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Kriyojenik islem Yapilmis Soguk Is Takim Celiklerinin Abrasif
Asinma Davranislarinin Incelenmesi ve Istatistiksel Analizi

Investigation and a Statistical Analysis of Abrasive Wear Behaviors of
Cryogenically Treated Cold Work Tool Steels

Onemli noktalar (Highlights)

% Asinma iizerinde, en etkili parametrenin Yiik (Y) oldugu tespit edilmistir. / It has been determined that the
most effective parameter on wear is Load (Y).

% Malzemeye uygulanan kriyojenik islem, asinmayr azaltict yonde bir etki gostermigtir. | The cryogenic process
applied to the material has an effect of reducing wear.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, kriyojenik islem uygulanmis olan DIN 1.2379 soguk is takim celiginin, abrasif asinma direnci
arastirdmistir. | In this study, the abrasive wear resistance of DIN 1.2379 cold work tool steel, which was
cryogenically processed, was investigated.

|

Sekil. Calismanin asamalar1 / Figure. Stages of the study
Amag (Aim)
Bu ¢alismanin amaci, malzemeye uygulanan kriyojenik islem, yiik ve asindirici zimpara boyutunun asinma tizerindeki

etkilerinin incelenmesidir. / The aim of this study is to examine on abrasion the effects of cryogenic process applied
to the material, load and abrasive grid size.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

DIN 1.2379 soguk is takim celigine, herhangi bir islem yapilmanus, sertlestirilmis ve iki farkli kriyojenik islem
uygulanmigtir. Bu numuneler pin on disk asinma cihazi kullanilarak agindirilmigtir. | DIN 1.2379 cold work tool steel
is unprocessed, hardened and applied two different cryogenic processes. These samples were subjected to abrasion
process by using pin disc wear device.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alismada, kriyojenik islemin malzemelerin asinma davranisi iizerindeki etkileri istatistiksel olarak incelenmistir.
/ In this study, the effects of the cryogenic process on the wear behavior of materials were statistically investigated.

Bulgular (Findings)
Zimpara asindirict boyutu, yiik ve malzemeye uygulanan islemler icerisinde asinma iizerindeki en énemli faktor,

%57,9 oraminda zimpara asimdirict boyutu olmustur. | The most important factor on abrasion among the abrasive
grid size, load and the processes applied to the material was the abrasive size of the abrasive at 57.9%.

Sonug¢ (Conclusion)

Sonug olarak, zimpara asindirict boyu ve yiik parametreleri, asinmayt dogru orantil bir sekilde etkilerken, malzemeye
uygulanan islemler aginmayr azaltict yonde bir etkisi oldugu tespit edilmistir. [ As a result, it has been determined that
the abrasive grid size and load parameters of the abrasive have a direct effect on the wear, while the processes applied
to the material have an effect on reducing the wear.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2021; 24(3) : 1129-1135 Journal of Polytechnic, 2021; 24 (3): 1129-1135

Kriyojenik Islem Yapilmis Soguk Is Takim
Celiklerinin Abrasif Asinma Davraniglarinin
Incelenmesi ve Istatistiksel Analizi
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oz

Bu ¢alismada, kriyojenik islem uygulanmis olan DIN 1.2379 soguk is takim ¢eliginin, abrasif aginma direnci aragtirtlmigtir. Bu
amagla herhangi bir islem uygulanmamis ve farkli kriyojenik 1s1l islem uygulanmis &6x50 mm ebatlarindaki deney numuneleri
hazirlanmustir. 1030°C’de 1 saat 6stenitlenmis olan numunelere yagda su verilmistir. Kriyojenik islem -140°C’de 12 saat siire ile
uygulanmistir. Temperleme islemi, 200° C sicaklikta ve 2 saat siire ile gerceklestirilmistir. Deney parametreleri, malzemeye
uygulanan iglem, yiik (10, 20 ve 30 N) ve asindirict zzimpara boyutu (800, 1000 ve 1200 mesh) olarak belirlenmistir. Diger taraftan
kayma hiz1 ve kayma mesafesi gibi parametreler sabit tutulmustur. Deneyler sonunda elde edilen veriler {izerinde, parametrelerin
etki oranlarinin belirlenmesi i¢in varyans analizi teknigi uygulanmistir. Sonug olarak, aginma iizerinde en 6nemli parametre yiik
olarak belirlenirken, her {i¢ parametrenin de asimnma orami {izerinde etkin oldugu tespit edilmistir. Asinma tizerinde yik
parametresinin etkisi %57.9, zimparanin etkisi %19.7 ve iglemin etkisi ise %15.6 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: DIN 1. 2379, Kriyojenik islem, 1s1l islem, varyans analiz, minitab.

Investigation and a Statistical Analysis of Abrasive
Wear Behaviors of Cryogenically Treated Cold Work
Tool Steels

ABSTRACT

In this study, the abrasive wear resistance of the cryotreated DIN 1.2379 cold work tool steel has been investigated. Therefore,
untreated and different cryotreated specimens having dimensions of &6x50 mm were prepared. Samples austenised at 1030°C for
1 hour were quenched in oil. The cryogenic process was applied for 12 hours at -140°C. The tempering process was carried out at
200°C for 2 hours. The process applied to the material, the load parameters (10, 20 and 30 N) and the abrasive grid size (800, 1000
and 1200 mesh were determined as the experimental parameters. On the other hand other parameters like sliding speed and sliding
distance were kept constant. In order to determine the effect ratios of the parameters on the data obtained from test results, analysis
of variance technique was applied. As aresult, all three parameters are found to be effective on wear rate, while the most important
parameter on wear is applied load. The effect of the load parameter on abrasion was determined as 57.9%, the effect of the abrasive
as 19.7% and the effect of the process as 15.6%.

Keywords: DIN 1. 2379, cryogenic process, heat treatment, analysis of variance, minitab.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Celikler siineklik ve mukavemet Ozellikleri ile iyi
bilinmekte olup, bu iki 6zellik celigin tokluk ve darbe
direncine biiyiikk deger kazandirmaktadir. Celiklerin
ozellikleri, bilesiminin kontrolii ve 1s1l iglem ile gelistiri-

lebilmektedir [1]. Takim ¢elikleri, 6zellikle takimlarin
yapilmasi i¢in ¢ok uygun olan farkli karbon ve alagim
elementi igerigine sahip ¢eliklerdir. Bu malzemelerin bu
uygunluklari, yiiksek sertlikleri, abrasif asinmaya
direncleri, yiiksek sicakliktaki direnglerinden

zimbalar ve diger endiistriyel takimlarda
kullanilmaktadir. Kesme ve sekillendirme uygulama
sicakliklarinda asinma direncini gelistirmek i¢in farkli
takim ¢elikleri gelistirilmistir [2]. Isil islem, metallerin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerini, {riin  seklini
degistirmeksizin kontrollii sekilde isitma ve sogutma
islemidir [3]. Takim celikleri genel olarak 1sil islem
yapilmig halde kullanilmaktadir. Geleneksel 1s1l islem,
celige tokluk, asinma direnci ve silinekligin yani sira
sertlik kazandirmaktadir. Uygun sekilde yapilsa dahi,
geleneksel 1s1l islem, gelikte bulunan kalinti Osteniti

kaynaklanmaktadir. Takim celikleri, kesme takimlari,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hdilipak@gazi.edu.tr

giderememektedir. Celik icerisinde yumusak bir faz
olarak bulunan kalintt &stenit, malzeme Omriini
azaltabilmekte ve caligma sartlar1 altinda martenzite
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doniisebilmektedir [2]. Bu doniisiim endiistride yaygin
olarak bilinmekte ve doniisiimden istifade edilerek TRIP
celikleri  gelistirilmis  olup, deformasyon sonucu
martenzite doniisen kalinti Ostenit, TRIP c¢eliklerinde
onemli bir mikroyapt elemamdir. [4-7]. Takim
celiklerinde olusan bu yeni martenzit ise, is takimlari igin
birgok problemlere neden olabilmektedir. Bu yeni
martenzit ¢ok kirilgan olup, temperlenmis olan
martenzitten farklidir. Dahasi bu, mikro catlaklara neden
olarak iriinlin Omriinii azaltmaktadir. Bu nedenle bu
Ostenitin kontrollii sekilde martenzite doniisiimii bir¢ok
par¢a i¢in 6nemli olmaktadir. Bu doniisiimii temin etmek
icin diistik sicaklik islemi, diger bir deyisle kriyojenik
islem kullanilmaktadir [2]. Kriyojenik islem, kaplama
islemlerinin aksine tiim kiitleyi veya kesiti etkileyen
ckonomik ve kalict bir iglem olmaktadir. Bu iglem,
geleneksel su verme igleminin ardindan yapilan, uzun
stireli bir islemdir [8]. Disiik sicaklik islemleri,
genellikle -80 C’ye kadar soguk iglem olarak, -196 C’e
kadar ise sivi azot igerisinde yapilan derin kriyojenik
islem olarak smiflandirilmaktadir. Kriyojenik islem,
temperleme isleminden Once uygulanmas: gereken bir
iyilestirme islemidir [9].  Ozelliklerinin iistiin,
maliyetinin uygun olmast nedeniyle, sekillendirme
kaliplarinda kalip malzemesi olarak yaygin sekilde
kullanilan AISI D2 veya DIN 1.2379 takim celiklerinin
servis omriiniin arttirilmast i¢in geleneksel su verme ve
temperleme islemine ilave olarak kriyojenik iglemin
uygulanmasinin,  Ozelliklerde  6nemli  derecede
iyilesmelere imkan sagladigi anlagilmaktadir [10-11].
Endiistride kriyojenik iglem yapilmis olan yiiksek hiz
celiklerinde % 92 ile 817 oranlari arasinda takim
omriinde gelisme oldugu beyan edilmektedir [12].
Ozelliklerde en biiyiik gelisme, su verme ile temperleme
arasinda uygun 1s1l iglem siiregleri, zamani, sertlestirme
sicakligi, 1sitma ve sogutma hiz1 segilmek suretiyle elde
edilmektedir [2]. Kriyojenik islem tiniteleri farkli boyut
ve sekillerde olabilmektedir. Bu {initeler, banyo veya
stirekli tip olmak iizere on veya iist yiikleme olarak
tasarlanabilmektedir. Bu iki {initeye ait 6rnek Sekil 1°de
gosterilmistir.

Asinma, bazi makine pargalarinin ¢ok agir derecede
hasar gérmesine neden olan bir problem olup, ¢alisan
yiizey ile sert partikiiller arasinda meydana gelmektedir.
Bu pargalarin servis dmriinii arttirmak i¢in uygulanan
yontemler, asinmaya direngli malzemelerin uygulanmasi
ve sert aginma yiizeyli malzeme olusturulmasi esasina
dayanmaktadir [1]. Bazi sistemlerde aginmayi etkileyen
faktorlerin  istatistiksel  analizi, bu  pargalarin
tasarlanmasinda ¢ok dnemli olmaktadir. Bunun yaninda
imalat ile 6zellikle otomotiv parcalari, makine ve imalat
sanayi gibi sektorlerde, istatistiksel analizin, kalip
malzemesi gibi maliyeti ¢ok yliksek {irtinlerde ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir [13-14].

i

|~} -A:u!k

=

a) Ust yiikkleme b) On yiikleme sistemine
sahipkriyojenik  iglem initeleri ~ (Cryogenic
processors with top loading and front loading) [12]

Sekil 1.

Bir¢ok asinma ¢aligmasinda séz konusu istatistiksel ve
optimizasyon c¢alismalar1 gergeklestirilmistir [13,15-21].
Optimizasyon islemi, farkli kombinasyonlara dayanan
nedenlerin, katsayilarin tahmini ve deneysel verilerin
tahmin edilmesi ve tahmin edilen modelin uygunlugunun
kontrol edilmesi c¢alismalari, istatistiksel analizin
kapsamini olusturmaktadir [19]. Varyans analizinin ana
konusu, oOnemli islem parametrelerini bulmak ve
faktorlerin yiizde katkilart ile, sonuca neden olan
etkilesimleri tespit etmektir. Al-% 5SiC Metal matriks
kompozit malzemelerin asinma davranigi iizerinde
yapilan istatiksel calismada, dnemli test parametrelerinin
ve asmma davranigina tesir eden etkilesimlerinin
bulunmasi i¢in, varyans analizinin basarili sekilde
kullanildig1 ve optimizasyon sonuglarimin gecerliliginin
onay testleri ile gerceklestirildigi ifade edilmektedir [20].
Ote yandan Rajmohan ve arkadaslarmin SiC+mika ikili
takviyeli aliiminyum kompozitlerin asinma calismalari
sonucu gergeklestirilen varyans analizi sonucu,
kompozitlerin ~ aginma  kaybin1  etkileyen ana
parametrenin yiik oldugu ve bunu mika agirlik oraninin
takip ettigi ifade edilmektedir [17]. Ote yandan AISI D2
(DIN 1.2379) soguk is takim ¢eligin islenmesinde [22],
kriyojenik islem uygulanmis farkli ¢elik malzemelerin
farkls istatistik programlari kullanilarak, aginma ve bazi
diger  Ozelliklerinin ~ optimizasyonu  calismalari
gerceklestirilmigtir [23-25].

Bu caligma da ise kriyojenik islemin aginma direncini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu amagla soguk is takim
celigi (DIN 1.2379), farkli sartlarda kriyojenik igleme
tabii tutulmustur. Kriyojenik islem uygulanan ve
herhangi bir iglem yapilmayan malzemenin abrasif
asmnma direncinin incelenmesi i¢in pin on disk tipi
asinma cihazinda deneyler gerceklestirilmistir. Deney
parametreleri olarak belirelenen, islem,ytk ve asindiric
zimpara boyutlar istatiksel anlamda degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen varyans analizi (ANOVA) ile kontrol
faktorlerinin abrasif asmma kaybi {izerindeki etki
seviyeleri belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi (Preparation
of Test Specimen)

Deneysel ¢alismada kullanilan DIN 1.2379 soguk is

takim ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 1’de

verilmistir.

Cizelge 1. DIN 1.2379 soguk is takim ¢eliginin kimyasal
bilesimi, % (Chemical composition of DIN

degerlendirilmesi siirecinde numuneye uygulanan iglem,
uygulanan yiik ve zimpara boyutu parametre olarak
secilmistir. ~ Kriyojenik  islen  uygulanmis  ve
uygulanmamis olan malzemelerin abrasif asmma
testlerinde kullanilan degiskenler ile bunlarin seviyeleri
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Varyans analizinde kullanilan degiskenler ve
seviyeleri (Parameters and levels used in
statistical analysis)

1.2379 cold work tool steel, %) Degiskenler Seviye 1 | Seviye?2 | Seviye 3
Si |V Cr Mn [Ni |C Mo |Fe Numuneye . 1 2 3
uygulanan islem (I)
0,235(0,756 |10,49 |1,66 [0,89 |15 |[1,10 |83)9
Uygulanan yiik , 10 20 30
Newton, (Y)
Deneyler i¢in soguk is takim ¢eligi, islemsiz, su verilmis, Asindiric zimpara 1200 1000 800
su verilmis + kriyojenik islem uygulanmis ve su verilmis boyutu, Mesh (2)

+ kriyojenik islem uygulanmis + temperlenmis olmak
iizere 4 farkli numune olarak hazirlanmistir. Bu
numunelerde 1s1l iglem uygulamas: i¢in 1 saat boyunca
1030 °C’de oOstenitlenmis ve yagda su verilmistir. Daha
sonra  kriyojenik  iglem uygulamasi  hazirlanan
malzemelere -140 °C de 12 saat boyunca kriyojenik islem
uygulanmigtir. Son olarak da, temperleme islemi
uygulanan malzemelere 200 °C de 2 saat boyunca
temperleme islemi yapilmistir. Cizelge 2’de deney
numunelerine uygulanan 1s1l islemler verilmistir.
Cizelge 2. DIN 1.2379 soguk is takim celigine uygulanan
deneysel islemler (Experimental process applied to
DIN 1.2379 cold work tool steel)

A | Islemsiz DIN 1. 2379 soguk is takim geligi

DIN 1. 2379 soguk is takim ¢eligi 1 saat boyunca 1030
°C’de Ostenitlenmis su verilmis ve yagda sogutulmus
B | malzeme

DIN 1. 2379 soguk is takim ¢eligi 1 saat boyunca 1030
°C’de oOstenitlenmis su verilmis ve yagda sogutulmus
daha sonra -140 °C’de 12 saat boyunca kriyojenik islem
C | uygulanmig malzeme

DIN 1. 2379 soguk is takim ¢eligine 1 saat boyunca 1030
°C’de Ostenitlenmis su verilmis ve yagda sogutulmus
daha sonra ise -140 °C’de 12 saat boyunca kriyojenik
islem uygulanmis ve son olarak 200 °C’de 2 saat
boyunca temperleme iglemi yapilmig malzeme

2.2. Sertlik Testi (Hardness Test)

Sertlik testleri i¢in DIN 1.2379 soguk is takim
celiklerinden kesilen 6 mm ¢apinda ve 10 mm
uzunlugundaki numunelere, gerekli zimparalama

islemleri yapildiktan sonra, Instron Wolpert marka
Vickers sertlik 6l¢iim cihazinda 30 kg yiik kullanilarak
HV30 sertlik testleri yapilmigtir. Her bir numune igin 5
sertlik testi yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi
almmugtir.

2.3. Istatistiksel Analiz (Static analysis)

Kriyojenik islem yapilmig olan DIN 1.2379 takim celigi
malzemelerin asinma verilerinin istatistiksel olarak

Dort  farkli islem yapilmis malzemelerin  aginma
sonuglarindan  istatistiksel  analiz  ig¢in  asinma
parametrelerinin, asinma kaybi iizerindeki etkilerini
tespit etmek ic¢in varyans analizi kullanilmistir. Bu
calismalarda % 95 giiven aralig1 diizeyi esas alinmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

3.1. Sertlik Testi Sonuglar1 (Hardness Test Results)

DIN 1.2379 soguk islem takim ¢eligine ait islemsiz, su
verilmis, su verilmis + kriyojenik islem uygulanmig ve su
verilmis + kriyojenik islem uygulanmis + temperlenmis
olmak {izere 4 farkli numunenin sertlik testi sonuglari
Sekil 2°de gosterilmistir.

1200

1000 89373 976,68

800
600
400
2426
200 l
0

islemsiz

Sertlik, HV30

151l iglem Isil+ Kriyo isil islem +kriyo +

tepm

Malzeme

Sekil 2. DIN 1.2379 soguk is takim celigine ait sertlik testi
sonuglar1 (Hardness test results of DIN 1.2379 cold
work tool steel)

Sekil 2’de verilen sonuglara gore, geleneksel su verme
islemi ile % 281.7 ve kriyojenik islem ile ise % 302.5
oraninda sertlik artiy gdstermistir. Sadece kriyojenik
islemin sertlige net % 19.4 oraninda katki sagladig:
anlagilmistir.  Kriyojenik islem ardindan yapilan
temperleme igleminin ise sertlik azaltici bir islem oldugu
ve ancak malzemenin toklugunun artmasi igin
temperleme islemi gerekli olan bir islemdir.
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3.2. Abrasif Asinma Testi Sonuglar1 (Abrasive Wear
Test Results)

Sekil 3°de DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligine ait 800

mesh zimpara boyutunda ve farkli yiiklerdeki asinma

kayb1 degerleri gosterilmistir.

35

mislemsiz 800 Mesh

30 4 musilislem
o0 25 | 1s1l + Kryo
g o isil+Cry+temp
= 20
=
S 15
[
E 10
=
F
< 5

0 -

10N 20N 30N
Yiik, N

Sekil 3. DIN 1.2379 soguk is takim c¢eliginin aginma kaybi
(Wear loss of DIN 1.2379 cold work tool steel)

800 mesh zimpara ile yapilan testlerdeki aginma kaybina
bakildig1 zaman su verme islemi uygulamasinin ve su
verme islemi ile beraber uygulanan kriyojenik iglemin
malzemenin aginma direncine olumlu etki yaptig
gorilmektedir. Burada kriyojenik iglemin asinma
direncine etkisinin olduk¢a yiiksek oldugu goriilmekle
beraber temperleme igleminin malzemenin asimnma
direncine olumsuz yonde etki ettigi yani aginma kaybini
arttirict bir etken oldugu ortaya ¢ikmistir. En iyi aginma
direncinin su verme iglemi sonrast uygulanan kriyojenik
islem ile saglandig1 goriilmiistiir. En az aginma direnci en
az asinma kayb1 su verilmis + kriyojenik islem
uygulanmis olan numunenin 10 N yiik altinda oldugu
tespit edilmistir. Malzemeye uygulanan yiik arttik¢a
asimmma direncinin azaldig1 dolayist ile asinma kaybinin
arttigr goriilmistir. Temperleme isleminin ise aginma
direncini azalttig1 belirlenmistir.

Sekil 4’de 1000 mesh zimpara boyutunda ve farkl: yiikler

altinda  malzemelerin  asmnma  kaybi1  degerleri
gosterilmistir.
35
W islemsiz 1000 Mesh
30 | misiliglem
1s1l + Kryo
25 | Misi+Kry +Temp

20

15

10 +
5 -
0 !

10N 20N
Yiik, N

Aginma kaybi, mg

Sekil 4. DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligine ait aginma kaybi
degerleri (Wear loss of DIN 1.2379 cold work tool
steel)

1000 mesh zimpara ile yapilan asinma kayiplarina
bakildiginda, en iyi aginma direncinin yani en az asinma
kaybinin su verilmis + kriyojenik islem uygulanmis olan
numunenin 10 N yiikk altinda oldugu goriilmektedir.

Malzemeye uygulanan yiik arttikga aginma direncinin
azaldigi  dolayisiyla  asginma  kaybinin  arttig
belirlenmigtir. Temperleme isleminin ise aginma
direncini azaltan bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5°de DIN 1.2379 soguk is takim geligine ait 1200
mesh zimpara boyutunda ve farkli yiiklerdeki asinma
kayb1 degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5. DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligine ait aginma kaybi
degerleri (Wear loss of DIN 1.2379 cold work tool
steel)

1200 mesh zimpara ile yapilan asinma kayiplarina

bakildiginda, en iyi aginma direncinin su verme islemi

sonrast uygulanan kriyojenik islem ile saglandigi

gorilmiistir. En az agmnma direnci su verilmis +

kriyojenik islem uygulanmis olan numunenin 20 N yiik

altinda oldugu tespit edilmistir. Malzemeye uygulanan
yik arttikca aginma direncinin azaldigi dolayisi ile
asinma kaybinin artis gosterdigi tespit edilmistir.

Temperleme isleminin ise asinma direncini azaltici

yonde etkisi oldugu ortaya ¢ikmustir.

3.3. istatistiksel Analiz Sonuglar1 (Statistical Analysis

Results)
Deney parametrelerinin aginma {izerindeki etkilerini
incelemek amactyla istatistiksel analiz

gerceklestirilmistir.  Oncelikle, her bir parametrenin
aginma tizerindeki etkisinin tespiti i¢in tek yonlii varyans
analizi gergeklestirilmistir. Daha sonra, biitiin deney
parametrelerinin agimnma iizerindeki etkisini belirlemek
i¢in varyans analizi uygulanmistir.

Varyans analizi i¢in zimpara (Z), islem basamaklar1 (1)
ve uygulanan yiik (Y) faktorlerinin asinma (A) yanit
degiskenindeki degiskenlik tizerine etkileri incelenmistir.
Bunlarin tek baslarma (A) yamit degiskeni iizerindeki
etkileri, tek faktorlii varyans analizi ile incelendiginde
asagida verilen Cizelge 4-6’daki bulgular elde edilmistir.

Cizelge 4. Tek yonlii Anova sisteminde Z faktérii i¢in A yanit
degiskeni (Response variable A for factor Z in one

way Anova)
Source DF SS MS F P
Islem 3 270.5 90.2 |1.98 |0.13
Error 32 1457.3 45.5
Total 35 1727.8
S=6.484 RSq=%19.7 RSq(adj)=%14.8
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P anlamlilik degerinin 0.05’ten kiiciik olmasi, girdi
degiskeninin ¢ikt1 degiskeni iizerinde anlamli olmadigini
ifade etmektedir. Buna gore, Cizelge 4 incelendiginde, Z
faktoriiniin A {izerindeki anlamliligini ifade eden P
faktorii 0.027 oldugu goriilmektedir. Bu durumda

yontemler vardir. Cizelge 7°de, faktor diizeylerine gore

A degiskenindeki farkliliklar ortaya konmustur.

Cizelge 7. Tek yonlii Anova sisteminde Z, I, Y ve Z*1, Z*Y,
I*Y faktorleri icin A yanit degiskeni (Response
variable A for factor Z, I, Y ve Z*1, Z*Y, I*Y in

Zimpara da yapilan degisikliklerin Asinma iizerinde tek one way Anova)
basina anlarrllhl oldl'l.gu yargisina varilmaktadir. Yap1laq source | DF |Seqss |Adjss |Adjms|F p
varyans analizine gore belirleme katsayis1 Z parametresi
icin % 14.83 oldugu goriilmiis, yani tek bagina Z faktorii | Zumpara |2 | 340.32 |340.32 |170.16 |150.4 |0.00
Cizelge 5. Tek yonlii Anova sisteminde I faktorii igin A yanit Yiik 2 998.99 |998.99 |499.49 |4415 |0.00
degiskeni (Response variable A for factor I in one -
way Anova) VAl 6 50.827 |50.827 |8.471 |[7.49 |0.002
Source | DF SS MS F P z*Y 4 30.834 |30.834 |7.708 6.81 |0.004
Islem 3 270.5 90.2 1.98 0.137 I*Y 6 22.726 |22.726 |3.788 [3.35 |0.036
Error 32 1457.3 455 Error 12 113575 |13.575 |1.131
Total 35 1727.8 Total 35 |1727.8
$=6.748  RSq=%15.66 RSq(adj) =%7.75 $=0.06359  RSq=%99.21 RSq(adj) =%697.71

Cizelge 5 incelendiginde P faktoriiniin degeri 0.137
oldugu goriilmektedir. Yine Zimpara da oldugu gibi
uygulanan islemin de Asinma tizerinde tek basina 6nemli
bir parametre olmadig1 anlagilmaktadir. Ciink{i yapilan
varyans analizine gore belirleme katsayisi I faktorii igin
% 7.75 oldugu goriilmiis yani tek basina I faktorii A’daki
degiskenligin % 7.75’ini agiklayabilmistir.

Cizelge 6. Tek yonlii Anova sisteminde Y faktorii icin A yanit
degiskeni (Response variable A for factor Y in one

way Anova)
Source |DF SS MS F P
Yiik 2 999.0 [499.5 |22.62 |0.000
Error 33 728.8 22.1
Total 35 1727.8
S=4699 RSq=%57.82 R-Sq(adj) = %55.26

Cizelge 6’ya gore P faktoriiniin 0 oldugu goriilmektedir.
Bu sebeple Y faktoriiniin A iizerindeki istatistiksel olarak
en etkili parametre soylenebilmektedir. Yapilan varyans
analizine gore belirleme katsayisi en yiiksek Y faktorii
icin bulunmus, Y faktorii tek basina A’daki degiskenligin
% 55.26’smu1 agikladigr goriilmektedir.

Tek yonlii varyans analizi sonucuna gore, Z ve Y nin
agmmmaya direk etkisi varken islem basamaklarinin
asinmay1 azaltici etkisi yonde bir etkisi vardir. Yani
asinmadaki degiskenlik Zimpara ve Yik ile dogru
orantili iken, islem basamaklari ile ters orantilidir. Bu
nedenle islem basamaklarinin anlamli bulunmamasi
yapilan ¢aligmanin giivenilirligini agiklamaktadir.

Varyans analizinde faktdr diizeylerinin yanit degiskeni
iizerinde etkili oldugu karar1 verildikten sonra, farkliligin
kaynagi olan gruplarin tespit edilmesi i¢in cesitli

Cizelge 7’ye gore Z, I ve Y faktorlerinin her ii¢ diizeyine
gore de A’nin ortalamalar1 birbirinden farklilik
gdstermektedir. Varyans ¢dziimlemesine gore Z, 1, Y,
Z*l, 7Z*Y ve 1I*Y degiskenleri modelde anlamli
bulunmustur. Hesaplanan F degerine bakildiginda Y
degiskeninin model i¢in anlamliliginin daha yiiksek
oldugu sdylenebilir. Ikili etkilesimlerden Z*1, Z*Y, I*Y
etkilesimlerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir. Varyans analizi tablosu incelendiginde A
iizerinde en fazla etkiye sahip faktoriin Y faktorii oldugu
goriilmektedir. Bu faktorii sirasiyla Z*I, Z*¥Y, 1*Y
etkilesimi izlemektedir. Varyans analizine gére modelin
belirleme katsayist %97.71 olarak bulunmustur. Buna
gore A’daki degiskenligin % 97.71°1 ii¢ faktorlii model
araciligiyla bu degiskenler tarafindan agiklanmaktadir.
Bu sonug, deneyde F degiskenini boyle bir modelle
aciklanabilecegini  gosterir. Modelin  gegerliliginin
onemli gostergelerinden birisi de hatalarin dagiliminin
normal dagilim olmasidir.

Cizelge 8’de Z, 1, Y faktorlerinin A yamit degiskeni
tizerindeki etkisinin belirlendigi Varyans Analizi tablosu
goriilmektedir.

Cizelge 8. Varyans Analizi sisteminde Z, I, Y faktorii icin A
yanit degiskeni (Response variable A for factors Z,
I, Y in Anova system)

Source | DF | SS MS F P %
Zimpara | 2 340.33 | 170.16 | 40.39 | 0.00 | 19.7
Islem 270.52 90.17 21.40 | 0.00 | 15.6
Yiik 999.00 | 499.50 | 118.56 | 0.00 | 57.9
Error 28 117.75 4.21 6.8
Total 35 | 1725.33 100
$=2.054 RSq=%93.7 R-Sq(adj) = %91.47
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Gergeklestirilen model icin belirleme katsayis1 %91.47
bulunmustur. Bu sonug, deneyde F degiskenini boyle bir
modelle agiklanabilecegini gostermektedir. Ug faktorlii
deney tasarimina gore yapilan varyans analizine gore
ortalama degerleri Sekil 6’daki grafik te verilmistir.
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Sekil 6. Z, Y ve I faktorlerinin A yamt degiskenine gore
ortalama degerleri (Mean values of Z, Y ve I factors
according to A response variable factor)

Sekil 6’ya gore Z, Y ve 1 faktorlerinin her ii¢ diizeyinde
A’nin ortalamalar1 birbirinden farklilik géstermektedir. Z
ile Y etkilesiminde en yiiksek A deger ortalamasi Z
faktoriiniin 800, Y faktoriiniin 30 diizeyinde, en diisiik A
degeri ortalamasi Z faktoriiniin 1200, Y faktoriiniin 10
diizeyinde goriilmektedir. 1 faktoriinde ise en diisiik A
degeri ortalamasi 3, en yiiksek A degeri ortalamasi ise 1
diizeyinde goriilmektedir.

Bu ¢alismada yapilan istatistik analiz neticesinde birincil
olarak yiik(Y) faktoriiniin, ardindan zimpara (Z)

faktoriinin ~ aginmada  etkili  faktorler  oldugu
anlasilmaktadir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Gergeklestirilen calisma sonunda, deney
parametrelerinin -~ Asinma  izerindeki  etkilerinin

belirlendigi Varyans Analizi ¢dziimlemesi neticesinde
asagidaki sonuglara ulagilmustir.

1. Tek basma, Zimpara degiskeninin Asinma {izerinde
etkili bir parametre oldugu varyans analizi
neticesinde belirlenmistir.

2. Tek basina, malzemeye uygulanan islemin Asinma
iizerindeki etkileri istatistiksel olarak anlamli
bulunmamisgtir

3. Tek basina, malzemeye uygulanan Yiik degerlerinin
Malzeme olugsan asinma da etkili oldugu tekli
varyans analizi neticesinde tespit edilmistir.

4. Yapilan calismada Zimpara (Z) ve yik (Y)’in
asinmaya direk etkisi varken, islem basamaklarinin
(1) asinmay1 azaltic etkisi oldugu tespit edilmistir.
Yani asinmadaki degiskenlik, Zimpara ve Yiik ile
dogru orantili iken, igslem basamaklarina ters
orantilidir.

5. Varyans analizi tablosundaki degerler
incelendiginde Y  degiskeninin model igin
anlamliliginin en yiiksek oldugu tespit edilmistir.

6. 1kili etkilesimlerden, Z*I, Z*Y, I*Y etkilesimlerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir.

7. Deneyler igin belirlenen parametrelerin Asinma
iizerinde etkili oldugu bunlarin igerisinde etkili
parametrenin, malzeme uygulanan yiik, daha sonra
zimpara ve en sonunda da islem tipi oldugu yargisina
ulasilmigtir.
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