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GG25 PiK DOKUM MALZEMENIN TALASLI iIMALATININ
INCELENMESI

OZET

Talagli imalat yontemi endiistride en sik kullanilan imalat yontemidir. Dénen bir is
parcasi iizerinden kesici takim ile talag kaldirilir veya donen bir kesici takim sabit
duran is parcasi lizerinden talas kaldirir. Farkli talagl imalat yontemlerinin ortak nihai
amac1 ham is parcasi iizerinden kesici takim yardimiyla talas kaldirmak ve istenilen
olcii ve boyutlar1 saglamaktir. Olgii ve boyutsal dzelliklere ek olarak tasarmmci
imalat¢idan tirliniin 6zelliklerine gore tUriiniin belirli yiizeylerinde bir hassasiyet ister.
Bu ylizey hassasiyet ylizey kalitesi olarak tanimlanir. Talash imalatta istenilen yiizey
kalitesi degerine etki eden birgok faktdor bulunmaktadir. Bu faktorler proses
parametreleri ve prosesten bagimsiz kullanilan kesici takim ve tezgaha baglh faktorler
de olabilir.

Bu ¢alismada, talasli imalatta yiizey kalitesine etki eden proses parametreleri Gizerinde
deneysel aragtirmalar yapilmistir. Proses parametreleri olarak kesici takimin donme
yonili, kesme hizi, devir basina ilerleme ve talas derinligi kullanilmistir. Takimin
dénme yonii olarak; es ve zit yonlii, kesme hizi olarak; 282m/dk, 314m/dk ve 342m/dk,
devir basma ilerleme olarak; 0,15mm/devir, 0,40mm/devir ve 0,65mm/devir, talas
derinligi olarak; 0,2mm, 0,mm ve 0,8mm kullanilmistir. Yapilan deneysel
calismalarda Taguchi yonteminden yararlanilmistir. Deneysel ¢alismalar Taguchi’nin
en kii¢iik en 1yidir fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmis ve toplam 18 deney farkli
faktorlerin farkli seviyelerinde yapilmistir. Faktorlerin istatistiksel anlamliliklarini ve
deney ciktis1 iizerindeki etkisini arastirmak i¢cin ANOVA uygulanmistir. Kesme yonti
ve devir basina ilerleme degerlerine bagl olarak, regresyon denklemleri elde
edilmistir. Minitab 19 {izerinden herbir deneyin tahmini sonucu hesaplatilmis ve
tahmini sonuglar gercek deney sonuglar1 ile karsilastirilarak deney modelinin
gegerliligi arastirilmistir. Taguchi metodu ile elde edilen optimum proses
parametrelerine gore 10 adet dogrulama deneyi yapilmis ve dogrulama deneylerinin
ortalama sonuclari, Minitab 19 {izerinden elde edilen ortalama tahmini deger ile
karsilastirilarak  optimizasyon c¢aligmasinin %95 giiven araliginda gecerliligi
arastirilmustir.

Taguchi yontemine gore zit yonlii kesme, 282 mm/dk kesme hizi, 0,15 mm/devir ve
0,5 mm talas derinligi optimum sonuglar olarak bulunmustur. ANOVA sonuclarina
gore ylzey kalitesi Uzerindeki en etkili parametre devir basina ilerleme olarak
bulunmustur. Kesme hiz1 disindaki tiim parametreleri istatistiksel olarak yiizey kalitesi
iizerinde etkilidir. Tahmini deney sonuglar1 ile ger¢ek deney sonuglarinin
karsilagtirilmas: sonucunda deney modelinin gegerliligi R? degeri %91,4 olarak
bulunmustur. Optimum parametre degerleri ile yapilan dogrulama deneyleri
sonuglarina gore, optimizasyon ¢aligmasi %95 giiven araliginda gecerli bulunmustur.
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INVESTIGATION OF THE MACHINING PROCESS OF GG25 CAST IRON
MATERIAL

SUMMARY

Machining is the most commonly used manufacturing method in the industry. A lot of
products are finalized with machining method after casting or forging. Unwanted chip
is removed by the cutting tool on a rotating workpiece or a rotating cutting tool
removes unwanted chips on the stationary workpiece. When the workpiece rotates it
is named turning operation, when the cutting tool rotates it is named milling operation.
The common goal of different machining methods is to remove the chips on the raw
material with the help of the cutting tool and to provide the desired dimensions. During
these operetions, required energy is provided by CNC machines. Machining method
involves a lot of difficulties. To overcome the difficulties and to procure correct part,
machining process paremeters must be selected correctly. In addition dimensional
features the designer requires a precision on certain surfaces of the product according
to the features of the product. This surface precision is defined as surface quality. There
are many factors that effect the desired surface quality value in machining method.
These factors can be process parameters and factors independent of the process,
depending on the cutting tool and machine used. Main process paremeters are cutting
speed, revolutions per minute, feed rate and cutting depth. On the other hand, the
desired tolerances and part quality may change depending on the cutting tool feature,
the clamping pressure of the workpiece and the machine feature. The purpose of this
study is having knowledge based on experimental data and to determine optimum
process parameters values for mass production conditions. For this purpose, by using
design of experiment method, both the optimum levels were determined and
relationship between the parameters were examined on the surface quality.

The goal is to minimize the surface roughness value on the machined surfaces. A better
surface has a possitive effect on the fatigue strength and corrosion resistance of the
material. Especially for powertrains, slide bearings, pistons, sealing surfaces and
control gauges a higher surface quality is desired. The desired surface roughness for
the milling surface is Ra 3.2. Sampling length (I) and measurement length (In) were
selected as 5 and as 12.5 respectively. Measuring speed was selected as Imm/sn. Apart
from the process parameters, the rigidity of machine, the clamping pressure of the raw
material, cutting tool geometry, run out of tool holder, wearing of cutting inserts,
cutting method (tool path), cutting fluid are effective on the surface roughness.
Another important factor for surface roughness is to determine the process parameters
according to the hardness of the cutting tool. For example, higher cutting speeds are
required with ceramic cutting tools, while using lower cutting speed with carbide
cutting tools provides a better surface quality.

In this study, experimental studies were carried out on the process parameters that
effect the surface quality in machining. Cutting direction, cutting speed, feed per
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revolution and cutting depth were used as process parameters. As cutting direction;
climbing and conventional milling, as cutting speed; 282 m/min, 314 m/min and 342
m/min as feed per revolution; 0.15 mm/rev, 0.40 mm/rev and 0.65 mm/rev as cutting
depth; 0.2 mm, 0.5 mm and 0.8 mm were used. The selected values were taken from
the used cutting tools catalog. Since finish milling is the last operation, experimental
studies were carried out by changing machining parameters of @50 cutting tool. For
rough milling operation, fixedly 1500 rpm and 0,8 mm/rev were selected as cutting
conditions. Experiment parts were machined both in rough milling operations and in
finish milling operations under dry condition. GG25 cast iron material was used as test
material. In order to minimize effect of wearing cutting inserts on experiment results,
rough and finish cutting inserts were changed before each experiment. Before the
experiments, the run out of rough and finish tool was controlled with the help of the
comprator.

The Taguchi method was used in the experimental studies. Taguchi method aims the
best results with minimum number of experiments and considers S/N ratios. Numerical
experiment results are converted to S/N ratio. S means that, it can be controlled
parameters such as cutting direction, cutting speed, feed rate and cutting depth for
machining method. N means that, it can not be controlled parameters such as
temperature, vibration and dust. The goal in Taguchi method is to minimize N values.
Totally, Taguchi method involves 3 fuctions according to output type. These are larger
is better, nominal is best and smaller is better. Since surface roughness output is desired
to be minimum on the part, Taguchi’s smaller is better function was used for this study.
According to mixed Taguchi design (2*1x3"3) totally 18 experiments were performed
at different levels of different factors. For all levels of all parameters, S/N ratios were
found and the biggest S/N ratios were admitted optimum values. ANOVA was carried
out in order to investigate the statistical significance of the factors and their effect on
the experimental output. For every parameters, P value was found. Parameters of P
value that is smaller than 0,05 were admitted statistically significant. The smaller P
value, the more to reject the Ho hypothesis. Ho hypothesis means that, the parameter is
not statistical significance on the experiment output. Additionally, the percentage
effects of the parameters on the experiment output were determined. Depending on the
cutting direction and feed per revolution, the regression equations were obtained. The
estimated results of each experiment were calculated by Minitab 19 and the validity of
the experimental model was investigated by comparing the estimated results with the
actual experimental results. According to the optimum process parameters obtained by
the Taguchi method, 10 validation experiments were carried out and the average
results of the validation experiments were compared with the average estimated value
obtained by Minitab 19, and the validity of the optimization study was investigated at
the 95% confidence interval.

Conventional cutting direction, 282 mm/min cutting speed, 0.15 mm/rev and 0.5 mm
cutting depth were found as optimum results according to the Taguchi method.
According to the ANOVA results, the most effective parameter on the surface quality
was found feed per revolution as %53,11. All process parameters except cutting speed
were found statistical significance on surface quality. As a result of the comparison of
the estimated experimental results with the actual test results, the validity of the
experimental model was found as %91.4. According to the results of the validation
experiments performed with the optimum parameter values, the optimization study
was found valid at the %95 confidence interval.
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Experiment results show that, the most important parameter on surface roughness is
feed rate. As feed rate value decreases, lower surface roughness values are found.
However, low feed rate value causes more wear on cutting inserts because inserts
contact the workpiece longer time which means that, cost of cutting insert and
machining time increase. Therefore, in order to determine process parameters for serial
conditions, technical drawings must be analyzed well.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile imalat sektoriinde miisteri beklentileri her gecen giin artmaya
devam etmekte ve imalatcilar bu beklentileri en ekonomik sekilde karsilamaya
calismaktadirlar. Rekabet ortaminda basariya ulagmak isteyen isletmeler Oncelikle
miisteri isteklerini iyi anlamali ve bu istekleri yerine getirebilmek i¢in en dogru imalat
yontemini se¢melidirler. Yanlis yontem hem istenilen kalitede parca imalatia engel

olur hem de ekonomik olarak igletmeleri zarara ugratir.

Dokum, dévme, haddeleme ve benzeri yontemlerle imal edilen parcalar genellikle son
bi¢cim ve boyutlarina talagli imalat yontemleri ile getirilirler. Metal pargalara istenilen
son bi¢imler verilip kullanilabilir hale gelmeleri i¢in uygulanan mekanik islemlerin
tiimiiniin talag kaldirmay1 gerektirdigi diisiiniiliirse, ekonomik talas kaldirmanin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir (Ates, 2006). Islenecek ham parca geometrisi, dlgii ve yiizey
hassasiyetine bagli olarak talagli imalat yontemlerinden en dogru olam segilmelidir.
Dogru talagh imalat yontemini dogru proses parametreleri izlemelidir. Talagli imalatta
kesme hizi, devir, ilerleme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi, kesme yonii, kesici
takim kaplama tiirii ve kalitesi, takim tutucu sistemleri, kesici takimin yaklasma agisi,
parca sikma basinct gibi islenen parcanin kalitesine etki eden bir¢ok parametre
bulunmaktadir. Imalatci, teknik resim iizerinden miisterinin isteklerini anlayp ham
parcaya goOre talagli imalat yontemini ve talashh imalat boyunca kullanacagi

parametreleri dogru belirlemeli ve miisteri isteklerini karsilamalidir.

Yiizey kalitesi, 6zellikle sizdrmazligin gerekli oldugu ve yorulma dayaniminin
yiiksek olmasi istenen ylizeyler i¢cin 6nemli bir tirlin 6zelligidir. Talasli imalat boyunca
istenilen ylizey kalitesinin saglanabilmesi i¢in proseste etkili olan parametreler dogru
belirlenmeli ve kontrol altinda tutulmalidir. Daha hassas yiizeyler istenilmesi halinde

taglama, honlama, lepleme gibi talagh imalat yontemleri parcaya uygulanir.

Bu calismada talasli imalat proses parametrelerinden kesme yonii, kesme hizi, devir
basina ilerleme ve talas derinliginin GG25 pik dokiim malzemede yiizey kalitesine

etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deney yontemi olarak Taguchi ve ANOVA



kullanilmistir. Deneylerde es yonlii ve zit yonlii frezeleme islemleri farkli proses
parametreleri degerlerinde yapilmistir. Deney ¢iktis1 olarak ortalama ylizey

plrtizliliigii degeri olan Ra kullanilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Talash imalat ile iretilen iiriinlerde iyi bir yiizey kalitesi istegi kagmnilmaz hale
gelmistir. Yizey kalitesine etki eden kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi gibi
parametreler birgok firmada operatorlerin tecriibesine gore veya kesici takim
kataloglarina gore segilir. Fakat kesici takim kataloglarinda proses parametreleri i¢in
verilen deger araliklari ¢ok yiiksektir. Bu deger araliklarmim yiiksek olmasinin nedeni
proses parametreleri degerlerinin malzeme ve takim ¢api gibi etkenlerin diginda takim
tezgahma da baglh olmasindan kaynaklidir. Tezgahin riyjitligi, vidali millerinin,
kizaklarinin durumu proses parametresi se¢iminde onemli kriterlerdir. Kesici takim
dretici firmalar1 imalatgmin kullanacagi tezgahin durumunu bilemeyecegi icin
kataloglarda proses parametrelerinin deger araliklarini yiiksek tutmustur. Bu durumda
kullandig1 tezgahin ozelliklerini bilen operatorler tarafindan proses parametreleri
tecriibe ile secilir. Arastirmacilar parametre se¢cimini kisiye bagli olmaktan ¢ikartip,
veriye dayali sonuglar elde ederek se¢im yapabilmek i¢cin bu konuda deneysel

calismalar yapmuglardir.

1.1.1. Yapilan ¢cahsmalar

Thamizhmanii ve ark., SCM 400 malzemenin kuru ortamdaki tornalama isleminde
kesme hizinim, ilerlemenin ve kesme derinliginin yilizey piiriizliliigii iizerine etkisini
deneysel olarak aragtrmistir. Kesme hizi ve ilerleme icin 3 deger, talas derinligi icin
2 deger kullanilmigtir. Taguchi metoduna gore toplam 18 deney yapilmis ve

istatistiksel olarak anlamli parametre talas derinligi olarak bulunmustur.

Thakre, ¢alismasinda Taguchi yaklagimi ile yiizey piiriizliligiinii minimuma indirmek
icin frezeleme islemindeki parametreleri optimize etmeyi amaglamistir. Frezeleme
parametreleri olarak devir, ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme sivist debisi
kullanmistir. Her parametre i¢in 3 deger kullanilmis ve toplam 9 deney yapilmistir.
ANOVA sonuglarmma gore kesme sivist debisi %60,69 oraninda en etkili parametre

olarak bulunmustur (Thakre, 2013).



Nas ve Ozbek, sertlestirilmis sicak is ¢eliginin tornalanmasinda proses parametrelerini
takim aginmasi ve ylizey plriizliiliigii agisindan optimize etmeyi amaglamistir. Her iki
deney ciktist i¢in de kesme hizi, ilerleme ve kesici takim tiirii kullanilmistir. Kesme
hiz1 ve ilerleme i¢in 3 deger, kesici takim tiirii i¢in 2 deger kullanilmig ve toplam 18
deney yapilmistir. Takim asmmasi agisindan kesme hizi, yiizey piiriizliiligl agisindan
ilerleme, en etkili parametreler olarak bulunmustur. Kesici takim tiirline gore takim
iizerindeki aginma miktar1 ve yiizey plriizlillugi degeri i¢in regresyon denklemleri
elde edilmistir. Ozellikle ilerleme degerinin diisiirilmesiyle, yiizey purtzlulik

degerinin azaldig1 gézlemlenmistir (Nas ve Ozbek, 2019).

Ozsoy, yaptig1 ¢alismada T6 aliiminyum alasiminin parmak freze ile frezelenmesi
islemi i¢cin proses parametrelerinin yiizey piriizliliigiine etkisini deneysel olarak
incelemistir. Parametre olarak devir, u¢ basina ilerleme ve sogutma tiirii se¢ilmistir.
Devir ve ug basina ilerleme i¢cin 3 deger, sogutma tipi i¢in 2 deger kullanilmis ve
toplam 16 deney yapilmistir. ANOVA sonuglarma gore, u¢ basina ilerleme ylizey
plrtizliliigii iizerinde %66,46 olarak en etkili parametre olarak bulunmustur. Sogutma
tiirline gore, devir ve ug basi ilerlemeye bagl olarak ylizey piiriizliliigii i¢in regresyon

denklemleri ¢ikartilmistir (Ozsoy, 2019).

Akgiin ve Kara, AA 6061 alagiminin tornalama isleminde kesici takim kaplamasimin
yiizey piiriizliilligline ve kesme kuvvetlerine etkisini deneysel olarak arastirmistir.
Proses parametreleri olarak takim kaplamasina ilave olarak kesme hizi, ilerleme ve
talas derinligi kullanilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz kesici takimlar kullanilarak
toplam 18 deney yapilmistir. Kaplamasiz kesici takimlar ile yapilan deney
sonuclarinda kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliik degerleri, PVD kaplamali takim ile
yapilan deney sonuglarindan elde edilen kesme kuvveti ve yiizey puruzlulik
degerlerine gdre daha diisiik bulunmustur. ilerleme degerinin azalmasiyla hem kesme
kuvveti i¢in hem de yiizey piiriizlilliigli i¢in daha diisiik degerler elde edilmistir.
ANOVA sonuglarina gore, yiizey piirtizlilligii tizerindeki en etkili parametreler
%64,28 orani ile ilerleme ve %27,18 oram ile kesici takim kaplama tiirli olarak
bulunmustur. Deneylerden elde edilen optimum proses parametrelerinin degerleri
kullanilarak 1 adet dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucu tahmini
deney ¢iktilar1 ile karsilastirilmis ve deney modeli %95 giliven aralifinda kabul

edilmistir (Akgiin ve Kara, 2021).



Hussain ve Tiwari, ENS, EN24, EN31 ve EN47 malzemenin tornalama isleminde
devir, ilerleme ve talas derinliginin yiizey piiriizliiligiine etkisini aragtrmistir. Her
parametre i¢in 4 deger kullanilmis ve toplam 16 deney yapilmistir. Daha yiiksek devir
ve talas derinligi ile birlikte daha diisiik ilerleme degeri kullanilarak daha diisiik yiizey
purtizliliik degerleri elde edilmistir. Deney c¢iktist lizerindeki en etkili parametreler
sirastyla %48,17 orani ile devir, %42,54 orami ile ilerleme olarak bulunmustur

(Hussain ve Tiwari, 2020).

Baharudin ve ark., AL6061 alasimmin frezelenmesini Taguchi metodu ile deneysel
olarak incelemistir. Parametre olarak devir, ilerleme ve eksenel talas bosluk acis1
kullanmiglardir. Negatif, notr ve pozitif talas bosluk agisi ile devir ve ilerleme i¢in de
3 farkli deger kullanilarak toplam 9 deney yapilmistir. Yiiksek kesme hizi, diisiik
ilerleme ve nétr (0 derece) bosluk acisinda en diisiik ylizey piiriizliiliik degeri elde

edilmistir (Baharudin ve ark., 2012).

Bozkurt, AA705 T651 aliiminyum alasgiminm tornalanmasinda kesme
parametrelerinin geometrik toleranslara ve ylizey piirlizliiliigiine etkisini incelemistir.
Kesme parametreleri olarak 4 farkli kesme hizi, 3 farkli ilerleme degeri ve 3 farkli talas
derinligi kullanilmistir. Deney c¢iktis1 olarak yiizey piiriizliligi, silindiriklik,
dairesellik ve dogrusallik degerleri incelenmistir. Ilerleme miktarmin artmasiyla yiizey
plrtizlilliigiiniin arttigit ve geometrik toleranslarm da (silindiriklik, dairesellik ve
dogrusallik) arttig1 gozlemlenmistir. ilerlemenin kesme hizina ve talas derinligine
oranla deney c¢iktilar1 iizerinde daha yliksek etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir

(Bozkurt, 2019).

Can, farkli kaplama cinsindeki kesici uglar ile AISI 5140 ¢eliginin tornalama isleminde
kesme parametreleri, kaplama cinsi ve takim agimnmasinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini
incelemigtir. Talas derinligi ve ilerlemenin artmasiyla yiizey piiriizliillik degerlerinde
artig goriilmistiir. Yiizey piirlizliiligl tizerindeki en etkili parametre ilerleme olarak
bulunmugstur. Kesme hizinin ve u¢ radylisliniin artmasiyla yiizey piiriizliliik
degerlerinde azalma goriilmiistiir. Ug¢ radyiisii 1,2 mm olan numunelerde kesme
hizindaki artisla ve diisiik talas derinliginde, r=0,8 mm u¢ radyiislii takimla islenen
numunelerden daha diisiik yiizey piiriizliiliik degeri beklenirken, tersi gerceklesmistir.
Bunun nedeni ug¢ radyiisiiniin talas derinliginden yiiksek oldugu tornalama

islemlerinde radyal yondeki kuvvetlerin artarak is pargasi iizerinde titresimlere ve
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tirlamalara sebep olup, yilizey piiriizlikk degerlerini yiikseltmesidir. Bu yiizden finis
operasyonlart r=0,4 mm kesici uclarla ve yiiksek kesme hizlarinda yapilmasi
Onerilmigtir. Kaplamasiz takimlar ile islenen numunelerde daha diigiik Yyilzey

piirtizlilliik degerleri bulunmustur (Can, 2003).

Nas, frezeleme isleminde kesici u¢ sayisinin titresim ve ylizey pirtizliligiine etkisini
incelemigtir. AISI 1050 ¢eligine kaplanmis sementit karbiir kesici takimlar
kullanilarak alin frezeleme islemi uygulanmistir. 5 farkli kesme hizi, 3 farkh talas
derinligi ve 3 farkli ilerleme degeri kullanilarak kuru ortamda deneyler yapilmistir.
Kesici takim iizerindeki ug sayisinin titresim ve ylizey piirtizliiliigiine etkini incelemek
icin deneylerde farkli sayilarda kesici ug (z=1, z=2, z=3, z=6) kullanilmistir. Kesici ug
sayis1 arttikca yiizey piirlizlilik degerlerinde artis goriilmiistiir. Kesme hizinin
artmastyla ylizey piriizlililk degerleri diiserken, talas derinliginin artmasiyla daha

yuksek yiizey puriizliilik degerleri bulunmustur (Nas, 2008).

Karamusaoglu, GGG60 malzemenin tornalanmasmda kesici takim geometrisinin
yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemistir. Deneylerde standart u¢ geometrisi ve wiper
(silici) u¢ geometrisi kullanilmistir. Her geometri igin ti¢ farkli ug radiisii (0,4, 0,8 ve
1,2 mm) kullanilmustir. {s parcalarina 3 farkli kesme hizi, 3 farkli ilerleme ve sabit 1
mm talas derinliginde tornalama deneyleri yapilmistir. Diistik ve yiiksek ug radytisiine
sahip wiper geometrili uglarda kesme hizinin artmasiyla yiizey piriizlilik
degerlerinde kararh bir diisiis goriilmiistiir. Ug radyiisiiniin 1,2 mm olan wiper ve
standart geometriye sahip uclar kullanilarak elde edilen ylizey piiriizliliik degerleri,
0,4 mm ve 0,8 mm radytse sahip wiper ve standart geometrili uclarla elde edilen yuzey
ptrtizliiliik degerlerine gore daha yiiksektir. Bunun sebebi deneylerde sabit 1 mm talas
derinligi kullanilmas1 ve bu degerin iizerinde radyiise sahip bir u¢ kullanildiginda
titresimden dolay1 yiizey piirlizliiliik degerinin yiikselmesi olarak yorumlanmistir

(Karamusaoglu, 2009).

Yilmaz, Etial 180 aliminyum alasimmin islenmesinde kesici takim geometrisi ve
kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigiine etkisini incelemistir. Deneyler, CNC dik
isleme merkezinde farkli radyiise sahip kesici uglar ile yapilmistir. ilerleme miktari,
kesme hizi, talag derinligi ve kesici u¢ radyiislinlin yiizey piiriizliliigiine etkisini
belirlemek i¢in toplam 54 deney yapilmistir. Biitiin kesme sartlarinda ilerlemenin

artmasiyla ylizey piriizliliigliniin arttig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi ilerlemenin
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artmastyla kesici takimin bir tam devirde kaldirmasi gerekecegi talas miktarmin
artmas1 olarak yorumlanmigtir. Kesici ug¢ radyiisliniin artmasiyla yiizey piiriizliiliik
degerleri diismiistiir. Kesme hizinin artmasiyla daha diisiik yilizey piiriizliiliik degerleri
elde edilmigstir. Talas derinligi ile ylizey piiriizlilliik degeri arasinda dogru oranti
oldugu gozlemlenmistir. Yiizey puriizliliigiine en fazla etkiyi yapan parametreler
sirastyla ilerleme, kesici ug yaricapi, kesme hizi ve talas derinligi olmustur (Yilmaz,

2010).

1.1.2. Literatiir arastirmalarinin degerlendirilmesi

Literatiir arastirmalari, talashh imalatin en sik kullanilan tornalama ve frezeleme
yontemleri i¢in yiizey piirtizliilliigliniin incelendigini gostermistir. Her iki yontemde de
ilerlemenin yiizey piirlizliiligli izerindeki en etkili parametre oldugu goriilmiis ve
ilerlemenin artmasiyla yiizey piiriizliilik degerlerinin arttigi goériilmistiir. Kesme
hizinin artmasiyla ylizey piiriizliiliik degerinin bir miktara kadar iyilestigi fakat bir
miktardan sonra ylizey piirlizliiliik degerinin tekrar yilikseldigi goriilmiistiir. Talas
derinligi ile kesici ug radylisii arasinda ylizey piiriizliliigiini etkileyen bir iligki oldugu

anlagilmistir.



2. IMALAT YONTEMLERI

Urdnlerin istenilen son haline gelmesi ham malzemenin iiretimi ile baslar. Tasarim,
iiretim ve kontrol igslemlerinden sonra kullanilabilir hale gelirler. Bu durumda tasarim,

malzeme ve imalat birbiri ile koordineli parametrelerdir.

Imalat sistemleri, istenilen Griinin elde edilebilmesi igin gerekli olan islemler
bltunudir. Esas amag istenilen boyutsal, geometrik ve yiizeysel sartlarda parga iiretimi
yapabilmek ve tiretimi yapilan parganin montaj edildigi yer sorunsuz ¢alisabilmesidir

(Aydmn ve ark., 2022).

2.1. Temel imalat Yontemleri

- Dokim

- Plastik sekillendirme

- Toz metalurjisi

- Talash imalat

- Geleneksel olmayan yontemler
- Kaynak

- Eklemeli imalat

2.1.1. Dokim

Metallerin s1v1 haldeki sahip olduklar1 yiiksek sekil alabilmeleri kabiliyetlerinden yola
cikilan bu yontem, onceden hazirlanmis kaliplarin igerisinde eritilmis metallerin
dokiilmesi ve katilasma islemidir. Dovme ve talas kaldirma islemleri ile iiretimi
mumkiin olmayan pargalarin (motor bloklari, krank milleri, radyatorler gibi) liretimini

yapmak bu yontem ile mimkindir (Aydin ve ark., 2022) (Sekil 2.1).



Sekil 2.1. Dokiim yontemi ile iiretilmis baz1 makine parcalar1 (Aydn ve ark., 2022).

2.1.2. Plastik sekil verme

Deformasyon, bir malzemenin kuvvet uygulanarak boyut ve sekil degistirmesi olarak

tanimlanabilir. Deformasyon islemi iki sekilde meydana gelir.

- Elastik deformasyon

- Plastik deformasyon

Elastik deformasyon, gegici sekillendirme olup malzeme iizerindeki kuvvet

kaldirilinca malzeme eski haline doner.

Plastik deformasyon ise kalict bir sekillendirme olup, malzeme {izerindeki kuvvet
kaldirilinca malzeme eski haline donmez. Malzeme plastik deformasyon altinda

basma, ¢ekme ve kayma gerilmelerine maruz kalir.
Plastik sekil verme yontemleri asagidaki gibi siralanabilir.

- Doverek sekillendirme
- Basma ve ¢ekme sartlarinda sekillendirme
- Cekerek sekillendirme
- Biikerek sekillendirme

2.1.3. Toz metalurjisi

Toz metalurjisi, metal veya metal dig1 tozlarm birgok islemden gegirilerek miihendislik
pargalarinin tiretilmesini saglayan bir yontemdir. Parga liretimi toz {iretimi ile baglar.
Elde edilen tozlarin sekillendirilmesi, test edilip Uriin haline getirilmesi bir dizi

asamadan gegerek gerceklesir. Tozun istenilen sekillerde ve boyutlarda tretilmesi igin



gerekli asamalar; toz hazirlama, toz sikistirma, sinterleme, yag emdirme olarak

siralanabilir.

Toz metalurjisi ile tiretilmis tozlarin ve metal toz pargalarinin en 6nemli kullanim
alanlarindan biri de talagli imalattir. Bu yontem ile iiretilen sert metallerin %70’1 kesici
takimlarda kullanilirlar (Aydin ve ark., 2022). Bu yontem ile iiretilmis kesici takimlar

Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. TM ile iiretilmis bazi1 kesici takim 6rnekleri (Aydin ve ark., 2022).
2.1.4. Talash imalat

Metallerin yiizeyinden talas kaldirarak islenmesi yontemi temel bir imalat yontemi
olup, ¢ok yaygin kullanilir. Cok fonksiyonlu bir makine elemanin ilk tiretim ydntemi

dovme veya dokiim olup bu islemleri talagh imalat takip eder.

2.1.4.1. Talas olusumu

Talas kaldirma, cesitli takim tezgahlarinda kesici takimlar vasitasiyla is parcasi
lizerinden malzeme kaldrarak talas seklinde atilmasidir. Kesme c¢esitleri takim

hareketlerine gore; dogrusal kesme, donel kesme ve bilesik veya helisel kesmedir.

Kesme isleminde kesici takimm is pargasi ylizeyine temas ettigi anda kesme
bdlgesinde talaslar olugsmaya baslar. Kesme diizleminde olusan talas, kesici takimdan
ayrilirken takimin 6n yiizeyine siirtiinerek yukariya dogru hareket eder ve is
par¢asindan ayrilir. Talagin ayrilmaya baslamasiyla kesme diizleminin 6n tarafinda
plastik basma olusmaya baslar. Plastik basma sicaklig ylikselen metalde deformasyon
sertlesmesi meydana getirir. Deformasyon sertlesmesi en yiiksek diizeye ulastiginda
plastik deformasyon olugmaya baslar ve malzeme kesilir (Aydn ve ark., 2022). Sekil

2.3’te talag olusumu gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Metal kesme esnasinda talas olusumu (Aydin ve ark., 2022).

2.1.4.2. Talas kaldirmada 1s1 olusumu

Talas kaldirmada takim ile is parcasi arasindaki siirtiinmeden dolay1 yiiksek 1silar
meydana gelir. Bu 1siin biiyiik bir kism1 sogutma sivisiyla azaltilir. Is1 olusumu
azaltilamazsa bazi kesici takimlar sertliklerini kaybederek ¢abuk asinmaya baslarlar.
Seramik kesici takimlar ise yiiksek kizil sertlikleri sayesinde yiiksek 1silarda dahi
sertliklerini kaybetmezler. A bodlgesinde meydana gelen 1smmm nedeni plastik
deformasyondur. B ve C bolgelerinde meydana gelen 1s1 siirtiinme kaynakhdir. Sekil
2.4’te tornalama isleminde is parcasi ve kesici takimda olusan 1s1 dagilimi

gosterilmistir.

Talag

Kesici takim

Sekil 2.4. Tornalama esnasinda ortaya ¢ikan 1silar (Aydin ve ark., 2022).
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2.1.4.3. Kesme kuvvetleri

Tornalama isleminde {i¢ ¢esit kesme islemi vardir. Pozitif talas acili kesme, sifir talag

acili kesme ve negatif talas acili kesmedir (Sekil 2.5).

() (®)
Pozitif talag agih kesme Sifir talag agili kesme

(¢)
Negatif talag agth kesme

Sekil 2.5. Talas acilarina gore tornada kesme c¢esitleri (Aydin ve ark., 2022).

Pozitif agili kesimde kesici takim is parcasina daha kolay batar ve kesim daha kolaydir.
Fakat u¢ mukavemeti diisiik oldugu i¢in daha kolay asmabilir ve hatta kirilabilir. Sifir
talas acili kesimde kesici takim is parcasima daha zor batar. Negatif agili kesimde ise
kesici takim is parcasma ¢ok zor batar ve kesim ¢ok daha zordur. Fakat kesme ucu
mukavemeti yiiksek oldugu i¢in takim asinmasi daha zordur. Kesme kuvvetlerini

ilerleme, talas derinligi ve talas agis1 etkiler (Aydin ve ark., 2022). Sekil 2.6’da

tornalama igsleminde ortaya ¢ikan kuvvetler gosterilmistir.

)
/

/

/ )
i
— *LIL.
L

Sekil 2.6. Tornalamada kesme kuvvetleri (Aydin ve ark., 2022).
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Talas kaldirma kuvveti ve kesme kuvveti agagidaki esitlikler (Denklem 2.1, Denklem

2.2) kullanilarak hesaplanir.

F, = \[sz +F*+F.? (2.1)

Ft : Talas kaldirma kuvveti (Bileske kuvvet)
Fk : Kesme kuvveti
Fi : Tlerleme kuvveti

Fr : Radyal kuvvet
Fr = a.s. kg (2.2)

a: Talas derinligi
s: Ilerleme

ks: Malzemenin 6zgul kesme kuvveti

2.1.4.4. Kesici takimlar

Giiniimiizde mekanik 6zellikleri ¢ok farkli takimlar kullanilmaktadir. Genel olarak
kesici bir takimdan beklenen 6zellikler; yiiksek sertlik, tokluk, kizil sertlik, yiiksek
asinma dayanimi ve ekonomik olma olarak siralanabilir. Bu 6zelliklerin hepsinin bir
takimda olmasi miimkiin degildir. Imalatta tiim kriterler (islenecek malzeme
ozellikleri, tezgahin durumu, sogutma sivisi basinci, is pargasi sikma kuvvetleri,
isleme stiresi vb.) gdz Oniine almarak en uygun kesici u¢ se¢imi yapilmalidir. Sekil
2.7°de talasli imalatta kullanilan kesici takimlarin sertliklerine gore siralanisi

gosterilmistir.
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Suneklik

Sekil 2.7. Kesici takimlarin sertliklerine gore siralanist (Aydn ve ark., 2022).

2.1.5. Geleneksel olmayan imalat yontemleri

Metallerin talagli imalat ile islenmesi sirasinda kullanilan kesici takimlarin islenen
parcadan her zaman daha sert olmasi1 hedeflenmistir. Bu durum, kesici takimlarin

stirekli olarak gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikartmastir.

Talagh imalat, ¢ogu zaman yiiksek enerji gerektiren pahali ve zor bir yontemdir.
Cesitli yonlerde ve biiylikliiklerde olusan kesme kuvvetlerinin karsilanabilmesi igin
parcanin iyi bir bi¢imde tezgaha baglanmasi gereklidir. Bu da sadece tezgah ve
kesici takim degil ilave olarak fikstiir maliyeti de ortaya c¢ikartmistir. Geleneksel
talagl imalat yonteminin bazi smirlar1 vardir. Az miktardaki bu sinirlara ragmen
bircok parcanin {iretilmesi geleneksel talagli imalat yOntemleriyle miimkiin
olmayabilir. Bu nedenle alternatif olarak yeni talas kaldirma yOntemleri

gelistirilmistir. Bu yontemler dort grupta toplanabilir (Aydin ve ark., 2022).

- Kimyasal isleme
- Elektrokimyasal isleme
- Mekanik isleme

- Termal isleme

2.1.6. Kaynak

Baglant1 elemanlari, kullanim durumlarma gore sokiilebilen ve sokiilemeyen
birlestirmeler olarak iki gruba ayrilirlar. Sokiilemeyen baglant1 yontemleri; kaynak,

percinle birlestirme, lehimleme olarak siralanabilir. Sizdirmazligin 6nemli oldugu
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birgok uygulamada kaynak yontemi kullanilir. Biitiin kaynakli birlestirmelerde
belirli bir 1siya ihtiyag vardir ve bu 1s1 sayesinde kaynakli birlestirmeler
gerceklestirilir. Is1 uygulandiginda malzemelerde ergime meydana geliyorsa
ergitmeli kaynak yontemi, ergime meydana gelmiyorsa ergitmesiz kaynak yontemi
olarak adlandirilir (Aydin ve ark., 2022).

2.1.7. Eklemeli imalat

Teknolojinin hizla gelismesiyle katmanli imalat veya eklemeli imalat ad1 verilen
nesnelerin 3 boyutlu imalat1 hayatimiza girmis oldu. Bu nedenle iiretim yontemleri
artik en genel olarak 3 kisimda toplanabilir. Talassiz imalat, talagh imalat ve

eklemeli imalat.

Eklemeli imalatta parcanin tamami katmanlar halinde {ist {iste eklenerek elde edilir.
Basit olarak adlandirilabilecek parga tasarimlarindan daha karmasik sekilli ucak,
otomobil pargalar1 gibi ¢esitli iirlinler iretilebilmektedir. Geleneksel imalat
yontemlerinde is par¢asindan malzeme kaldirilir. Eklemeli imalat ise istenilen
malzemenin geometrisine gore birlestirilerek nihai son halini almasi prensibine
dayanir. Dokiim veya enjeksiyon yontemlerinden en biiyiik fark: bir kaliba gerek
duyulmamasidir (Aydin ve ark., 2022). Sekil 2.8’de eklemeli imalat asamalari

gosterilmistir.

Sekil 2.8. Eklemeli imalat ile parga iiretim asamalar1 (Aydin ve ark, 2022).
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2.1.7.1. Eklemeli imalat asamalarn

Eklemeli imalat yonteminde {iretimini yapmak istediginiz parcanin Oncelikle 3
boyutlu ¢iziminin olusturulmasi gereklidir. CAD programlar: ile olusturulan 3
boyutlu nesneler dilimleme programlar1 kullanilarak dilimlenir ve imalat siireci
boyunca ardisik katmanlar seklinde devam ederek iiriin tamamlanir (Aydin ve ark.,

2022).
Eklemeli imalat asamalar1 sirasiyla asagidaki gibidir.

- CAD dosyalarinin olusturulmasi
- STL uzantili dosyaya doniistiirme
- Dilimleme yazilimi kullanim1

- Katman dilimleri

- 3 boyutlu yazdirma

- 3 boyutlu nesne
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3. TALASLI IMALAT YONTEMLERI VE TAKIM TEZGAHLARI

En sik kullanilan talaghh imalat yOntemleri tornalama ve frezeleme olarak
siralanabilir. Bunun disinda 6zel delik delme yontemleri, dis agma yontemleri ve
hassas yiizey istenilen parcalarda kullanilmak iizere taslama ve honlama yontemleri
bulunmaktadir. Talagli imalat islemlerinin ger¢eklestirilebilmesi igin enerji sarttir ve
bu enerji takim tezgahlarindan saglanir. Baslica takim tezgahlar1 tornalama
tezgahlari, frezeleme tezgahlari, 6zel delik delme tezgahlari, o6zel dis agma
tezgahlar1 ve ylizey islemlerde kullanilan taglama ve honlama tezgahlar1 olarak

siralanabilir.

3.1. Tornalama

Tornalama, tek uglu bir takimla yapilan dairesel pargalar imal eden bir¢ok durumda
kendi ekseninde donen bir is pargasi ve sabit kesici takimin kullanildig1 en yaygin
talagl imalat yontemidir. Takim uygulamalarini daha anlasilir hale getirebilmek i¢in

tornalama islemleri dort ana gruba ayrilabilir (Sekil 3.1).

- Boyuna tornalama
- Alin tornalama
- Acili kopya tornalama

- Profil tornalama

Sekil 3.1. Dort temel tornalama islemi (Cakar, 2018).



Tornalama islemi, is par¢asinin donme hareketi ve takimin ilerleme hareketinden
meydana gelen iki hareketin kombinasyonudur. Takim is parcasi ekseni boyunca ve
is pargasi merkezine dogru ilerleme hareketleri yapabilir. Bu iki y0nin
kombinasyonu olan takim ilerlemeleri sayesinde konik ve egrisel yiizeyler elde
edilebilir (Cakir, 2018).

3.1.1. Tornalama isleminde temel tanimlar

Devir (n): Bir torna tezgahinda is parg¢asinin kendi ekseninde bir dakikada attig1 tur
sayisidir (dev/dk).

Kesme hiz1 (Vc¢): Kesici takimin is pargasi ¢evresinde bir dakikada metre cinsinden
aldig1 yoldur (m/dk). Bu hiz, talas kaldirilan ¢apta kesici kenardan gegen is pargasi

¢evresinin hizidir.

Gergek kesme hizinin hesaplanabilmesi i¢in islenen c¢aptaki is pargasinin
cevresi(nxD) ile devir sayisinin ¢arpilmasi gerekir. Devir sayisi ile islenen is parcasi
cevresindeki kesme hizi arasinda bir bagmt1 (Denklem 3.1) vardir. Uygulamalarda
c¢ap Olciisli milimetre cinsinden verildigi icin kesme hizinin birimini m/dk cinsinden
ifade edebilmek admna islem sonucu 1000’e boliiniir. Birgok modern CNC torna
tezgahinda takim parca ekseni boyunca hareket ettik¢e yani ¢cap azaldikga artan devir

sayesinde sabit bir kesme hizinda islem ger¢eklestirilebilir.

mXDXn
- 3.1
Vc 1000 (3.1)

Ve: Kesme hizi

n: Devir

D: Is pargasi capi

Ilerleme miktar1 (f): Is par¢asmin bir devrinde takimin ilerleme miktaridir (mm/dev).

Ilerleme hiz1 (Vi): Takimin is pargasima iizerinde dogrusal yonde bir dakikada mm
cinsinden aldig1 yoldur (mm/dk). lIlerleme hizi asagidaki esitlik kullanilarak
(Denklem 3.2) hesaplanur.

Vf=fxn (3.2)
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VT Tlerleme hizi
f: Tlerleme miktar
n: Devir

Talas derinligi (ap): Kesici takimin bir tam gegiste is pargasi iizerinden kaldirdig:

malzeme miktaridir.

Yaklasma agis1 («): Kesici kenar ile is pargasi arasindaki agidir. Yaklagma agisi talas
olusumunu, kesme kuvvetlerinin yoniinii, kesime katilan kesici kenarm uzunlugunu,
kesici kenar ile is parcasi arasindaki temas alanini etkiler. Yaklagma agisi, kesici
takimin farkli yonlerde talas kaldirmasma izin vererek islemler i¢in takim sayisini
azaltacak sekilde secilmelidir (Cakir, 2018). Sekil 3.2°de yaklagma agis1 ile takimin

ilerleme yOnii arasindaki iligki gésterilmistir.

Sekil 3.2. Yaklagma agis1 ve ilerleme yonii iliskisi (Cakir, 2018).

Talas genisligi (1a): Kesici kenarin kesime katilan uzunlugudur.

Talas kalinlig1 (h): Kesici kenar tzerinden 6lgilir. Ana kesici kenar boyunca kesime
diktir.

Kesici ug acist: Kesici ucun agis1 u¢ mukavemetini belirler. Ozel imal edilen uglar
disinda bu ac1 genellikle 35°-90° arasinda degisir (Sekil 3.3). iki kesici kenar1

birlestiren noktanin sadece kesme islemini gergeklestirecek kadar dayanikli olmasi

degil, ayn1 zamanda kesme islevini yerine getirecek geometride olmas1 gereklidir.
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Sekil 3.3. Ug agilar1 (Cakir, 2018).

Kose radyiisii (rg): Teorik bir P noktasinda birlesen iki kenara teget olan noktadir
(Sekil 3.4). Kose radyiisii kesici uca mukavemet kazandirir. Biiylik bir kose radyiisii
birim kenar uzunluguna daha diisiik basing ve diisiik 181 olusumu gibi avantajlar
saglamaktadir. Ancak keskin bir uca gore biiylik kose radyiisiine sahip kesici
takimlar talas kaldirma islemi icin daha biiyiik giice ihtiya¢ duyarlar. Kose

radylisiliniin artmasi titresim egilimlerini de arttirir (Cakir, 2018).

- S

le

Sekil 3.4. Kose radyiisii (Cakir, 2018).

3.2. Tornalama Yontemleri

Yapilan tornalama islemi tiiriine gore tornalama yontemleri alin ve dis cap
tornalama, delik isleme, dis ¢cekme, kanal agma ve kesme olarak siralanabilir (Cakir,
2018).

3.2.1. Delik isleme

Delik isleme operasyonu dnceden delinmis deliklerin hassas islenmesi veya dovme,

dokiim gibi pargalardaki mevcut deliklere uygulanir.
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Tiim islemlere uygulanan genel kural, efektif takim uzunlugunun (L) en iyi rijitligin
ve hassasiyetin saglanabilmesi i¢in minimum tutulmasidir. Efektif takim uzunlugu
islenecek delik derinligine gore belirlenir. Rijitlik ayn1 zamanda takim ¢apina da (D)
baglidir ve L/D orani ile tanimlanir. Daha kiigiik bir oran daha iyi rijitlik saglar. Sekil
3.5’te L/D orani ve rijitlik iligkisi gosterilmistir.

Sekil 3.5. L/D Orani ve rijitlik iligkisi (Cakir, 2018).

3.2.1.1. Takimin sehimi

Delik katerinin sehim miktari; katerin malzemesine ve c¢apma, efektif takim
uzunluguna, radyal ve eksenel kuvvetlerin bileskesine baglidir. Mekanigin temel

prensibine gore sehim miktar1 asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 3.3).

FxL3

= 3.3
3xExl (33)

o: Sehim

F: Kesme kuvveti

L: Efektif takim uzunlugu

E: Takim malzemesinin elastisite modli

I: Atalet momenti
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Atalet momenti 1, malzeme kesitinin sekline baghdir ve dairesel bir kesit i¢in
asagidaki sekilde hesaplanir (Denklem 3.4).
_ mxD*

I=— (3.4)

D: Takim ¢ap1

Sehim formiiliinden de goriildiigii izere sehim miktar1 efektif takim uzunlugu ile
dogru orantili, takim ¢api ile ters orantili olarak degismektedir. Sehimin daha yiiksek
elastisite katsayisma sahip bir malzemeden yapilmis takim kullanilarak azaltilmasi

mUmkundr.

3.2.2. Kesme ve kanal agma

Kesme islemlerinde takim is parcasi merkezine dogru dogrusal bir hareket yaparken,

1s parcas1 donme hareketi yapar.

Kesme isleminde rijitlik kritik bir faktordiir. Erisilebilirlik taleplerinin
karsilanabilmesi i¢in ucun ve takimin boyutlar1 optimize edilmelidir. Isinin
uzaklastirilabilmesi i¢in yeterli bir alan yoktur ve bu nedenle kesme isleminde

sogutma s1vist 6nemli bir rol oynar.

Kanal agma isleminde de kesme islemi i¢in gegerli olan zorluklar kanalin derinligine
ve genisligine bagli olarak mevcuttur. Kanal yan ylizeyleri, kanal derinligi ve

genisligi agisindan ¢ok daha hassas toleranslara ihtiyag¢ vardir.

3.2.3. Dis ¢ekme

Tek agizli bir takimla dis ¢ekme islemindeki temel prensip takimin ilerleme
hareketinin is pargasinin devir sayisina bagli olmasidir. Bu sayede kesici ug istenilen
hatveye sahip helisel kanalli dis agacaktir. Islemde her pasoda takim is parcasi
boyunca dogrusal olarak ilerler ve par¢a sonunda baslangi¢ noktasmna donerek ayni

islemi tekrar eder.

Ilerleme, disin adimini belirler. ilerleme hiz1 diger tornalama islemlerine kiyasla ¢ok
daha yiiksektir. Yiiksek hiz ve ilerlemenin s6z konusu oldugu bu tornalama

isleminde disin profili kesici u¢ icin ideal bir profil degildir ve bu nedenle talas
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kaldirma esnasinda kesici u¢ olusan kuvvet ve gerilmelere karst daha hassas hale
gelir. Bu ylizden dis derinligince belirlenen talas derinligi tek pasoda islenemez.
Kesici takim, disi hatveye bagli olarak farkli derinliklerde 5 ile 16 pasoda agar. Her
pasoda kesici kenarin temas alani arttig1 icin talas derinligi her paso baslangicinda
azaltilir (Cakir, 2018). Sekil 3.6°da dis ¢ekme isleminde dis hatvesi, ilerleme ve talas

derinligi gosterilmistir.

ap

—

Sekil 3.6. Dis hatvesi, ilerleme ve talas derinrligi (Cakir, 2018)

3.3. Torna Tezgahlan

Silindirik parcalarin talagli imalatinda torna tezgahlar1 kullanilir. Torna
tezgahlarinda is pargasi ayna adi verilen bir aparata baglanir ve parga kendi
ekseninde belirlenen devir kadar dénme islemi yapar. Tarete baglanan kesici
takimlar yardimiyla donen parga iizerinden talas kaldirilir. Genel olarak torna
tezgahlar1 liniversal ve giinlimiizde sik¢a kullanilan CNC torna tezgahlar1 olarak

ikiye ayrilabilir.

3.3.1. Universal torna tezgahlari ve kisitmlan

Universal bir torna tezgahinda su kisimlar bulunur. Kizaklar, vidali mil, hiz kutusu

ayna, gezer punta, sport, kalemlik, araba, talas konveyori (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Universal torna tezgahi ve kisimlar1 (Aydin ve ark., 2022).

3.3.2. CNC torna tezgahlar ve kisimlari

Geligmis bir CNC torna tezgahinda su kisimlar bulunur. Govde, dis kabin, C ekseni,
Y ekseni, eksen motorlari, fener mili, vidali mil, ayna, kars1 ayna, punta, sogutma

s1vis1 tanki, kontrol paneli, takim sifirlama kolu, ¢ubuk siiriicii ve talas konveyorii.

Taret; birden fazla kesici takimin baglanabildigi ve baglanan kesici takimlarin
otomatik olarak c¢agirilabildigi takim baglama aparatina denir. Taret {izerine
baglanan kesici takimlar i¢ c¢ap, dis c¢ap ve tahrikli (canli) takimlar olarak

siniflandirilabilir (Tezmaksan Akademi).

Vidali mil; CNC torna tezgahlarinda eksenel hareketler bilyali vidalar sayesinde
saglanir. Universal tezgahlarda kullanilan vidalarda siirtiinmeden dolay1 eksen
hareketlerini yapabilmek icin hem ylksek guc gerekir hem de zamanla vida ile
somun arasinda bosluklar olusur. Bu olumsuzluklar1 6nlemek icin CNC takim
tezgahlarinda siirtiinme yerine yuvarlanma hareketi yapan bilyali vidalar tercih
edilir. Bilyalar somun gérevini iistlenir ve vida etrafinda doner. Vida dis formu tam
yuvarlak degil yay seklindedir. Bdylece bilyanin tiim ylizeyleri degil sadece

karsilikl1 iki noktasi temas eder ve aginma minimuma iner (Tezmaksan Akademi).

Fener mili; tezgahin hassasiyeti acisindan en biiyiikk 6dnem tasiyan kisimdir. Bu
bolgedeki en kiiciik sapmalar dlgiisel hatalara ve hassasiyetin bozulmasina neden

olur.
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Kontrol {initesi; tezgahin kumanda edildigi, manuel programin yazildigi ve

diizeltildigi, tezgaha ait sistematik ve parametrik bilgilerin bulundugu kisimdir.

Karsilik puntasi; uzun is parcalarini alnindan destekleyerek salgisiz ve titresimsiz

islenebilmeleri i¢in kullanilirlar.

Ayna; silindirik, kare, altigen kesitli is pargalarinin baglanmasinda kullanilirlar.

Baglanilacak is parcasi kesitine gore; 2-3-4 ¢eneli aynalar kullanilabilir.

Sekil 3.8’de CNC torna tezgahmin kisimlar1 gosterilmistir.

Kontrol
Unitesi

Govde

Kargilik
Puntasi

Sekil 3.8. CNC torna tezgahi kisimlar1 (Tezmaksan Akademi).

3.4. Frezeleme

Frezeleme, donen ¢ok uglu bir takim ile is parcasinin dogrusal yonde hareketi
sonucunda gergeklestirilen talas kaldirma islemidir. Freze olarak soz edilen kesici
takimin birgok kesici kenar1 vardir. Frezeleme operasyonu daha c¢ok diizlemsel

yizeylerin, dik koselerin ve kanallarm olusturulmasi amaciyla kullanilir (Cakir,
2018).
3.4.1. Frezeleme isleminde temel tanimlar

Devir (n): Tezgahin is miline bagli frezenin bir dakikada kendi ekseninde yaptigi
donme hareketi sayisidir (dev/dk).

Kesme hizi (Vc): Kesici kenarlarin is pargasi iizerinden talas kaldirdig1 andaki hizi
ifade eder (m/dk).
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Devir basina ilerleme (f): Kesici takimin kendi ekseninde bir tam tur attig1 anda is

pargasi iizerinde aldig1 dogrusal yoldur (mm/dev).

Kesici ug basina ilerleme (f2): Frezede bulunan bir kesici ucun is parcasina girisi ile
bir sonraki kesici ucun i parcasina girisi esnasinda gecen siirede tablanin ilerledigi

mesafedir (mm/kesici ug sayisi) (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Uc basina ilerleme (Sandvik Coromant, 2008).

Ilerleme hiz1 (Vi): Takimin is par¢asina dogru bir dakikada aldig1 dogrusal yoldur.
Tabla ilerlemesi olarakta tanimlanabilir (mm/dk). Ilerleme hizi asagidaki gibi
hesaplanir (Denklem 3.5).

Ve=f,xzxn (3.5)

Vi: 1lerleme hizi

f;: Kesici ug basina ilerleme
z: Frezedeki ug sayis1

n: Devir

Eksenel kesme derinligi (ap): Takimin is par¢asindan eksenel yonde kaldirdig: talas

miktaridir (mm).

Radyal kesme derinligi (ae): Takimin radyal yonde is parcasi iizerinde kapladigi

uzunluktur (mm).

Sekil 3.10°da eksenel ve radyal kesme derinligi gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Eksenel ve radyal kesme derinligi (Sandvik Coromant, 2008).

Talas hacmi (V): Talas derinligi, talas genisligi ve kesici takimin birim zamanda

aldig1 mesafenin carpimlarma esittir (mm?/dk) (Denklem 3.6).
V=acxapxV (3.6)

V: Talas hacmi

ae: Radyal kesme derinligi
ap: Eksenel kesme derinligi
Vs: ilerleme hizi

Ayn1 yonii frezeleme: Is par¢asinim ilerleme yonii ile takimm déniis yonii aynidir.
Talas kalinlig1 baslangictaki maksimum degerden kesme isleminin sonunda sifir

olacak sekilde giderek azalir (Sandvik Coromant, 2008).

Ters yonli frezeleme: Is parcasinm ilerleme ynii ile takimin ddniis yonii birbirine
zittir. Talag kalinhigi sifirdan baslayarak kesme isleminin sonuna kadar artar
(Sandvik Coromant, 2008).

Sekil 3.11°de kesici takim hareketine gore frezeleme yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Ayn1 yonlii ve ters yonlii frezeleme (Sandvik Coromant, 2008).

3.4.2. Yaklasma acis1 ve talas kahinhg arasindaki iliski

Frezeleme isleminde talas olusumunun kontrolii son derece 6nemlidir. Yiiksek
performans, uzun bir takim 6mrii ve ideal sonuglar icin talas kalinlig1 kontrol altina

almmalidir.

Talag kalinlhigi, kesici takimin is parcasina giris sekline baglidir. Alin frezeleme
isleminde yaklasma agisi1 (k), kesici kenar yiizeyi ile diizlem ylizey arasindaki agidir.
Bu ag145°-90° arasinda degisir. Biiyiik bir yaklagma agis1 kalin talas olustururken,
kiigiik bir yaklagma agis1 ince talas olusturur (Cakir, 2018).

Yaklasma acis1 ne kadar kiigiik olursa ortaya ¢ikan talas o kadar ince olur ve talaslar
daha biiylik bir kenar uzunluguna yayilir. Bu durumda kesici kenarlara gelen yiik
azalir ve daha yiiksek u¢ basina ilerleme (f7) kullanabilmek mimkin olur. Daha

kiiciik bir yaklasma a¢is1 daha diisiik talas derinligi demektir (Cakir, 2018).

Sekil 3.12°de yaklasma agis1 ve talas kalinlig1 arasindaki iligki gdsterilmistir.
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Sekil 3.12. Yaklagma acis1 ve talas kalinlig1 (Cakir, 2018).

8p

Talas kalinhig1 asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 3.7).
hy, = f, x sink (3.7)

hx: Talas kalmnlig1
fz: Ug basina ilerleme

k: Yaklasma agis1

3.4.3. Kesici u¢larin yerlestirilmesi

Cok kenarli bir takim olan frezede kesici u¢ sayisi (z) degiskendir ve operasyon
tipine gore belirlenmelidir. Takimin saglamasi gereken kosullar; yeterli kesici ug
basina ilerlemenin (ortalama talas kalinlig1 0,1 mm olacak sekilde) saglanmasi, en
az iki kesici ucun ayni anda kesime katilmasi ve yliksek talas kaldirma kapasitesi

olarak siralanabilir (Cakir, 2018).

Bir freze i¢in adim (u), kesici kenar tizerindeki bir nokta ile bir sonraki kesici kenar

iizerindeki ayn1 nokta arasindaki mesafedir.

Seyrek yerlestirme; freze etrafinda daha az kesici u¢ bulundurur. Talasin tahliyesi
kolaydir. Bu frezeler genellikle titresim egiliminin oldugu operasyonlarda g¢eliklerin

kaba ve ince islemelerinde kullanilirlar.
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Sik yerlestirme; freze etrafinda daha fazla kesici u¢ bulundurur. Talasm tahliyesi
orta zorluktadir. Yiiksek talas hacmi olustururlar. Dokme demirler ve geliklerin orta

kaba islemlerinde kullanilirlar.

Cok sik yerlestirme; ¢ok yiiksek tabla ilerlemelerine izin verir. Talas tahliyesi
zordur. Dokme demirlerin kesintili iglemleri, ¢eliklerde kiiciik talas derinlikleri
kullanilan uygulamalarda, titanyum gibi diisiik kesme hizi ile islenmesi gereken

operasyonlar icin uygundurlar.

Degisken yerlestirme; freze etrafindaki kesici uglarm esit olmayan araliklarla
yerlestirilmesidir. Titresim problemlerinin oldugu operasyonlar i¢in kullanilabilirler

(Sandvik Coromant, 2008).

Sekil 3.13’te kesici uglarin frezeye yerlestirme sekilleri gdsterilmistir.

G O

Sekil 3.13. Seyrek, sik ve ¢ok sik yerlestirme (Cakir, 2018).

3.5. Frezeleme Yodntemleri

Frezeleme islemleri parca lizerinde istenilen formlarin, konturlarin olusturabilmesi
igin yapilir. Ornek olarak diiz bir yiizey islenmesi yiizey frezeleme islemi olarak
adlandirilabilirken, parca lizerinde bosaltma cep frezeleme veya havuz isleme olarak
adlandirilir. Pah kirma frezesi ile isleme sonunda ¢apaksiz bir iiriin elde edebilmek
icin pah frezeleme islemi yapilir. Bu sekilde ihtiyaca gore yapilan frezeleme

islemleri farkli isim alir.

3.5.1. Yuzey frezeleme

Diizlem yiizeylerin olusturulmasi icin frezeleme islemi sarttir. Genellikle diiz bir
yiizey kendisine 90° lik bir fatura olusturur. Bu islem i¢in 90° yaklagsma acisina sahip

bir frezeye ihtiya¢ vardir. Bu frezeler diisiik eksenel kuvvetler olustururken, 60°
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veya 45° gibi daha diisiikk yaklasma ag¢isina sahip frezeler ile daha dengeli bir kesme
islemi gergeklestirilir (Sandvik Coromant, 2008).

Frezelemede genel kural alin freze ¢apinin talas genisliginden (ae) 1,2-1,5 kat blyuk
secilmesi, ayn1 yonlii frezeleme yonteminin kullanilmasi ve is par¢asinin ¢ikiginda
talag kalmlhigmimn minimum olmasidir (Cakir, 2018). Sekil 3.14’te frezelenmis

yiizeyler gosterilmistir.

Sekil 3.14. Dizlem yuzeyler ve 90 dereceklik faturalar (Cakir, 2018).

3.5.2. Cep frezeleme

Cep frezeleme islemi, takimin belirli bir derinlige kadar isleyip daha sonra
frezelenmesini gerektirir. Bu islemi yapabilecek freze, cebin tiim derinligi boyunca
eksenel yonde hareket edebilmelidir (birkag pasoda veya rampalama). Sekil 3.15’te

cep frezeleme islemi gosterilmistir.

Sekil 3.15. Cep frezeleme (Sandvik Coromant, 2008).
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3.5.3. Kontur frezeleme

Is parcalarindaki cesitli konturlar, formlar CNC tezgahlarinda islenirler. Konturlar
kiresel uglu parmak frezelerle veya yuvarlak kesici kenarlara sahip parmak

frezelerle islenebilirler.
3.5.4. Pah frezeleme

Pah kirma, dip kose kanallarmin agilmasi ve is pargasinin keskin koselerindeki

capaklarin alinmasi gibi iglemlerdir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Pah frezeleme (Sandvik Coromant, 2008).

3.6. Freze Tezgahlan

Prizmatik sekildeki is pargalarinin talagli imalat yontemi ile islenmesinde freze
tezgahlar1 kullanilir. Bu takim tezgahlari, bir motora bagli fener milinin kendi
ekseninde donmesi ve dolayisiyla fener miline bagli kesici takimin donme ve
ilerleme hareketi yapmasiyla sabit halde duran is parcasmnin iizerinden talas
kaldirma islemi yaparlar. Genel olarak freze tezgahlar: iiniversal ve giiniimiizde
sik¢a kullanilan isleme merkezi ad1 da verilen CNC freze tezgahlar1 olarak ikiye

ayrilabilirler.

3.6.1. Universal freze tezgahlari ve kisimlari

Universal bir freze tezgahinda su kisimlar bulunur. Gévde, konsol, tabla, taban, iist

kizakl baglik (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Universal freze tezgahi kisimlar1 (Aydin ve ark., 2022)

3.6.2. CNC freze tezgahlar ve kisimlari

CNC freze tezgahlar1 genellikle prizmatik is parcalarmin islenmesi igin
tasarlanmiglardir. Giinlimiizde birgok modern CNC tezgahlariyla frezeleme
isleminin yani sira delik delme, delik isleme, kilavuz ve rayba ¢cekme, dis agma vb.
islemler yapilabildigi i¢in isleme merkezi adi da verilmistir. Baslica kisimlari;

govde, fener mili, tezgah tablasi, takim magazini ve kontrol iinitesidir.

Govde ve kizaklar; CNC igsleme merkezlerinin govdeleri dokme demirden yapilir.
Lineer ve kutu kizak sistemler kullanilirlar. Eksen hareketleri kizaklar lizerinde
gergeklesir. Kutu tipi kizaklar agir kesme kosullarinda ¢alisabilirler fakat lineer tip

kizaklara gore eksen hareketleri daha yavastir (Tezmaksan Akademi).

Fener mili; CNC isleme merkezlerinde kesici takimin donme hareketini saglar.
Fener mili servo motordan aldigi donme hareketini kendisine bagli olan kesici

takima iletir.

Tezgah tablasi; is parcasinin lizerine baglandig1 ve eksenel hareketleri yapan tezgah
elemanidir. Tezgah tablas1 hareketleri kayit kizak sistemleri ve vidali miller

vasttasiyla gerceklesir (Tezmaksan Akademi).

Takim magazini; CNC isleme merkezlerinde kesici takimlarm yerlestirildigi ve
takimin degistirilmesini saglayan diizeneklerdir. Tezgah yapisma bagli olarak 12-32

arasinda takim baglanabilir.

33



Kontrol {initesi; CNC takim tezgahlarinda veri giriginin yapildigi, isleme programi
ile ilgili diizenlemelerin yapildigi, kesici takim bilgileri ve tezgah bilgilerinin

kaydedildigi paneldir.

Sekil 3.18’de bir CNC freze tezgahinin kisimlar1 gosterilmistir.

Takim Magazini

»
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Sekil 3.18. CNC freze tezgahi kisimlar1 (Tezmaksan Akademi).

3.7. Delik Delme

Delik delme islemi is parcasindan talas kaldiran silindirik bir takimla (matkap,
rayba, kilavuz vb.) delik agma yontemlerinin tamamidir. Ana donme hareketi ile
birlikte dogrusal bir ilerleme hareketi gerceklesir. Eski klasik tezgahlarda delik
delme islemi genellikle takimin donerek ilerlemesi ile gergeklesirken, CNC
tezgahlarinin kullanilmasiyla is parcasmin doniip takimin sabit kaldigi delme

islemleri de yayginlik kazanmistir (Cakir, 2018).

En yaygin delik delme yontemi dolu bir malzemenin bir takim ile istenilen capa tek
bir operasyonla delinmesidir. Bazi islemlerde delinecek deligin yilizey Kalitesi ve
boyutsal hassasiyeti iyilestirilmek istenirse delme islemini takip eden bir delik

genisletme islemi uygulanir.
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3.7.1. Delik delme isleminde temel tanimlar

Devir (n): Delme isleminde ana hareket takim veya is par¢asinin donme hareketidir.

Takimin veya is pargasinin bir dakikada yaptig1 tur sayisidir (dev/dk).

Kesme hiz1 (Vc): Delme islemi esnasinda D matkap ¢ap1 olmak {izere, matkap bir
doniiste ¢evresi mxD olan bir daire ¢izer. Kesme hizi, matkabin bir tam doniiste

aldig1 yol ile devir sayisi ¢arpilarak elde edilir (m/dk).

Ilerleme hizi (V¢): Islemin yontemine gore takimin is parcasina gore veya is

parcasinin takima gore ilerlemesidir (mm/dk).

Devir basina ilerleme (f): Takim veya is parg¢asinin bir devirdeki ilerleme miktaridir

(mm/dev).

Sekil 3.19°da devir, kesme hizi, ilerleme hizi ve ilerleme miktar1 gosterilmistir.

v

Sekil 3.19. Devir, kesme hizi, ilerleme ve ilerleme hizi (Cakir, 2018).

Talas genisligi (ap): Takimin temasta oldugu is parcasi ylizeyidir.

Ilerleme uzunlugu (L+h): Delik derinligi ile matkap ucu yiiksekliginin toplamidir.
Matkap ucu asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 3.8). Sekil 3.20°de matkaptaki

ilerleme uzunlugu gosterilmistir.

h=2x cotg (3.8)

2
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h: Matkap ucu
D: Matkap cap1

¢: Matkap agis1

Sekil 3.20. Ilerleme uzunlugu (Cakir, 2018).

3.8. Delik Delme Yontemleri

Delik delme islemi talasli imalatta énemli bir yere sahiptir. Ozellikle montaji
yapilacak pargalarin baglant1 delikleri, is parcasinin sorunsuz calisabilmesi icin
istenilen hassasiyette delinmeli ve gerekli ise delme isleminden sonra islenmelidir.
Baslica delik delme yontemleri; dolu yiizeye delik delme, baralama, tek bir takim

ile birden fazla deligin kademeli olarak delinmesi ve raybalama olarak siralanabilir.

3.8.1. Dolu ylzeye delik delme

Bu islemde talasin uzaklastirilmas: biiyiik 6nem tasir. Delik derinli§ine uygun
matkap secimi yapilmalidir. Delik derinligi arttikca talagi uzaklastirmakta
zorlagacaktir. Uzaklastirilamayan talag matkapta radyal sapmalara yol agarak deligin

kalitesini bozacak ve hatta matkabin kirilmasina neden olacaktir.

3.8.2. Baralama

On delik delinmis veya dokiim, ddvme gibi 6n proses yapilmis yiizeylerde delik
biiyiitmek ve son hassas Olcliye getirmek i¢in uygulanan islem tipidir. Uzun

kullanma mesafelerinde titresimden dolay1 islem yapmak zorlagir.
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3.8.3.Kademeli delik delme

Acilan delikler i¢in bir havsa islemi veya ¢apak alma islemi sarttir. Ilave olarak farkls
derinliklerde ve farkli caplarda delik delme islemleri de kademeli delik delme olarak
tamimlanabilir. Ozel matkap tasarmmlariyla ve tek bir operasyonla bu islemler

gerceklestirilebilir.

3.8.4. Raybalama

Raybalama islemi delikten beklenen yiliksek boyutsal, geometrik ve ylizey
toleranslar1 s6z konusu oldugunda uygulanan bir islemdir. Oncesinde istenilen
captan yaklasik 0,2-0,5 mm araliginda kiiclik ¢apta bir matkap ile delik delinir.
Kalan pasolar raybalama islemine birakilir. Raybalamada genel kural, raybanin
ilerleme hizinin 6n matkap ilerleme hizinin 1/3°4 kadar olmasidir. Sekil 3.21°de

farkli delik delme yontemleri gosterilmistir.

Sekil 3.21. Farkli delik delme yontemleri (Sandvik Coromant, 2008).

3.9. Diger Talash imalat Yontemleri

Tornalama, frezeleme ve delik delme disinda talagsh imalatta ¢ok sik olarak
kullanilmayan parga liretimine 6zgli yontemler vardwr. Bu yontemler taslama,

honlama, broslama, disli azdirma olarak siralanabilir.
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3.9.1. Taslama

Taslama, donen tas yiizeyindeki farkli kesme geometrilerine sahip asindirict
tanelerin ig pargasina temas ederek talas kaldirilmasi islemidir. Cok diisiik talaglar
kaldirildig1 i¢in taslama ile hassas boyutlar ve yiizeyler elde edilir (Aydin ve ark.,
2022).

3.9.2. Honlama

Honlama, delik ylizeylerinden ¢ok ince talas kaldirma islemidir. Taslamaya gore
kesme hizlar1 ¢ok diisiiktiir. Bu islem deliklerin istenilen yiizey kalitesi ile birlikte
son Olciiye getirilmesinde uygulanir. Delik delme isleminde olusan dairesellik,

koniklik, radyal salgi ve matkap izlerinin giderilmesinde kullanilir (Aydn ve ark.,
2022).

3.9.3. Broslama

Broslama, dogrusal yonde hareket yapan ¢ok agizli ve degisik profillerde imal
edilebilen kesici bir takimla tek seferde talas kaldirma islemidir. Ortalama kesme

hiz1 15-20 m/dk arasindadir (Aydin ve ark., 2022).

3.9.4. Disli azdirma

Diisiik asinmaya ve gic iletimine maruz ve hassas olmayan hareketlerin iletiminde
kullanilan disli ¢arklar kum dokiim, kalip dokiim, zimbalama ve toz metalurjisi
yontemiyle; yiiksek asmmmaya ve gii¢ iletimine maruz ve hassas hareketlerin

iletiminde kullanilan disli ¢arklar talashh imalat yontemiyle imal edilir (Aydin ve
ark., 2022).
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4. YUZEY KALITESI

Talaslt imalat yontemi ile liretilen parcalardan geometrik, boyutsal ve ylizeysel
beklentiler vardir. Bu beklentiler tasarimci tarafindan teknik resim vasitasiyla
imalatciya iletilir. Tasarimcinin esas amaci, imal edilecek parcanin montaj olacagi
yerde sorunsuz ¢alismasimi saglayacak toleranslar belirlemektir. Imalat¢1 ise bu

toleranslara bagl kalarak tiretimi gergeklestirir.

4.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Talaghh imalat operasyonlar1 esnasinda siirtinme ve 1s1 olusumu kagmilmazdir.
Kesici takim ig pargasi iizerinde temasini1 devam ettirdikce siirtiinme ve 1s1 kaynakli
olarak is parcasi iizerinde girintiler olusacaktir. islem sonrasi ortaya ¢ikan yiizey
gercek yiizeydir. Ideal yiizey ile gercek yiizey arasinda dik yondeki girintiler yiizey

puriizliliigii olarak tanimlanir (Sah, 2018).

Islenmis yiizeylerde piiriizliilik degerinin minimum tutulmasi nihai amagtir. lyi bir
yiizey, malzemenin yorulma dayanimina ve korozyon direncine olumlu etki eder.
Ozellikle aktarma organlarmda, kalip isleme yiizeylerinde, kizakli yataklarda,
pistonlarda, sizdirmazlik yiizeylerinde ve kontrol mastarlarinda iyi bir yiizey kalitesi

aranan kriterdir.

Yiizey piiriizliiliigii bircok faktore baglh olarak degiskenlik gosterebilir. Bu faktorler

asagidaki gibi siralanabilir.

- Kesme parametreleri

- Kesici takim 6zellikleri

- Is parcasi dzellikleri

- Isleme yontemi, takim yollar1

- Takim tezgahinin rijitligi



4.1.1. Yuzey purazluluk parametreleri

Ornek uzunluk (I): Yiizey Dpiiriizliiliigiiniin  degerlendirilmesinde kullanilan

uzunluktur.

Olgiim uzunlugu (In): Olgiimii yapilan yiizeyin degerlendirildigi uzunluktur, In
uzunlugu n degeri minimum 5 olmak iizere, asagidaki gibi hesaplanir (Denklem

4.1). Ornek uzunluk ve 6l¢iim uzunlugu Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
[, =1xn (4.2)

In: Ol¢iim uzunlugu
I: Ornek uzunluk

n: Ornek sayis1

Ornek Uzunluk
- —

Olgiim uzunlugu

Sekil 4.1. Ornek uzunluk ve dl¢iim uzunlugu (Gadelmavla ve Koura, 2002).

Ortalama ¢izgi (m): Ol¢iim uzunlugu arasinda kalan, en alt ve en iist noktalarinin

ortasindan gecen referans ¢izgidir (Kavak, 2019).

Ortalama yiizey piriizliligli (Ra): Belirlenen 6l¢iim uzunlugunda ortalama
¢izgisinin altindan ve istiinden Glgiilen degerlerin aritmetik ortalamasidir (Kavak,

2019). Asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 4.2).

n
Al
Ra == yil (4.2)
i=1

Ra: Ortalama yiizey piiriizliligi

yi: Ortalama ¢izginin altinda ve iistiinden dl¢tilen her bir yiizeyin piiriizliiliik degeri
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n: Olgiilen profil sayist

Ra, malzemenin yiizey profili hakkinda gercek bir bilgi vermeyebilir. Ani pik yapan
bir profil ile vadili bir profil 6l¢iildiigiinde ayn1 Ra degerleri bulunabilir (Yesilay,
2017). Sekil 4.2°de ayn1 Ra degerine sahip farkli yiizey profilleri gosterilmistir.

T i - i
THRYAY Y
wy & N N NS
. /N NNNONNN
B N TN TN N
T S S O o W T g (R

Sekil 4.2. Ayni1 Ra degerine sahip farkl yiizey profilleri (Yesilay, 2017).

Piiriizliiliigiin karelerinin ortalamasmin karekokii (Rq): Olglim uzunlugu boyunca
profil diizensizliklerinin karelerinin ortalamasinin karekokii degeridir. Bu deger,
yuzey ile ilgili ortalama ylzey piiriizliliigii olan Ra degerinden daha hassastir

(Yesilay, 2017). Rq degeri asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 4.3).

2 2 2 2
R _\/hl +h2 +h3 ++hn (43)

B n
Rq: Piirlizliigiin karelerinin ortalamasinin karekokii

h: Profil diizensizlikleri

n: Olgiilen profil sayist
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Sekil 4.3. Rq degerinin gosterimi (Neseli, 2006).

Maksimum profil yiiksekligi (Rp): Olgiim uzunlugundaki en yiiksek nokta ile
ortalama ¢izgi (m) arasindaki mesafedir (Yesilay, 2017).

Maksimum profil derinligi: (Rm): Olgiim uzunlugundaki en alt nokta ile ortalama
¢izgi (m) arasindaki mesafedir (Yesilay, 2017).
Maksimum yiizey piiriizliilik degeri (Rt, Rmax): Olg¢iim uzunlugunun iginde

bulunan profilin en yiiksek ve en diisiikk noktalar1 arasindaki mesafedir (Yesilay,
2017) (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Maksimum ylizey piiriizliiliik degeri Rt, Rmax (Codur, 2022).

Ornek uzunluktaki maksimum piiriizliilik degeri (Rti): Bir 6rnek uzunluktaki
profilin en yiiksek ve en diislik noktalar1 arasindaki mesafedir (Yesilay, 2017). 5
adet 6rnek uzunluk bulunan bir 6l¢iim uzunlugundaki profil i¢in (In =1 X 5) yine 5
adet Rt; degeri olacaktur.

Ortalama maksimum yiizey piiriizliiliigii (Rz): Ol¢iim uzunlugundaki ardigik Rti
degerlerinin ortalamasidir (Yesilay, 2017) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Ortalama maksimum yiizey piiriizliiliigii Rz (Ozses, 2002).

Ortalama maksimum yiizey piiriizliiliigii asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 4.4).

5 5
1 1
Rz = gz Ypi + gz Yvi (4.9)
i=1 i=1

Rz: Ortalama maksimum ylizey piriizliligi
Ypi: Bir 6rnek uzunluktaki maksimum piiriizliiliik degeri (+)

Yvi: Bir 6rnek uzunluktaki maksimum piiriizliiliik degeri (-)

4.1.2. Yiizey isaretlerinin gosterimi

Teknik resimlerde istenilen yiizeyler ile ilgili bilgiler asagidaki gibi gosterilmistir
(Okcan, 2021) (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Yiizey isleme isaretleri (Okcan, 2021)

a: Ra sembolii ile birlikte mikron cinsinden piiriizliilik degeri

b: Imalat yontemi taglama, honlama vb.
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c: Piiriizliiliik degeri i¢in 6l¢iim uzunlugu

d: Isleme izlerinin yonii

e: Isleme pay1

f: Ra dan bagka sembolii ile birlikte mikron cinsinden piiriizliliik degeri

Yiizeye uygulanacak islem tiiriine gore yiizey isaretleri asagidaki gibi gosterilir
(Okcan, 2021) (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Islem tiiriine gdre yiizey isaretleri (Okcan, 2021).

a: Islem goren yiizey sembolii
b: Talas kaldirilan yilizey sembolii
c: Talas kaldirilmayan yiizey sembolii

Bir parcanin tiim ylizeyleri i¢in aym ylizey istenildiginde asagidaki gibi ylizey
isaretlerine bir daire eklenir (Okcan, 2021). Sekil 4.8’de teknik resimlerde tiim

yiizeylerin gosterilmesinde kullanilan yiizey isaretleri gosterilmistir.

7 Z Z

Sekil 4.8. Tum yuzeylerin gosterilmesinde kullanilan isaretler (Okcan, 2021).
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4.1.3. Yiizey piiriizliiliigii standartlarn

JIS B0601-1982, JIS B0601-1994, AISI, DIN ve ISO gibi uluslararast Alman ve
Japon standartlarinda farkli yiizey piirtizliliigli parametrelerinin farkli degerleri i¢in
ornek uzunlugu ve 6l¢iim uzunluklari tarif edilmistir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de ISO

standartlarina gore degerlendirmeler verilmistir (Gezgin, 2007).

Tablo 4.1. Ra ve Rq 6rnekleme uzunlugu ve 6lgme uzunlugu (Gezgin, 2007).

Ra-Rq Ornekleme uzunlugu, 1 Ol¢me uzunlugu, In
(pm) (mm) (mm)
0,006<Ra<0,02 0,08 04

0,02<Ra<0,1 0,25 1,25

0,1<Ra<2 0,8 4

2<Ra<l10 2.5 12,5

10<Ra<80 8 40

Tablo 4.2. Rz, Rt, Rp 6rnekleme uzunlugu ve 6lgme uzunlugu (Gezgin, 2007).

Rz, Rt, Rp Ornekleme uzunlugu, 1 Ol¢me uzunlugu, In
(nm) (mm) (mm)

0,025<Rz<0.1 0.08 0.4

0,1<Rz<0,5 0,25 1,25

0,5<Rz<10 0.8 4

10<Rz<50 25 125

50=<Rz=<200 8 40
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimiin birinci kisminda deneylerde kullanilan ekipmanlar, ikinci kisimda ise
deney tasarim yontemlerinden biri olan Taguchi yontemi ve asamalar, ANOVA

analizi hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1. Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar

Bu deneysel calismada ham malzeme olarak GG25 pik dokiim malzeme, CNC
isleme merkezi, P63 ve @50 freze takimi, kesici uglar, BT50 takim tutucular, takim

Ol¢tim cihaz1 ve yiizey piirlizliiliik 6l¢tim cihazi kullanilmistir.

5.1.1. Is parcasi

Deneylerde GG25/EN-GJL-250 pik dokiim malzeme kullanilmistir. Malzemenin

kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.1. GG25 dokme demirin kimyasal bilesenleri (Diizce, 2021).

C Fe Mn P Si S
%2.95-3.45  %92.63-94.26  %0.55-0.75 %0.10-0.20 %2.1-2.9  %0.040-0.070

Tablo 5.2. GG25 dokme demirin mekanik dzellikleri (Duzce, 2021).

Yogunluk Sertlik Brinell Cekme Dayanimi

7.30 g/em’ 180 155 Mpa

Sekil 5.1°de ham ve islenmis parga goriintiisii, Sekil 5.2°de is pargasinin fikstiir

iizerindeki yerlesimi gosterilmistir.



Sekil 5.2. Is parcasinin fikstiir iizerindeki yerlesimi.

5.1.2. Takim tezgahi

Deneylerde 4 eksenli, ¢ift paletli Doosan HP5500 yatay isleme merkezi
kullanilmigstir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. CNC yatay isleme merkezi.

Tezgah ozellikleri Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3. Tezgah 6zellikleri (Makinate).

Marka model Doosan HP5500
Eksen sayis1 4
Palet boyutlar1 500x500
Palet sayisi 2
Maksimum tabla yluklemesi 800 kg
X ekseni hareket mesafesi 800
Y ekseni hareket mesafesi 700
Z ekseni hareket mesafesi 750
B ekseni donme mesafesi 360 derece
Maksimum spindle donme hizi 10.000 rpm
Spindle glicu 22 kW
Takim sayis1 60
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5.1.3. Kesici takim ve kesici uclar

Is parcasinin kaba ve finis frezeleme islemlerinde Walter firmasmnmn kesici takimlar1
kullanilmistir. Kaba frezeleme isleminde F4048.B27.063.Z206.10 kodlu 63 mm
capimda 6 agizli kesici takim (Sekil 5.4), finis isleminde F5141.B22.50.Z06.10 kodlu
50 mm ¢apinda 6 agizli kesici takim (Sekil 5.5) kullanilmustir.

Sekil 5.4. Kaba freze takimi (Walter Online Katalog).
Kaba freze takim1 boyutlar1 Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. Kaba freze takimi boyutlar1 (Walter Online Katalog).

Kesme cap1 (D¢) 63
Baglanti ¢ap1 (d1) 27
Maksimum baglant1 boyu (14) 50
Kesme uzunlugu (L) 10
Dis sayis1 6
Maksimum devir sayisi 15.000 rpm
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Sekil 5.5. Finis freze takimi (Walter Online Katalog).

Finis freze takimi1 boyutlar1 Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5. Finis freze takim1 boyutlar1 (Walter Online Katalog).

Kesme cap1 (D¢)
Baglanti ¢ap1 (d1)
Maksimum baglant1 boyu (1)
Kesme uzunlugu (L)

Dis sayis1

Maksimum devir sayisi

50

22

40

12

20.200 rpm

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de sirasiyla kaba ve finis freze takiminin tezgahtaki goriintiisii

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Finis freze takiminin tezgahtaki goriintiisii.

Takimlar tezgaha baglanmadan 6nce boylar1 Ezset 600 takim 6l¢iim cihazinda

Olciilmiistiir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Takim 6l¢iim cihazi.
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Is parcasinin kaba ve finis frezeleme islemlerinde Walter firmasmin kesici uglar1
kullanilmistir. Kaba frezeleme isleminde SNMX 120520-D27 WKK25S kodlu kare
formlu kesici uglar, finis isleminde LNHU 130608R-L55T WKK25S kodlu eskenar
dortgen formlu kesici uglar kullanilmistir. Sekil 5.9°da kaba ve finis kesici uclar,

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de sirastyla kaba ve finis kesici uglar gosterilmistir.

Sekil 5.10. Kaba freze ucu (Walter Online Katalog).
Kaba freze ucu boyutlar1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Kaba freze ug boyutlar1 (Walter Online Katalog).

Kesme kenar1 sayis1 8
Kesme kenar1 uzunlugu (1) 12,7
Kesici u¢ kalinligi (s) 5,55
Kose radyiisii 2
Ug agis1 90 derece
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Sekil 5.11. Finis freze ucu (Walter Online Katalog).
Finis freze ucu boyutlar1 Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. Finis freze u¢ boyutlar1 (Walter Online Katalog).

Kesme kenar1 sayis1 4
Kesme kenar1 uzunlugu (1) 13
Kesici ug genisligi (12) 12
Kesici ug kalmligi (s) 6,8
Silici u¢ kesme kenar1 uzunlugu (b) 2,2
Kose radytisii 0,8
Ug agis1 90 derece

5.1.4. Takim tutucular

Deneylerde kaba freze takimi i¢in Eroglu firmasinin SK 505.11.27.100 kodlu BT 50
takim tutucusu kullanilmistir. Finis freze takimi igin ise ISCAR firmasinin SEM
22x75 kodlu takim tutucusu kullanilmistir. Sekil 5.12°de takim tutucular, Sekil 5.13
ve Sekil 5.14’te sirasiyla kaba ve finis freze takim tutucularin teknik resimleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Takim tutucular.

2228
121
83
YR 21 1S03937-2
/ NORM
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Sekil 5.13. Kaba freze takim tutucusu teknik resmi (Eroglu Online Katalog).
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Sekil 5.14. Finis freze takim tutucusu teknik resmi (Iscar Online Katalog).

5.1.5. Yiizey piiriizliiliik ol¢ciim cihaz

Deneylerde Mitutoyo SJ-400 marka élciim cihazi kullanilmstir (Sekil 5.15). Ornek
sayisi (n) 5, ornekleme uzunlugu (1) 2,5 mm, 6l¢lim uzunlugu (In) 12,5 mm olarak

almmustir. Olgiim hiz1 1 mm/sn’dir.

Sekil 5.15. Yiizey piiriizlilik 6l¢iim cihazi.
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5.2. Deney Tasarim

Deney, cesitli parametrelerin bir ¢ikt1 iizerindeki etkisini arastirmaktir. Proses, bir
girdiden (enerji, hammadde vb.) istenilen ¢iktinin iiretilmesi aninda gecen islemler
buttuntdur. Bir proses kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisi
altinda calisir. Prosesin kararliligi ve maksimum sayida en iyi ¢iktiy alabilmek igin
kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin minimum degerde tutulmast istenir. Kontrol
edilemeyen faktorlere islem sirasinda olusan sicaklik, ortamdaki nem ve toz 6rnek
olarak verilebilir. Kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinden tamamen kaginmak
miimkiin degildir (Caliskan, 2014). Sekil 5.16’da bir prosesin genel modeli

gosterilmistir.

Kontrol Edilebilen faktérler

d€JEJb

T T 1

Kontrol Edilemeven Faktérler

Sekil 5.16. Prosesin genel modeli (Caligkan, 2014).

Deney tasarimi, bir proseste optimum ¢iktiy1 saglayabilmek i¢in prosesin belirlenen
parametrelerinin belirlenen degerlerinde degisiklikler yaparak gerceklestirilen

deneyler dizsidir. Deney tasarimi ile amaglar asagidaki gibi siralanabilir.
- Ciktiiizerinde en etkili olan proses parametresinin tespit edilmesi

- Optimum veya yeterli sayilabilecek ¢iktiyr alabilmek igin gerekli proses

parametrelerinin degerlerinin tespit edilmesi

- Kontrol edilemeyen girdilerin (giiriiltiiniin) ¢ikt1 {izerindeki etkisinin en az

olacag1 kontrol edilebilen proses parametrelerinin degerlerinin tespit edilmesi

- Matematiksel model ile ileriye doniik ¢ikt1 degerlerinin tahmin edilmesi
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Bir deney tasariminin basarili olabilmesi i¢in problemin agik ve dogru sekilde
belirlenmesi gereklidir. Sonraki asamada ise probleme etki edecek proses
parametreleri belirlenir. Her bir proses parametresi i¢in esit sayida veya farkli sayida
degerler belirlenir. Deneyler yapilir ve deney sonuglarina gore veriler analiz edilir.
Verilerin analizinde ANOVA (varyans analizi) yontemi kullanilabilir. Veri analizi
sonuglarina gére optimum ¢iktiyr veren proses parametreleri belirlenir. Belirlenen
proses parametrelerine gore dogrulama deneyleri yapilir ve kurulan deney modelinin

gecerliligi test edilir (Oztop, 2007).

5.2.1. Taguchi yontemi

Isletmelerde nihai amag, miisterileri memnun edecek Urinler tretmektir. Fakat bu
amaci gerceklestirirken eldeki kaynaklar etkin kullanilmali zaman ve maliyet dogru
yonetilmelidir. Aksi takdirde biliyiik verimsizlikler ile karsilasilir. Klasik deney
tasariminin 6zellikle ¢ok fazla proses parametresi olmasi durumunda bir ¢iktidan en

1yi sonucu elde etmek i¢in kullanilmasi oldukca zor hale gelir.

Genichi Taguchi, kendi adiyla bilinen bu yontemde cok az deneme ile c¢ok iyi
sonuglar elde eden ortogonal dizileri gelistirmistir. Ortogonal diziler, parametre
degerlerini tek tek degistirerek bir kombinasyon yapmaktansa parametre degerlerini
ayni anda degistirmeyi 6nermektedir. Bu sayede yapilan deney sayisi azalir. Diger
onemli bir nokta deney tasarimmin dengeli olmasidir. Fakat Taguchi yonteminin
esas amaci, kontrol edilebilen parametrelerin agisindan etkin kontrol edilemeyen

parametreler agisindan duyarsiz bir proses tasarlamaktir (Kapgak, 2022).

5.2.1.1. Taguchi’nin kalite kontrol sistemi

Kaliteyi saglamak i¢in yapilan calismalar Taguchi tarafindan iki boliime ayrilmastir.
Off-line kalite kontrol, {iriin ve proses tasarimi safhalarinda kullanilmaktadir. On-
line kalite kontrol, {iriiniin yapim asamasinda gergeklestirilen kontrolleri kapsar

(Kapcgak, 2022). Sekil 5.17°de Taguchi’nin kalite kontrol sistemi gosterilmistir.
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Taguchi’nin Kalite Kontrol Sistemi

/ \

Off-line Kalite Kontrol On-line Kalite
Kontrol
v ¥ ¥
Uriin Tasarimi Proses Tasarim Istatistiksel Proses

Kontrolii,
Muayeneler vb.

| Sistem Tasarim | | Sistem Tasarim |

| Parametre Tasarim | | Parametre Tasarum |

| Tolerans Tasarimi | | Tolerans Tasarm |

Sekil 5.17. Taguchi’nin kalite kontrol sistemi (Oztop, 2007).

Off-line kalite kontroliin her iki yonteminde de {iriiniin kalitesini saglamak i¢in 3
asama kullanilir. Bu kalite asamalar1 sistem tasarimi, proses tasarimi ve tolerans

tasarimidir (Kapcgak, 2022).

Sistem tasarimi; bu asamada iirliniin veya prosesin beklentileri karsilayabilmesi i¢in
gerekli iiretim yontemleri ve teknolojiler belirlenir. Uriinle ilgili pazar arastirmasi

yapilir.

Parametre tasarimi; bu asamada {iriiniin istenilen 6zellikleri i¢in optimum degerler
belirlenir. Burada amag, iiretim anina gegildiginde iiriin tizerindeki degiskenliklerin
minimum seviyede olmasini saglayabilmek ve bodylece kaliteli iirlinler

Uretebilmektir.

Tolerans tasarimi; bu asamada parametre tasarimindan bulunan degerlerin
toleranslandirilmasi yapilir. Parametre tasariminda degiskenlik istenilen seviyeye
kadar diigmemigse ve liriin iizerinde olumsuz etkiler iceriyorsa tolerans tasarimi da
yapilir. Uriin iizerinde degisiklige en fazla etki eden parametre belirlenir ve Grin
kalitesini arttirmak i¢in o parametre iizerinde yogunlasilir. Robust tasarim, proses
kalitesinin kontrol edilemeyen faktorlerden etkilenmemesi amaciyla kontrol
edilebilen parametrelerde ayarlamalar yaparak degiskenlikleri azaltma yontemidir.
Taguchi yonteminde robust tasarim S/N (sinyal/giiriiltii) orani ile tanimlanir. Burada

sinyal, proseste dogrudan hakim olabildigimiz ve degisiklik yapabildigimiz
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parametrelerdir. Gliriilti ise kontrol edemedigimiz fakat proses geregi
kagmamadigimiz ve proses kalitesine olumsuz etkide bulunan parametrelerdir.
Amag, giiriiltii degerlerini minimum diizeyde tutarak kararli ve kontrol altinda bir
proses yaratabilmektir. Taguchi yonteminde yapilan deneyler sonucunda elde edilen
veriler S/N degerine cevrilir. Istenilen ¢iktmin tiiriine gore S/N oranlar1 3’e

ayrilmustir (Oztop, 2007).

En biiylik en 1y1; bu deney tasarimmda bagimli degiskenin maksimum degerde
olmast istenir. Ornek olarak gii¢, verimlilik, kesici takim émrii gibi bir deger bagimli
degisken ise bu tasarim kullanilir ve S/N orani agagidaki gibi tanimlanir (Denklem

5.1).

n

S _ 1ol 121 5.1

i=1""

n: Deney sayisi

yi: Deney sonuglar1

Hedef deger en iyi; bu deney tasariminda bagimli degiskenin nominal degerde
tutulmasi istenir. Ornek olarak + boyutsal toleransma sahip bir deger bagimsiz

degisken ise bu tasarim kullanilir ve S/N orani asagidaki gibi tanimlanir (Denklem
5.2).

S y
y: Performans karakteristigi degeri

s%: Varyans

En kiiclik en iyi; bu deney tasarimmda bagimli degiskenin sifir olmasi istenir.
Uriiniin toplam kalitesine olumsuz ydnde etkileyen bir deger bagimsiz degisken ise
bu tasarrm kullanilir. Ornek olarak yiizey piiriizliliigli, takim asinmasi gibi
parametrelerde bu tasarim kullanilir. S/N orani agagidaki gibi tanimlanir (Denklem
5.3).
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S _ 101 15 2 5.3
N og(n '_lyl- ) (5.3)

n: Deney sayisi

yi: Deney sonuglari

5.2.2. Taguchi deney tasarim asamalari

Taguchi yonteminde asamalar asagidaki gibidir (Yanar, 2008).
- Degerlendirilecek parametre ve etkilesimlerin belirlenmesi
- Her bir parametreye ait degerlerin belirlenmesi

- Deney i¢in uygun ortogonal dizilerin belirlenmesi

- Deneylerin yapilmasi

- Deney sonuglarinin analizi

- Optimum degerler i¢cin dogrulama deneylerinin yapilmasi

Taguchi deney tasariminda ilk olarak probleme etki edebilecek parametreler
belirlenir. Parametreler kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen parametreler olmak

iizere 2’ye ayrilir ve kontrol edilebilen parametre sayisina gore deneyler tasarlanir.

Parametreler belirlendikten sonra her bir parametre i¢in degerler belirlenir. Degerler
her parametre i¢cin esit sayida veya farkli sayida olabilir. Serbestlik dereceleri
parametrelerin seviyelerinden hesaplanir. Bir parametre igin serbestlik derecesi o
parametrenin seviyesinin bir eksigi olarak hesaplanir. Her parametrenin ayri ayri

serbestlik derecelerinin toplami sistemin toplam serbestlik derecesini verir.

Cok sayidaki deneysel durumu agiklamak i¢in ortogonal diziler kullanilir. Bu diziler
sayesinde bir¢ok parametrenin farkli degerleri ayni anda test edilebilir. Ortogonal
diziler L8, L9, L18, L27 vb. seklinde gosterilir. Dizilerin se¢imi parametre sayisina
ve degerlerine gore yapilir. Ld ile gosterilen bir ortogonal dizide L ortogonal diziyi,
d deney sayisin1 gosterir. Ortogonal dizi yani deney sayist secildikten sonra

parametreler ve degerleri atanir.

Ortogonal diziler belirlenip, parametreler ve degerleri atandiktan sonra deney
uygulamasi asamasina gegilir. Deney sayis1 ve deneylerde hangi parametrenin hangi

degerinin kullanilacagi ortogonal dizilerden alinir ve deneyler buna gore yapilir.
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Deney sonuglarina gore ortaya ¢ikan veriler analiz edilir. Veri analizinde ANOVA
(varyans analizi) yontemi kullanilir. ANOVA, deneyi yapilan {iriin gruplarinin tiim
ortalama degerden olan uzaklhigin1 bulmak icin gelistirilmis bir istatistiksel
yontemdir. Bu yontemde hangi parametrenin istenilen ¢iktida en etkin parametre
oldugu bulunur. Ilk olarak her parametre icin serbestlik derecesi bulunur ve daha
sonra sistemin toplam serbestlik derecesi ve hatanin serbestlik derecesi bulunur.
Toplam serbestlik derecesi ve herhangi bir parametrenin serbestlik derecesi
asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 5.4 ve Denklem 5.5).

Vp =N-—1 (5.4)

V: Toplam serbestlik derecesi
N: Toplam deney sayis1

Va: A faktoriinlin serbestlik derecesi
ka: A faktorlinin seviye sayisi

Hatanin serbestlik derecesi, toplam serbestlik derecesinden tiim faktorlerin

serbestlik derecelerinin ¢ikartilmasiyla elde edilir (Denklem 5.6).

Vo=Vr—=Vy— Vg —- (5.6)

Vo: Hata serbestlik derecesi
V: Toplam serbestlik derecesi

Toplam serbestlik derecesi, parametrelerin serbestlik dereceleri ve hatanin serbestlik
derecesi hesaplandiktan sonra her bir faktoriin kareler toplami, toplam kareler
toplami ve hatanin kareler toplami hesaplanir. Toplam kareler toplami ile ¢ikti
Uzerindeki tiim parametrelere bagli olarak ortaya ¢ikan varyans hesaplanmis olur.

Toplam kareler toplami1 agagidaki gibi hesaplanir (Denklem 5.7).
n
$S1= ) (71— ¥m)’ (57)
=1

SSt: Toplam kareler toplami
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yi: 1.deneyin sonucu
ym: Ortalama deney sonucu

Bu deger, toplam degiskenligi gosterir ve her bir faktoriin kareler toplami ile hatanin
kareler toplamindan elde edilir. A faktoriiniin kareler toplami asagidaki gibi

hesaplanir (Denklem 5.8).

ka

$S4= ) [yai0a = ym)’] (58)

=1
SSa: A faktoriinin kareler toplami
Ka: A faktoriiniin deneydeki seviye sayisi
Yai: A faktoriiniin 1 seviyesinde yapilan deney sayisi
ya: A faktoriiniin 1 seviyesindeki ortalama deney sonuglar1
Ym: Tlim ortalama deney sonuglar1

Hata kareler toplam1 asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 5.9).

SSe: Hata kareler toplami
SSt: Toplam kareler toplami

Varyans analizinin bir sonraki adiminda her bir faktériin ve hatanin kareler
ortalamasi hesaplanir. A faktorii i¢in kareler ortalamasi, A faktoriiniin kareler
toplaminin A faktoriiniin serbestlik derecesine boliinmesi ile elde edilir (Denklem
5.10). Hatanin kareler ortalamasi, hatanin kareler toplaminin hatanin serbestlik

derecesine bolinmesi ile elde edilir (Denklem 5.11).

ss
SSpore = TAA (5.10)

SSaort: A faktOriiniin ortalama kareler toplami
SSa: A faktoriiniin kareler toplami

Va: A faktoriinin serbestlik derecesi
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SS;

SSE,ort = T
0

(5.11)

SSgort: Hatanin ortalama kareler toplami
SSe: Hatanin kareler toplami
Vo: Hatanin serbestlik derecesi

Faktorlerin ortalama kareler toplaminin hatanin ortalama degerine bdliinmesi ile F
degeri hesaplanir (Denklem 5.12). F testi ile deney sonuglarinda ortaya ¢ikan
farkliliklar etkisi arastirilan faktorlerden mi, uygulanan yontemden mi veya
tesadufen mi ortaya ¢iktig1 arastirilir. Ve hangi faktoriin ¢ikt1 iizerinde anlamli bir

degiskenlik ortaya ¢ikarttig1 analiz edilir.

F degeri kurulan hipotezin kabul edilip edilmeyecegini gosterir. Ho hipotezi,
deneylerden elde edilen sonuclarin etkisi arastirilan faktor ile bir ilgisi yoktur
anlamina gelir. H1 hipotezi ise deneylerden elde edilen sonuglarin etkisi arastirilan
faktor ile ilgilidir anlamina gelir. Deneysel ¢alismalarda Ho hipotezinin reddedilmesi
istenir. F degeri 0,05 ve 0,01 anlamlilik degerlerine gore sorgulanir (Caliskan,
2014).

Kareler Ortalamasi (5.12)

" Hata Kareler Ortalamasi

F degerinin yorumlanmasinda F cetvelinden yararlanilir. Ornek olarak A faktoruniin
F degerini arastiracak olursak; A faktoriiniin serbestlik derecesi a, hatanin serbestlik
derecesi b olsun. 0,05 ve 0,01 anlamlilik degerlerine gore A faktoriiniin a serbestlik
derecesinde, hatanin ise b serbestlik derecesinde oldugu degerler F cetvelinden
okunur. Daha sonra denklem 5.12 yardimiyla F degeri hesaplanir. Hesaplanan F
degeri, cetvelden okunan degerler ile karsilastirilir ve Ho hipotezinin kabul edilecegi

veya reddedilecegi karar1 verilebilir.

P degeri ise Ho hipotezi reddedildigi durumlarda hata yapma olasiligimizi gosterir.
P degeri ne kadar kiigiik ise Ho hipotezini reddedebilecek o kadar ¢ok veri vardir
anlami ¢ikarilabilir (Kul, 2014). P degerinin yorumlanmast Tablo 5.8’de

gosterilmistir.
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Tablo 5.8. P degerinin yorumlanmasi (Kul, 2014)

P degeri Yorumu
0.01<=p<0.05 Istatistiksel anlamlilik
0.001<=p<0.01 Yiksek dizeyde istatistiksel anlamlilik

p<0.001 Cok ylksek istatistiksel anlamlilik
0.05<=p<0.10  Anlamhilik egilimi(sinirda anlamlilik)
p=0.10 Fark tesadften ileri gelmistir

(istatistiksel olarak anlaml farkhlik
saptanmamigtir)

Taguchi yonteminin son agsamasinda belirlenen optimum degerlere gore dogrulama
deneyleri yapilir. Dogrulama deneyi sonuclar1 asagidaki esitlikler kullanilarak
(Denklem 5.13 ve Denklem 5.14) ve hesaplanan giiven arali§i degeri dikkate
almarak degerlendirilir (Sabirli, 2020).

1 1
G.A= \/ Fo05(1, ) Ve(— + -) (5.13)
Neff T
N
Neff = Ty (5.14)

G.A: Giiven aralig1

Foo0s(1Ve): Hata serbestlik derecesi dikkate alinarak F cetvelinden okunan deger
Ve: Hata varyansi

N: Toplam deney sayisi

V: Faktorlerin serbestlik derecelerinin toplami veya toplam serbestlik derecesi ile

hata serbestlik derecesi arasindaki fark
r: Dogrulama deney sayisi

Taguchi yontemi ile yapilan optimizasyon ¢alismasinin 0,05 anlamlilik diizeyinde
gecerli olup olmadigini belirleyebilmek i¢in asagidaki esitlik kullanilir (Denklem
5.15). Dogrulama deneylerinin ortalama sonucu Yort asagidaki istenilen aralikta
olmas1 durumunda optimizasyon ¢aligmasinin 0,05 anlamlilikta basarili oldugunu

gosterir (Sabirli, 2020).

YOpt - G.A < YOI't < YOpt + G.A (515)
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Yopt: Optimum parametre degerleri ile yapilan tahmini deney sonucu
G.A: Giiven aralig1

Yort: Dogrulama deneylerinin ortalama sonucu
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada talasli imalat proses parametrelerinden olan kesme hizi, devir bagina
ilerleme, talas derinligi ve kesme yoOniiniin par¢a lizerindeki ylizey piiriizliliigline
etkisi arastirilmistir. @63 ve @50 frezeler ile yatay isleme merkezinde pik dokiim
malzemelerin kuru ortamda frezeleme islemleri yapilmistir. Kaba frezeleme
islemlerinde sabit olarak 1500 devir/dk ve 1200 mm/dk ilerleme hiz1 yani
0,8mm/devir devir basina ilerleme ve 0,133 u¢ basina ilerleme kullanilmistir. Finis
frezeleme igslemi son operasyon oldugu i¢in deneysel calismalarda @50 frezenin
calisma sartlar1 degistirilerek deneyler yapilmistir. Devir degerleri olarak 1800,
2000 ve 2200 devir/dk yani 282, 314 ve 345 m/dk kesme hizi; 0,15, 0,40 ve 0,65
mm/devir devir bagina ilerleme; 0,2, 0,5 ve 0,8 mm talas derinligi; ayn1 yonlii ve zit
yonlii frezeleme islemleri yapilmistir. Dort farkli proses parametresinden kesme
hizi, devir basma ilerleme ve talas derinligi i¢in 3 farkli deger; kesme yonii igin 2
farkli deger kullanilmis olup, Taguchi deneysel tasarim yontemine gore Lig (271 X
373) dizaymi segilmistir. Lig ortogonal dizisi Tablo 6.1°de verilmistir. Ortogonal

dizide kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Deneysel ¢alismanin amaci, farkli proses parametrelerinin yiizey piirtizliiliigline
etkisini arastirmaktir. Istenilen piiriizliiliik degeri en diisiik olanidir. Bu nedenle
Minitab programinda sinyal/giiriiltii (S/N) orani i¢in en kiigiik en iyidir se¢ilmistir.
Analizler Taguchi Lis ortogonal dizisine gore yapilmis ve piiriizliiliik degerlerinin
degerlendirilmesinde S/N orani esas alinmustir. Her bir faktoriin seviyesi i¢in en

biiytik S/N orani yiizey piiriizliligiiniin optimum degeri olarak kabul edilir.



Tablo 6.1. L18 ortogonal dizi

Deney Nu A B C
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
) 1 2 2
6 1 2 3
7 1 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3
10 2 1 1
11 2 1 2
12 2 1 3
13 2 2 1
14 2 2 2
15 2 2 3
16 2 3 1
17 2 3 2
18 2 3 3
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Tablo 6.2. Ortogonal dizi matrisindeki faktorler ve seviyeler

Sembol Faktorler Seviyeler
1 2 3
A Kesme yonu Es yonlii  Zit yonlii
B Kesme hiz1 (Vc) 282 314 345
C Devir bagina ilerleme (f) 0,15 0,40 0,65
D Talas derinligi (ap) 0,2 0,5 0,8

L1g ortogonal dizinine gore toplam 18 deney yapilmis olup, her bir parcanin yiizey
ptriizliiliik degerleri Ra cinsinden 6l¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan faktorlerin
seviyeleri, deneylerin sonuglar1 ve S/N oranlar1 Tablo 6.3’te verilmistir. Birinci
asamada deney sonuclaria gore S/N grafikleri ¢izdirilmis, buna gore faktorlerin
optimum seviyeleri ve yiizey piiriizliiliigiine en etkili olan faktér bulunmustur. Ikinci
asamada ANOVA analizi yapilmis, faktorlerin deney sonuglarina yiizdelik olarak
etkisi, istatistiksel olarak anlamliligi arastirilmis ve regresyon denklemleri
cikartilmistir. Ugilincii asamada her bir deneyin tahmini sonuglar1 Minitab
programina hesaplatilmig ve gercek deney sonuglari ile %95 giiven araliginda
karsilagtirilmistir. Dordiincii asamada optimum seviyelere gore 10 adet dogrulama
deneyi yapilmis, deney sonuglarinin ortalama degeri Minitab iizerinden hesaplanan
tahmini ortalama deger ile karsilastirilarak optimizasyon ¢alismasinin 0,05

anlamlilik diizeyindeki basaris1 arastirilmistir.

6.1. Deney Sonuglar ve Optimizasyon

Taguchi Lig dizaynima gore yapilan deneylerin sonuglart ve S/N oranlar1 asagidaki

tabloda verilmistir.
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Tablo 6.3. Deney sonuglar1

Deney Kesme Kesme Devir Talas Ylzey SIN
nu yonu hiz1 basina derinligi  purizligi
(Ve) ilerleme (ap) (Ra)
®

1 Es 282 0,15 0,2 0,439 7,151
2 Es 282 0,40 0,5 0,666 3,531
3 Es 282 0,65 0,8 1,075 -0,628
4 Es 314 0,15 0,2 0,450 6,936
5 Es 314 0,40 0,5 0,651 3,728
6 Es 314 0,65 0,8 1,316 -2,385
7 Es 345 0,15 0,5 0,415 7,639
8 Es 345 0,40 0,8 0,779 2,169
9 Es 345 0,65 0,2 0,934 0,593
10 Zit 282 0,15 0,8 0,413 7,681
11 Zit 282 0,40 0,2 0,450 6,936
12 Zit 282 0,65 0,5 0,441 7,111
13 Zit 314 0,15 0,5 0,336 9,473
14 Zit 314 0,40 0,8 0,631 3,999
15 Z1t 314 0,65 0,2 0,976 0,211
16 Zit 345 0,15 0,8 0,577 4,776
17 Z1t 345 0,40 0,2 0,592 4,554
18 Z1t 345 0,65 0,5 0,656 3,662
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6.1.1. Optimizasyon

Deney sonucglarinin degerlendirilmesinde ve optimizasyon c¢alismasinda S/N
oranlarindan yararlanilmistir. Her bir faktoriin seviyesi i¢in yapilan deneylerde
hesaplanan S/N oranlarinin ortalamasi alinmistir. Daha sonrasinda her bir faktoriin
seviyesinin en yiiksek ve en diislik ortalama S/N oranlar1 arasindaki fark alinmistir.
Seviyeleri arasinda en yiiksek fark ¢ikan faktor yiizey piirtizliigi tizerinde en yiksek
etkiye sahiptir.

Optimizasyon agsamasinda ise faktorlerin seviyeleri igin hesaplanan ortalama S/N
oranlarindan en yiikksek olan seviyeler se¢ilmistir. Seviyeler igin ortalama S/N

oranlar1 ve faktorlerin deney sonuglarindaki etki derecesi Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4. Seviyelerin ortalama S/N degerleri ve deney sonuglarina etki derecesi

Seviye Kesme yonu Kesme hizi Devir bagina  Talag derinligi
(Vo) ilerleme (f) (ap)
1 3,193 5,297 7,276 4,397
2 5,378 3,660 4,153 5,287
3 3,899 1,427 2,602
Fark 2,186 1,636 5,849 3,255
Etki derecesi 3 4 1 2

Deney sonuglarindan elde edilen S/N grafikleri Minitab programimdan alinmistir.
Grafiklere gore; zit yonlii kesme, 282 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/devir devir basina
ilerleme ve 0,5 mm talas derinligi bu deneysel ¢alisma i¢cin optimum degerler olarak

belirlenmistir. Optimizasyon sonuglar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Faktiorler ve Seviyeler

Kesme ydnii Kesme hizi Devir basina ilerleme Talas derinligi

A /

Ortalama S/N Oranlan

e5 zit 282 314 345 0.15 0.40 0.65 02 0,5 08

Signal-to-noise: Smaller (s better

Sekil 6.1. Deneylerin optimum sonuglari.

6.2. Deney Sonuc¢larinin Analizi

Elde edilen deney sonuglar1 tizerinden ANOV A analizi yapilmistir. Her bir faktorin
serbestlik derecesi, kareler toplami, ortalama kareler toplami, deney sonuglarma

yilizdesel etkisi, F ve P degerleri hesaplanmistir. ANOVA analizi Tablo 6.5’te

verilmistir.
Tablo 6.5. Deney sonuglarinin ANOVA analizi.
Faktorler Serbestlik Kareler Dagilim Ortalama P
Derecesi Toplami Kareler
Toplami
Kesme yonii 1 0,15180 %12,50 0,15180 0,00678
Kesme hiz1 2 0,06405 %5,27 0,03203 0,13724
Devir basma ilerleme 2 0,64515 %053,11 0,32258 0,00014
Talag derinligi 2 0,22241 218,31 0,11120 0,00706
Hata 10 0,13135 %10,81 0,01314
Toplam 17 1,21477 %100
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Kesme yoni ve devir basina ilerleme degerlerine gore; kesme hizi ve talag
derinligine bagli olarak degisen Ra ylizey piiriizliligi degerleri i¢in regresyon

denklemleri Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6. Regresyon denklemleri.

Kesme yonu Devir bagina ilerleme Regresyon denklemi
®
Es 0,15 Ra =0,03+0,0126 Kesme hiz1+0,264 Talas derinligi
Es 0,40 Ra =0,193+0,0126 Kesme hi1z1+0,264 Talas derinligi
Es 0,65 Ra =0,465+0,0126 Kesme hiz1+0,264 Talas derinligi
71t 0,15 Ra =-0,180+0,0126 Kesme hiz1+0,264 Talas derinligi
71t 0,40 Ra =0,010+0,0126 Kesme hiz1+0,264 Talas derinligi
71t 0,65 Ra =0,281+0,0126 Kesme hiz1+0,264 Talas derinligi

6.2.1. Deney grafikleri

Elde edilen deney sonuclarma gore parametrelerin yiizey piiriizliiliigiine etkisi 3D

grafiklerle Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Ea mikron

340

320
02 200 Ve midk

04
f mm/dev 08 240

Sekil 6.2. ilerleme ve kesme hizmin yiizey piiriizliiliigiine etkisi.
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Sekil 6.3. Kesme hiz ve talag derinliginin yiizey piiriizliligiine etkisi.

125 |
' [
. 1,00
Ra mikron -
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075 | '
0,50 | [
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0z ’ ""--.._____ Y
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f mmidev 0.8 B ¥

Sekil 6.4. ilerleme ve talas derinliginin yiizey piiriizliiliigiine etkisi.

6.3. Deney Sonuclarinin Tahmini Sonugclar ile Karsilastirilmasi

Deneyin bu agamasinda gergek deney sonuglari ile Minitab iizerinden hesaplanan
tahmini sonuglarin karsilastirilmas: yapilmistir. %95 giiven araliginda yapilan bu
karsilastrmada deney modelinin R? degeri %91,4 hesaplanmistir. Tahmini deney
sonuclar1 Tablo 6.7°de verilmistir. Ger¢ek deney sonuglari ile tahmini deney

sonuclarinin karsilastirma grafigi Sekil 6.5’te gosterilmistir.
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Tablo 6.7. Tahmini deney sonuglart.

Deney Kesme Kesme hizi Devir Talas derinligi Tahmini
Nu yonu (Vo) bagina (ap) sonuglar
ilerleme (f)

(Ra)
1 Es 282 0,15 0,2 0,440
2 Es 282 0,40 0,5 0,517
3 Es 282 0,65 0,8 1,060
4 Es 314 0,15 0,2 0,586
5 Es 314 0,40 0,5 0,663
6 Es 314 0,65 0,8 1,206
7 Es 345 0,15 0,5 0,406
8 Es 345 0,40 0,8 0,867
9 Es 345 0,65 0,2 0,980
10 Zit 282 0,15 0,8 0,415
11 Zit 282 0,40 0,2 0,446
12 Zit 282 0,65 0,5 0,605
13 Zit 314 0,15 0,5 0,290
14 Zit 314 0,40 0,8 0,751
15 Zit 314 0,65 0,2 0,864
16 Zit 345 0,15 0,8 0,493
17 Zit 345 0,40 0,2 0,525
18 Zit 345 0,65 0,5 0,683

75



Yiizey puriizlGligi (Ra) = 0,2953 + 0,0877 Tahmini ylizey piriizliligi (Ra)
+ 0,6179 Tahmini ylizey purdzlaliga (Ra)~2

1.6
Regression e .
——- Tos%cl PR
Lad INEEEES 95% P| R
e
/
— 12
13
o«
=
2 10
E
E
5 o8
-
=
o
a 0.6
M
3
> 04
’ ¢ 7 T 5 0,0836403
- T R-Sq 91,4%
0.2 e R-Sq(adj) 90,2%
0,0
0.2 04 0.6 0.8 1,0 1,2

Tahmini ylizey plrdzlGliga (Ra)

Sekil 6.5. Gergek deney sonuglari ile tahmini deney sonuglarinin karsilaltirilmasi.

6.4. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Calismanin bu asamasinda belirlenen optimum faktoér seviyelerine gore 10 adet
dogrulama deneyi yapilmis ve deney sonuglarmin ortalama degeri alinmistir.
Minitab iizerinden optimum seviyelerde ortalama tahmini yiizey piiriizliiliigi degeri
hesaplatilmistir. Minitab sonuglar1 ve ger¢ek deney sonuclar1 %95 giiven araliginda

karsilagtirilmistir. Dogrulama deneylerinin sonuglar1 Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8. Dogrulama deneylerinin sonuglar.

Deney nu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra 0,335 0,272 0,245 0,247 0,209 0,227 0,288 0,215 0,244 0,261

Zit yonlii kesim, 282 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/devir devir basina ilerleme ve 0,5
mm talas derinliginde yapilan 10 adet dogrulama deneylerinin ortalama sonucu

0,254 mikron olarak bulunmustur.

Minitab programindan alman tahmini Taguchi degeri Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Prediction

Mean
0,144
Settings
Devir
Kesme  Kesme basina Talas
yonii hizi ilerleme  derinligi
it 282 015 05

Sekil 6.6. Proses parametrelerinin optimum degerleri ve tahmini deger.

Denklem 5.13 ve Denklem 5.14’ten yararlanilarak deneysel modelin giiven araligi
hesaplanmistir. Deneysel modeldeki ve hata varyansi 10°dur. Buna gore Fos(1,10)
degeri F cetvelinden 4,965 olarak okunmustur. Ve, hata kareler toplaminin
ortalamasi1 0,01314 olarak alinmistir. N toplam deney sayis1 18, V1 toplam serbestlik
derecesi 7, r dogrulama deneyi sayis1 10°dur. Bu degerler Denklem 5.13 ve Denklem

5.14°te yerine yazildiginda asagidaki esitlikten giiven araligi degeri hesaplanmaistir.

G.A= \/4,965x0,01314x(i +-)=0,188
225 10
Deney modelinin giiven aralifi ve tahmini Taguchi degerlerine goére Denklem
5.15’ten yararlanilarak modelin 0,05 anlamlilik diizeyinde gegerliligi arastirilmistir.
0,144-0,188<Ydeney <0,144+0,188

Optimum faktor seviyelerinde yapilan deney sonuclarinin ortalamasi 0,254 degeri
tahmin aralig1 icerisinde oldugu icin Taguchi yontemi ile yapilan optimizasyon

calismasinin 0,05 anlamlilik diizeyinde gegerli oldugu kabul edilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada GG25 pik dokiim malzemenin kuru ortamda ylizey frezeleme
islemleri yapilmistir. Frezeleme islemi dogasi geregi darbeli bir talagh imalat
yontemidir. Kesici kenar kesime girdiginde ve kesimden c¢iktiginda sicaklik
degisimleri ylikselir. Kesme bolgesi ne kadar yiiksek olursa kesme sivismin
kullannmi1 o kadar uygunsuz hale gelir. Olusan yiiksek sicakliklardan dolay1

frezeleme islemleri kesme sivis1 kullanilmadan yapilmastir.

Takimin donme yonii ile ilerleme yoniiniin ayni (es yonlii), takimin donme yonii ile
ilerleme yOniiniin ters (zit yonlii) takim yollar1 kullanilarak ti¢ farkli kesme hizi,
devir basina ilerleme ve talas derinligi kullanilmistir. Toplamda dort proses
parametresi i¢in Lig Taguchi ortogonal dizisi kullanilarak 18 adet deney yapilmistir.
Calismadaki amag, az deney sayisi ile dort proses parametresinin optimum
degerlerini bulmak ve parametrelerin yiizey piiriizliliigline etkisini arastirmaktir.
Kesme hizi, devir basmna ilerleme ve talas derinligi degerleri icin kesici takim
firmasmin Onerdigi araliktaki degerler kullanilmistir. Deneysel calismalar yatay
isleme merkezinde hidrolik fikstiir kullanilarak 150 bar sikma basinci altinda
yapilmistir. Kesici uglardaki asinmanin yiizey piirtizliigiine etkisini en aza indirmek
icin her deney parcasinin islenmesinden sonra freze uglarinin kesici koseleri
degistirilmistir. Deneyler oncesinde takim tutucularin salgis1 fener mili iizerinden

komprator ile kontrol edilmistir.

Deney sonuclart S/N oranina gevrilerek her bir proses parametresinin optimum
degeri bulunmustur. Deneysel ¢alisma sonuclarina gore zit yonlii kesim, 282 m/dk
kesme hizi, 0,15 mm/devir ilerleme ve 0,5 mm talas derinligi optimum deger olarak

belirlenmistir.



7.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tablo 6.4’te gosterilen ortalama S/N degerlerine gore; zit yonlii kesim ile elde edilen
yiizey piriizlilik degerleri, ayn1 yonlii kesim ile elde edilen yiizey purtzlulik

degerlerinden %40 oraninda daha diisiik ¢ikmuistir.

Kesme hizinin 282 m/dk’dan 314 m/dk degerine ¢iktiginda yilizey piiriizlilik
degerinin %30 oraninda arttii; kesme hizmin 314 m/dk’dan 345 m/dk’ya

cikartilmastyla yiizey piriizliiliikk degerinin %6 oraninda diistiigli gozlemlenmistir.

Devir basma ilerleme degeri 0,15 mm/devir’den 0,40 mm/devir degerine
¢ikartildiginda yiizey piirtizliilik degerinin %50 oraninda arttig1; 0,40 mm/devir den
0,65 mm/devir’e ¢ikartildiginda ise yiizey piiriizliliik degerinin %34 oraninda arttig1

gbzlemlenmistir.

Talas derinligi 0,2 mm’den 0,5 mm’ye yiikseltildiginde yiizey piriizlilik degerinin
%25 oraninda azaldigi;; 0,5 mm’den 0,8 mm’ye yiikseltildiginde ise ylizey

ptirtizliiliik degerinin %55 oraninda ytikseldigi goriilmiistiir.

ANOVA analizi sonuglarma gore; yiizey piriizliliigine en etkili parametreler
sirastyla devir basina ilerleme, talas derinligi, kesme yonii ve kesme hiz1 olarak
belirlenmistir. P degerleri incelendiginde kesme hizi digindaki tiim deney

parametreleri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Deneysel sonuglardan sonra Minitab programinda tahmini deney sonuglar
hesaplatilmis ve ger¢ek sonuglar ile karsilastirilarak deney modelinin gegerliligi

%91,4 olarak bulunmustur.

Taguchi deney tasarimina gore elde edilen optimum degerlerle 10 adet dogrulama
deneyi yapilmis ve dogrulama deney sonuglarmin ortalamasi Minitab’ten
hesaplatilan ortalama optimum deney sonucu ile karsilastirilarak, optimizasyon

calismasmin gegerliligi kabul edilmistir.

7.2. Oneriler

Bu calismada is pargasi olarak pik dokiim malzeme kullanilmis ve zit yonli

frezeleme isleminde yiizey piiriizliik degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Ayni ¢aligma
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celik ve aliminyum alagimlari ile yapilip kesme yOniiniin ylizey piiriizliliigline

etkisi incelenebilir.

Calismada incelenen kesme hizi, devir basmna ilerleme, talas derinligi gibi
parametrelere ek olarak takimin talasa giris acisi, is parcast geometrisi ve freze
capina bagli olarak yanal paso, freze lizerindeki kesici ug sayisi gibi parametreler de

yiizey piiriizligii tizerinde etkili olabilir.

Deney sonuglar1 frezeleme isleminde yiizey piiriizliiliigiine en etkili parametrenin
devir basina ilerleme oldugunu gostermistir. Bu deger diistiikce 6zellikle 1yi yiizey
puriizliiliik degerleri elde edilmistir. Fakat diisiik ilerleme, kesici ucun is parcgasi
Uzerinde temas edecegi siireyi arttiracagindan dolay1 kesici ug tizerinde agmmalar
stk meydana gelir. Bu da kesici u¢g maliyetini ve parga isleme siiresini olumsuz
etkileyecektir. Seri Uretim icin proses parametreleri belirlenmeden Once teknik

resimde istenilen degerler ¢ok iyi analiz edilmelidir.
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