degeri i¢in ve ¢ok kisa bir hesaplama siiresinden sonra diger optimizasyon

yontemleri ile ayn1 sonuclara sahip bir analiz gerceklestirilmistir.



Apparao ve Birru (2017) gergeklestirdikleri ¢aligmada aliiminyum basingli dokiim
prosesinde dokiim parametrelerinin Taguchi metodu ile optimizasyonu yapilmis ve
dokiim hatalarindan bir tanesi olan ve nihai {riiniin mekanik 6zelliklerini kotii yonde
etkileyen porozite problemi giderilmistir. Bu calismada optimizasyonu yapilmak iizere
toplamda dort adet parametre secilmis ve bu parametrelerin her biri i¢in {i¢ farkli seviye
ile ¢alisilmistir. Calismada L9 ortogonal dizilimi kullanilmistir. Caligma sonunda ergimis
metalin hazneye dokiim sicakligi, kalip doldurma siiresi, kalip sicakligi ve enjeksiyon
basinci parametrelerinin aliiminyum dokiimde olusan poroziteye etki ettikleri goriilmiis,

bu farkli dort parametre i¢in ayri ayri optime edilmis seviyeleri belirlenmistir.

Kumar ve ark. (2013), bir aliminyum dokiim alagimi olan SAE 308in basingli dokiim
prosesinde olusan porozite problemini gidermek amaciyla Taguchi metodu ile
ANOVA'y1 kullanarak dokiim prosesine ait secilmis olan dort adet parametresini
optimize etmislerdir. Her bir parametre ic¢in farkli ii¢ adet seviye belirlenmis ve
sonrasinda L9 ortagonal dizilimi kullanilarak {i¢ farkli 6rnek parganin porozite degerleri
Olgiilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda birinci faz hizi, ikinci faz hizi, birinci faz baslama
mesafesi ve enjeksiyon basinci parametrelerinin ayri ayr1 dokiimde porozite hatasina etki
ettikleri goriilmistlir. Bununla beraber bu parametreler arasindan enjeksiyon basinci

parametresinin porozite hatasinda en biiytik etkiye sahip oldugu saptanmaistir.

Balikai ve ark. (2018) caligsmalarinda, ADC 12 aliiminyum alagiminin kullanildig1 bir
basin¢li dokiim prosesinde porozite hatasina sebebiyet veren dort adet parametre degerini
se¢cmisler ve Taguchi ile ANOVA kullanilarak bu parametrelerin optimizasyon islemini
gerceklestirip, dokiim parcada porozite hatasint azaltmiglardir. Bu ¢alismada
optimizasyon iglemi yapilacak proses parametreleri yogunlastirma basinci, birinci faz
hiz1, ikinci faz hiz1 ve ergimis metal sicaklig1 olarak secilmistir. L25 ortagonal dizilimi
kullanilarak yapilan optimizasyon islemi sonucunda hangi parametrenin porozite
hatasinda daha etkin oldugu belirlenmis ve her bir parametre i¢in optimum degerler tayin

edilmistir.



Adke ve Karanjkar (2014) yaptiklar1 ¢aligmada 20 tonluk kapasiteye sahip bir basingl
dokiim makinesinde dort farkli proses parametresinin ii¢ farkli seviyesi i¢in Taguchi
yontemi ile optimizasyon yaparak parca iiretimi i¢in gerekli olan ¢evrim siiresi degerini
asagiya ¢cekmislerdir. Enjeksiyon basinci, piston hizi, ergime sicakligi ve sogutma siiresi
parametrelerinin Taguchi yontemi ile optimizasyonunda L9 ortagonal dizilimi se¢ilmistir.
Sonug olarak ¢evrim siiresinin daha agagida bir degere ¢ekilebildigi optimum parametre

degerleri tespit edilmistir.

Syrcos (2002) gergeklestirdigi calismada, AlISigCuz alagiminin kullanildigi basinghi
dokiim prosesi ile iretilen bir par¢anin mekanik ozelliklerini gelistirmek amaciyla
proseste kullanilan bes adet parametre degerinin ii¢ farkli seviyesi i¢in Taguchi yontemi
ile optimizasyon gercgeklestirmistir. Optimizasyon amaciyla ergimis metal sicakligi,
birinci faz hizi, ikinci faz hizi, doldurma siiresi ve hidrolik basing parametreleri

secilmistir. Calisma sonucunda segilen parametrelerin optimum degerleri paylagiimistir.

2.2. Kapsam ve Amacg

Bu tez zamak malzemesinin basingli dokiim metodunda kullanilmasi ile parca tiretimi
prosesinin detayli bir sekilde incelenmesini ve basingli dokiim prosesinde kullanilan
makineye ait iiretim parametrelerinin optimize edilmesiyle, bu proses ile iiretilecek
parcanin mekanik 6zelliklerinde en 1y1 degerlerin yakalanmasi i¢in ¢aligmalar yapilmistir.
Bu tezde 6zellikle iiretilecek par¢anin akma mukavemeti ve sertlik degerlerinin en ytiksek

oldugu optimize edilmis makine iiretim parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Tez ¢alismasinin birinci boliimiinde dokiim prosesi ve bu prosesin bir ¢esidi olan basingl
dokiim prosesi hakkinda bir literatiir tarama ¢alismasi sonucunda ulasilan bilgiler, kisa ve
0z bir sekilde sunulmustur. Dokiim prosesinin iiretim endiistrisinde kullanildig1 ¢esitli
alanlar ile ilgili kisa bilgiler verilerek dokiim prosesi kullanilarak iiretilebilecek parca
boyutlarindan bahsedilmistir. Ikinci béliimde, basinghi dékiim prosesinde iiretim
parametrelerinin optimizasyonu hakkinda daha 6nce yapilmis bazi calismalar incelenmis

ve bu ¢aligmalara ait bilgilendirmeler yapilmistir. Daha sonra dokiim prosesinin tarihgesi



ve siniflandirmasi, basingli dokiim prosesinin gerceklestirilmesi, proseste kullanilan
malzemeler ve prosese ait parametreler incelenmistir. Ugiincii boliimde, deneysel tasarim
ve Taguchi metodunun detaylar1 incelenmis ve anlatilmistir. Dordiincii boliimde segilen
sicak kamara basingli dokiim iiretim parametreleri i¢in Taguchi metodu kullanilarak
optimizasyon c¢alismasi yapilmis ve basingli dokiim yontemi ve optimize edilen
parametreler ile lretilen ¢gekme ¢ubugu numuneleri iistiinde deneyler yapilarak elde

edilen sonuclar paylasilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

2.3. Basin¢h Dokiim Prosesinde Kullanilan Malzemeler

Basingli dokiim yonteminde ¢ogunlukla aliiminyum, magnezyum, bakir, kursun, kalay ve

¢inko metalleri ve alagimlari1 kullanilmaktadir.

Basingli dokiim ile parga iiretiminde ilk olarak kullanilmaya baslanan metaller kursun ve
kalay alagimlar1 olmustur. Basingli dokiim prosesinin zaman igerisinde gelismesi ile
birlikte aliiminyum ve ¢inko alagimlart da basingli dokiim yonteminde kullanilmaya
baslanmigtir. Giiniimiizde basingli dokiim yontemi ile iiretilen otomotiv parcalarinin

cogunlugu aliiminyum ve zamak malzemeden {iretilmektedir.

Dokiim prosesinde kullanilan metal alasimlar birbirlerinden ¢ok farkli ve genis mekanik
ve fiziksel 6zellik cesitliligine sahiptir. Bu sayede dokiim yontemi, bir¢ok farkli sektor

i¢in tretilen farkli pargalarin iiretiminde kullanilabilmektedir.

Bir dokiim malzemesinin se¢iminde nihai dokiim {iriinden beklenen ozellikler rol
oynamaktadir. Bu 6zelliklerden en 6nemli olani ise tirliniin sahip olmas1 gereken mekanik
Ozelliklerdir. Mekanik 6zellikler arasindan en 6nemli olanlari; ¢gekme mukavemeti, akma

mukavemeti, uzama (siineklik), sertlik ve elastisite modiiliidiir.



Cizelge 2.1. Basingl dokiimde kullanilan bazi1 metal alasimlarinin mekanik 6zellikleri

AlSisCus AZ61A Zamak 5
Cekme mukavemeti (MPa) 240 310 328
Akma mukavemeti (MPa) 140 230 228
Uzama (%) 1 16 7
Sertlik (HB) 80 60 91

Cinko ve ¢inko alasimlari, basingli dokiim prosesinde en fazla kullanilan malzemelerden

birisidir. Cinko alagimlar1 sektorde genellikle zamak ismi ile de anilmaktadir. Zamak, saf

¢inko elementine aliiminyum ve bakir basta olmak tizere farkli elementlerin ilavesi ile

ortaya ¢ikan bir alagim tiirlidiir. Zamak alagimlar1 dokiim yonteminde kullanilan zamak

alasimlar ve diger sekillendirme proseslerinde kullanilan zamak alagimlari1 olmak iizere

ikiye ayrilmaktadir. Dokiimde kullanilan zamak alagimlari kendi i¢lerinde barindirdiklar

aliminyum miktarina gore farkli sekillerde isimlendirilmektedirler. Basingli dokiim

prosesinde en ¢ok kullanilan zamak alagimlari; Zamak 2, Zamak 3 ve Zamak 5

alagimlaridir. Ancak Zamak 7, Zamak 8, Zamak 12 ve Zamak 27 olmak tizere basingl

dokiimde kullanilan farkli zamak alagimlari da mevcuttur (Polat 2013).

Zamak alasimlarinin basingli dokiimde kullanilmasinin avantajlar1 sunlardir;

e Zamak malzemesi seri iiretime uygundur,

e Nihai dokiim pargada diisiik boyutsal toleranslara ulasilabilir,

e Zamak malzeme yiiksek korozyon direncine sahiptir,

e Zamak malzemenin akigkanlik 6zelligi iyidir,

e Zamak malzeme kolay sekillendirilebilir,

Zamak malzemenin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Zamak

malzemenin dezavantajlari sunlardir;

e Zamak malzeme yiiksek sicaklik kosullarinda fonksiyon kaybina ugramaktadir,




e Zamak malzemenin renklendirilmesi zordur,

e Zamak malzemenin fiyat kararsizlig1 ytiksektir,

Basingli dokiim prosesinde yaygin sekilde kullanilan zamak alagimlart zamak 2, zamak 3

ve zamak 5 alagimlaridir.

Zamak 3 alasimi, dokiim prosesinde siklikla tercih edilen bir ¢inko alagimidir. Bu
alagimin sahip oldugu iyi derecedeki fiziksel ve mekaniksel 6zellikler, dokiim yontemi
ile iiretim yapan sirketler tarafindan siklikla tercih edilmesine yol agmustir. Yiiksek
boyutsal kararlilik ve yiiksek mukavemete sahip olmasi istenilen parcalarda Zamak 3

alagimi kullanilmaktadir (Polat 2013).

Zamak 2 alagimi, Zamak 3 alasimindan daha farkl: bir ¢inko alagimidir. Zamak 2 alagimi
iceriginde %3 oraninda bakir bulundurmaktadir. Bu %3’lik bakir ilavesi Zamak 2
alagimina asinmaya karst diren¢ kazandirmaktadir ve alasimin mukavemetini de ayn
zamanda arttirmaktadir. Ancak iceriginde bulunan bakirdan dolayr Zamak 2 alagiminin
boyutsal genisleme hiz1 diisiiktlir ve yiiksek sicaklikta uzun siire boyunca c¢alistiginda
performans kaybi yasanmaktadir. Zamak 2 alasimi kii¢iik boyutlu ve yiiksek asinma
direnci ile miikemmel sertlik ve c¢ekme mukavemeti istenen pargalarda

kullanilabilmektedir (Polat 2013).

Zamak 5 alasiminin igeriginde %1 oraninda bakir bulunmamaktadir. Bu sebeple Zamak
3 alasimina gore daha mukavim ve sert bir yapiya sahiptir. Mukavim yapisindan otiirii
Zamak 5 alagimi Ozellikle ¢ekme performansinin yiiksek olmasinin istendigi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica Zamak 5 alasiminin boyama, kaplama ve krom
kaplama gibi islemlerdeki performansi diger ¢inko alasimlarindan daha istiindiir (Polat

2013).

Dokiim yonteminde nihai liriinden beklenen 6zelliklerin alasimda bulunan malzemeler ile

iliskisi ¢cok yiiksektir. Bu duruma 6rnek olarak karmasik geometriye sahip parcalarin daha



akiskan malzemeler ile daha basit geometriye sahip parcalarin daha viskoz malzemeler

ile dokiimii gerceklestirilmektedir (Polat 2013).

Aliiminyum elementi ¢inko alasiminin ergime noktasini diistirmektedir. Bunun yaninda
%4 oraninda Al elementinin ¢inko alagimina eklenmesi ile nihai dokiim par¢anin mekanik

ozellikleri ve ergimis metalin akigkanlig1 arttirilmig olacaktir.

Cinko alasimina magnezyum ilavesi ile alasimin korozyona karsi direnci ve nihai dokiim
triinin mekanik o6zellikleri artmis olacaktir. Bu durumdan farkli olarak alasima
magnezyum ilavesi ile alagimin asinmaya kars1 direnci de artmis olacaktir. Magnezyum,
alagima belirli bir oranin {izerinde katilirsa alagimin akigkanligini diisiirecektir ve dokiim
prosesini zorlastiracaktir.

Bakir elementinin alagima eklenmesi ile nihai dokiim par¢anin mukavemeti ve aginma
direnci artacaktir. Ancak bakir elementinin dokiim malzemesinde fazla miktarda

bulunmasi ayn1 zamanda yapinin siinekliginin de azalmasina sebebiyet verecektir.

Dokiimde kullanilan hammaddenin yapisinda en sik rastlanilan safsizliklar kursun,
kadmiyum ve kalaydir. Bu safsizlik elementleri nihai dokiim par¢anin mekanik

ozelliklerini zayiflatmakta ve parcada korozyon olusumuna sebebiyet vermektedir.

Cinko alasimlarinda safsizlik yaratacak bir diger element demir (Fe) elementidir. Ergimis
malzemede bulunan Fe elementi sadece kullanilan malzemeden degil, dokiim yonteminde

kullanilan ekipmanlarin aginmasi neticesinde de malzemeye karisabilmektedir.

Cinko alagimlart igerdikleri yiiksek ¢inko orani sayesinde korozyona karsi iyi bir direng
gostermektedir. Ayrica ¢inko alagimlar1 geri doniistiiriilebilir olduklarindan ¢evre dostu

alasimlar olarak degerlendirilmektedirler.

Cinko alasimlar1 yapi, otomotiv, elektronik, ev esyast ve daha bir¢cok farkli sektorde

hammadde olarak siklikla kullanilmaktadirlar.
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Sekil 2.1. Otomobil iizerinde kullanilan ve ¢inko alasimlarindan tiretilmis parcalar
2.4. Dokiim Prosesi

Dékiim yontemi ile iiretim M.O. 4000 yillarina kadar uzanan uzun bir gegmise sahiptir.
Dokiim yontemi, eski ¢aglarda daha ¢ok balta ve bicak gibi donemin gerekliligi olan
pargalarin liretiminde kullanilmistir. Daha sonralar1 insanoglunun kalip teknolojisinde
buldugu yeniliklerden biri olan pargali kaliplarin kesfedilmesi ile dokiim yontemi,
yuvarlak kesitli par¢alarin iiretimi i¢in de kullanilmaya baslamistir. M.O. 2000'li yillara
dogru kilden yapilmis macgalarin da kullanilmaya baslanmasi ile igerisinde bosluklara

sahip parcalarin da dokiim yontemi ile {iretilmesi miimkiin olmaya baslamistir (Aran

2007).

Dokiim yonteminin bir ¢esidi olan basingli dokiim yonteminin liretim endiistrisinde ilk
defa kullaniminin 19. ylizyilin ortalarinda bagladigi kabul edilmektedir. Kayitlara gore
1849 yilinda Sturges, o donemde kullanilan baski makinelerinde yer alan harfleri iretmek
icin ilk el ile ¢alisan basingli dokiim makinesinin patentini artmistir. Basingli dokiim
yonteminin seri liretimde kullanilmast H.H. Franklin Company nin basin¢li dokiim ile

baz1 otomobil pargalari iretmesi ile baglamistir.

Basingli dokiimde kullanilan ilk malzemeler ¢esitli kursun ve kalay alagimlar1 olmustur.

Birinci Diinya Savasi nin basladigi ilk senelerde ¢inko ve ¢inko alagimlarinin da basingl
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dokiim prosesinde kullanilmaya baslanmasi ile kursun ve kalay alagimlarinin basingl
dokiim prosesindeki eski 6nemleri kaybolmustur. Cinko ve ¢inko alagimlarinin basingh
dokiim yonteminde kullanilmasina baglandiktan kisa siire sonra magnezyum ve bakir gibi

alagimlarin da basingli dokiim prosesinde kullanimina baslanmistir (Anonim 2016).

2.4.1. Dokiim Prosesinin Siniflandirilmasi

Dokiim prosesi, insanligin kesfettigi ilk tiretim yontemlerinden bir tanesidir. Tarihi ¢ok
eskilere dayanan dokiim prosesi, zaman igerisinde siirekli olarak gelistirilmis ve farkli
amaglara yonelik dokiim prosesinin gergeklestirilmesi i¢in farkli  ydntemler
kesfedilmistir. Dokiim prosesi bir¢ok alt sinifa ayrilabilmesine ragmen en genel sekildeki
siiflandirma proseste kullanilan kaliba gore yapilan siniflandirmadir. Dokiim prosesi,
proseste kullanilan kaliba gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; bozulabilir (tekrarl
kullanilamayan) kalip kullanilan dokiim ydntemleri ve kalict (tekrarli kullanilabilen)

kalip kullanilan dokiim yontemleridir.

Bu iki farkli dokiim prosesi yontemlerinin de kendilerine ait avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Bozulabilir kalip kullanilan dokiim yontemlerinin en 6nemli avantaji
karmagik sekilli parcalarin da bu yontemle iiretilebilir olmasidir. Bu yonteme ait en
onemli dezavantaj ise yontemin seri iiretime uygun olmamasidir. Kalic1 kalip kullanilan
dokiim yontemlerinin en 6nemli avantaji yontemin seri iiretime uygunluguyken, en
onemli dezavantaji ise parcayr kaliptan ¢ikarmak icin kalibin tekrar agilmasi
gerektiginden dokiim sonrasi ortaya ¢ikan nihai parcada ulasilabilen geometrilerin sinirh

olmasidir.

Dokiim yontemlerine ait genel ve alt simiflandirmalart igeren Sekil 3.2. asagida

verilmistir.
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Sekil 2.2. Dokiim yonteminin genel ve alt siniflandirmasi

2.4.2. Basin¢ch Dokiim Prosesi

Kalic1 kalip ile dokiim yontemlerinden bir tanesi olan basingh dokiim yontemi ergimis
metalin basing ile kalip bosluguna itilmesi esasina dayanmaktadir. Basingli dokiim
yontemi ile geometrik olarak karmasik parcalar iyi bir boyutsal kararlilik ve 1yi bir ylizey
kalitesi tiretilebilmektedir. Bu yontemin bir diger olumlu tarafi da yontemin seri tiretime

uygulanabilirliginin ¢ok yiiksek olmasidir (Cetin 2017).

Basingli dokiim yonteminde genellikle demir igermeyen metallerin ve metal alagimlarinin
bir potada ergitildikten sonra, ergimis halde bulunan bu hammaddenin yiiksek hiz ve
basingta kalip bosluguna aktarilmasi prensibine dayanmaktadir. Prosesin diger adiminda
kaliba aktarilmis olan bu ergimis metal soguyarak katilagsmakta ve kaliptan nihai iiriin
olarak cikarilmaktadir. Basin¢li dokiim yontemi ile iiretilen pargalarin boyutlar1 birkag
milimetre “den birka¢ metreye kadar degisebilmektedir. Ergimis metal proses esnasinda
cok hizli sogudugu icin pargada elde edilen yap1 ince tanelidir ve bu proses ile tiretilmis

bir par¢anin dayanimi oldukga yiiksek olmaktadir (Cetin 2017).
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Basingli dokiim yOntemine ait ¢ok fazla sayida avantaj olmasina ragmen bu yonteme ait
bircok kisit da bulunmaktadir. Ornek olarak; basingli dokiim yénteminde kullanilacak
kaliplarin iiretilmesi ve seri iiretime uygun hale gelmesi uzun siirmektedir ve kaliplarin
imalat1 pahali olmaktadir. Bu kisitlardan dolay1 yiiksek adetli iretilmesi planlanmayan
parcalarin imalati basingli dokiim yontemi ile yapilamamaktadir. Bunun yani sira ¢ok
biliylik parcalarin bu yontem ile {iretimi verimli degildir ve dokiim prosesini
gerceklestirecek makinenin yiiksek bir ilk yatirim maliyetinin olmast da bu yontemin
kisitlart arasinda gosterilebilmektedir (Anonim 2016; Aslan 2007; Gézen 2007; Ertiirk
2010).

Basingli dokiim yontemi prosesin uygulanma yOntemine gdre ve prosesin
gercgeklestirilmesi i¢in kullanilan makine ve ekipmanin ¢esidine gére genel anlamda ikiye
ayrilmaktadir. Buna gore basingli dokiim prosesinin siniflandirmasi Sekil 3.3" de yer alan

grafikte gosterilmistir.

Sikistirma Dokiim

Algak Basingh

Dokim
Uygulama Yontemine .

Gore
Vakumlu Dokim

Basingl Dokim Yuksek Basingh
Yontemleri Dokim

Sicak Hazneli
Dokim Makinesi
Makine Tipine Gore
Soguk Hazneli
Dokim Makinesi

Sekil 2.3. Basingli dokiim yontemlerinin siniflandirilmasi
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Basingli dokiim yoOntemi, prosesin uygulanma yoOntemine gore kendi i¢inde dorde
ayrilmaktadir. Bunlar; sikistirma dokiim, algak basingli dokiim, vakumlu dokiim ve
yuksek basingli dokiim yontemleridir. Basingli dokiim yontemi, proseste kullanilan
makinenin tipine gore ise sicak hazneli dokiim makinesi ile gergeklestirilen dokiim ve
soguk hazneli dokiim makinesi ile gergeklestirilen dokiim olmak {tizere ikiye
ayrilmaktadir. Sicak hazneli ve soguk hazneli isimleri basingli dokiim esnasinda ergitilen
metalin kaliba enjekte edilmeden Once aktarildigi haznenin sicaklik degerinden ileri

gelmektedir.

2.4.3. Sicak Hazneli Basinch Dokiim Prosesi

Sicak hazneli basinglt dokiim prosesinde en sik kullanilan malzemeler ergime sicakligi
diisiik olan kalay, kursun ve ¢inko alasimlaridir. Sicak hazneli basingli dokiim makineleri
ile aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 gibi yliksek ergime sicakligina sahip metallerin
ve metal alagimlarin dokiimii gergeklestirilememektedir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinin
sebebi dokiim islemi gergeklestirilecek olan yiiksek ergime sicakligina sahip metalin
ergitme isleminde kullanilan makineye ait elemanlar1 asindirmasi ve bu elemanlarin

yiiksek sicakliga dayanikli olmamasindan kaynaklanmaktadir (Anonim 2016).

Sicak hazneli dokiim makinelerini soguk hazneli dokiim makinelerinden ayiran en 6nemli
iki ozellik dokiimii gerceklestirilecek olan metalin veya metal alasiminin ergitildigi
ergitme potasinin makine ile entegre halde bulunmasi ve metalin kaliba aktarildigi
haznenin sicakliginin soguk basingli dokiim makinelerinde bulunan hazneden daha sicak

olmasidir.

Sicak hazneli basingli dokiim makineleri ile gerceklestirilen basingli dokiim isleminde

asagida maddeler halinde yer alan proses adimlar1 izlenmektedir.

e Sicak hazneli dokiim makinesinde enjeksiyon mekanizmasi ergimis metalin

igerisinde bulunmaktadir. Ergime potasi (ocak) makineye entegre edilmis bir
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haldedir ve metal kaz boynu ismi verile bir besleme sisteminden kaliba

aktarilmaktadir (Anonim 2020).

E —p Akiimiilator Kalip

Manivela
Sabit Levha Hareketli Levha
Pnston
la-w <1
le-o-ol

Ergimis metal

Kaz boynu

Sekil 2.4. Sicak hazneli bir dokiim makinesine ait 6rnek sema

e Prosesin baslangicinda agik olan kalip kapanmaktadir ve bu duruma istinaden
ergimis metalin kaliba aktarilmasini saglayan piston yiikselmektedir. Boylece
ergimis halde makineye ait pota igerisinde bulunan metal, silindirin icerisine

dolmaktadir (Anonim 2020).

Maga

ftici Pim Kalip Boslugu

ftici Pim

ftici Pim

Hareketli Sabit
Kalip Kalip

Ergimis metal

Sekil 2.5. Sicak hazneli bir basingli dokiim makinesinde pota ve kalip baglantilarini
saglayan elemanlar (Anonim 2020)
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Ergimis metalin silindire dolmasindan sonra piston asagiya dogru harekete
baslamaktadir ve ergimis metal kaz boynu boyunca bu sekilde piston tarafindan
itilmektedir. Bu siirecin sonunda ergimis metalin kalip bosluguna dolmasi

gerceklesmektedir (Anonim 2020).

Sekil 2.6. Sicak hazneli basingli dokiim makinesinde ergimis metalin kalip boslugunu

doldurmasi

Ergimis halde bulunan metalin kalip bosluguna aktarilmasindan sonra kalip ve
magcalar agilmaktadir. Dokiimii gerceklestiren parga, kalibin hareketli yarisinda
yer alan itici pimlerin bulundugu alanda kalmaktadir. Bu sathada piston tekrar
yukar1 dogru kalkarken ergimis metalin tekrar silindir kismina dolmasi

saglanmaktadir (Anonim 2020).
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Sekil 2.7. Sicak hazneli basingli dokiim makinesinde dokiimii yapilan par¢anin kalibin
hareketli yarisinda kalmasi

e Sicak hazneli basingli dokiim makinesi ile gergeklestirilen dokiim isleminde son
adimda itici pimler dokiimii gergeklestirilen pargayi iterek kaliptan ¢ikarmaktadir.
Piston tam olarak baglangic konumuna donmektedir, ergimis metal ise silindir ve

kaz boynuna tam olarak dolmaktadir (Anonim 2020).

Sekil 2.8. Sicak hazneli bir basingli dokiim makinesinde dokiimii gerceklestirilen
parcanin kaliptan ¢ikartilmasi
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2.5. Basin¢ch Dokiim Prosesinde Genel Akis Teorisi

Basingli dokiim prosesinde optimum ergimis metal akisi istenen sartlara uygun olan
kaliteli bir parganin dokiilebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle silindir icerisinde
kalipta yer alan yolluk kisminda ve kaz boynunda ilerleyen ergimis metalin herhangi bir
tirbiilans olmadan, i¢ine hava almadan ilerlemesi ve kalip boslugunu tam olarak
doldurmas1 gerekmektedir. Bunlara ek olarak kapi giris kesiti olarak adlandirilan ve
ergimis metalin kaliba aktarildigi bolgenin dogru tasarlanmasinin da optimum akisin
yakalanabilmesindeki rolii biiyiiktiir. Basingli dokiim prosesinde uygun bir akisin
saglanabilmesi i¢in asagida maddeler halinde yer alan sartlarin saglanmasi

gerekmektedir.

e Kapi giris kesitinin konumunun dogru belirlenmesi,

o Kap giris kesitine ilerleyen ergimis malzemenin hizi,

e Birinci faz agsamasindan ikinci faz agamasina gegis noktasi,

e Birinci faz ve ikinci faz hizlari,

e Proses esnasindaki kalip sicakligi,

e Kalip yiizeyinde yaglama ile olusturulan diizgiin film tabakasi,

e Ergimis metalin sicaklig1

Yukarida maddeler halinde yer alan degisken parametreler dokiimiin saglikl1 ve istenilen

sekilde yapilabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Basingli dokiim prosesinde laminer akis terimi ergimis halde bulunan materyalin yolluk
eksenine paralel ve karigsmaksizin hareket etmesinden ileri gelmektedir. Bu durumun
saglanabilmesi yolluk tasarimindaki en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Laminer
akis 6zelliklerine sahip olmayan bir akis hareketinin sonucunda dékiimii yapilan par¢anin
i¢ yapisinda makro veya mikro boyutlarda poroziteler olugabilmektedir. Sonucunda ise

dokiim parcada istenen kalitenin yakalanamamasi ihtimali bulunmaktadir.
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Sekil 2.9. Yolluk igerisinde ergimis metalin laminer akisi

Basingli dokiim prosesinde tiirbiilansli akis terimi yolluk tasarimindaki yanlisliklardan
kaynaklanan veya belirli bir mesafe sonrasinda akigkan hareketinde ve dogrultusunda
olusan diizensizlikler sonucunda akis ¢izgilerinin birbirini kesmesi ile ortaya ¢ikan
diizensiz akis tipidir. Kalip bosluguna dolan ergimis metaldeki bu tiirbiilanstan dolay1
dokiim islemi bittiginde parca igerisinde bosluklar bulunacaktir. Bu tip bir akig, dokiim

parcasinin kalitesini diislirecektir ve parcada dolma sorunlari ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 2.10. Yolluk i¢erisinde olusan tiirbiilansl akis
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2.6. Sicak Hazneli Yiiksek Basinch Dokiim Prosesinde Faz Kavrami

Yiiksek basingli dokiim prosesinde ergimis metalin silindir, kaz boynu ve yolluklarda
sahip oldugu hiz ve ilerleme miktarina bagli olarak {i¢ adet faz kavrami ortaya ¢ikmistir.
Bu ii¢ adet faz kavrami prosesin kontroliinii saglamak i¢in kullanilmaktadir ve fazlarin

isimleri sirasi ile;

e Birinci Faz Kavrami,
e ikinci Faz Kavrami ve

e Uciincii Faz Kavrami olarak isimlendirilmektedir.

Basingli dokiim prosesinde birinci faz adi verilen asama esnasinda ergimis metal,
silindirin icerisinden kalip bosluguna girdigi yer alan olan ve ‘kap1’ olarak tabir edilen
bolgeye kadar piston tarafindan uygulanan optimum bir hiz ile itilmektedir. Birinci faz
asamasinda ergimis halde bulunan sivi metalde dalga olusumunun engellenmesi icin
(akista tiirbiilans olusumunun engellenmesi), ergimis metal yavas bir hizda hareket
ettirilmelidir. Ancak birinci faz agamasinda, ergiyik metali iten pitonun hizinin fazla
yavas olmas1 basingli dokiim prosesinin ¢evrim siiresini oldukga arttiracaktir. Prosesin
toplam ¢evrim siiresinin artmasi da proses esnasinda olusacak 1s1 kaybini ve prosesin
toplam maliyetini arttirmaktadir. Bu durum istenen bir durum degildir ve birinci faz

hizinin olabildigince yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Sonug olarak yiiksek basingli dokiimde birinci faz hizinin ergimis metalde tiirbiilans
olusturmayacak kadar yavas ve ayni zamanda 1s1 kaybina ve maliyet artisina sebep
olmayacak kadar hizli olmasi gerekmektedir. Birinci fazin gergeklesmesi esnasinda
olusabilecek tiirblilansin neticesinde nihai dokiim par¢ada porozite olusumuna sebep

olacak ve parcanin mekanik 6zelliklerini etkileyecektir.
Yiiksek basingli dokiim prosesinde, hiz-basing grafiginin yorumlanmasi ¢ok biiyiik 6nem

arz etmektedir. Ergimis metalin, silindir ve kaz boynunda ilerlerken bir engel ile

karsilasmamas1 gerekmektedir.
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Birinci Faz
S, strok
V, hiz

Bolgesi

o

Sekil 2.11. Sicak hazneli basingli dokiim prosesinde hiz-basing-strok grafiginin birinci
faz bolgesi kismi (Bonollo 2014)

Yolluk girisinde ergimis halde bulunan sivi metalin ani bir hiz ve basing ile kalip
boslugunu tam olarak doldurdugu asama ikinci faz asamasi olarak adlandirilmaktadir. Bu

asama sonrasinda dokiimii yapilan parcanin kaliptan ¢ikartilmast i¢in sogumasi

beklenmektedir.

A Ikmc1 Faz
Bolgesi
- S, strok

/ V, hiz
P, basin
/ /// )

%

Sekil 2.12. Sicak hazneli basingli dokiim prosesinde hiz-basing-strok grafiginin ikinci
faz bolgesi kismi
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2.7. Basin¢ch Dokiimde Parc¢a Kalitesine Etki Eden Parametreler

Basingli dokiim prosesinde temelde iic asama bulunmaktadir. Bu asamalar sirasi ile;
prosesin diisiik hizla gerceklestigi birinci faz agsamasi, prosesin yiiksek hizla gerceklestigi
ikinci faz asamasi ve sikistirma ile sogumanin gercgeklestigi iigiincli faz asamasidir.
Uciincii faz asamasi sicak hazneli basingli dokiim ydntemi ile zamak malzemeden iiretilen

pargalar i¢in kullanilmamaktadir (Apparao ve Birru 2016).

Basingli dokiim yontemi kullanilarak {iretilen bir parcada optimum porozite oraninin
yakalanmasinda bir¢ok farkli parametrenin etkisi bulunmaktadir. Bu parametreler;
proseste kullanilan kalip, makine, hammadde veya makinenin silindir kism1 (kaz boynu)
ile ilgili olabilmektedir. Sekil 2.13'de iriin kalitesine etki eden bu parametreler bir

problem ¢6zme yontemi olan Ishikawa diyagrami ile verilmistir.

MAKINE MAKINE SiLINDIiRI

{ Birinei faz hiz

kinci fazhuzs |\ | Doldurma | Silindir _
ap1 1
kabiliveti S| | Uzenluk |
Ugiincii faz mz1 | Soguma seviyesi
. .
- Kalio sicakhiin | : _ Kondisyon
Sogutma | /| Ko girigt _ Kimyasal
sistemi |, kompozisyon
Yagl “— Hava kanallan ——
aglama 4 1 Proses Sicaklig
sistemi
KALIP HAMMADDE

Sekil 2.13. Basingli dokiimde {iriin kalitesine etki eden parametrelerin Ishikawa
diyagramui ile gosterimi (Apparao ve Birru 2016)
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Birinci faz hizi, ergimis metalin piston tarafindan kaz boynu boyunca itilerek kap1 girisine
getirildigi zamana kadar ergimis metalin sahip oldugu hizdir. Burada kullanilan hiz

degeri, nihai dokiim iirtiniin kalitesine direkt olarak etki etmektedir.

Ikinci faz hizi, ergimis metalin piston tarafindan hizla itilerek kapi girisinden kalip
icerisine aktarildig1 hizdir. ikinci faz hiz1 asamasi bittiginde kalip igerisinde nihai dékiim

tirlinii olusmus olmaktadir.

Doldurma kabiliyeti, makinenin uygulayabilecegi basing-yiik kapasitesi ile alakalidir.
Makinenin uygulayabildigi yiik kapasitesi arttik¢a kalip boslugunu doldurma kabiliyeti
de artmaktadir.

Uciincii faz hiz1, soguk hazneli basingli dokiim makinesi kullanilarak gergeklestirilen
dokiim isleminde bulunan bir parametredir. Ikinci fazdan sonra yapilan sikilastirma

islemi bu fazdaki hiz ile gerceklesmektedir.

Uzunluk, ergimis metalin kaliba aktarildigi kaz boynunun uzunlugunu gostermektedir ve

sonradan miidahale edilebilir bir parametre degildir.

Silindir ¢api, makinede yer alan silindirin (kaz boynu) ¢apidir. Sonradan miidahale

edilebilir bir parametre degildir.

Kalip sicakligi, ergimis metalin kalipta 1ilerleyisine direkt olarak etki eden
parametrelerden birisidir. Ergimis metalin kalip icerisindeki hareketinin optimum

seviyede olmasi i¢in kalibin ¢ok soguk veya ¢ok sicak olmamasi gerekmektedir.
Kap1 girisi, ergimis metalin kalipta bulunan yolluk kismina aktarildigi kisimdir. Kap:

girisinin  geometrisi, ergimis metalin kalip igerisindeki akisina direkt olarak etki

etmektedir. Dolayisiyla nihai dokiim {irliniin kalitesi de bu parametreden etkilenmektedir.
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Sogutma sistemi ve hava kanallari, kalip icerisinde kullanilan sogutma kanallar1 ve bu
kanallarin sivi veya hava kullanilarak kalibin sogutulmasina gore degisen sisteme
sogutma sistemi ismi verilmektedir. Bu parametre kalibin igerisindeki metal akisina da

etki etmektedir.

Yaglama sistemi, dokiimii yapilan parcanin kalipta sikismamasi i¢in kullanilmaktadir. Bu
yagin kalip lizerinde fazladan kullanilmasi neticesinde kalip ylizeyindeki yag ergimis

metal ile temasinda yanmaktadir ve istenen optimum metal akis1 bozulmaktadir.

Kimyasal kompozisyon, dokiim operasyonunda kullanilan hammaddenin kimyasal

kompozisyonuna gdre dokiimii yapilan nihai {iriiniin kalitesi degismektedir.
Hammaddenin durumu, dokiim yonteminde kullanilan hammaddenin dokiim Oncesi
depolanma kosullari, hammaddenin birincil veya ikincil malzeme olup olmamasi gibi

durumlar dokiim kalitesine etki etmektedir.

Proses sicakligi, hammaddenin dokiimii yapilmadan 6nce ergitildigi ve potada tutuldugu

sicaklik dokiim kalitesini etkilemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deneysel Tasarim Yontemleri

Deneysel tasarim yontemi, 1920'li yillarda Ingiliz bir istatistik¢i olan Ronald Fisher
tarafindan tarim endiistrisi alaninda ¢alismalar yapilirken kesfedilmis ve gelistirilmistir.
Deneysel tasarim yontemi kisa bir siire i¢erisinde Amerika'da tarim sektdriinde iiretimin
gelistirilmesi amaciyla uygulanmis ve Amerika'nin bu alanda diinya lideri olmasina

bliyiik katkida bulunmustur (Sirvanci 1997).

Deney tasarimi yontemi, daha sonralari kimya ve ila¢ sektorlerinde kullanilmis ancak
imalat endiistrisinde kullanimi 1970 lere kadar sinirli kalmistir. 1980°1i yillarin basinda
Japonlarn tirettigi tirlinlerde ulagilan kalite seviyesi bat1 diinyast tarafindan arastirilirken,
deney tasarimi yonteminin Urlinlin kalitesi {lizerindeki etkisi yeniden kesfedilmistir.
Deney tasarimi yontemi, o tarihlerde Japon Profesor Genichi Taguchi liderliginde etkin
olarak uygulanmaktaydi. Taguchi, deney tasarimi yonteminin liretimdeki uygulamalari
lizerinde bazi yenilikler yapmis ve yontemin imalat sektoriince kabul goérmesini

saglamistir (Sirvanct 1997).

Deneysel tasarim yonteminin amaci, incelenecek proseste veya bir iiriinde yapilacak
gelistirme isleminde bulunan degiskenler (faktorler) arasindaki baglantiyr bulmak ve bu
degiskenlerin prosese etkisini hesaplamaktir. Bu nedenle degiskenler (faktorler)
arasindaki iligkinin matematiksel bir denklem ile ifade edilmesi dnemlidir. Degiskenler
(faktorler) arasindaki etkilesim sonuca etki edecek bir diizeyde ise, bu etkilesime ait

terimlerin denkleme dahil edilmesi gerekmektedir (Taguchi ve ark. 2005).

Deneysel tasarim planlamasi esnasinda bir kontrol listesinin  olusturulmasi
gerekmektedir. Bir deneyin tasariminda kontrol listesinde olusturulan adimlar birbiri ile
baglantili olmaktadir. Dean ve Voss (1999), deney tasarimi i¢in bir kontrol listesi

olusturulmustur. Bunlar;

1. Deneyin amag ve hedeflerinin belirlenmesi,
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2. Biitlin degisken 6zellige sahip kaynaklarin tanimlanmasi,

a. Deney tiniteleri,

b. Kontrol edilebilen faktorler,

c. Kontrol edilemeyen faktorler,

d. Bloklama islemleri,

Uygulamada deneyi {initelere ayirmak i¢in bir kuralin belirlenmesi,
Deneyin 6l¢ii birimlerinin belirlenmesi,

Pilot bir uygulama yapilmasi,

Pilot uygulamadan sonra model olusturulmasi,

Analiz i¢in bir ¢er¢eve olusturulmasi,

Kag adet gozlem yapilacaginin hesaplanmasi,

© oo N o 0o bk~ W

Gozden gecirme ve revizyon (Gokee ve ark. 2009).

Kontrol Edilebilir Faktrler

X X X,

Z, 4 Z,

Kontrol Edilemez Faktorler

Sekil 3.1. Bir sistem veya prosese (siirece) ait proses modeli (Yang 2003)

Bir deneysel tasarim projesinde deneysel faktorler kasti olarak degistirilmekte ve

sonugtaki ciktilar gozlemlenmektedir. Deney sirasinda elde edilen bilgiler, deneysel
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faktorlere bagli olan c¢ikti (y)'ya uyan ampirik modeller olusturulmas: igin
kullanilmaktadir. Matematiksel olarak fonksiyonel iliskiler bulunmaya calisilmaktadir

(Yang 2003).
y = f(xq, X2, X3, e o ,Xp) + € (Denklem 1.1)

Yukarida yer alan matematiksel denklemde bulunan &, deneysel hata veya deneysel
degisken terimi olarak adlandirilmaktadir. Denklem 1.1°de yer almayan kontrol
edilemeyen faktorler (z1,22,...,zn) ve deney kosullari, ekipmanlari, 6l¢iimsel hatalardan
dogan sapmalar, girdi ve ¢ikt1 arasinda kesin bir fonksiyonel baglanti kurulmasini

engelleyebilmektedir (Yang 2003).

Deneysel tasarim kendine has terminoloji ve metodolojiye sahiptir. Deneysel
calismalarda ¢ok sayida deney yapilmaktadir ve bu deneysel c¢alismalar bilimin
merkezinde yer almaktadir. Deneysel tasarim sebep ve etki iliskisinin belirlenmesi i¢in
kullanilan bir yaklagimdir. Deney tasarimi ic¢in asagida yer alan kisitlarin saglanmasi

gereklidir.

1. Toplam deney sayisini azaltmak,
2. Tasarimcinin formiile ettigi etkinligi es zamanli olarak degistirebilmek,

3. Dogru bir deney stratejisi belirlemek (Lazic 2004)

3.2. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi, Japon bilim adami1 Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmis bir en
iyileme metodudur. Taguchi nin kalite felsefesinde tirilindeki kalitenin daha {iriin tasarim
asamasinda iken diisiiniilmesi gerektigi yer almaktadir ve bu bakis agis1 bir devrim olarak
nitelendirilmektedir. Taguchi'nin felsefesine gore iirlin kalitesi lizerinde olusabilecek
degiskenlikler tasarim asamasinda giderilebilmekte ve bdylece iiriin istenen kalitede

ekstra bir maliyete gerek kalmadan tretilebilmektedir (Krishnaiah 2012).
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Taguchi, iriinde ve proseste hedeflenen degerlerden sapma yaratan ve kontrol
edilemeyen faktorlerin saptanmasinin  yaninda, kontrol edilebilen faktorlerin
(parametrelerin) degerlerinin en uygun olarak secilerek {iriin ve prosesteki degiskenligi
en aza indirmeyi amaglamistir. Taguchi bu amaca sahip {iriin tasarimina robust tasarim

(saglam tasarim) ismini vermistir.

Taguchi yontemine gore kalite sistemi tiretim Oncesi (off-line) ve iiretim sonrasi (on-line)

olarak ikiye ayrilmaktadir.

Off-line kalite kontrol, pazar arastirmasi ile lirlin ve iretim prosesinin gelistirilmesi
sirasinda gerceklestirilen kalite faaliyetlerini icermektedir. Bu faaliyetler, liriine dogrudan

miidahaleler yerine tiretimin baslamasindan 6nce gerceklestirilen tasarim c¢aligsmalaridir

(Sirvanci 1997).

On-line kalite kontrol, {iriin iiretilmeye basladiginda veya iiriinlin {iretim agamasindan
sonra (servis asamalarinda) gerceklestirilen kalite aktivitelerini igermektedir. Istatistiksel
proses kontrol ve parga lizerinde gergeklestirilen kalite muayeneleri on-line kalite kontrol

faaliyetleri arasinda sayilmaktadir (Sirvanci 1997).
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Kalite Mlhendisligi

Off-Line Kalite On-line Kalite
Kontrol Kontrol
| I
Deney Bilgi Geri iletimi
Tasanmi
| I | I I |
KaDegrslm Tasanm Teshis ve Ongéri ve
ynaklannin Eniyileme Ayarlama Dizenleme
Belirlenmesi
Proses Oriin Proses
Tasanmi Tasarimi Kontrol

Sekil 3.2. Taguchi yontemine gore kalite mithendisligi kavraminin ayrilmasi (Baynal
2003)

Taguchi yonteminde bulunan off-line kalite kontrolii kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir.
Bu ayrim iiriin tasarimi ve proses tasarimi olarak tanimlanmaktadir. Kalite giivence
asamasi olarak hem iirliniin tasarim agamasina ait hem de proses akisi icin ii¢ kalite

asamasi tanimlanmaktadir. Bu asamalar; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans

tasarimi asamalaridir (Sirvanci 1997).

29




Cizelge 3.1 Taguchi nin kalite sistemi (Baynal 2003)

KONULAR KALITE SAGLAMA ASAMALARI
3 1. Misteri gereksinim ve beklentilerinin
= 1. Agama |belirlenmesi
2 P o - .. |1 Sistem Tasarim
o URUN 2. Musteri gereksinim ve beklentilerini
~ . 2. Parametre Tasarimi
w TASARIMI [karsilayacak ve aym zamanda siirekli ve
= . . ... |3. Tolerans Tasarimi
E ekonomik olarak tretilebilecek bir tiriiniin
x tasarimi
w
§ 2. Agama |Uretim icin agik ve yeterli standart, 1. Sistem Tasarimi
o PROSES (spesifikasyon, yontem ve iiretim 2. Parametre Tasarimi
© TASARIMI |araglarinin tasarimi 3. Tolerans Tasarimi
= Uriiniin daha once iiriin tasarim ve proses
g 1. Aama o 1. Proses saptamasi ayarlama ve
e .. : tasarim asamalarinda tespit edilmis olan .
g URETIM o ) diizeltme,
= spesifikasyon ve standartlara gore
> o 2. Muayene ve 1skartaya ¢ikartma
w tiretilmesi
|_
'2 Misteriye servis hizmetinin verilmesi ve
ﬁ 2. Agama |iranin kullanimi sirasinda ¢ikan Geri besleme yoluyla iiriin ve prosesin,
z MUSTERI |problemlerle ilgili bilginin, iiriin ve spesifikasyon ve tasariminin
— . . . . . . . e . . « . .
> ILISKILERI |proses tasariminin gelistirilmesi igin degistirilmesi
° kullaniimast

Sistem tasarimi, herhangi bir {rliniin tasarim siirecindeki ilk proses olarak
tanimlanmaktadir. Bu tasarim adimi iirliniin konsept ve fonksiyonel tasarimlarini da
igerisinde bulundurmaktadir. Konsept tasarim adimu {iriiniin nasil gériinmesi gerektigini
ve lirliniin fonksiyonlariin belirlenmesi i¢in fikirlerin one siiriildiigii sistem tasarimi
adimidir. Fonksiyonel tasarim adimi ise, miisteri tarafindan triinden istenen gorevlerin
tanimlandig1 ve bu gorevlerin nihai iirlin tarafindan nasil gerceklestirileceginin
belirlendigi tasarim adimidir. Fonksiyonel tasarim esnasinda bilimsel ve miihendislik
bilgilerinin iirlin lizerinde uygulanmasi amaciyla bir fiziksel veya matematiksel prototip

hazirlanmaktadir (Krishnaiah 2012).

Parametre tasarimi, tasarim parametrelerinin nihai iiriin ve nihai iriiniin hedeflenen
performansina ulasmasi i¢in giriiltii faktorlerinin etkisinin yok edilmesi amaci ile
optimum tasarim parametre ayarlarinin arastirildigi bir saglam tasarim (robust tasarim)

adimidir. Bu adimda hedeflenen optimum tasarim parametrelerinin bulunmasi amaciyla
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istatistiksel tasarim sahip deneyler veya ortogonal deneyler kullanilmaktadir (Krishnaiah

2012).

Toleranslarin tasarimi adimi parametre tasarimi adimindan sonra belirlenmis olan
optimum parametre degerleri i¢in tolerans araliklarinin belirlendigi saglam tasarim
(robust tasarim) adimidir. Tolerans degerleri belirlenirken nihai iiriiniin hedeflenen

performansindan kayip verilmemesi ve minimum iretim maliyeti ile tretilmesi

hedeflenmektedir (Krishnaiah 2012).

Taguchi yontemi farkli degiskenlerin farkli degerleri arasindan en uygun kombinasyonun
belirlenmesi i¢in oldukg¢a kullanigh bir yontemdir. Her bir degiskene ait her bir farkl
degerin dikkate alindig1 tim kombinasyonlar i¢in ¢ok fazla sayida deneysel ¢alisma
yapilmasi gereken durumlarda, Taguchi yonteminde ortogonal dizi tablosu (Cizelge 3.2)
kullanilarak yapilacak deney sayisi azaltilmakta ve sonuca daha kolay bir sekilde

ulagilabilmektedir (Gtiral 2003).

Taguchi felsefesine gore saglam tasarim (robust tasarim), ii¢ adet temel asamaya

dayanmaktadir. Bunlar;
e Dikey dizilim (ortogonal dizi)

e Sinyal / giiriiltii oran1 (S/N orani1)

e Kayip fonksiyonu (loss function) "dur (Yildirim 2011).
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Cizelge 3.2. Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu

SEVIYE SAYISI
2 P=2 | s=3 4 5
P=2 | s=2 L4 P=3 | s=3 P=2 | s=4 P=2 | s=5
P=3 | s=2 P=4 | s=3 L9 P=3 | S=4 | |, | P3| S=5
P=4 | s=2 P=5 | s=3 P=4 | s=4 P=4 | s=5 L25
P=5 | s=2 s P=6 | s=3 P=5 | s=4 P=5 | s=5
P=6 | s=2 pP=7 | s=3 L18 P=6 | S=4 P=6 | S=5
P=7 | s=2 P=8 | s=3 P=7 | s=4 P=7 | s=5
P=8 | s=2 P=9 | s=3 P=8 | s=4 | L32 | p=8 | s=5
P=9 | s=2 117 |.P=10 | s=3 P=9 | s=4 P=9 | s=5 L50
P=10 | S=2 P=11 | S=3 P=10 | S=4 P=10 | S=5
P=11 | S=2 P=12 | S=3 L27 P=11 | S=5
P=12 | S=2 P=12 | S=3 P=12 | S=5
z [ P=13 | S=2 L1e |P=13 | s=3
% | P=14 | s=2 P=14 | S=3
ol p=15 | s=2 P=15 | S=3
= [ P=16 | s5=2 P=16 | $=3
<§[ P=17 | S=2 P=17 | S=3
E P=18 | S=2 P=18 | S=3 136
P=19 | S=2 P=19 | S=3
P=20 | S=2 P=20 | S=3
P=21 | S$=2 P=21 | S=3
P=22 | S=2 P=22 | S=3
P=23 | S=2 P=23 | S=3
P=24 | S$=2
P=25 | S=2
P=26 | S=2
P=27 | S=2
P=28 | S$=2
P=29 | S=2
P=30 | S=2
P=31 | S$=2

Taguchi yonteminde {i¢ tiir giiriiltii tanimlanmaktadir. Bunlar;

o Dis giiriilti: Cevre kosullarindaki farklilik (sicaklik, nem orani, voltaj, toz
vb.),

e ¢ giiriiltii: Zamanla ve kullanma sonucu olusan {iriin asinmasi, malzeme

yorgunlugu gibi yipranma,
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e Birimler arasi (parcalar arasi) giiriiltii: Ayn1 spesifikasyona gore tiretilmis

veya tedarik edilmis olmasina ragmen, birimden birime goriilen farklilik.
Taguchi yonteminde ortalama degerlerden farkli olarak analizinin yapilmasi gereken
diger bir biiylikliik ise sinyal/giiriiltii oranidir. Sinyal/giliriilti oraninin matematiksel

ifadeleri asagida maddeler halinde verilmistir;

e Nominalin en 1yi oldugu durumda, SGy = 10log4¢( :—j)
e Ne kadar biiyiik olursa o kadar iyi, SGg = —1010g10(% Y o1/x%)

e Ne kadar kiiciik olursa o kadar iyi, SGx = —10[0910(% Yrix?)

3.3. Cekme Deneyi

Yiiksek basingli dokiim ile iiretilen pargalarda mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi ve
incelenmesi icin kullanilan verilerden biri ¢ekme mukavemeti degeridir. Cekme
mukavemeti degeri ise Cekme Deneyi ile bulunabilir ve bu deger miihendislik
hesaplamalarinda ve malzemenin mekanik davranisini tahmin etme calismalarinda

dogrudan kullanilabilmektedir.

Cekme deneyi, cekme deneyini gerceklestirmesi icin tasarlanan bir makine ve belirli
standartlarda tretilen ¢ekme c¢ubuklari ile gergeklestirilmektedir. Cekme deneyinin
sonucunda bir kuvvet (F) ve uzama (Al) egrisi elde edilmektedir. Ancak ¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen gerilme-uzama grafigi, malzeme O&zelliklerinin tayini igin
kullanilmaktadir. Gerilme-uzama grafiginin eldesi i¢in deney esnasinda uygulanan
kuvvet, deney numunesinin kesit alanina béliinerek (¢ = F/Ao) gerilme degerleri

bulunmakta ve sonugta gerilme-uzama grafigi elde edilmektedir (Anonim 2020).
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Sekil 3.3. Ornek bir gerilme-uzama grafigi
3.4. Sertlik Deneyi

Malzemenin sertligi, malzemenin diger mekanik Ozellikleri ile arasinda paralel bir
iligkisinin olmasi dolayist1 ile oldukga sik kullanilan bir degerdir. Malzeme sertligi, sertlik
Olgme deneyi ile bulunmaktadir. Sertlik 6l¢gme deneyi esnasinda malzemeye hasar
verilmez ve uygulanmasi oldukg¢a kolay bir deneydir. Genellikle malzemenin ¢ekme

mukavemeti ile sertlik degeri arasinda dogrusal bir baglant1 vardir (Anonim 2017).

Malzemenin sertligi, malzemenin siirtme, ¢izilme ve plastik deformasyona kars1 olan
direnci olarak tanimlanabilir.

Sertlik deneyleri uygulanacagi malzemeye gore farkliliklar gostermektedir. Sertlik
Olctimii yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus malzeme iizerinde birden
fazla 6l¢limiin yapilmasi ve bu 6l¢lim sonuglarinin ortalamasinin alinmasi gerekliligidir.

Toplamda dort farkls sertlik 6l¢iim yontemi mevcuttur (Anonim 2017).

1) Brinell sertlik 6l¢gme metodu,
2) Vickers sertlik 6l¢gme metodu,
3) Rockwell sertlik 6lgme metodu,
4) Mikro-sertlik 6l¢gme metodu.
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Zamak malzemede, malzemenin sertliginin belirlenmesi amactyla Brinell sertlik 6lgme
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde malzemeye uygulanan yiik, cap1 belirli olan bir
bilye yardimi ile malzemeye verilmektedir. Yiikk malzemeye uygulandiktan sonra ortaya
cikan izin ¢ap1 Ol¢iiliir ve bu c¢ap degerinden malzemenin Brinell sertlik degeri tayin

edilmis olur.

3.5. Numune Uretiminin Gerceklestirilmesi

Bu tez c¢aligmasinda sicak kamarali basingli dokiim yontemi ile iiretilmis zamak 5
materyalinden ¢cekme numuneleri kullanilmistir. Cekme numunelerinin iiretimi esnasinda
tic farkli parametre li¢ farkli seviyede kullanilmistir. Bu parametreleri ve seviyeleri

gosteren tablo Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Cekme numunelerinin tiretiminde degistirilen parametreler ve seviyeleri

Parametreler 1.seviye 2.seviye 3.seviye
Birinci Faz Hizi 0,02 m/s 0,06 m/s 0,1 m/s
ikinci Faz Hiz1 0,5 m/s 0,8 m/s 1,1 m/s
2. Faz Hiz1 Baglangig 25 mm 35 mm 45 mm
Mesafesi

Cizelge 3.4. Zamak 5 malzemenin kimyasal kompozisyonu

Element Icerik Yiizdesi (%)
Cinko >99

Mangan <0,35
Demir <0,20
Silikon <0,15
Bakir <0,15
Karbon <0,15

Magnezyum 0,010 - 0,080

Titanyum 0,010 - 0,050

Stlfiir <0,0080
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Deney numunelerinin iiretilmesi esnasinda 3 farkli parametre 3 farkli seviyede
kullanilmistir. Bu bilgiye gore deney ¢aligmasinda kullanilmak iizere L9 ortogonal dizisi
secilmistir. Proses parametrelerine ait veriler L9 ortogonal dizisine yerlestirildiginde

Cizelge 4.3 de yer alan tablo ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.5. Deney numunelerinin liretiminde kullanilan proses parametrelerinin L9
ortogonal dizisine uygulanmasi

ikinci Faz Hiz1
Deney Numarasi Birinci Faz Hizi ikinci Faz Hizx Baslangi¢c Mesafesi
(mm/s) (mm/s) (mm)
1 0,02 05 25
2 0,02 0,8 35
3 0,02 11 45
4 0,06 05 35
5 0,06 0,8 45
6 0,06 11 25
7 0,1 05 45
8 0,1 0,8 25
9 0,1 11 35

Sekil 3.4. Numune iiretiminin gerceklestirildigi basingli dokiim makinesi
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Calismada kullanilan numunelerin iiretiminde kullanilan Frech marka W-125 model
3.6. Cekme Deneyi Uygulamasi

yiiksek basingli dokiim makinesine ait resim Sekil 3.5 te verilmistir.

fotografi Sekil 3.7 de verilmistir.

Bu tez calismasinda, ¢cekme deneyini gergeklestirmek icin kullanilan ¢ekme cihazinin

Cekme deneyinde kullanilan ¢ekme test cihazi Utest markasinin UTM-3000 modelidir.
numunesidir.

Deney i¢in hazirlanan numuneler DIN 50125:2004 standardinda yer alan E tipi deney

Sekil 3.5. DIN 50125 standardinda yer alan E tipi numune ol¢iileri (DIN 50125:2004)

Sekil 3.6. Cekme deneyinin gerceklestirildigi ¢ekme deneyi cihazi
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Numunenin 6Slgiileri su sekildedir;

a (Deney numunesinin kalinligi): 6 mm
b (Deney numunesinin genisligi): 20 mm
B (Tutucu kisim genisligi): 27 mm

h (Tutucu kisim uzunlugu): 50 mm

Lt (Deney numunesinin toplam uzunlugu): 210 mm"dir.

Sekil 3.7. Tez ¢alismasinda kullanilmak tizere Zamak 5 numuneler

Cizelge 3.6. Cekme deneyinin gerceklestirilme parametreleri

Deney No Kalinlik Degeri | Yiizey Alan Uzunluk
(mm) (mm?) (mm)
1 20,46 565,684 80
2 20,45 562,740 80
3 20,41 563,414 80
4 20,44 562,288 80
5 20,45 565,230 80
6 20,44 564,776 80
7 20,44 563,532 80
8 20,44 564,776 80
9 20,44 564,532 80
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3.7. Sertlik Deneyi Uygulamasi

Bu tez calismasinda, ¢cekme deneyini gergeklestirmek icin kullanilan sertlik 6lgme

cihazinin fotografi Sekil 3.9"da verilmistir.

Sekil 3.8. Sertlik deneyinin gergeklestirildigi sertlik 6l¢iim cihazi

Sertlik deneyinde kullanilan sertlik 6l¢gme yontemi Brinell sertlik 6lgme yontemidir.
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4. BULGULAR

Calisma esnasinda iiretilen numuneler 1'den 9'a kadar numaralandirilmisti. Bu
numuneler iizerinde ¢ekme deneyi ve sertlik deneyi uygulanarak numunelerin ¢ekme
mukavemetleri ve sertlik degerleri elde edilmistir.

Cekme deneyinin sonuglar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cekme mukavemeti ve proses parametrelerinin L9 ortogonal tablosunda

gosterimi
ikinci Faz Hizi Cekme
Deney Numaras1 | Birinci Faz Hiz1 | Ikinci Faz Hizi Baslangic Mukavemeti

(m/s) (m/s) Mesafesi (mm) (MPa)

1 0,02 0,5 25 328,1
2 0,02 0,8 35 330,3
3 0,02 1,1 45 335,6
4 0,06 0,5 35 325,1
5 0,06 0,8 45 328,3
6 0,06 1,1 25 332,6
7 0,1 0,5 45 321,2
8 0,1 0,8 25 325,3
9 0,1 1,1 35 329,6
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Sekil 4.1. Cekme testi uygulanmig pargalar

Numuneler i¢in ¢gekme mukavemeti sonuglar1 bulunduktan sonra, Taguchi metodu ile veri
analizinin gerceklestirilmesi i¢in Minitab 19.1.1. programi kullanilmistir. Bu tez
calismasinda S/N oraninin belirlenmesi i¢in kullanilan denklem ‘en kiiclik en iyi’

denklemidir.
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Cekme mukavemeti degerlerinin de programa girilmesi ile program analiz igin

calistirilarak, gerekli olan sinyal/giiriiltii oranlar1 program tarafindan hesaplanarak Sy

grafigi elde edilir.
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Birinci Faz Him ikinci Faz Hizn 2. Faz Him Baglangig Mesafesi
-50,25

-50,30

-50.35

Mean of SN ratios
..

-50,40 s

-50.45
0,02 0,08 0,10 05 0.8 11 25 35 45

Sekil 4.2. Cekme mukavemeti sonuglarina gore bulunan S/N grafigi

Cizelge 4.2. Parametre seviyeleri — S/N degerleri ¢izelgesi (cekme deneyi igin)

Seviye Birinci Faz Ikinci Faz Hizn  ikinci Faz Baslangic
Hizi (mm/s) (mm/s) Mesafesi (mm)
1 -50,40 -50,23 -50,33475
2 -50,33 -50,32 -50,32608
3 -50,25 -50,44 -50,32579
A (Maksimum-Minimum) 0,16 0,21 0,00896
En iyi Seviye 2 1 3

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2°deki verilere bakildiginda ‘en kiiciik en iyi’ sinyal/giiriiltii
oranina gore parametreler ve farkli seviyeleri incelendiginde;

- Birinci faz hiz1 i¢in en uygun parametre seviyesi 0,1 m/s olarak bulunmustur.
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- Ikinci faz hiz1 i¢in en uygun parametre seviyesi 0,5 m/s olarak bulunmustur.
- Ikinci faz hiz1 baslangi¢ mesafesi icin en uygun parametre seviyesi 45 mm olarak

bulunmustur.

Uretimde yer alan parametrelerin her birinin ‘Cekme mukavemeti’ degerine etkisi
incelenmek istendiginde elde hali hazirda bulunan veriler ANOVA analizinde
kullanilabilir. Bu amagla tekrar Minitab 19.1.1. programi kullanilarak ANOVA analizi

gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar Cizelge 4.3'te yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Uretim parametrelerinin cekme mukavemeti iizerine etkileri

Serbestlik  Kareler Kareler P Parametre

Parametre Derecesi  Toplami  Ortalamasi F (p<0,05) Etkisi

(Df) (%)
Birinci Faz Hizi 2 53,6022 26,8011 66,82 0,0015 36,48
Ikinci Faz Hiz1 2 92,3356 46,1678 115,10 0,009 62,84
Ikinci Faz Bas. Mesafesi 2 0,2022 0,1011 0,25 0,799 0,14
Hata 2 0,802 0,4011 0,55

Toplam 8 146,942 100

ANOVA analizi sonuglar1 (Cizelge 4.3) na gore ‘Ikinci Faz Hiz1* parametresinin iiretilen
parcanin ¢ekme mukavemeti iistiindeki etkisi % 62,84, ‘Birinci Faz Hiz1” parametresinin
iiretilen par¢adaki cekme mukavemeti iizerine etkisi % 36,48 ve ‘Ikinci Faz Baslangic
Mesafesi’ parametresinin par¢anin ¢ekme mukavemeti lizerindeki etkisi % 0,14 olarak

bulunmustur.

Bulunan bu sonuglara gore iiretilecek parcanin ¢ekme kuvvetine en iyi sekilde
mukavemet gosterebilmesi igin dikkat edilmesi gereken en énemli parametre ‘Ikinci Faz
Hizr’ parametresi daha sonra da ‘Birinci Faz Hiz1> parametresidir. Ikinci Faz Baslangig
Mesafesi nin iiretilecek par¢anin gekme mukavemeti lizerinde etkisinin ¢ok sinirli olacagi

analizler sonucunda goriilmiistiir.
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Ug farkli parametrenin ii¢ farkli seviyesine gore iiretimi yapilmis olan toplam 9 adet
numuneye ait sertlik deneyi sonuglari asagidaki Cizelge 4.4'de verilmistir. Sertlik

deneyinin sonuglarinin ve parametrelerin yer aldigi L9 ortogonal dizisi ise Cizelge 4.5'te

verilmistir.
Cizelge 4.3. Sertlik deneyi sonuglari

Numune | 1. Olgiim | 2. Olciim | 3. Olgiim | 4.0lciim | 5. Ol¢iim | Ortalama

Adr Deger
Numune 1 103 104 104 104 105 104
Numune 2 104 104 107 104 104 104,6
Numune 3 107 107 108 105 107 106,8
Numune 4 107 104 107 104 104 105,2
Numune 5 104 104 104 102 104 103,6
Numune 6 105 107 107 104 104 105,4
Numune 7 104 104 104 104 102 103,6
Numune 8 107 103 104 104 104 104,4
Numune 9 107 107 108 104 107 106,6

Cizelge 4.4. Parametre degerlerinin ve sertlik sonuc¢larinin L9 ortogonal dizisinde

gosterimi
ikinci Faz Hizi Sertlik Degeri
Deney Numarasi | Birinci Faz Hizi ikinci Faz Hiz1 Baslangic (HB)
(m/s) (m/s) Mesafesi (mm)

1 0,02 0,5 25 104

2 0,02 0,8 35 104,6

3 0,02 1,1 45 106,8

4 0,06 0,5 35 105,2

5 0,06 0,8 45 103,6

6 0,06 1,1 25 105,4

7 0,1 0,5 45 103,6

8 0,1 0,8 25 104,4

9 0,1 1,1 35 106,6
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Minitab 19.1.1. programiyla Taguchi analizinin gergeklestirilmesi ile asagida Sekil 4.3 te
yer alan S/N grafigi elde edilmektedir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Birinci Faz Hiz Ikinci Faz Hizi Ikinci Faz Baslangig Mesafesi
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Sekil 4.2. Sertlik 6l¢clim sonuglarina gore bulunan S/N grafigi

Cizelge 4.5. Parametre seviyeleri- S/N degerleri ¢izelgesi (sertlik deneyi igin)

Seviye Birinci Faz ikinci Faz Hizn  ikinci Faz Baslangic
Hizi1 (mm/s) (mm/s) Mesafesi (mm)
1 -40,43 -40,36 -40,39
2 -40,40 -40,36 -40,46
3 -40,41 -40,53 -40,40
A (Maksimum-Minimum) 0,03 0,17 0,07
En iyi Seviye 3 1 2

Sekil 4.3 ve Cizelge 4.6 daki verilere bakildiginda ‘en kiiclik en iyi’ sinyal/giirtilti

oranina gore parametreler ve farkli seviyeleri incelendiginde;
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- Birinci faz hiz1 i¢in en uygun parametre seviyesi 0,06 m/s olarak bulunmustur.
- Ikinci faz hiz1 i¢in en uygun parametre seviyesi 0,8 m/s olarak bulunmustur.
- Ikinci faz h1z1 baslangi¢ mesafesi i¢in en uygun parametre seviyesi 25 mm olarak

bulunmustur.

Uretimde yer alan parametrelerin her birinin ‘sertlik degeri ’ne etkisi incelenmek
istendiginde elde hali hazirda bulunan veriler ANOVA analizinde kullanilabilir. Bu
amagcla tekrar Minitab 19.1.1. programi1 kullanilarak ANOV A analizi ger¢eklestirilmistir.

Analiz sonuglart Cizelge 4.7 de yer almaktadir.

Cizelge 4.6. Uretim parametrelerinin sertlik degeri iizerine etkileri

Serbestlik  Kareler Kareler P Parametre

Parametre Derecesi  Toplami  Ortalamasi F (p<0,05) Etkisi

(Df) (%)

Birinci Faz Hizi 2 0,2489 0,1244 0,17 0,853 2,19
Ikinci Faz Hiz1 2 8,2756 4,1378 5,71 0,149 72,79
Ikinci Faz Bas. Mesafesi 2 1,3956 0,6978 0,96 0,509 12,28
Hata 2 1,4489 0,7244 12,74

Toplam 8 11,3689 100

ANOVA analizi sonuglar1 (Cizelge 4.7) na gore ‘Ikinci Faz Hiz1” parametresinin iiretilen
parcanin sertlik degeri istiindeki etkisi % 72,79, ‘Birinci Faz Hizi’ parametresinin
iiretilen parcadaki ¢ekme mukavemeti iizerine etkisi % 2,19 ve ‘Ikinci Faz Baslangig
Mesafesi’ parametresinin par¢anin ¢ekme mukavemeti lizerindeki etkisi % 12,28 olarak
bulunmustur.

Bu sonuglara gore parganin sertlik degerinin énemli oldugu durumlarda ‘ikinci Faz Hizr’
parametresine dikkat edilmesi ¢ok biiyiik dnem arz etmektedir. Ikincil olarak ‘ikinci Faz
Baglangig Mesafesi’ parametresi de parganin sertlik degeri lizerinde etkiliyken, ‘Birinci
Faz Hizi’ parametresini parcanin sertlik degeri Tlizerinde etkisi nispeten diger

parametrelere gore oldukga sinirlidir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda yiiksek basingli metal enjeksiyon yontemi ile otomotiv
sektorii i¢in parga tiretimi yapilan bir isletmede, iiretilen iiriinlerin mekanik 6zelliklerinin

tyilestirilerek iirlinlerin kalite karakteristiklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda oncelikle iiretilen iiriiniin ¢ekme mukavemetine etki edecek iiretim
parametreleri belirlenmis ve daha sonrasinda ii¢ farkli parametrenin {i¢ farkli seviyesi
tizerinde Taguchi yontemi uygulanarak, en iyi kalite karakteristigi i¢in gerekli olan

parametre seviyeleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Isletme biinyesinde ¢alisan iiretim ekibi ile yapilan toplantilar sonucunda iiriiniin mekanik
ozelligi tlzerinde etkisi olan parametreler ve bu parametrelere ait farkli seviyeler
belirlenmigtir. 3 farkli parametre i¢in 3 seviyeli tasarimda en iyi mekanik 6zelliklerin
hangi seviyede yakalandiginin tespiti i¢in L9 ortogonal dizisi kullanilmistir. Bu sayede
en iyi parametre seviyesinin tespiti i¢in yapilmasi gereken 3% = 27 adet deney yapilmasi

gerekirken, Taguchi yonteminin kullanilmasi ile sadece 9 adet deney gerceklestirilmistir.

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilen pargalarda en iyi mekanik ozelliklere
ulagilmasi i¢in gerekli olan faktorleri belirleyebilmek amaciyla MINITAB 19.1.1. paket
programi kullanilarak Taguchi analizi yapilmistir. Analiz sonucunda en iyi mekanik
ozellikler i¢in gerekli olan en uygun parametre seviyeleri onceden belirlenmis olan 3

farkli parametre i¢in belirlenmistir.

Yapilan deney calismasina gore numune pargalardaki ¢ekme mukavemetine yonelik su

yorumlar yapilabilir;

- Pargalardaki c¢ekme mukavemetine etkisi bakimindan secilen parametreler
arasindaki en onemli parametre %62,84 orani ile ‘ikinci Faz Hiz’ olarak
belirlenmistir. Ikinci faz hiz1 kalip boslugunun hangi hiz ve hangi basing ile

ergimis malzeme ile dolacagina etki eden bir parametredir. Kalip boslugu
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icerisindeki ergimis malzeme akisinin, basincin ve kalip dolma hizinin, dokiim
parcada porozite olusumuna etkisinin biiyiikliigii ‘ikinci Faz Hiz1* parametresinin
deneyler esnasinda bulunan yiiksek etki degeri ile iliskilendirilebilir. Bunun
yaninda ‘Ikinci Faz Hiz1’ i¢in segilen parametre seviye degerlerinden en diisiik
olan 0,5 m/s'de parganin ¢ekme mukavemetine etkisinin en yliksek oldugu
bulunmustur. Bu durumda ikinci faz hizi parametre seviyesinin sayisal olarak
diisiik degerlerde bulunmasinin kalip boslugu igerisindeki ergimis metal akisina
iyi yonde etki ettigi ve porozite olusumlarim1 azaltarak, parcanin ¢ekme
mukavemeti degerini arttirdigi yorumu yapilabilir. Pratik hayatta bu durumun
kalip igerisindeki basinci diisiirebilecegi i¢in &zellikle ince cidarli pargalarin
dokiimiinii zorlastirabilecegi de goz onilinde bulundurulmalidir. Ayrica yiiksek
ikinci faz hizinin dokiilecek pargada ¢apaklara neden olabilecegi ve kalip boslugu
icerisindeki ergimis metal akisinda tiirbiilanslar olusturarak parca i¢ yapisinda
dokiim bosluklarina neden olarak parcanin ¢ekme mukavemetini diisiirecegi

sonucu da yapilan deney calismasindan elde edilebilmektedir.

Birinci Faz Hiz1 parametresinin, numune parcalarin ¢ekme mukavemeti iizerinde
etkisi ANOVA analizi neticesinde segilen parametreler arasindan %36,48 ile
ikinci yiiksek onemde bulunmustur. Birinci faz hiz1 parametresi, par¢anin kaz
boynu igerisindeki akis hizina direkt olarak etki eden bir parametredir. Bu
parametrenin kalip boslugunu dolduran ergimis metalin sicaklig1 ve yine akisin
lineerligi lizerinde etkisi bulunmaktadir. Secilen ‘Birinci Faz Hizi’ parametre
seviyelerinden en yliksek deger olan 0,1 m/s'nin parcanin ¢ekme mukavemeti
lizerine etkisinin en iyi oldugu yapilan deney ¢aligmasi neticesinde bulunmustur.
Kazboynu igerisindeki metal akisinda olusacak sicaklik kaybinin minimum
olmast ve akiskanlifin korunarak lineer bir ergimis metal akisinin elde
edilebilmesi yiiksek birinci faz hiz1 degeri ile saglanmistir. Yiiksek birinci faz hiz1
degerinin pratik hayattaki diger bir pozitif etkisi ise par¢anin ¢evrim siiresini
diistirerek seri iiretime katkida bulunmasidir. Daha diisiik birinci faz hiz1 degerleri
ise ergimis metal akisinda sicaklik farklar1 yaratacak, metalin akigkanlik 6zelligini

kotii etkileyecek ve ergimis metal akisinda tiirbiilanslar yaratacaktir. Bu durumda
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dokiilen parcada poroziteler olusacak ve iiretilen parcalarin ¢ekme mukavemet
degerleri diisecektir. Diisiik birinci faz hizi parametre degerinin pratik hayattaki
diger negatif etkisi ise ¢evrim siiresini arttirmasi ve iiretilen par¢a maliyetinin de

bu sebeple artmasidir.

- lIkinci Faz baslangic mesafesi parametresi, dokiim esnasinda ikinci fazin
baslangic1 esnasinda ergimis metali iten pistonun konumunu ifade eder. Bu
parametrenin par¢anin ¢ekme mukavemeti lizerinde etkisi ANOVA analizi
neticesinde %0,14 ile ¢ok diisiik bir seviyede bulunmustur. Bu parametrenin etki
ettigi en onemli durum dokiim prosesinde birinci faz agamasinin ne kadar
siirecegidir. Bulunan sonugtan yapilacak c¢ikarim ise Birinci Faz asamasinin

zamaninin parc¢alarin ¢ekme mukavemetine etkisinin ¢ok diisiik oldugudur.

Yapilan deney caligmasina gére numune parcalardaki sertlik degerine yonelik su

yorumlar yapilabilir;

- Pargalardaki sertlik degerine etkisi bakimindan segilen parametreler arasindaki en
onemli parametre %72,79 oram ile ‘ikinci Faz Hiz1’ olarak ANOVA analizi
neticesinde bulunmustur. Taguchi analizi ile bulunan en optimum ikinci faz hiz1
parametre degeri ise 0,8 m/s dir. Bu durumda ikinci faz hizi parametresinin diisiik
degerlerinde, yiiksek degerlere gore daha lineer bir akisin yakalanarak parcanin
mekanik 6zelliklerine etkisinin en 1y1 oldugu ¢ikarimi yapilabilir ve bu ¢ikarim
¢ekme deneyi sonuglari ile uyumludur. Pratik hayatta yiiksek ikinci hiz parametre
degerleri gorsel yiizey kalitesini ve ¢evrim siiresini iyilestirebilir ancak parg¢anin
mekanik ozellikleri bundan kotii yonde etkilenecek ve pargada ¢apak olugumu

gozlenebilecektir.

- Parcalardaki sertlik degerine etkisi bakimindan segilen parametreler arasindan en
yiiksek dnemde olan ikinci parametre ANOVA analizi neticesinde %12,28 degeri
ile ‘Ikinci Faz Baslangic Mesafesi’ olarak bulunmustur. Ikinci faz baslangic

mesafesinin dokiim prosesindeki en 6nemli etkisi Birinci Faz asamasinin siiresini
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belirlemesidir. Taguchi analizi neticesinde bulunan optimum parametre degeri
25mm olmustur. Bu durumda ‘Birinci Faz’ agamasinin kisa siirede tamamlanmasi
neticesinde parca yiizeyinde daha iyi sertlik degerleri bulunacagi tespit edilmistir.
Birinci faz siirecinde diisecek sicaklik degerinin minimum olmasi ve bu sayede
ergimis metaldeki akigkanligin korunarak lineer bir ergimis metal akisinin
olugmasinin iyi yiizey sertligi degerlerinin elde edilmesindeki pozitif etkisi

yapilan deneyler sonucunda tespit edilmistir.

Yapilan calismada Birinci Faz Hizi parametresinin parcalarin ylizey sertlik
degerleri tizerine etkisinin %2,19 ile ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir. Taguchi
analizi ile en optimum parametre seviyesi birinci faz hizi1 parametre seviyeleri
arasindan 0,06 m/s olarak bulunmustur. Buradan yapilacak ¢ikarim ise pargalarda
yiizey sertligi s6z konusu olugunda birinci faz agsamasinin siiresinin, birinci faz

asamasi hizindan daha 6nemli oldugudur.
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