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Anahtar Kelimeler 0Oz

Dékiim, Dokimhane maga iiretim siirecinde en 6nemli tehlikelerden biri dimetiletilamin gazidir.
Maga, DMEA (Dimetiletilamin) maca sertlestirmede kullanilan asirt ugucu bir bilesik olup
Dimetiletilamin, kansere ve goz hasarina sebep oldugu bildirilmistir. Ayrica proses giivenligini riske
Makine sokmaktadir. Bunun 6niine ge¢mek icin DMEA miktarinin maga kalitesine negatif etki
parametreleri, yapmadan macgaya enjekte edilen miktarinin azaltilmasi gerekir. Bunu yapabilmenin yolu
Kesirli faktéryel da maca tUretimi sirasinda kullanilan makine parametrelerinin optimum degerlere
deney. ayarlanmasi ile minimum miktarda DMEA ile istenen maca sertliginin elde edilmesidir. Bu

makalede faktoriyel deney tasarimi metodu kullanilarak deneysel arastirma ile DMEA
miktarinin azaltilmasi i¢in maca sertligine etki eden parametrelerin optimizasyonu elde
edilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla bir dokiimhanenin maga tiretim béliimiinde 10 adet
maga iiretim parametresinin iki seviyesi ile 32 adet maca tiretim regetesi olusturulmustur.
Uretilen magalarin batma sertlikleri 6l¢iilmiis ve kayit edilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglarin
Minitab 22 paket program ile analizleri yapilmistir. Sertlik ¢iktisinin faktérlere bagh
regresyon esitligi elde edilmistir. En 6nemli bulgulardan biri istenen maca sertligini
olumsuz etkilemeden gaz sicakliginin artirilmasi ve gazlama siiresinin disiiriilmesi ile
kullanilan DMEA miktarinin azaltilabilecegi olmustur. Ayrica, isletme verimliligi acisindan
da gazlama siiresinin diisiiriilmesi birim zamanda iiretilen maga sayisini artiracaktir. Amin
gazinin daha az kullanilmasi ile de dékiim parca kalitesine olumlu yansimalar olacaktir.

REDUCING AMINE GAS CONSUMPTION IN FOUNDRY CORE PRODUCTION
PROCESS BY OPTIMIZATION OF MACHINE PARAMETERS

Keywords Abstract
Casting, One of the most important hazards in the foundry core production process is
Core, dimethylethylamine gas. DMEA (Dimethylethylamine) is an extremely volatile compound

Dimethylethylamine,  used in core hardening and has been reported to cause cancer and eye damage. It also risks

Machine parameters, process safety. In order to prevent this, the amount of DMEA injected into the core should

Fractional factorial ~ be reduced without negatively affecting the core quality. The way to do this is to adjust the

test. machine parameters used during core production to optimum values and to obtain the
desired core hardness with the minimum amount of DMEA. In this article, it is aimed to
obtain the optimization of the parameters affecting the core hardness in order to reduce
the amount of DMEA by experimental research using the factorial design of experiments.
For this purpose, 32 core production recipes were created with two levels of 10 core
production parameters in the core production department of a foundry. The indentation
hardness of the produced cores was measured and recorded. The results were analyzed
with the Minitab 22 package program. The regression equation of the hardness output
depending on the factors was obtained. One of the most important findings was that the
amount of DMEA used could be reduced by increasing the gas temperature and reducing
the gassing time without adversely affecting the desired core hardness. In addition, in
terms of operational efficiency, reducing the gassing time will increase the number of cores
produced per unit time. Less use of amine gas will also have positive effects on the quality
of the casting part.
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Highlights

e In this study, the effects of the factors (parameters) affecting the core hardness were investigated.

e Machine parameters were optimized to reduce the core curing gas (DMEA).

e Itwas shown that cores can be produced with low curing gas by adjusting the machine parameters
without adversely affecting the core hardness.

e Machine parameters can be adjusted for the desired hardness values with the obtained regression
model.

Graphical Abstract

In this article, productions were made with the experimental plan consisting of the factors affecting the core
hardness and the hardness values were recorded. Fractional factorial experimental design was used as the
method. The obtained results were analyzed. The hardness equation (1) and optimization of factors affecting
hardness value consisting of the factors affecting the core hardness is given below.

Core hardness = 8,412 — 0,1047(pre DMEA dosing, cc) — 0,676(final DMEA dosing, cc) — 0,0325(gassing time, s) —
0,2328(shooting pressure, bar) — 1,898(gasket) — 0,0174(DMEA temp.°C) + 0,2451(vent hole area, mm?) +
0,0257(final DMEA cc * gassing time, s) + 0,0226(gasket * DMEA temp.°C) + 0,2319(gasket * vent hole area, mm?)

(1) Optimal Ondozaj sondozaj gazlamas Gflemeba conta gazsicak filtreal
High 90 30 230 50 yok 60,0 3,820

Cur { (1,0 10,0 .0 var 5,0 13,82

Predict Low 30 10 100 30 var 350 1,920

D:09573

d = 095726

Figure. Optimization of factors affecting hardness value

Purpose and Scope

The aim of this study is to reduce the amount of amine gas (DMEA) by optimizing the machine parameters of the
core production process in foundries. By obtaining optimum core hardness with the machine parameters, the
amount of DMEA will be reduced and the health of the workers will be protected.
Design/methodology/approach

The study is an experimental study and fractional factorial experimental design method was used. The target is
to reduce DMEA gas. For this target, core production parameters were optimized and optimum core hardness
was obtained with min DMEA. Analyses were made with Minitab 22 package program.

Findings

One of the most important findings obtained from the experiment is the gassing time-final dosage interaction.
When the final dosage is selected high, increasing the gassing time parameter significantly affects the hardness
output. However, if the final dosage is selected low, the effect of the gassing time level on the output becomes
insignificant. This relationship shows that there is an option that will reduce the gassing time without disrupting
the hardness output.

Research limitations/implications

In this study, experiments were conducted by keeping some core parameters constant. Researchers can also
investigate the effects of the parameters kept constant on the core hardness.

Practical implications

With this study, foundries can review core production processes and production parameters and determine the
optimum hardness value for each product type and reach this hardness value by using minimum chemicals.
Social Implications

With this study, the amount of chemicals in core production will be reduced, providing benefits to both
employee health, productivity and the environment.

Originality

Although there are many studies in the literature with similar methods, it will be the first experimental study
that optimizes parameters especially for the purpose of protecting employee health. The article will be useful
for foundries.
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1. Giris (Introduction)

Dokim, metallerin ocaklarda ergitilip hazirlanan kaliplara dokiilmesi ve kalibin seklini almasi, soguduktan sonra
¢ikarilarak temizlenmesi prosesine verilen isimdir (Krishnaraj, 2015; Treyger, 2018). Dokiim islemi, hammade
hazirlama, ergitim, maga yapimi, kalip hazirlanmasi, dokiim ve dokiilen parcay: temizleme proseslerinden olusur
(Barot vd., 2020). Metal dokiim, Kanicki tarafindan “bilesen tasarimindan tiretime giden dogrudan ve en kisa yol”
olarak tanimlanmistir (Kanicki, 1994).

Dokiimhane operasyonlari, yiiksek seviyede dokiim kalitesi saglamak ve siirdiirmek i¢in beceri, teknik ve dikkat
gerektiren, dogas1 geregi karmasik olan bir¢ok birbirine bagh dinamik siireclerden olusur. Cok sayida islem
parametresi degiskenine sahip bu tiir metodolojik olarak karmasik islemler, ayni zamanda bazi saglik ve emniyet
problemlerini ortaya ¢ikarir. Ergitme, kaliplama ve taslama operasyonlarinin yaninda maga tliretim operasyonlari
da saglik ve emniyet acisindan en riskli faliyetlerdendir (Pandit ve Deshpande, 2021). Yapilan arastirmalar
sonucunda Amerikan demir doékiimhanelerinde kaydedilebilir is kazasi orani 6.4 olarak kayitlara ge¢mistir
(Schorn, 2020). Tirkiyede ise 2022 y1l1 SGK verilerine gére anametal sanayiinde toplam 22.775, metal dokiim
sanayiinde 7.081 ve demir dokiim tesislerinde ise 4.382 is kazasi meydana gelmistir. Bunun yani sira ana metal
sanayiinde calisan toplam 42 kisi, metal dokiim sanayiinde 22 ve demir dokiim tesislerinde ise 15 kisi meslek
hastaligina yakalanmistir (SGK, 2022). Rakamlara bakildiginda dokiim sektériiniin hem is kazalar1 bakimindan
hem de kimyasal maddelere maruziyet agisindan riskli tesisler oldugu goriilmektedir.

Bir¢ok dokiim yontemi mevcut olup en yaygin olarak kullanilan yontem kum kaliba yapilan dékiim yontemidir.
Metal dokiim i¢in bir¢ok yeni ileri teknoloji olmasina ragmen kum doékiim, hammaddelerin diisiik maliyeti, boyut
ve bilesim acisindan ¢ok ¢esitli dokiimler sunmasi ve kaliplamanin geri déniisiim olasilif1 nedeniyle giiniimiizde
en yaygin kullanilan dékiim yontemlerinden biri olmaya devam etmektedir (Saikaew ve Wiengwiset, 2012). Kum
dokiim islemi, demir, bakir ve nikel gibi ytliksek erime sicakliklarina sahip ¢ogu metal ve alasimin dokiimiinde
kullanildig icin imalattaki en yaygin yontemdir. Dokiim yontemi ile liretim yapmanin en biiyiik avantaji maca
kullanilmasidir. I¢ bosluklari olusturan maga sayesinde ¢ok karmasik dékiim pargcalar tiretilebilir (Bargaoui vd.,
2017).

Dokim parganin i¢ bosluklarini olusturan maca dokiimden hemen 6nce kaliba yerlestirilen ve ii¢ fazdan olusan
heterojen bir malzemedir. iceriginde yiiksek sicakliklara dayanikli kum, baglayici recine ve kiirlesmeyi hizlandiran
gaz (amin gazi) bulunur. Dékiilen pargaya bagl olarak bir¢cok proses ve recine baglayici kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan yéntem cold-box (soguk kutu)'tir (Bargaoui vd., 2017).

Soguk kutu yontemi ile iiretilen macgalarin iiretimi sirasinda bir ¢ok farkli kum g¢esidi ve kimyasal madde
kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasal maddeler, kumlarin birbirine yapismasi ve kumun en optimum sertlik
diizeyine ulasabilmesini saglamaktadir (Rodriguez, 2019). Her kimyasal madde gibi maca iiretimi sirasinda
kullanilan kimyasal maddelerin kontrolsiiz kullanimi sonucu ¢alisanlara ve c¢evreye zararlari olabilmektedir.
Ozellikle macanin sertlestirilmesi sirasinda kullanilan amonyak bazli kimyasal maddeler mutajen ézellikte olup
maga liretimi yapilan isletmeler i¢in tehlike ihtiva etmektedir (Tiirk, 2022). Dékiimhanelerde meslek hastaliklar
icinde en yaygin olani akciger hastaliklari olup toza ve gazlara maruziyet sonucu olustugu bildirilmistir (Zhang vd.,,
2010). Buriskin de en yaygin gorilebilecegi proses maca liretim prosesidir. Maga liretim stireci, bir dékiimhanenin
en ¢ok ve en tehlikeli kimyasal madde kullanilan prosesidir (Mirer, 1989).

Maga iiretimi, silis kumu, baglayici recine ve recine katalizoriiniin bir mikserde karistirilmasi ardindan hava ile
kalip icine striiklenmesi ile yapilir. Kirlesmeyi hizlandirmak ve macgaya sertlik kazandirmak icin katolizoér gaz
enjekte edilir (Tong vd., 2019). Tim bu islemler maga iiretim makinesine iiriine gore kaydedilmis maca
parametrelerine gore yapilir (Gyarmati vd., 2021). Maganin kaliba yerlestirilmeden 6nce uygun olup olmadigina
karar verilen en 6nemli kontrol kriterlerinden birisi de maganin ¢izilme sertligidir (Pandit ve Deshpande, 2021).
Optimum bir sertlik degeri tasiyan maga hem dokiim sirasinda yiiksek sicakliga dayanacak hem de katilasmadan
sonra kolaylikla dagilarak parganin icinden c¢ikacaktir. Bu yiizden maga iiretimi sirasinda kullanilan makine
parametrelerinin ayarlanmasi ile minimum kimyasal malzeme kullanilarak optimum sertlik elde edilmesi ile maca
liretim tesislerinde gereksiz amin gazi kullaniminin 6nlenmesi son derece 6nemlidir. Eger maga imalati sirasinda
recetede belirtilen miktardan fazla regine kullanilirsa dokiim sirasinda maga yanacagi i¢in ortama atik regine gazi
cikacaktir. Ayni sekilde asir1 aktivatér amin gazi kullanimi hem ortamda kimyasal ugusmasina sebep olacak hem
de proses giivenligini riske sokacaktir (Udayan vd., 2021).

Maca sertligi yaninda diger bir belirleyici 6zelligide macanin miikavemetidir. Sertlik ve mukavamet (dayaniklilik)
birbiri ile iligkilidir ancak farkli 6zelliklerdir. Sertlik, bir maganin cizilme veya ¢atlama direncini ifade ederken,
dayaniklilik ise maganin uygulanan bir kuvvete karsi kalic1 bir sekilde dayanabilme veya sekil degistirmeden
direnme yetenegini ifade eder. Sertlik katalizor gaz tarafindan saglanir. Mukavemet ise regine miktari ile dogru
orantilidir (Beeley, 1972).
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Macada ki recine miktarinin etkisi de son derece 6nemlidir. Deney yapilan tesiste genellikle agirlik¢a %0,7-0,8-0,9
baglayici yiizdeleriyle liretim yapilmaktadir. Tesisin laboratuvarindaki mukavemet degerleri incelendiginde dort
nokta biikme test sonuglari, yiiksek regine igerigi durumunda maganin daha gii¢lii oldugunu géstermektedir. Bu
sonuglara dayanarak, daha yiiksek bir recine yilizdesinin daha iyi mekanik o6zellikler sagladig1 goriilmektedir.
Ancak tam tersine, bu durum, ¢ekirdegin sogutulmus metalik parcadan ¢ikarilmasi sirasinda zorluklara neden olur
ve recinenin ayrismasi nedeniyle dokiim sirasinda daha fazla gaz yayilir. Bu gazlar dékiim parcanin iginde
sikisabilir ve nihai iriinde kusurlara neden olabilir (Bargaoui vd., 2017). Nihayi tiriinde peynir gézenegi hatasi ile
karsilasmamak i¢cin minimum gaz saglayan bir baglayici sistemi se¢gmek ve bunu minimum diizeyde dozajlamak
gerekir (Primafound, 2023).

Hem maca sertligi hem de maca dayanikliligi, dokiim siireci sirasinda maganin biitiinliigiinii ve performansini
saglamak i¢in 6nemlidir. Bunlar1 optimize etmek ¢esitli faktorleri dikkate almay1 ve uygun test ve kalite kontrol
onlemlerini uygulamay1 gerektirir. Bu sebeple deneysel olarak iiretimi yapilacak macanin tiretim recgetesindeki
kullanilan re¢inenin %0,7 orani korunarak ve sabit tutularak deneyler yapilmis, bu ¢calismada sadece katalizor gaz
(DMEA) miktarinin azaltilabilmesi i¢in formiiller aranmistir.

Bu calisma ile maca iiretim recetesine giren 6zellikle kimyasal malzemelerin minimum miktarda kullanilmasi ile
ortama yayilan kimyasal madde miktarinin kaynaginda 6nlenmesi amag¢lanmistir. Maga sandigina (kalip) giren
malzemelerin kaliba girmeden 6nce makine iizerinden basing, sicaklik, siire gibi parametrelerin kombinasyonlari
ile deneme iiretimi yapilarak bir anlamda maca liretim formiilii (recetesi) elde edilmeye ¢alisilacaktir.

Literatiirde bulunan ve benzer yontemlerle arastirilmis ¢alismalar genellikle maca veya kalip kalitesini etkileyen
parametreler lizerinde durmustur. Bu ¢alisma ile maca kalitesi ve tiretim verimliliginin yaninda ¢alisan saglhigin
etkileyen kimyasal maddelerin daha az kullanimina olanak saglayacak formiiller elde edilmesinden dolay:
literattide ki bosluga katki saglamasi amaglanmstir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Maga sertliginin dokiim kalitesini olumsuz etkilemeyecek seviyede tutularak diger makine parametrelerinin
ayarlanmasi ile kimyasal madde miktarinin azaltilmasina benzer ¢alismalarin literatiirde arastirmasi yapilmis ve
benzer calismalara rastlanmistir.

Bargaoui ve arkadaslar1 2017 yilinda “"Thermomechanical behavior of resin bonded foundry sand cores during
casting” adli makalede maca kalitesine regine oraninin etkisini arastirilmistir. Yapilan deneysel tiretimlerde kuma
agirlikga sirasiyla %0,8, %1 ve %1,3'liik toplam baglayici katilmistir. Numuneler, 0,5 °C/dak ve 2 °C/dak isitma
hizlarinda 200 °C'ye kadar dért nokta biikiilme altinda test edilmistir. Yiiksek recine igerigi durumunda kum
cekirdegin daha gli¢lii oldugunu goéstermistir. Bu sonuglara gore, daha yliksek regine yiizdesinin daha iyi mekanik
ozellikler sagladig1 goriilmektedir (Bargaoui vd., 2017). Makalede c¢esitli sicakli degerleri kiyaslanirken bu
calismada da makine paramemtreleri ile optimum sertlik elde edilmeye ¢alisiimistir.

Stauder ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda “"Foundry sand core property assessment by 3-point bending test
evaluation” adli calismalarinda dort baglayici sistem deneysel calismalar ile test edilmis ve mukavemet 6zellikleri
incelenmistir. Cold box sistemindeki mukavemet degerlerinin hot box sistemlere gore diisiik oldugu tespit
edilmistir. (Stauder vd. 2016). Makalede baglayic1 sistemleri kiyaslanirken bu c¢alismada da makine
paramemtreleri ile optimum sertlik elde edilmeye ¢alisiimistir.

Chate ve arkadaslar1 2014 yilinda "Process parameter setting for core shooter” adli yayinladiklar: bir makalede
maga kalitesi ve kimyasal madde tiiketimi agisindan maca tiretimlerinde makine parametrelerini arastirmislaridir.
Kumdaki regine orani, kum hazirlama siiresi, gazlama siiresi, amin gazin1 basingh hava ile yikama stiresi
parametrelerinin macga kalitesine etkisini aragstirmiglardir. Maga sertlik degeri 70 mm batma derinligi kabul
edilirken bazi deneylerde 82-93 mm arasinda sertlik degerleri elde etmislerdir. Chate ve arkadaslarinin ¢alismasi
ile makale ¢alismamiz yontem ve arastirma parametreleri agisindan benzerlik géstermektedir (Chate vd., 2014).
Burada maga i¢ine katilan kimyasallardan dolay1 dokiim parcada sivi metalle bulusma sirasinda sicakliktan dolay1
gaz cikisinin minimize edilmesi icin cesitli deneyler yapilmistir. Bu calismada ise gereginden ¢ok kimyasal
kullanimi ve yaratacagi tehlikeler belirtilmistir.

2021 yilinda Pandit ve Deshpande en iyi kalip kum dayanimi elde etmek icin cesitli dokiim parametreleri ile deney
seti olusturmus, deneyler gerceklestirmis sonuglar icin regresyon analizi yapmis ve bir formiil elde etmislerdir.
Cesitli kum proses parametrelerinin tahmini i¢in ¢oklu regresyon analizi ile sonuglar gosterilmistir. Tane inceligi
sayisy, kil ylzdesi gibi bes kalip 6zelliginin girisiyle yesil kum kalip sisteminin modellenmesi icin MINITAB 15
yazilimini kullanarak toplanan 6rnek verileri ¢oklu regresyon analizi i¢in test etmislerdir. Cikti olarak nem, 6giitme
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sliresi, numunenin sertligi ve ham basin¢ dayanimi elde edilmistir (Pandit ve Deshpande, 2021). Bizim
calismamizda ise ayni sekilde en optimum kimyasallar ile ideal sertlik icin deneysel calismalar yapilmis olup
sonuglar tipki Pandit ve Dasphane’nin yaptig1 gibi istatistiksel yontemlerle analiz edilmis ve receteler elde
edilmistir. Bu yoniiyle literatiirde ki bu ¢calisma yapilan amin gazi azaltma ¢alismasi ile benzerlik icermekte olup
kalip ozellikleri yerine maca formili ortaya c¢ikaracagi icin bu konudaki boslugu da doldurmaya katki
saglayacakktir. Bu calismada en iyi kum dayanimi elde etmek icin regresyon analizi yapilmis ve bir formiil elde
edilmistir. Bu ¢calismada da ayni sekilde en optimum kimyasallar ile ideal sertlik icin analizler yapilmistir.

Danko ve arkadaslar1 2023 yilinda Sustainable Materials and Technologies dergisinde yayinlanan "Development
of inorganic binder systems to minimise emissions in ferrous foundries” adli makalelerinde dokiim esnasinda
kaliptan yayilan emisyonlar1 6l¢miisler ve inorganik baglayicili kumlarin dékiim sirasinda diger kumlara gore daha
az emisyon yaydigini tespit etmislerdir (Danko vd., 2023). Bu makalede kalip kumu 6zelliklerinin baglayicilar ile
nasil degistigi arastirilmistir. Bu yoniiyle bizim ¢alismamiza benzerlik gostermektedir.

Schneider ve Stevenson 2012’de yaptiklar1 bir ¢calismada bir maganin nihai kalitesinin etkilesimde bulunan ¢ok
saylda degiskenden kaynaklandigini, maga iifleme prosesinde atis nozullarinin ve havalandirma deliklerinin
toplam sayisi ve ayrica kullanilan noziillerin ve havalandirma deliklerinin boyutu ve konumlar1 ¢ogu zaman bir
macanin nihai kalitesi iizerinde ¢arpici bir etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, maga tifleme sirasinda
uygulanan basing miktari, toplam atis siiresi ve kum/baglayici orani gibi proses parametreleri de macga sandigini
doldurulmasinda etkileyebildigini, maca kutusu doldurulduktan sonra, magaya yeterli mukavemeti kazandirmak
icin baglayicinin kiirlenmesi veya sertlestirilmesi gerektigini ve maca kiirleme siireci ayni zamanda maganin nihai
kalitesini etkileyecek bir¢cok degiskeni oldugunu bildirmislerdir (Schneider ve Stevenson, 2012). Makale
calismasinda da maga sandiklarindaki hava kanallarinin alani bagimsiz degisken olarak ele alinmis ve daha bir ¢cok
parametrenin analizi yapilmistir.

Gyarmati ve arkadaslar1 2021 yilinda "The effect of sand quality on the bending strength and thermal distortion
of chemically bonded sand cores” adli ¢alismalarinda iki maca kumunun cesitli recine sistemleri ile mukavemet
ozelliklerini kiyaslamiglardir. Arastirmacilar yeni kum ve rejenere kumun stabilitesini incelemis ve yeni kumun
daha iyi mukavemet degerleri verdigini bulmuslaridir (Gyarmati vd., 2021). Makalede mac¢a kumlari1 kiyaslanirken
bu ¢alismada makine paramemtreleri ile optimum sertlik elde edilmeye ¢alisiimistur.

Behara ve arkadaslari, baglayici iceriginin, kum tanecik inceliginin ve sertlesme siiresinin, pismeyen kimyasal
olarak baglanmis kum kalip magalariin sikistirma mukavemeti, maca sertligi ve kesme mukavemeti iizerindeki
etkisini degerlendirmek iizere deneysel ¢alisma gerceklestirmistir. 50 tane inceligi, 2,4 baglayic1 ylizdesi ve 3
saatlik kiirleme siiresinin maksimum faktér ayari oldugu bulunmustur. Sertlesme siiresinin en etkili ve énemli
faktor oldugunu gostermislerdir (Behara vd., 2022). Bu calismada da benzer sekilde en ideal sertlik degeri icin
maga iliretim formiilii elde edilmistir.

Kumar ve Prakash 2015’de yaptiklar1 bir deneysel ¢alismada doékiim kusurlarina sebep olan parametreleri
arastirmiglardir. Calisma biiziilme, kum hatasi, kum {iifleme delikleri, kabuklanma, igne delikleri gibi dokiim
kusurlarim1 Taquchi optimizasyon teknigi kullanillarak en aza indirilmeyi amaglamislardir. Hesaplanan
parametreler icin optimum kosullar; sikistirma dayanmimi 1300 g/cm?, nem Igerigi %3,5) gecirgenlik 163 ve kalip
sertlik sayisini 95 olarak tespit etmislerdir (Kumar ve Prakash, 2015). Bu calisma ydntem olarak benzerlik
icermektedir.

Singh ve Kumar 2016’da yaptiklar1 bir deneysel arastirmada cesitli deneyler ve test teknikleri uygulandiktan
sonra, dokiim sicakliginin optimum degerinin 1340, gecirgenligin 150, kum pargacik boyutunun 42 AFS oldugu
sonucuna varmiglardir (Singh ve Kumar, 2016). Makale c¢alismasinda da benzer bir yaklasimla her bir
parametrenin maca sertligine etkileri arastirilmistir.

Upadhye ve Keswani, 2012 yilinda yaptiklari bir ¢calismada dokiim kalitesini etkileyen parametreleri arastirmislar
ve optimum degerlerini nem:3,5, sikistirma mukavemeti:900, gecirgenlik:185, dékme sicaklig1:1420°C olarak
tespit etmisleridir (Upadhye ve Keswani, 2012). Bu makalede de 10 adet parametre test edilmis ve en ideal
degerler elde edilmistir.

Chaudhari ve Aloni 2022 yilinda yayinladiklar1 bir makalede varyans analizinde, ¢oklu performans 6zelliklerini
onemli dl¢lide etkileyen proses parametrelerin; karbon esdegeri, dokiim sicakligy, ¢elik hurdasi, ham sikistirma
mukavemeti, geri doniis kumu sicakligi ve sikma basincinin oldugunu belirlemisler ayrica bu parametrelerin kalip
kalitesine toplamda %86 civarinda bir katki sagladigini belirtmislerdir (Chaudhari ve Aloni, 2022). Bu makalede
de benzer yontem kullanilmis ve ideal maga parametreleri belirlenmistir.

Literatiir taramasi sonucunda elde edilen bu arastirmalar incelendiginde arastirmalarin iiriin kalitesi ile ilgili
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oldugu gorillmektedir. Calismalar maca sertligi, maga kalitesi, dokiim parca ile optimizasyonu gibi konulari ele
almistir. Literatiirde genelde kaliplama prosesi ve dokiim hatalarina etki eden parametreler incelenmis ve
lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Maga parametreleri ile yapilmis ¢alismalar ¢ok az oldugu icin buraya katki
saglanmasi amaglanmistir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile macga lretim makinelerine ait parametrelerin degistirilerek triin kalitesinin
artirilmasinin yani sira kullanilan kimyasal maddeler minimum seviyeler ile optimum kullaniminin saglanmasi ve
¢alisan ile ¢evre saghiginin olumsuz olarak etkilenmesinin oniine gecilmesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte
ilerki zamanlarda yapilacak benzer calismalarda maca iiretimi sirasinda hangi parametrenin hangi degisken
tizerinde etkili oldugu ile ilgili bir rehber kaynak niteliginde olacaktir. Dékiimhane ve benzer sektorlerde macga ve
kalip gibi kimyasal maddeler ile olusturulan yardima iirtinlerin ortaya ¢ikarilmasinda hem c¢alisana hem de
cevreye oldukca zararli olan kimyasal maddelerin daha az kullanilmasini saglayacaktir. Maga tiretiminde kimyasal
madde kullanimi gerektirmeyen, veya minimum miktarda kimyasal madde kullanimi saglayarak makine
parametrelerinin diizenlenebilecek ve en uygun sartlarin olusturulmasi saglanabilecektir. Arastirmada maca
sertligine etki eden 10 adet parametrenin durumu incelenecektir. Maca kum tanelerinin birbirine baglanmasi i¢in
kullanilan s1v1 fazdaki regine ve izosiyanat bu arastirmada sabit parametre olarak belirlenmistir. Macanin gerekli
mukavemetini saglayane en denmli bilesen regine ve izosiyanattir ancak dimetiletilamin gazina gére insana ve
cevreye zarar verme potansiyeli gerek havalandirma olanaklari ile gerekse kapali sistemler ile magaya ilave
edildigi icin ve siv1 fazda islem gordiigii icin sabit parametre olarak ele alinip asir1 ugucu gaz olan dimetiletilamin
miktarinin distiriilmesi amaglanmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu makalede ki ¢calisma, deneysel bir ¢alisma olup deneysel tasarim metodlarindan biri olan kesirli faktoryel deney
tasarimi metodu kullanilarak yapilmistir. Kesirli faktoriyel deney tasarimi her bir girdi degiskeninin diger tim
girdi degiskenleriyle etkilesimi tahmin edebilen bir metodtur. Cogu zaman deney yapan arastirmacilarin tam
faktoriyel deneyleri gerceklestirmek i¢in yeterli zamani, kaynaklari veya biit¢esi olmayabilir. Eger deneyi yapanlar
belirli yiiksek dereceli etkilesimlerin (iiglincii derece ve daha yiliksek) 6nemli olmadigini makul bir sekilde
varsayabilirlerse, o zaman ana etkiler ve iki dereceli etkilesimler hakkindaki bilgiler, tam faktdriyel deneyin
yalnizca bir kismini ¢alistirarak elde edilebilir. Deneycilerin ana etkileri ve istenen etkilesim etkilerini minimum
saylda deneme veya deneysel ¢alistirmada incelemesine olanak taniyan bir tiir ortogonal dizi tasarimina kesirli
faktoriyel tasarim adi verilir. Bu kesirli faktoriyel tasarimlar endiistride en yaygin ve yaygin olarak kullanilan
tasarim tirleridir (Antony, 2003). Deneysel ¢alismalar 4 bolimden olusmaktadir. Bunlar; planlama asamasi,
tasarim asamasi, ylriitme asamasi ve analiz asamasi’dir (Antony, 2003). Calismada izlenecek adimlar Tablo 1'de
verilmigtir.
Tablo 1. Deney asamalarinda uygulanacak adimlar
(Steps to be applied in the experimental stages) (Rekab ve Shaikh 2005)

ADIM YAPILACAK CALISMA
Adim-1 Deney ekibini olusturulmasi. Ekibi olustururken, ekip tiyelerinin teknik olarak yetkin ve ayni zamanda
anlasilmasi kolay oldugundan emin olunmahdir.

E = Adim-2 Hedeflerin belirlenmesi. Baslangicta, deney i¢in gercekei hedefler belirlenmelidir.

5 5 Adim-3 Ciktinin belirlenmesi. Bu adim, deneycinin hangi cikti degiskenini incelemek istedigiyle ilgilenir. Bu,

<Zt % sonraki iki adimi etkiledigi icin 6nemli bir adimdir.

B < Adim-4 | Giris faktorlerinin (parametrelerinin) secilmesi. Bu adim, tepkiyi etkileyen faktorleri dikkatlice
belirlemekle ilgilenir. Bir faktoriin atlanmasi veya alakasiz bir faktoriin dahil edilmesi sonuglar1 olumsuz
yonde etkileyebilir.

s = Adim-1 Faktorlere degerlerin atanmasi. Plani yapilmis olan deneyde tasarimeci, her gozlem icin faktorlere

E 5 degerler atamalidir. Bu degerler birkag seviyede olabilir.

‘é % Adim-2 Deneysel tasarim metodunun secilmesi ve deney plani olusturulmasi

<
Adim-1 Ik baslatma. Testleri yiiriitmedeki bu adim, birka¢ deneme calistirmasi ve ilk calistirmalardan
kaynaklanan sorunlari gidermek i¢in deneyin kurulmasini icerir. By, gercek deneyin sorunsuz bir sekilde

E % ylritilmesini saglar. .

E s Adim-2 Deneysel calistirmalar. Ilk baglatmadan sonra, bu adimda tasarim planina gore ¢alistirmalar yapilir.

E 5: Adim-3 Deneysel ¢alistirmalarin tamamlanmasi. Bu adim, tiim sonuglarin diizgiin bir sekilde belgelenmesini ve
deneysel kurulumun ve ekipmanin gelecekteki deneyler veya baskalari tarafindan kullanim i¢in orijinal
durumlarina geri getirilmesini saglar.

N E Adim-1 Ciktiy1 etkileyen 6nemli faktorleri belirlenmesi.

-

:zz % Adim-2 Faktorlerin test edilmesi ve regresyon esitliginin bulunmasi

<
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3.1. Planlama Adimlar (Planning Steps)

e Deney ekibi belirlenmesi:Deneysel calisma yapilmadan 6nce maga iiretim tesisinde ¢alisan miihendis ve

teknisyenlerden olusan ekip kuruldu.

e Hedefler: Calismanin hedefi; maga liretim parametrelerinden olusan ve amin gazi miktarini azaltmaya
imkan verecek sertlik formiiliiniin elde edilmesidir. Bu hedef ekip ile paylasild.
e (Ciktinin belirlenmesi: 10 adet macga lretim parametresinden olusan deneysel ¢alismanin ¢iktis1 maga
sertligidir. Sertlik parametresi maganin kalip i¢inde ki dokiim sirasinda basinca ve sicaklifa dayanmasini
saglayan parametrelerden biridir.
e  Giris faktorlerinin (parametrelerinin) se¢ilmesi: Maga sertligini etkiledigi disiiniilen 10 adet parametre
secilmis ve asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Giris faktorleri (parametreler) (Input factors (parameters))

SIRA | PARAMETRELER BiRIM | ACIKLAMA

1 | Kiirleme gazi (DMEA) 6n dozaj cc DMEA pompasinin kalip i¢ine enjekte edecegi gaz miktari
miktari

2 | Kiirleme gaz1 (DMEA) son dozaj cc DMEA pompasinin kalip i¢ine enjekte edecegi gaz miktar1
miktari

3 | Gazlama (yikama) siiresi saniye Amin gazinin kaliba enjekt eedilme stiresi

4 | Gazlama basinci bar DMEA’nin kaliba verilecegi basing

5 | Ufleme basinc bar Kumun kaliba iletilecegi hava basinci

6 | Max. basinca ¢ikma stiresi saniye Secilen basing degerine ulagma stiresi

7 | Kalip kapanma yiizeylerinde var/yok | Kalip dplisme yiizeyinde conta ihtiyaci
sizdirmazlik conta varlig

8 | Kiirleme gaz1 (DMEA) sicaklig1 °c DMEA’n1n enjekte edilme sicaklig1

9 | Kaginci maga (kanal temizligi sira Kalip hava ve gaz tahliye kanallar1 temizligi sonrasi kaginci
sonrasl 6l¢iim sirasi) macadan 6l¢iim alinacagi

10 | Filtre giris/c¢ikis alani orani mm? DMEA’nin tahliye olacagi fltrelerin a¢iklik degeri

Deneysel tasarim agsamasinda maga sertligini etkiledigi diisliniilen baz1 parametreler sabit tutulmustur. Bunlar; maga kumu
baglayicisi (regine) ve katalizor orani, maga kumu (rejenere edilmis silis), sertlik 61¢iim noktasi, maga makinesi operatori,
maga makinesi tipi, amin gazi yikama havasi basinci (3 bar)’dir. Bu faktorlerin de elbette sertlik {izerinde etkiler vardir
ancak tamamindan olusan bir deney plani yapmak hem yiiksek maliyet olusturacagi hem de zaman alacag: igin sabit
tutulmuslardir. Gelecekte yapilacak arastirmalarda bu faktorler ile de ¢aligma yapilabilecektir.

3.2. Tasarim Adimlari (Design Steps)

o Giris faktorlerinin (parametrelerinin) alt ve iist seviyelerinin belirlenmesi: Maca sertligini etkiledigi diisiiniilen
10 adet parametrenin alt ve {ist seviyeleri sec¢ilmis ve tablo 3’de verilmistir. Bu degerler secilirken literatiirden
(Hunter vd., 2005; Antony, 2003) ve deneysel calisma yapilan maca liretim tesisinin iiretim recetelerinden
faydalanilmistir.

Tablo 3. Giris faktorlerinin alt ve iist seviyeleri (Lower and upper levels of input factors)

SIRA | PARAMETRELER BIRIM | ALT SEVIYE | UST SEVIYE
1 | Kiirleme gazi (DMEA) 6n dozaj miktar1 cc 3 9
2 | Kiirleme gaz1 (DMEA) son dozaj miktari cc 1 3
3 | Gazlama (yikama) siiresi s 10 23
4 | Gazlama basinci bar 1 2,5
5 | Ufleme basinc bar 5
6 | Max. basinca ¢ikma siiresi s 4 8
7 | Kalip kapanma yiizeylerinde sizdirmazlik conta varligi var/yok yok var
8 | Kiirleme gaz1 (DMEA) sicaklig1 °c 35 60
9 | Sertlik 6l¢lim sira maga sira 5 20

10 | Filtre giris/cikis alan1 orani mm? 1,92 3,98

e Deneysel tasarim medodu sec¢ilmesi : Deneysel calisma DOE (Desing of Experiment) yontemlerinden olan
kesirli faktoryel dizayn metodu ile yapilacaktir (Sekil 1). Yontem Minitab 22 paket programindan
faydalanilarak kullanilacaktir.
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Ful Faktoryel

(Full Factorial)

Tarama Tsanmi

(Screenin Design)

Faktoryel Dizayn
(Factorial Desing)

- Tepki YUzey Tasanmi
(Response Surface Desing)

— Placket Burman

Deney Tasanmi
— Split Plot

(Design of € ents)

Fractional Factorial

(Kesirli Faktaryel)

Tauguchi Tasanmi

(Tauguchi Desing)

Sekil 1. Deney tasarim metodlar1 (Experimental design methods) (Antony, 2003)
3.2.1.Minitab DOE Tasarim Adimlar1 (Minitab DOE Design Steps)

Secilen parametreler (faktorler) Minitab ¢alisma sayfasina islendikten sonra program tlizerinde DOE (Design of
Experiment) adimlari takip edilerek “DOE, Factorial, Create Factorial Analysis” ile model tasarimi yapilmistir.
Cozilintrliik tablosundan 10 faktér ve 32 deneye karsilik gelen IV ¢oziiniirliikk secilmistir. Bu asamadan sonra
bagimsiz degiskenler (faktorler) disiik (low) ve yiliksek (high) seviyeleri ile sisteme islenmistir. Faktorlerin
seviyeleri sisteme girildikten sonra programda deney plani (Tablo 4) olusturulmustur.

Tablo 4: Deney plani (Experiment plan)
Deney On dozaj Son dozaj Gazlama Gaz Ufleme Max. Conta Gaz Filtre Sertlik

no (cc) (cc) siiresi (s) basinci basinci basinca sicaklik alani maca

(bar) (bar) ¢ikma (°0) (mm?) sira

stiresi (s)

1 3 1 10 1 3 8 yok 60 3,82 20
2 9 1 10 1 3 4 var 35 1,92 20
3 3 3 10 1 3 4 var 35 3,82 5
4 9 3 10 1 3 8 yok 60 1,92 5
5 3 1 23 1 3 4 var 60 1,92 5
6 9 1 23 1 3 8 yok 35 3,82 5
7 3 3 23 1 3 8 yok 35 1,92 20
8 9 3 23 1 3 4 var 60 3,82 20
9 3 1 10 2,5 3 4 yok 35 1,92 5
10 9 1 10 2,5 3 8 var 60 3,82 5
11 3 3 10 2,5 3 8 var 60 1,92 20
12 9 3 10 2,5 3 4 yok 35 3,82 20
13 3 1 23 2,5 3 8 var 35 3,82 20
14 9 1 23 2,5 3 4 yok 60 1,92 20
15 3 3 23 2,5 3 4 yok 60 3,82 5
16 9 3 23 2,5 3 8 var 35 1,92 5
17 3 1 10 1 5 8 var 35 1,92 5
18 9 1 10 1 5 4 yok 60 3,82 5
19 3 3 10 1 5 4 yok 60 1,92 20
20 9 3 10 1 5 8 var 35 3,82 20
21 3 1 23 1 5 4 yok 35 3,82 20
22 9 1 23 1 5 8 var 60 1,92 20
23 3 3 23 1 5 8 var 60 3,82 5
24 9 3 23 1 5 4 yok 35 1,92 5
25 3 1 10 2,5 5 4 var 60 3,82 20
26 9 1 10 2,5 5 8 yok 35 1,92 20
27 3 3 10 2,5 5 8 yok 35 3,82 5
28 9 3 10 2,5 5 4 var 60 1,92 5
29 3 1 23 2,5 5 8 yok 60 1,92 5
30 9 1 23 2,5 5 4 var 35 3,82 5
31 3 3 23 2,5 5 4 var 35 1,92 20
32 9 3 23 2,5 5 8 yok 60 3,82 20

3.3.Yiiriitme ve Analiz Adimlari

Deney plani olusturulduktan sonra deneysel liretimlerin yapilacagi maga makinesinde hazirliklar tamamlanip ve
deney planindaki parametreler test edilmistir. Herhangi bir olumsuzluk ile karsilasiilmadan deneysel liretimlere
baslanmistir. Deney planinda ki parametre degerleri makineye girilip maca iiretimleri gerceklestirilmis ve elde
edilen macalarin tizerinde ¢izik sertlik 6lgme aleti ile sertlik degerleri dlciilerek kayit edilmistir. Yiiriitme asamasi
sekil 2’de gosterilmistir.
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Uriin (macga)  Sertlik dlgtimi

Maga makinesi

2~

Minitab 22

Sekil 2. Deneysel liretim uygulama asamasi (Experimental production implementation phase)
4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Elde edilen sertlik degerleri (Tablo 5) Minitab 22 paket pragramina girildikten sonra program iizerinden ilgili
komutlar ile model 6zeti, ANOVA ve regresyon esitlikleri elde edilmistir.

Tablo 5: Sertlik degerleri (Hardness values)

DENEY NO | SERTLIK DEGERI | DENEYNO | SERTLiK DEGERI
1 6,45 17 7,00
2 7,10 18 6,25
3 6,20 19 4,50
4 4,95 20 5,00
5 5,70 21 6,10
6 6,45 22 4,90
7 6,00 23 5,70
8 5,55 24 4,50
9 5,80 25 5,75
10 5,60 26 3,95
11 5,20 27 5,70
12 5,25 28 4,40
13 7,35 29 5,95
14 5,00 30 5,75
15 6,25 31 6,45
16 5,95 32 5,45

4.1. Model ozeti, ANOVA ve Regresyon Denklemi (Model summary, ANOVA and Regression Equation)

Deneyimiz 10 faktorld, her bir faktorde 2 seviyeli 1 tekrarh ve maca sertligini faktorlere gore optimize etmek
amachdir. Kesirli faktoryel tasarimi kullanilarak 32 farkli deney yapilmistir. Bunun igin maga {iretim proses
parametreleri ele alinarak, bunlarin degisiminin ¢ikt: iizerindeki etkisi dl¢iilmeye calisiimistir. Calismada, kontrol
edilemeyen faktorleri en aza indirgemek amaciyla bazi degiskenlerin deney boyunca ayni tutulmasi saglanmistir.
Oncelikle temel etkenlerden biri olan recine miktar1 degiskeni sabitlenmistir. Calisan operatériin ayn1 kalmasinin
saglanmas1 amaciyla deneyler hep ayni vardiyada yapilmistir. Yine ¢alisma sartlarini etkileyebilecegini
diisiindiiglimiz ortam sicakliginin sabit kalmasi i¢in deneyler ayn1 vardiyalarda araliksiz yapilarak, toplam 32
deney tamamlanmistir.

Elde edilen ciktilar Minitab 22 programina girildikten sonra, Stat - Doe - Factorial -Analyze Factorial Design
asamalar secilerek analiz safhasina gegilmistir. Cikt1 olarak sertlik secilmistir. Terms sekmesi isaretlenerek, tiim
degiskenler secilmistir. Prediction sekmesinde giiven aralig1 95 olarak tanimlanmistir. Grafiklerde normal ve
pareto grafikleri sec¢ilmistir.
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Sekil 3. Istatistik sonuclar1 (Statistical results)
Sekil 3’de ki grafikte verildigi gibi 32 deney sonucunda ortalama sertlik 5,6922 olarak hesap edilmistir. Standart
sapma 0,769’dur. Elde edilen minimum sertlik 3,95, maksimum sertlik ise 7,95’tir. Tasarimin 6zeti tablo 6’da

verilmistir. Model tasarimi 10 faktdr ve 32 adet deneyden olusmaktadir. Coztiniirlik IV'tiir.

Tablo 6: Tasarim modeli 6zeti (Design summary)

DIiZAYN BILGILERI ACIKLAMA
Factors (Faktorler) 10

Runs (Deney sayisi) 32

Blocks (Bloklar) 1

Base Design (Dizayn) 10:32
Replicates (Tekrarlar) 1

Center pts (total) 0
Resolution (Coziintirlik) vV
Fraction (Kesir) 1/32

Model 6zeti tablosu olusturulmustur (Tablo 7). Buna gore S degeri 0,391222, R-sq degeri %83,66 olarak elde
edilmistir. Hem S degeri hem de R-sq degeri modelin oldukea iyi kurgulandigini ve ciktiy1 etkileyen faktdrlerin
¢ikt1 izerinde etkili oldugu kanitlanmustir.

Tablo 7: Model S ve R degerleri (Model S and R values)
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,391222 83,66% 75,87% 62,05%

Tablo 8: Varyans analizi (ANOVA) Analysis of variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 10 16,4514 1,6451 10,75 0,000
Linear 7 11,4443 1,6349 10,68 0,000
On dozaj 1 3,1563 3,1563 20,62 0,000
Son dozaj 1 2,0251 2,0251 13,23 0,002
Gazlama siresi 1 0,4876 0,4876 3,19 0,089
Ufleme basinci 1 1,7345 1,7345 11,33 0,003
Conta 1 0,797 0,797 521 0,033
Gaz sicakhik 1 1,5095 1,5095 9,86 0,005
Filtre alani 1 1,7345 1,7345 11,33 0,003
2-Way Interactions 3 5,0071 1,669 10,9 0,000
Son dozaj*gazlama siiresi 1 0,8945 0,8945 5,84 0,025
Conta*gaz sicaklik 1 2,5595 2,5595 16,72 0,001
Conta*filtre alani 1 1,5532 1,5532 10,15 0,004
Error 21 3,2141 0,1531
Total 31 19,6655
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Elde edilen varyans analizi tablosuna (Tablo 8) gore gazlama siiresi hari¢ diger tiim faktorlerin P degerlerinin
a<0,05 sagladigi %95 giiven araligl icinde oldugu goriilmektedir. Model, 7 ana faktérden ve 3 adet ikili
etkilesimden olusmaktadir. Bu fakérler ile elde edilen regresyon formiilii (2) asagida verilmistir.

Regresyon Formiilii (2)

sertlik = 8,412-0,1047 6ndozaj - 0,676 sondozaj - 0,0325 gazlamasiiresi - 0,2328 iiflemebasinci
+ 1,898 conta - 0,01738 gazsicaklik + 0,2451 filtrealani
+0,0257 sondozaj*gazlamasiiresi- 0,02262 conta*gazsicaklik- 0,2319 conta*filtrealani

Standardize edilmis faktorlerin etkilerine bakildiginda tiim faktoérlerin cizginin saginda ya da solunda sifirdan
uzakta etki gosterdikleri sadece bir faktoriin énemsiz olarak yer aldig1 tespit edilmistir (Sekil 8 (a)). Pareto
analizine gore (Sekil 8(b)) hesaplanan 2,080 ¢izgisinin saginda 9 faktdr yer almistir. Bu faktérlerin tamaminin ¢ikti
tizerinde etkili oldugu kanitlanmistir. Yedi parametre (6ndozaj, sondozaj, gazlamasiiresi, iflemebasinci, conta,
gazsicaklik, filtrealani) karsilagtirmali olarak daha énemli oldugundan (Tablo 8), bu nedenle ¢oklu performans
ozellikleri i¢in optimum islem parametrelerini tahmin etmek tlizere sadece bu parametreler dahil edilmistir.

Standardize Edilmis Faktérlerin Normal Dagilimi Standardize Edilmis Faktérlerin Pareto Grafigi
(bagimli degisken sertlik: o = 0,05) (bagimli degisken sertlik: « = 0,05)
T
Effect Type em 2.080
® Snemii degil Fac
® Gnemli A A
95
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c ]
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Sekil 8. (a)Standardize edilmis faktdrlerin dagilimi, (b) Standardize edilmis faktdrlerin pareto grafigi ((a) Distribution of
standardized factors, (b) Pareto chart of standardized factors)

4.2. Faktorlerin Etkileri (Effects of factors)

Deney 10 faktoriin 2 seviyesi ile gerceklestirilmistir. Sertlige etki eden faktdrlerin etki degerleri Sekil 9'da
verilmistir. Buna gore sertlik ¢iktis1 tizerinde etkili olan faktorler istatistiksel olarak kanitlanmistir. Faktorlerin
ana etkileri grafiksel olarak gosterilmektedir. Amin gazi tiiketimini belirleyen faktoérler grafikte ortalama ile
kesisim acis1 daha fazla olarak yer almistir. Max basing siire ve kaginci maga faktorleri goriildiigi gibi ortalama
5,70 sertlik cizgisini kesim agis1 diger faktorlere gore diistiktiir.

Sertlige Etki Eden Ana Faktérler

andozaj sondozaj gazlamastiresi gazbasinc iflemebasinc

: A

i1 L] 10 a5 3

nta gazsicaklik filtrealan.

Ortalama

Sekil 9. Sertlige etki eden ana faktorler (Main factors affecting hardness)

4.2.1.ikili Etkilesimler (Interactions)

iki faktor birbirine paralel ise etkilesim olmadig, birbirini dik olmayan ag1 ile kestiginde giiclii etkilesim oldugu ve
tam capraz kestiginde ise ¢ok giiclii etkilesim oldugu belirtilmistir. Calismada etkilesim i¢inde olan faktdrlerden
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bazilar1 asagida verilmistir. Sekil 10’da verildigi gibi, deneyden elde edilen en énemli bulgulardan biri, gazlama
stiresi ile son dozaj etkilesimidir. Son dozaj yiiksek secildiginde gazlama stiresi parametresinin artirilmasi sertlik
ciktisini belirgin olarak etkilemektedir. Ancak, son dozaj dusiik secilirse gazlama siiresinin seviyesi ¢ikt1 tizerinde
etkisi onemsiz hale gelmektedir. Bu iligki, sertlik ¢iktisin1 bozmadan gazlama siiresini diisiirecek bir secenek
oldugu sonucunu gostermektedir (Sekil 10 a).

Gaz sicakligi ile conta etkilesimi de ¢ikti lizerinde dnemli bir etkilesim olarak tespit edilmistir. Contanin olmadigi
durum, gaz sicakliginin etkisini ortadan kaldirmakta ve ¢ikt1 kotiillesmektedir. Conta var oldugunda diisiik gaz
sicaklig1 istenen ¢iktiya ulasmakta 6nemli etki gostermektedir (Sekil 10 b).

Sekil 10 (c)’de son dozaj ile gaz basinci etkilesimi verilmistir. Son dozaj 1 cc iken gaz basincinin 2,5 bar
secilmesinde sertlik 5,64 olurken son dozaj 3’e ¢ikarildiginda 2,5 bar basingta 5,58 olmaktadir. Dolayisiyla
sertlikteki 0,06’lik fark anlamsiz hale gelmektedir. Son dozaji 3 cc se¢mek yerine 1 cc secerek makinain gazi kaliba
2,5 bar’da iletmesi ile hem gaz tasarrufu saglanmis olacak hem de ortama DMEA yayilimi azaltilmis olacaktir.

Gazlama siiresi ile gaz basinci etkilesimi sekil 10 (d)’de verilmistir. Grafikten de anlasilacag: lizere iki faktor
arasinda oldukga gii¢li bir etkilesim vardir. Gazlama basinci 1 olarak segildiginde sertlik degerleri sirasiyla 10
saniye icin 5,93, 23 saniye i¢in 5,61 olmaktadir. Aralarinda ki fark 0,32 (%5) ¢ikmaktadir. Ancak gazlama basinci
2,5 bar secildiginde gazlama siiresinin 10 ile 23 saniye arasinda se¢ilmesi etkilesimi artirmakta ve sertlik degerleri
arasinda yaklasik olarak %15'lik bir fark yaratmaktadir. Seri liretim sartlarinda hem tiretim verimliligi agisindan
hem de ¢alisan ve proses giivenligi agisindan 10 saniye gazlama siiresi secilmesi ve DMEA gazinin 2,5 bar ile kaliba
enjekte edilmesi son derece faydali olacaktir. Sert maca tercih edildiginde 10 saniye ve 2,5 bar icin elde
edilebilecek sertlik degeri 5,2 olacaktir.

Etkilegim Grafigi (sertlik) Etkilesim Grafigi (sertlik)

- con
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- — '\
- —
. —
52 -7 54
w’ L]
35 60
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Etkilesim Grafigi (sertlik)
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§ .
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- 2 56 w
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56 M \
54
54
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52 52 \.
0 25
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Sekil 10. Sertlige etki eden ana faktorlerin ikili etkilesimleri a)gazlamasiiresi-sondozaj, b)conta-gazsicaklik, c)sondozaj-
gazbasinci, d)gazbasinci-gazlamasiiresi (The interactions of the main factors affecting the hardness are a) gassing time-final
dosage, b) seal-gas temperature, c) final dosage-gas pressure, d) gas pressure-gassing time)

Sekil 11’de gazlama siiresi ile maxbasincsiire etkilesimi verilmistir. Grafikten de anlasilacag: tizere iki faktor
arasinda gii¢li bir etkilesim vardir. Max basinca ulasilacak siire 4 saniye olarak secildiginde gazlama siiresinin
etkisi ortadan kalkmaktadir. Max basinca ulasma siiresi 8 saniye olarak secildiginde ise 10 saniyelik gazlama
siiresinde sertlik degeri 5,48 ile etkilesimde ki en iyi degerini almaktadir. Seri iretim sartlarinda eger maga sertlik
degeri 5,6 ile 5,7 arasinda olmasi isteniyorsa max basinca ulasma siiresinin 4 saniye secilmesi iiretim verimliligi
acisindan iki kat karlilik saglayacaktir.
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Sekil 11'de max basing siire ile kacincimca etkilesimi verilmistir. Bu etkilesim ¢ok gii¢lii bir etkilesim olarak elde
edilmistir. Max basinca ulagma siiresi 8 saniye secildiginde filtre kanali 20. magada temizlenirse (tahliye kanali
capidaralirsa) amin gazi daha fazla siirede ve yogunlukta magaya temas edecek ve bdylece maca sertligi artacaktir.
Max basinca ulasma siiresi 4 saniye se¢ildiginde 5.mac¢adan sonra sertlik degeri 5,60 olmaktadir. Eger bu sertlik
degeri yeterli oluyor ise 8 saniye se¢mek yerine 4 saniye secilmesi isletme verimliligi acisindan faydali olacaktir.

Etkilesim Grafigi (sertlik) Etkilegim Grafigi (sertlik)

b gazlamasiir maxbasings

Me

Mean
»
-

a 4 8 b 5 20

maxbasings kacinamac

Sekil 11. Sertlige etki eden ana faktorlerin ikili etkilesimleri a)gazlamasiiresi-maxbasincsiire, b)kacincimaca-maxbasincstire
(The interactions of the main factors affecting the hardness are a) gassing time-max. pressure time, b) number of cores-max.
pressure time)

4.3.Kontur Grafikleri (Counter Plots)
On dozaj ve son dozajla iligkili parametrelerin sertlik degerleri kontur grafiklerinde verilmistir.

4.3.1 Sertlik Ciktisinin On Dozaj-Gazlama Siiresi, On Dozaj-max Basing Siire, On Dozaj-Filtrealam ve On
Dozaj-Ufleme Basinci Faktérleri ile Degisimi (Change of Hardness Output with Pre-dosage-Aerating Time,
Pre-dosage-Max Pressure Time, Pre-dosage-Filter Area and Pre-dosage-Blowing Pressure Factors)

Sekil 12’de 6n dozajin; (a) gazlama siiresi, (b) max basing siire, (c) filtrealany, (d) tifleme basinci parametreleri ile
sertlik degisimi kontur grafigi verilmistir. Sertlik degeri yesil renkten mavi renge dogru ilerledikge kiiciilmektedir
(6lcii aleti batma derinligi azaldig1 icin maga sertlesmektedir). Sekil 12 (a)’da 5,5 sertlik degerleri ortalamanin
altinda oldugu icin gazlama siiresinin 10-12 saniye araliinda se¢ilmesi durumunda 6n dozaj miktar1 5,5 cc
olacaktir. Bu degerde 16-18 saniye secilip 8-9 cc araliginda bir deger verilmesine gore tercih edilecektir. On dozaj
ile gazlama siiresinin degisimini gésteren grafikte (a) 6n dozaj 5,5 cc ve son dozaj 2 cc (hold values) oldugu icin bu
secenekte toplam gaz tiiketimi 7,5 cc olmaktadir. Gaz tliketiminin azaltilmasi i¢in gazlama siiresinin miimkiin
mertebe disiik se¢ilmesi gerekmektedir. Sekil 12 (b)’de 6n dozaj miktari ile max basinca ulasma siiresi arasinda
giiclii bir iliski olmadig1 anlasilmaktadir. Grafige bakildiginda sertlik degerini kodlayan renk seritlerinin neredeyse
dik olarak konumlandig1 gériilmektedir. Ancak bir miktar gaz tiiketiminde azaltma saglamak adina max basinca
ulasma siliresi 4 secilirse ve 6n dozaj miktar1 5 cc se¢ildiginde 5,5 seviyelerinde sertlik degeri elde edilmektedir.
Bu sertligi elde etmek icin son dozaj 2 cc olarak grafikte verilmis. Toplam gaz miktar1 7 cc olmaktadir. On dozaj ve
son dozajin max degerleri ile olusturulacak receteye gore 5 cc daha diisiik bir tiiketim ortaya ¢ikmaktadir.Sekil 12
(c)’de 6n dozaj ile tahliye kanali (filtrealan1) arasinda da giiglii bir iliski vardir. Filtre alani kiigiildiikge maga sertligi
diismektedir. On dozajin 4,6 cc secildigi durumda filtre alan1 2 mm?2 olursa sertlik degeri 5,4-5,6 (agik mavi bant)
olmaktadir. Son dozajinda 2 cc olmasi durumunda toplam enjekte edilen gaz miktar1 6,6 cc olmaktadir. Bu deger
ile maksimum seviyelere gore %50 kazang¢ saglanmaktadir. Sekil 12 (d)’de {ifleme basinci ile 6n dozaj etkilesimine
bakildiginda ise (d) iifleme basincinin yiliksek secilmesinin gaz tiiketimini azalttig1 goériilmektedir. 5 barda liflenen
kum 6n dozaj 5 cc, son dozaj 2 cc (toplam 7 cc) ile 5,5 sertlik degerleri elde edilmektedir. Yiiksek basingta kaliba
iflenen kum karisiminin sertliginin istenen seviyede olmasi (sert maga olmasi) kum tanelerinin yiiksek basing ile
birbirine daha sik1 yapistig1 yorumu yapilabilir. Dolayisiyla gaz tiiketiminin azaltilmasi igin yiiksek iifleme basinglari ile
caligmak gerekir.
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a Kontur Grafigi (gazlamas(resi; 8ndozaj) b Kontur Grafigi (maxbasingsiire; éndozaj)
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Sekil 12. On dozaj (a) gazlama siiresi, (b) max basing siire, (c) filtrealan, (d) {ifleme basinc ile sertlik degisimi (Kontur
grafigi) (Pre-dosage (a) gassing time, (b) max pressure time, (c) filter area, (d) hardness change with blowing pressure
(Contour graph))

4.3.2. Sertlik Ciktisinin On Dozaj-Gaz Basinci, On Dozaj-Gaz Sicakhigi, On Dozaj-Kacinc Maga Faktorleri ile
Degisimi (Change of Hardness Output with Pre-dosage-Gas Pressure, Pre-dosage-Gas Temperature, Pre-
dosage-Core Number Factors)

Sekil 13’te 6n dozajin; (a) gaz basincy, (b) gaz sicaklig1 ve (c) kaginci maga parametreleri ile sertlik degisimi kontur
grafigi verilmistir.

a Kontur Grafigi (gazbasinci; 6ndozaj) b Kontur Grafigi (6ndozaj; gazsicaklik)
sertlik sertlik
<5,
M 540 - 555 = 5zf ;:
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W 570 - 585 3 5
M 585 - 600 M 58- 60
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g gazlamasiiresi 16,5 % me';:? ol
£ uﬂ:-zs-bamw: 2 g garlamasiiresi 16,5
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kacincimaca

éndozaj

Sekil 13. On dozaj; (a) gazlama basinci, (b) gaz sicaklik, (c) kacincimaca ile sertlik degisimi (Kontur grafigi) (Pre-dosage; (a)
gas pressure, (b) gas temperature, (c) hardness change with escape (Contour graph))
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Sekil 13 (a)’da 6n dozaj ile gaz basinci arasinda giiclii bir iliski yoktur. Grafikteki (a) 6n dozaj ekseninde 5 cc
secildiginde 5,5-5,7 sertlik degerini iceren serit icinde kalabilmek icin 2,5 ve daha yliksek gazlama basinc ile
calismak gerektigi tespit edilmistir. Sekil 13 (b)’de 6n dozaj ile gaz sicakligi arasinda giiclii bir iliski vardir.
Oratalama sertlik olan 5,7 yi elde edebilmek i¢in 5 cc gaz verilmesi ve gaz sicakhiginin max (60 °C) secilmesi
gerekecektir. Yiiksek 1sida buharlastirilmis DMEA’nin uguculugu daha da artacagi icin kaliprtaki kum tanelerine
ylzeysel olarak daha rahat temas edebilecektir. Bu da sertlige olumlu yansiyacaktir. Sekil 13 (c)’de 6n dozaj ile
kagincl maga arasinda zayif bir iliski vardir. On dozaj 5 cc secildiginde ortalama sertlik degerini elde etmek icin
filtre kanallarinin her yirminci magada temizlenmesi gerekecektir (Tahliye kanali daralirsa amin gazi daha fazla
icerde kalacagi icin sertligi artiracaktir).

a Kontur Grafigi (sondozaj; gazlamasiresi) b Kontur Grafigi (iflemebasina; sondozaj)
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Sekil 14. Son dozaj; (a) gazlama siiresi, (b) iifleme basinci, (c) max basing siire ve (d) gaz sicaklik ile sertlik degisimi (Kontur
grafigi) (Final dosage; (a) gassing time, (b) blowing pressure, (c) maximum pressure time and (d) hardness change with gas
temperature (Contour graph))

4.3.3. Sertlik Ciktisinin Son Dozaj-Gazlama Siiresi, Son Dozaj-Ufleme Basinci, Son Dozaj-Max Basing Siire
ve Son Dozaj Gaz Sicaklik Faktorleri ile Degisimi

Sekil 14 (a)’da son dozaj ile gazlama siiresi arasinda giiclii bir iliski vardir. Gazlama siiresinin diisiik se¢ilmesi
sertlik ciktisim1 artirmaktadir. 10 saniye gazlama siiresinde 1,5 cc gaz verilmesi ile 5,6 sertlik degeri elde
edilebilmektedir. On dozaj 6 cc olarak verildigi icin toplam gaz tiiketimi 8 cc olmaktadir. Maksimum seviyeler (3+9
cc=12 cc) yerine 8 cc gaz ile sertlik degerinin elde edilmesi her maca tliretiminde 4 cc gaz tasarrufu yapilmasi
anlamim tagimaktadir. Sekil 14 (b)’de son dozaj ile iifleme basinci arasinda giiclii bir iliski vardir. Ufleme
basincinin max seviyesinin secilmesi sertligi olumlu etkilemekte ve gaz tiiketimini diistirmektedir. Sekil 14 (c)’de
diisiik gaz miktari ile ideal sertlik elde edilmesi i¢in slire parametresinin miimkiin oldugu kadar ytiksek secilmesi
gerekir. Sekil 14(d)’'de grafikteki seritler neredeyse 45 derecelik bir agiya sahip oldugu goriilmektedir. Gaz
sicakligl arttik¢a gaz miktarinda diidsii saglanabilmektedir. 1,5-2 cc araliginda gazi1 60 derece sicaklikta 5,5 sertlik
degeri elde edilebilmektedir. 6 cc 6n dozaj hesaba katildiginda 12 cc gaz yerine 8 cc gaz ile ayni sertlik degeri elde
edilebilmektedir.

4.3.4. Sertlik Ciktisinin Son Dozaj-Kag¢inci Maga, Son Dozaj-Filtre Alani, Son Dozaj-Gaz Basinci Faktorleri

ile Degisimi (Change of Hardness Output with Last Dosage-Core Number, Last Dosage-Filter Area, Last
Dosage-Gas Pressure Factors)
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Sekil 15 (a)’da son dozaj faktorii ile kagincimaca arasinda giiglii bir iliski mevcuttur. Son dozaj 1,5 cc segildiginde
20.maga iliretiminden sonra kanal temizlenmesi ile maga sertligi 5,6-5,7 bandinda gelmektedir (ortlama degerin
altinda (5,69)). Tahliye kanallar1 daralmasi ile son dozajda verilen amin gazi daha fazla siirede kalip icinde kaldigi
icin sertlige olumlu etki etmektedir._Sekil 15 (b)’da son dozaj-kacinci maca faktorlerinin etkilesimine benzer
durum mevcuttur. Filtre alani ne kadar daraltilirsa maca sertligi o kadar ¢ok artmaktadir. Sekil 15 (c)’de son dozaj
gaz basinc faktrleri icimde etkilesim s6z konusudur. DMEA son dozaj miktar1 azaltilmasi i¢in gaz basincinin
artirilmasi gerekmektedir.

a Kontur Grafigi (kaanamaca; sondozaj) b Kontur Grafigi (filtrealani; sondozaj)
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Sekil 15. Son dozaj; (a) kacincimaga, (b) filtrealani, (c) gazbasinci ile sertlik degisimi (Kontur grafigi) (Final dosage; (a)
number of cores, (b) filter area, (c) hardness change with gas pressure (Contour graph))

4.3.5. Sertlik Ciktisinin Ufleme Basinci-Gazlama Siiresi, Gazlama Siiresi-Gaz Sicakhigl, Gazlama Siiresi -Gaz
Basinci Faktorleri ile Degisimi (Change of Hardness Output with Blowing Pressure-Gasing Time, Gasing
Time-Gas Temperature, Gasing Time-Gas Pressure Factors)

Sekil 16 (a)’da gazlama siiresi ile iifleme basinci faktérleri arasinda ¢ok giiclii bir iliski mevcuttur. On dozaj 6 cc,
son dozaj 2 cc segildiginde gazlama siiresinin 10-12 saniye aralifinda, iifleme basincinin da 5 bar secilmesi
durumunda maga sertligi 5,4’den kiigciik olmaktadir (lacivert bolge). Her iki parametre de makineden
yonetilebildigi icin maca tipinin degismesiyle olusacak asir1 gaz tiiketimleri gazlama siiresinin diisiiriilmesi ve
ifleme basincinin artirilmasiyla 6nlenebilir. Ayrica gazlama siiresinin disiiriilmesi isletme verimliligi agisinda
olumlu bir durumdur. Sekil 16 (b)’de gazlama stiresi ile gaz sicakligi faktorleri arasinda ¢ok giiclii bir iliski vardir.
DMEA tasarrufu i¢in gaz sicaklig1 yiiksek degerde secilmelidir. Sekil 16 (c)’de ise gazlama siiresi ile gaz basinci
faktorleri arasinda da giiglii bir iliski vardir. DMEA tasarrufu i¢in gaz basinci 2,5 ve miimkiinse daha ytliksek
degerde secilmelidir.
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57 - 58 57- 58
M58 - 59 M 58 - 59
M 59 - 60 W 59 - 60
S H 60 60
H =
2 =
2 Hold Values -4 Hold Values
S 8ndozaj g 8ndozaj
E sendoza] 2 N sondoza) 2
2 gazbasinct 175 o gazbasinc 175
= maxbasingsiire 6 Gfemebasines 4
gazsicakiik 415 maxbasingsire 6
filtrealam 2,87 filtrealar 287
kacncmaca 12,5 kacncimaca 12,5
gazlamasiiresi gazlamasiiresi
C Kontur Grafigi (gazbasinci; gazlamasiiresi)
sertlik
<55
55 - 56
W 56 - 57
W 57- 58
m 58
Hold Values
Bndozaj 6
S sondozaj 2
£ {flemebasinct 4
8 maxbasingsire 6
| gazsicaklk 475
& filtrealani 287
kacneimaca 125

gazlamasiiresi

Sekil 16. Gazlama Siiresi; (a) tifleme basinc, (b) gaz sicaklik, (c) gaz basinci sertlik degisimi (Kontur grafigi) (Gassing Time;

(a) blowing pressure, (b) gas temperature, (c) gas pressure hardness change (Contour graph))

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada maga iliretim tesislerinde hem ¢alisan sagligini tehtid eden hem de proses giivenligini riske sokan
maca kimyasallarinin kullanimi sirasinda azaltilmasi arastirilmistir. Maga sertlestirmek icin kullanilan DMEA
gazinin miktarinin azaltilmasi icin yonetilebilen 10 adet parametre arastirilmis ve maga sertligini olusturuan
parametrelerden olusan matematiksel denklem elde edilmistir. Parametrelerin R sq degeri %83,66 olarak elde
edilmistir. Bu deger modelin olduk¢a basarili kurgulandigini ve bagimsiz degiskenler ile sertlik ¢iktisinin
yonetilebildigi sonucunu ¢ikarmistir.

Yapilan deney tasarimi ve gerceklestirilen deneylerden asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir. Sonuclarin en dnemlileri
listelenmistir:

e DMEA gazinin kalip icerisine enjekte edilme siiresi kiiciik, iifleme basinci biiytik deger sec¢ildiginde DMEA
miktarinin dozajlanmasi azaltilabilmektedir.

e Deneysel sonuglarda bir ¢ok faktor etkilesimi vardir. En 6nemli etkilesimler asagida verilmistir;

o

Gaz sicakligy ile conta varhg parametrelerinin etkilesimi:Gaz sicaklign 60 °C ve conta var olarak
se¢ildiginde maga sertlik degeri 5,3 mm olmaktadir (Ortalama deger 5,7 mm)

Filtre alani ile conta varligl parametrelerinin etkilesimi:Filtre alam1 1,92 mm2 ve conta yok olarak
se¢ildiginde maga sertligi 5,1 mm olarak ¢ikmaktadir (Ortalama deger 5,7 mm)

Son dozaj ile gaz basinci parametrelerinin etkilesimi:Son dozaj degeri 1 cc (diisiik seviye) ve gaz basinci
2,5 bar secildiginde son dozajin 3 cc secilme degeri ile asag1 yukari ayn1 deger ¢ikmaktadir (5,6 mm).
Gazlama siiresi ile gaz basinci parametrelerinin etkilesimi:Gazlama stiresi 10 sn (diistik seviye), gaz
basinci da 2,5 bar secildiginde maca sertligi 5,2 mm olmaktadir. Gazlama siiresinin 10 sn se¢ilmesi isletme
verimliligi ¢isindan olumlu bir deger olup tercih edilmesi birim zamanda tretilecek maga sayisini
artiracaktir.

Deney parametrelerinden, gazlama siiresi ile son dozaj etkilesiminin sertlik ¢iktis1 iizerinde etkili oldugu
gorilmektedir.

Son dozaj seviyesi diisiik secildiginde, ayni sertlik degeri farkli gazlama siiresi ile elde edilebilmektedir.
Son dozaj dogru seviyeye ayarlanarak, sertlik ciktisi gazlama siiresi parametresinin seviyesine duyarsiz
hale getirilebilir. Béylelikle, ¢ciktiy1 bozmadan, gaz tiiketimi azaltilabilir.

322



SAHIN vd. 10.21923/jesd.1561319

Elde edilen bulgulara gore dakiimhanelerin macga tretim birimlerinde degisik deneylerin yapilabilirligi
gosterilmistir. Calismanin amaci macada kullanilan DMEA gazinin azaltilmasi ve ¢alisan sagliginin korunmasidir.
Elde edilen regresyon esitligi ve faktorlerin etkilesimlerine gore iiriin kalitesine olumsuz etki etmeden kullanilan
DMEA miktar1 azaltilabilir. Deneye konu olan macada her iiretim adedi i¢in yaklasik 4 cc DMEA daha az
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu azaltma c¢alisanlar i¢cin daha az kimyasal igceren bir ortam yaratacag gibi
isletmenin verimlilik ve kalite standartlarina da katki saglayacaktir. Gelecekte ¢calisma diger kimyasal maddelerin
azaltilmasi amaci ile de tekrar edilebilecektir.
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