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OZET

Genellikle endiistrinin bir¢ok alaninda, tornalama islemine tabi tutulan silindirik is
pargalari, ylizey kalitesinin arttirillmast ve Ol¢li tamligina getirilmesi i¢in taslama
islemlerine tabi tutulmaktadir. Dolayisi ile iiretim yavaglamakta ve maliyet artmaktadir. Bu
olumsuzluklar1 gidermek amaci ile son zamanlarda tornalama-frezeleme yontemi iizerinde
yapilan ¢aligmalar hiz kazanmistir. Literatiirde kullanilan tornalama-frezeleme
yontemlerinden farkli olarak; bu caligmada, adi tegetsel tornalama-frezeleme olarak
belirlenen yeni bir imalat yontemi gelistirildi.

Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminin tornalama ve frezeleme yontemlerinin bir
kombinasyonu olmasindan dolayr kesme parametreleri de artmaktadir. Tam faktoryel
deney tasarim yontemi ile tegetsel tornalama-frezeleme yOnteminin kesme
parametrelerinin incelenmesi hem c¢ok zaman gerektireceginden, hem de deneysel
caligmalardaki maliyeti arttiracagindan deneysel tasarim yontemi olarak Taguchi deneysel
tasarim yontemi kullanildi.

Deneysel ¢alismalar endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilan ve {i¢ farkl talas sekli
veren C1040 celik, AISI 304 paslanmaz celik ve piring (Ms 58 ) malzemeler segilerek
yuriitiildii. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda islenen pargalarin yiizey piiriizliiliikleri
Olciildii. Elde edilen yiizey piiriizliiliigii degerlerine bagli olarak yiizey piirtizliiligi i¢in bir
matematiksel model olusturuldu. Sonucglar varyans ve artik analiz yontemleri ile analiz
edildi. Kesmenin geometrik modellemesi belirlenerek kesme giicti bulundu.

Sonug¢ olarak; yeni bir imalat yontemi olan tegetsel tornalama-frezeleme

yonteminin taglama kalitesinde bir ylizey verdigi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Tegetsel tornalama-frezeleme, Taguchi yontemi, Varyans analizi
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SUMMARY

Theorical and Experimental Investigation of the Cutting Parameters in Tangential
Turn-Milling
Cylindrical parts machined by turning are ground to obtain required surface quality

and dimensional precision in many fields of industry. These processes increase the cost and
slow down the production speed. The studies doing on turn-milling process have
accelerated to eliminate the negativeness of these processes recently. A new production
method, namely: tangential turn-milling method was developed in this study.

Since the new method is a combination of turning and milling processes, tangential
turn-milling process has more cutting parameters. Taguchi method was implemented as the
experimental design method since the investigation of cutting parameters of tangential
turn-milling method requires both longer time and higher cost.

Three different materials C1040 steel, AISI 304 stainless steel and brass (MS58),
giving different chip form, were used in experiments. The surface roughness of these
materials was measured after machining. A mathematical model developed for surface
roughness depending on the experimental surface roughness. The results were analyzed by
variance and residual analysis methods. The cutting force was calculated by the
geometrical model of cutting.

As a result; it was concluded that tangential turn-milling method provided a surface

having grinding quality.

Key Words: Tangential Turn-Milling, Taguchi Method, Variance Analysis.
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1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesine baglh olarak endiistride taleplerin artmasi,
tiretim hizinin artmasini  gerektirmektir. Bu sebepten dolayr mevcut olan imalat
yontemlerinin iyilestirilmesi ve yeni yontemlerin ortaya ¢ikarmasini gerektirmektedir.

Endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilan silindirik parcalarin islenmesinde genellikle
tornalama islemine tabii tutulan pargalar yiizey kalitesinin arttirilmasi ve 6l¢li tamligina
getirilmesi i¢in taglama islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu da iiretimi yavaslatmakta ve
maliyeti arttirmaktadir. Uretimde maliyet, zaman ve yiizey kalitesi 6nemli faktorlerdir.
Geleneksel olan tornalama, taslama yontemleri ile silindirik pargalarin islenmesi, maliyet
dezavantajlarin1 ortaya ¢ikartmaktadir. Bunlarin giderilmesinde tornalama-frezeleme
yonteminin hizli gelismesine imkan saglamistir. Bu yontem eksantrik millerin,
islenmesinde tornalama ve frezeleme islemlerinin yapildigi komplex is parcalarinin ayni
tezgahta islenmesini miisaade etmektedir. Elde edilen ylizey kalitesine bakilarak biiytik bir
Olglide taslamaya benzer bir yiizey kalitesi verdiginden dolayi taglama islemleri de

yapilmis sayilir.

Talasl imalatta, her tiirlii talas kaldirma igleminde, istenilen kalitede bir ylizey elde
edebilmek i¢in bir ¢ok kesme parametresinin optimum sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Freze tezgahlarinda yapilan imalatin yiizey piiriizliigii agisindan kalitesi,
is parcast malzemesi ve kesici takimimn yapist ile dogrudan ilgilidir. Ayrica islenecek
malzeme ve kesme isleminde kullanilacak takimin cinsi, malzemesi ve geometrisine bagl
olarak kesme hizi, kesme derinlikleri ve ilerleme degerleri farklilik arz eder. Bu degerler
arasindaki iligkiler iyi bilinmez ve biyiikliikleri dogru secilmez ise, isleme sirasinda

ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerine bagl olarak takim aginmasi degerleri de degisme gosterir
[1,2,3].

Yiizey piirtizliiliigli, yaglama siirtlinme ve asinma gibi tribolojik 6zellikler tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmanin yaninda, elektrik ve 1s1 iletimi, sizdirmazlik, hidrodinamik
vb. farkli alanlarda da dikkate alinan 6nemli bir parametredir. Talagh imalatta en kisa
zamanda istenilen yiizey piriizliligi degerinin ve toleransinin elde edilmesi, isleme
zamanindan tasarruf ve {iriin maliyetinde azalma saglar. Pargalarin iizerinde bulunan ylizey

puriizliligi degerlerinin ancak kesme parametrelerinin iyi bir kombinasyonu neticesinde



elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu parametrelerin se¢imi ancak tecriibe ve imalat
kataloglarina gore yapilmaktadir. Bu yontemlerle belirlenen kesme parametrelerinin
kombinasyonu sonucunda elde edilen yiizey puriizliligi degerleri kabul edilebilir olsa
bile; bu piiriizliiliik degerlerine daha kisa bir zamanda ulasabilecek kesme parametreleri
kombinasyonlarinin bulunma ihtimali vardir. Bahsedilen en kisa zamanda istenilen yiizey
piriizliligi degerini veren kesme parametreleri kombinasyonlart ancak bir dizi deney
sonucunda kesin olarak tespit edilmektedir. Yapilan bu deneyler, harcanan zaman ve
malzeme kayiplar1 agisindan az sayida bir iiretim i¢in maliyeti artirirsa da biiyiik hacimli

tiretimlerde zamandan sagladigi biiyiik tasarruf ile maliyeti cok asagilara ¢ekebilmektedir

[4].

Optimum kesme sartlarin1 tanimlamak i¢in ger¢ek sonuglar veren matematiksel
modellerin kurulmasi gerekmektedir. Modellerin verimliligini uygunlugunu saglamak i¢in
ise deneysel tasarim teknikleri kullanilarak, segilen bir tezgah iizerinde is pargasi-kesici
takim kombinasyonlarin1 igeren islenebilirlik deneylerinin yapilmasi ve elde edilen
verilerin matematiksel olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Matematiksel modelin elde
edilmesinden sonra ise modelin test edilmesi ve gegerliliginin belirlenmesi gereklidir.
Deneysel tasarim ve modelleme tekniklerini igeren bir ¢alisma yapmakla, deneysel calisma
sonucu elde edilen verilerden faydalanilarak optimal parametreler belirlenecek ve

maliyetler azalacaktir [5, 6].

Bu ¢alismada yeni bir yontem olan tegetsel tornalama-frezeleme yonteminde kesme
parametrelerinin yiizey piriizliliigli tizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda deneysel ¢aligmalarin daha az deney sayist ve kisa bir siire i¢inde
yapilmasi i¢in, Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Ayrica kesme geometrisi

modellenerek teorik kesme kuvvetleri ve kesme giicii hesaplanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tilgham, 1800 yillarin son yarisinda tornalama igleminde 1siman kesici takimin
1s1sin1 azaltmak i¢in torna kalemi yerine freze ¢akisi kullanarak tornalama-frezeleme
isleminin temellerini atmistir[7].

Schulz H. ve dig, Tornalama ve frezeleme gibi klasik tezgahlarin birbirine entegre
edilmesi ile olusturulan yeni tezgahta; Ozellikle baglama zamanini azaltarak imalat
stirelerini kisaltmasi ve maliyeti diisiirdiigiinii belirtmislerdir [8].

Shulz H., motorlarda kullanilan rulman yatak govdelerini tornalama-frezeleme
yontemi ile islemislerdir. Yontemin tornalama yonteminden daha diisiik yiizey puirtizliligii
degeri verdigini gozlemlemistir [9].

M. Pogacnik ve J. Kopac, isleme parametrelerinin tornalama-frezeleme
yontemindeki dinamik dengesizligi tlizerindeki etkilerini incelemis ve tornalama ile
arasinda kiyas yapmistir. Yapmis oldugu ¢alismada olusan merkezkag¢ kuvvetini ve yiizey
plirtizliligiindeki farkliligr aragtirmistir [10].

J. Kopac ve M. Pogacnik, yapmis olduklari caligmada tornalama-frezeleme
isleminde kesici ve is parcasi konumunun ve ayrica titresimin ylizey kalitesinin iizerindeki
etkisini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir [11].

S.K. Choudhury J.B. Bajpai, Ortagonal tornalama-frezeleme isleminde farkli
kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan
incelemeler neticesinde ortagonal tornalama-frezeleme isleminde elde edilen yiizey
piiriizliligiiniin klasik frezeleme isleminde elde edilen yiizey piiriizliiliigiine gore daha az
oldugunu tespit etmislerdir[12].

S.K. Choudhury K.S. Mangrulkar, silindirik is parcalarin islenmesinde farkli is
parcas1 ve kesici takim kesme hizlarinda ayrica farkli ilerleme ve talas derinligi gibi kesme
parametrelerde tornalama ile ortagonal tornalama-frezeleme islemlerini kiyaslamislardir.
Yapilan ¢alismalar neticesinde ortagonal tornalama-frezelemenin tornalama islemine
kiyasla daha iyi bir ylizey kalitesi elde edildigini tespit etmislerdir [13].

Vedat savas ve Cetin Ozay, genetik algoritma yontemini kullanarak tegetsel
tornalama-frezeleme yonteminde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiligi tizerindeki

etkisini arastirmis ve optimizasyonunu yapmuslardir. Calismalarinda kesici takim ve is



parcast devrinin artirtlmasimin belirli bir degere kadar yiizey kalitesini arttirdigini o
degerden daha da fazla arttirlldiginda yiizey kalitesinin diistiiglinii ifade etmislerdir [14].

Vedat savas ve Cetin Ozay gelistirdikleri yeni bir yontem olan tegetsel tornalama-
frezeleme isleminde kesme parametrelerinin yiizey piriizliliigii iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir.  Yapilan arastirmalar neticesinde elde edilen vyiizey piiriizliligi
degerlerinin taglama kalitesine yakin oldugunu tespit etmislerdir [15].

Yuan-Shin Lee, Chuang-Jang Chiou, yapmis olduklar1 ¢alismada tornalama-
frezeleme yontemi ile es eksenli olmayan is parcalari islemislerdir. Bu parcalarin
islenmesinde uygun kesme sartlarin1 arastirmislardir. Es eksenli olamayan is pargalarinin
islenmesinde tornalama-frezeleme yonteminin tornalamaya goére daha istiin oldugunu
belirtmislerdir[16].

Susana K. Lia-Yuen ve Yuan- Shin Lee, es eksenli olmayan is pargalarinin
tornalama-frezeleme yontemi ile islenmesindeki takim yolunu ve maliyetini hesaplamaya
calismiglardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bu is pargalarin tornalama-frezeleme tezgahi
ile islenmesinin klasik frezeleme ve tornalamaya goére daha ekonomik oldugunu
belirlemislerdir [17].

Sabahudin Ekinovic , Edin Begovic ve Amira Silajdzija, yapmis olduklar
calismada tornalama-frezeleme ve kaba tornalama yontemlerinde bahsetmislerdir. Yapmis
olduklar1 deneysel calismalar sonucunda tornalama-frezeleme yonteminin tornalama
nazaran daha etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir [18].

Zhu ve arkadaslari, tornalama-frezeleme tezgahini tasarlamak i¢in 3 boyutlu bir
simiilasyon programi gelistirmislerdir. Bu program ile tornalama-frezeleme yo6nteminin
model ve hareket sistemini goriintiilenmesini saglamiglardir [19].

Zhu ve arkadaslari, tornalama-frezeleme sisteminin mekanik dizayni ve motor
parametrelerinin secilmesindeki problemlerin ¢6ziilmesi i¢in sanal prototip teknolojisi ile
isleme sisteminin kinematik ve dinamik simiilasyonunu yapmislardir. Bu program ile
prototip iiretmeden once motor uygunlugu ve kontrol ve mekanik sistemin uygunlugu
kontrol edilerek liretim zamani ve maliyeti azaltmay1 amaglamiglardir [20].

Zhu ve arkadaslari, tornalama-frezeleme yontemi i¢in NC isleme teknigi ve sanal
imalat teknolojisi ile  sistemin islemesini ele almiglardir. Tornalama ve frezelemenin
matematiksel fonksiyonlarini kullanarak tornalama-frezeleme sistemini isleme sistemini

diizenlemislerdir. Pratik uygulamalara referans ve teorik esaslar1 belirlemeyi sagladigini

belirmislerdir [21].



Zhu ve arkadaslar1, VR sanal tornalama-frezeleme yontemi ile ti¢ boyutlu uygulama
calismalar1 bu program vasitasi ile yaparak isleme gerceklestirilmeden sonuglarini gérme
imkani verdigini belirtmislerdir [22].

E. Altan, M Kiyak, O. Cakir, M. Ayan, yapmis olduklar1 ¢alismada tornalama-
frezeleme konusunda gergeklestirilen ¢alismalart literatiir olarak aragtirmis alisilmis imalat
yontemlerinden Ustiinliiklerini dile getirmistir [23].

Kiyak M. ve dig., Fe37 kalitesindeki c¢elik malzemeyi ortagonal tornalama-
frezeleme yontemi ile islemislerdir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ortagonal
tornalama-frezeleme isleminin klasik frezeleme ve tornalama islemine gore daha iyi bir
yiizey kalitesi verdigini tespit etmisler [24].

J. Paul Dawim, Taguchi deney tasarimi yontemini kullanarak tornalama isleminde
kesme parametrelerinin elde edilen ylizey piiriizliiliigii izerindeki etkilerini arastirmislardir
[25].

Yang ve Tarng, yapmis olduklar1 g¢alismada Taguchi yontemini kullanarak
tornalama isleminde kesme parametrelerin takim omrii ve yiizey piirlizliiligi iizerindeki
etkisini  aragtirmiglardir. Sonuglart S/N  orant ve varyans analizine gore
degerlendirmislerdir [26].

Tsann-Rong Lin, TiN kapli freze ¢akis1 kullanarak paslanmaz g¢elik malzemesinde
yiizey frezeleme yapmistir. Deneylerin yapilmasinda Taguchi deneysel tasarim yontemini
kullanmigtir. Talas kaldirma oranini incelemislerdir. S/N oran1 ve Varyans Analizini
kullanarak sonuglari analiz etmislerdir [27].

U. A. Dabade, S.S. Joshi, N, Ramakrishnan, yapmis olduklar1 ¢alismada Taguchi
yontemini kullanarak kendi kendine donen freze c¢akisi ile kesme islemi yapmislardir.
Sonuglarmin degerlendirilmesi asamasinda S/N orant ANOVA varyans analizinden
yararlanmiglardir [28].

J. A. Ghani, I.LA. Choudhury, H.H. Hassan, Taguchi deneysel tasarim yontemini
kullanarak parmak frezeleme isleminde kullanilan parametrelerin optimizasyonunu
ortagonal dizin kullanarak yapmustir. Elde edilen sonuglarin analizlerini S/N orani ve
varyans analizi ile yapmiglardir [29].

Puneet Sharma, Amitabh Verma, R.K. Sidhu, O. P. Pandey, Sinterlemis
Stronsiyum ferrit miknatislarinin isleminde L9 ortagonal dizin ile Taguchi deneysel dizayn
metodundan yararlanmiglardir. Sonuglarin analiz edilmesinde S/N oran1 ve Anova’ dan

yararlanmiglardir[30].



Zhang, Chen, E. Daniel Kirby, Taguchi yontemini kullanarak parmak frezeleme
isleminde ylizey piriizliliigi incelemislerdir. Deney tasariminda L9 ortagonal dizin
kullanmustir. Sonuglarin analizini Anova ile yapmuslar [31].

Cevdet Gologlu, Nazim Sakarya, Taguchi yontemini kullanarak 1.2738 ¢eliginde
cep frezeleme isleminde kesme yolunun yiizey piiriizliliigiine etkisini arastirmigtir. Deney
sonuglarini varyans analizi ile analiz etmislerdir[32].

Yang ve Tarng, Taguchi yontemini kullanarak tornalama islemleri i¢in kesme
parametrelerinin optimizasyonunu elde etmeye calismislardir. Bu parametrelerin yiizey
puriizliligine ve takim Omriine etkisini arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglart
performans istatistigi olarak S/N oranini kullanarak degerlendirmislerdir. Deneylerden elde
edilen sonuglar1 varyans analizi kullanarak analiz etmislerdir [33].

Motorcu ve Sahin, Taguchi yontemini kullanarak sertlestirilmis AISI 1040 geliginin
seramik kesici takim ile islenmesinde ylizey piiriizliliigiinii incelemislerdir. En iyi yiizey
plirtizlilligi i¢in optimum kesme kosullarini aragtirmislardir [34].

Nazim Sakarya, yiiksek lisan tezinde Taguchi yontemini kullanarak DIN 1,2738
kalip ¢eliginin farkli takim yollar1 kullanarak cep isleme yapmistir. Bu igleme sonucunda
takim yollarinin ylizey piriizliligi iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Elde edilen yilizey
piirtizliigii degerlerini S/N oran1 ve ANOVA analiz yontemi ile analiz etmislerdir. Yapilan
analizler sonucunda kesme parametrelerin yiizey piiriizliliigii iizerindeki etki oranlarini
belirlemislerdir[35].

Yapilan literatlir arastirmasinda tornalama-frezeleme yontemleri ile ilgili sinirh
sayida calisma oldugu goriildii. Yapilan calismalarda genellikle ortagonal ve paralel
tornalama-frezeleme islemlerinde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi tizerine olan
etkileri arastirildigr ve tornalama yontemleri ile kiyaslandigi goriildii. Yapilan literatiir
aragtirmasinda tegetsel tornalama-frezeleme ile ilgili yeteri kadar ¢aligma olmadig tespit
edildi. Bu calismada farkli malzemelerin tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile
islenmesinde isleme parametrelerinin ylizey pirizliliigi {izerine olan etkileri

arastirtlmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.



3. TALAS KALDIRMA YONTEMLERI

Talas kaldirma, dnceden geometrisi, Ol¢iileri ve ylizey kalitesi belli olan pargalarin
kesici takim kullanilarak fiziksel temas ile veya belli enerjileri ( mekanik, 1s1 veya
kimyasal ) kullanilarak parca lizerinden malzeme kaldirmasi ve sekillendirmesi olarak
tanimlanabilir. Bu yontemler temas durumlarina, kesme sekillerine ve kullanim alanlarina
gore belli siniflara ayrilmaktadir. Geleneksel imalat yontemleri ve modern imalat

yontemleri olarak iki gruba ayrilir.
3.1. Geleneksel imalat Yontemleri

Geleneksel yontemler kesici ug, matkap ucu veya taglama tasi gibi takimlar
kullanarak ve malzemenin takim ile fiziksel temasi sonucu talas kaldiran yontemlerdir. Bu

yontemler i¢in takim ile is parcasi arasinda stirekli temas ve goreceli hareket gerekmektedir

[36].
3.1.1. Vargelleme ve Planyalama

Metal malzemelerin diiz, egrisel ve egimli yiizeylerin tek agizli bir takim ile
islenmesinde vargelleme ve planyalama talas kaldirma yontemleri kullanilmaktadir. Her iki
islemde de dairesel hareket dogrusal bir harekete cevrilir. Vargelleme de takim gidip gelme
hareketine sahip ve kesme hareketi kesici yiizeyin temas halinde oldugu ileri gidis
dogrultusunda gerceklesirken, geri gelme esnasinda takimin is pargasina zarar vermemesi
icin serbest kalir. Is parcasi tabla ilerleme hareketi ile yatay veya dikey yonde ilerleyerek
hareket ettigi zaman daha sonraki ilerleme ile kesme hareketi gerceklesir. Planyalama da
vargellemeye benzer bir islemdir. Fakat planyalama isleminde takim sabit ve kesme
hareketi is parcasinin hareketi ile elde edilir. Bu islemde kesme hizlarinin oldukca diisiik
olmasi fakat yliksek ilerleme hizi kullanilarak daha fazla miktarda talag kaldirma miktar
saglanabilmektedir. Aralikli kesme hareketi her kesme uzunlugu mesafesinde kesici ucun
asirt darbe yiiklemesini gerektirir ve kesme uzunlugu genellikle planyalama isleminde
vargellemeden daha uzundur. Gidip-gelme araliklar1 arasinda kesme stireleri frezelemeden
daha uzundur; fakat ¢ogu tornalama isleminden daha kisadir. Bu isleme metodu diiz, egik,

kademeli, profilli, kirlangickuyrugu gibi ¢esitli profillere sahip pargalar ve kanallarin



islemesinde tercih edilir. Diisey islem ile de kama kanallar1 ve i¢ disliler yapilabilir.

Vargelleme ve planyalama islemlerinin hareket sistematigi Sekil 3,1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Planyalama(a) ve vargelleme (b) Yontemleri

3.1.2. Tornalama

Tornalama islemi, talaghh imalat ile ilgili yapilan deneysel calismalarda en ¢ok
kullanilan talash imalat yontemidir. Etkin bir talagh imalat islemi olan tornalama islemi
dairesel is pargalarinin islenmesinde kullanilir. Islenecek olan is parcasi genelde bir aynaya
baglanarak dondiiriiliir. Bir takim tutucu iizerine rijit olarak baglanmis kesici takim donen
is parcasi eksenine paralel veya agili ilerletilerek ve is pargasindan bir katman kaldirilarak,
dairesel veya daha karmasik profilli yiizeyler olusturulur. Sekil 3.2’de tornalama cesitleri

ve tornalama isleminin sematik sekli gosterilmektedir[37 ].

Bovuna Tomnalama Enine Tormalama Enine kesme Tormnalama

Vida A¢ma Profil Tomalama Konik Tornalama Kopya Tomalama

Sekil 3.2. Tornalama ve gesitleri




3.1.3. Frezeleme

Endiistride talaghi imalatin yapilabilmesi igin ¢esitli takim tezgadhlart ve kesici
takimlar kullanilmaktadir. Talas kaldirma yontemlerinden frezeleme islemi, talasl imalatta
genis uygulama alanina sahiptir.

Frezeleme, tabla adi verilen baglayiciya tespit edilen belirli bir ilerleme hareketi ile
ilerleyen is pargasi iizerinden donen ve g¢evresinde bir¢ok kesici takim araciligr ile talas
kaldirma yontemidir. Sekil 3,3’te frezeleme yOnteminin gesitleri ve hareket sistemleri

goriilmektedir.

Frezeleme isleminde farkli geometrideki is pargalarinin talash islenebilmesi, freze
tezgadhinin X, Y, Z eksenlerinde hareket edebilme kabiliyetine baglidir. Bu isleme
tekniginde, cok eksenli takim tezgdhlarinin kullaniminin mevcut olmasi, farkl

geometrilerdeki is parcalarinin talagh islenmesini miimkiin kilmaktadir.

r B

|

[2:

Profil Frezeleme Kanal Frezeleme
’ L
Cift Frezeleme Kanal Frezeleme

Sekil 3.3. Frezeleme yonteminin gesitleri

3.1.4. Delme

Delme islemi, kendi ekseni etrafinda donen ve ekseni dogrultusunda ilerleyen bir
kesici takim yardimu ile i pargasi lizerinden talag kaldirma yontemidir. Delme islemi torna

tezgahinda veya matkap tezgahinda yapilabilir.
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Delme islemi; delik genisletme, vida agma, raybalama ve broslama gibi talas
kaldirma veya sekillendirme yontemlerinin bir 6n islemidir. Sekil 3,4.’de matkapla delik

delme islemi gosterilmektedir.

Is Pargast

Mengene

Sekil 3.4. Matkap ile delme

3.1.5. Broslama

Cok sayida enine kesici uglara sahip bir takim ile yiizey lizerine veya delik igerisine
itme ve cekme ile yapilan ince talas kaldirma islemidir. Ozellikle 6zdes parcalarin
islenmesinde kullanilir. Broglama hareketinde biri birini takip eden her kesici dis bir miktar
malzeme kaldirir. Her dis bir 6ncekinden 0.07 mm daha biiyiiktiir. Son ii¢ dis genellikle
ayni derinlige sahip olup bunlar bitirme ylizeyine sahip olup bunlar bitirme yiizeyine
gerekli son sekli verirler. Bu islemle {iretilen sekiller diiz yiizeyli fakat ¢ok sik olarak
disliler veya tlirbin disklerinin diplerindeki cikintilar gibi yivli parcalar veya degisik
sekildeki delikler olabilir. Baslangi¢ deligi matkapla delinebilir veya dokiimle elde edilmis
delikler olabilir ve bitirme deligi yuvarlak, kare, dikdortgen ve diizensiz sekilli bir
geometri olabilir. Ancak bu islemde uygulanan kesme hizlar1 ve ilerleme miktarlar1 diistik

olup kafi derecede yaglamanin yapilmas: gereklidir.

Diger benzer pek c¢ok islemde mevcut olanlardan bazilar1 testere, vidalama,
raybalama gosterilebilir. Her bir islemin digerlerine goére farkliliklart ve zorluklar
mevcuttur. Bu asamada bahsedilmesi gereken bir diger degisken de kesici ucun ortam
sartidir. Kesme islemi ¢ogu zaman kuru sartlarda yapilir. Birgok islemde is parcasi veya
takimin 1sinmasint 6nledigi ve yaglama gorevi yerine getirdigi i¢in sogutma sivisinin
kullanilmasi gereklidir. Genellikle sogutma sivist olarak mineral yag veya su esash sivilar

kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te broslama islemi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Broglama

3.1.6. Taslama

Asindirict 6zellige sahip taneler ve bunlari birbirine baglayan malzemeden yapilmis
zimpara tasi denilen takimin donme hareketi ile hem donme hem de ilerleme hareketi
yapan is pargasi lizerinden talas kaldirma islemidir. Satih, silindirik ve puntasiz taglama
olmak iizere tlige ayrilir. Taglama islemleri genellik ile islenmis ylizeylerin yiizey kalitesini
artirmak ve is parcalarimi Olgiisiine getirmek i¢in yapilan bitirme islemleridir. Taslama
islemi sonucunda 0,01 mm ile 0,002 mm arasinda 6l¢ii tamlig1 ve 6,3 pm ile 0,05 pm

ortalama yiizey puriizliligi degeri (Ra) elde etmek miimkiindiir [38].

Taglamacilik, is parcasi yiizeylerinde yiliksek oOl¢ii tamligi ve iyi bir yiizey
purizliligi kalitesi saglamasi1 yoniinden endiistride biiyiik 6nem tasir. Hassas makine
parcalarinin tiretimi, Oncelikle cesitli takim tezgahlarinda islenerek belirli bir Ol¢iiye
getirilir; sonra tamamlama islemi olarak, taslama islemi yapilarak gerceklestirilir Sekil

3,6’da taglama yOnteminin gesitleri ve hareket sistemi gosterilmistir [39].

Is Pargas:
Punta
Silindirik Taslama Diizlem Yiizey Taslama Puntasiz Taglama

Sekil 3.6. Taglama cesitleri
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3.2. Modern imalat Yontemleri

Modern imalat yontemleri 6zellikle ikinci diinya savasindan sonra gelismis ve
cagdas teknolojide yaygin uygulama alani bulmus yontemlerdir. Bu yontemler geleneksel
yontemlerden farkli olarak temas ve goreceli hareket yerine mekanik kuvvet
uygulanmadan c¢esitli enerji tiirlerini kullanarak malzeme isleyen, asindiran veya
sekillendiren yontemlerdir. Genellikle kullanilan diisiik yogunluklu enerjiyi dar bir alanda
odaklayarak ve denetleyerek isleme olaymi gergeklestirmek i¢in uygun bir takim veya
odaklayict diizen kullanilir. Bu yontemin yeni bir yontem olarak kabul gérmesi i¢in isleme
tekniklerden farkli olmasi ve endiistride veya laboratuarlarda kullanilmasi gerekir. Son
yillarda 6zel amaglar i¢in 70- 80 dolaylarinda alisilmamis imalat yontemi ortaya ¢ikmustir.
Bunlarin hepsinden s6z etmek yerine kullandiklar1 enerji tiirlerine bagli olarak asagidaki

sekilde goriildiigii gibi gruplandirilabilir.

Tablo 3.1. Modern Talas Kaldirma Metotlari

Modern Talas Kaldirma Metotlari

v A 4 A 4 A 4

Mekanik Elektrik Termal Kimyasal
» Abrasiv su jeti » Elektro — kimyasal » Elektro erozyon » Kimyasal
» Sujetiile isleme isleme frezeleme

isleme > Elelktro — kimyasal > Elektro tel > .Ilsn’% %('mderme
> Abrasiv akma taglama _ erozyon 1le 15leme

) . » Elektro — kimyasal » Elektro erozyon

islemi .

erozyon igleme taglama
> Lazerle isleme
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3.2. 1. Mekanik Enerji Kullanan Modern Imalat Yéntemleri

Is parcasi iizerinden talas kaldirmak igin mekanik enerji kullanan yontemlerdir.
Cogunlukla asindirici pargacik ve tozlarin hizlandirilmasi ile olusan kinetik enerjinin,
carpma ile gerilme yaratmasi ve bu gerilmelerin malzeme isleme amaci ile kullanilmasi
ilkesine dayanir. Ortak isleme ortami su veya havadir. Tiim mekanik enerjili yontemler
malzemenin iletken ya da yalitkan olmasindan bagimsiz olarak isleme olanagi saglar. Bu
ozellik, mekanik enerjili yontemlerinin, elektriksel isleme yontemlerine gére 6nemli bir
ustiinliigiidiir. Mekanik enerjili yontemlerin i¢inde en genis endiistriyel uygulama alani
bulmus yontemler USM (UAM), AWIM, WIM, AJM yontemleridir. Bunlardan birkag

tanesi hakkinda asagida kisaca bilgi verilmistir.

Su jeti ile kesme islemi, hidrodinamik isleme metodu olarak da adlandirilan bu
isleme, kesici takim olarak yiliksek basingli suyun bir lilleden gecirilerek yiliksek hizlara
cikartilmasi ile olusturulan suyun kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile kesme islemi
gerceklestirilir. Bu islem esnasinda kesilecek parga tizerine su hiizmesinin sn’ de 600 — 800
m hizla 0.1 — 0.2 mm’ lik bir noktaya puskiirtiilmesi ile hamlag¢ alevi gibi kesme etkisi
yaparak talag kaldirma iglemi yapilir. Bu islemde jet sivisi olarak sadece suyun
kullanilmas1 halinde yalnizca metalik olmayan malzemelerin piiriizsiiz sekilde kesilmesi ile
sinirlt olup bunlara 6rnek ise tekstil malzemeleri olarak yiin ve kumas yaninda paketleme
malzemesi olarak da karton, elektronik sanayinde de baski devreleri gibi malzemeler
gosterilebilir. Ancak su buhart igine sert asindirict (abrasiv) pargaciklar enjekte edildigi
zaman daha sert ve daha tok malzemelerin kesilmesi gerceklestirilir. Abrasiv su jeti ile
isleme metodu ile metaller, seramikler, camlar ve mermerlerin islenmesi miimkiin

olmaktadir. Sekil 3,7°de su jeti diizenegi sematik olarak goriilmektedir.
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Depo Akiimiilatér

Kumanda Valf

Filitre Nozul

Hidrolik Unitesi

Yogunlastirict

Sekil 3.7. Su jeti kesme diizeneginin sematik gdsterimi

3.2. 2. Kimyasal Enerji Kullanan Modern imalat Yéntemleri

Kimyasal enerji kullanan modern imalat yontemlerinin ortak 6zelligi, kontrolli
kimyasal asinma ile hassas sekilde malzeme islenebilmesidir. Genellikle, asinmasi
istenmeyen ylizeyler uygun bir koruyucu madde (maske) ile kaplanir. Acgikta kalan
yiizeylere asindiric1 kimyasal sivi piiskiirtiiliir veya is parcasi bu sivi igine daldirilir. Is
malzemesinin siv1 ile temas siiresi isleme miktar1 ve/veya derinligini belirler. Isleme hiz1
genellikle sivi Ozelliklerine bagli olmakla birlikte sivi yogunlugu tipik olarak 0.025
mm/dak dogrusal isleme hizlar1 verecek sekilde ayarlanir. Bu grup imalat yontemlerine

giren baslica 4 isleme yontemi vardir:

+ Kimyasal Isleme
» Fotokimyasal Isleme
* Kimyasal Parlatma

+ Isil Kimyasal Isleme

Sekil 3.8 ‘de kimyasal igsleme yonteminin sematik gosterimi gosterilmistir.
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Tahrik Motoru

Is Pargas:

Kimyasal Reaksivon

Sekil 3.8. Kimyasal isleme yonteminin sematik gosterimi

3.2. 3. Elektro Kimyasal Enerji Kullanan Modern Imalat Yéntemleri

Bu yontemler elektrolitik bir sivi icinde bulunan iki iletken elektrodun farkli
elektromanyetik alan Ozelliklerine gore asindirilmasi ilkesine dayanir. Bu yontemde
takim(katot) ve is pargasi (anot), elektrolit batarya elemani i¢inde anodun ergimesi ile
metalden talas kaldirma islemi gerceklestirilir. I parcasini ergitmek icin dogru akim diisiik
voltajda batarya elemani i¢ine gonderilirken is pargast ve takim arasindaki kesme araligina
elektrolitik sivi pompalanir. Bu yontem ile geleneksel isleme metotlar: ile islenmesinde
zaman kaybi olan, iiretimi imkansiz sertlestirilmis celikler veya 1siya direngli alagimli
malzemeler islenir. Sekil 3.9 ‘da elektro-kimyasal isleme yonteminin sematik gosterimi

goriilmektedir.
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Elektrolitik Sirkiilasvon
Pompas:

DC - Giig Kavnag:

Taloim

I5 Parcas: Elektrolit

Sekil 3.9. Elektro — kimyasal isleme yontemi

3.2. 4. Is1 Enerjisi Kullanan Modern imalat Yéntemleri

Is pargasindan malzeme kaldirmak igin yogunlastirilmis 1s1l enerji kullanan
yontemlerdir. Isil enerji kaynagi olarak elektrik bosalimi, elektron 1s1m1 ve lazer 1511 gibi
cesitli yontemler kullanilir. Biitiin yontemlerde malzeme yiizeyinde olusan odak
noktasinda ulasilan sicakliklar, bilinen biitin malzemelerin erime ve buharlasma
sicakliklarinin ¢ok tizerindedir. Bu nedenle 1s1l enerji kullanan yontemlerle bilinen biitiin
malzemeleri islemek miimkiindiir. Bu gruba giren yontemler, isleme mekanizmasi
bakimindan diger gruplara gore daha fazla cesitlilik gosterirler. Grup iginde ozellikle
Elektro-Erozyon (EDM) ve Lazer ile Isleme (LBM) ¢agdas teknolojide ¢ok &nemli bir yer
almigtir. Asagidaki sekilde bu yontemlerden biri olan Elekro-Erozyon (EDM) y6nteminin
isleme sekli gosterilmektedir. Sekil 3.10 ‘da EDM yonteminin sematik gosterimi

goriilmektedir.
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Is Pargasi

Sekil 3.10. Elektro Erozyon yontemi

Talas kaldirma yontemlerine yukarida kisaca bahsedildikten sonra bu yontemlerin

ozellikleri ve birebirlerine gore avantaj ve dezavantajlari asagida degerlendirilmistir.
Geleneksel imalat yontemlerinin 6zellikleri ve siirliliklari:

e Geleneksel imalat yontemlerinde kesici takim kullanilarak is parcasi ile
kesici takim arasindaki izafi hareketlerin sonucunda talas kaldirilir.

e Talas kaldirma olayr mekanik kuvvetlerin etkisi ile malzeme {izerinde
plastik deformasyon ve kayma gerilmesi olusmasi ile meydana gelir.

e lslenen malzemenin mekanik 6zelliklerine bagli olarak maliyeti yiiksek
kesici takimlar kullanilabilir.

e Takim ile par¢anin birbirine gore hareketleri dogrusal ya da dairesel olacak
sekilde siirlanabilir.

e Teknolojinin gelismesine bagli olarak bilgisayar destekli tezgahlar imal
edilerek seri imalata gegilerek kullanim alanlar1 artmastir.

o Kesici takimin 6zellikleri islenecek malzemeye nazaran daha sert ve 1siya
kars1 daha dayanikli olmalidir.

e Talas kaldirma islemi sirasinda kesme kosullarindan veya tezgahtan
kaynaklanan nedenlerden dolay1 titresim olusabilmektedir.

e Takim aginmasi biiyiik sinirliliklarindan biridir.

e Olusan talaglar ¢alisan kisiye ve yiizeye zarar verebilir.

e Kiiciik boyuttaki talag kaldirma islemleri yapilamayabilir.

e Isleme hassasiyeti mekanik zorlamaya bagl olarak diisebilir.
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Modern imalat yontemlerinin 6zellikleri ve sinirliliklart:

e Modern imalat yontemlerinde talas kaldirma olayinda kesici takim yerine
mekanik, kimyasal veya 1s1 enerjisi gibi enerjiler kullanilmaktadir.

e Talas kaldirma isleminde gelencksel yontemlerde oldugu gibi kesicinin
mekanik 6zelliklerinin islenen malzemeye gore daha sert olmasi gerekmez.
Burada talas kaldirma iglemini yapan ya bir elektron demeti ya bir kimyasal
¢oziicii ya da basingli bir akigkandir.

e (Cok kiiclik boyuttaki is parcalari kolayca islenebilmektedir.

e Farkli sekil ve boyuttaki islemeler islenebilmektedir.

e Bazi yontemlerde asindirici pargaciklar hizlandirilarak bunlara kinetik enerji
kazandirilarak gerilme yirtilmasi ile malzeme islenebilmektedir.

e Geleneksel imalat yontemleri ile islenmesi gli¢ malzemeler modern imalat
yontemleri ile rahatlikla islene bilmektedir.

e Isleme hassasiyeti cok yiiksektir.

e Sistemin kurulum maliyeti yiiksek olabilir.

e Yapilan isleme baglh olarak farkli enerji ve kesme elektrotlar

kullanilmalidir.
3.3. Tornalama-frezeleme Yontemi ve Cesitleri

Tornalama —frezeleme yontemi, simetrik ve eksantrik is parcalarinin iglenmesinde
kullanilan hem is pargasinin hem de kesici takimin dondiigii tornalama ve frezeleme isleme
yontemlerinin birlesimi gibi diisliniilebilen bir imalat yontemdir. Bu yontem talas kaldirma
mekanizmasi olarak geleneksel imalat yontemleri grubunda goriilmesine ragmen yapilan
islemlere ve gelisme siirecine bakildiginda modern imalat yontemleri grubunda
diistintilebilir. Bu yontemin iyi anlagilabilmesi i¢in Oncelikle tornalama ve frezeleme
islemlerinin taniminin ve hareket sistemlerinin iyi bir sekilde kavranmasi gerekmektedir.

Tornalama, donen is parcasi iizerinden sabit konumda baglanan takimin ilerleme
hareketi ile talas kaldirma yontemidir. Sekil 3.11’de tornalama yonteminin hareket sistemi

goriilmektedir.
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Kesici Takm

Sekil 3.11. Tornalama ydnteminin hareket sistemi

Frezeleme, donen ve ¢evresinde birgok kesici agiz bulunan bir takim aracilif ile
tabla adi1 verilen baglayiciya tespit edilen belirli bir ilerleme hareketi ile ilerleyen is pargasi
lizerinden talas kaldirma yontemidir. Sekil 3.12 *de frezeleme yonteminin hareket sistemi
goriilmektedir.

Kesici Takim

I5 Pargas:

Sekil 3.12. Frezeleme yonteminin hareket sistemi
Tornalama- frezeleme, kendi ekseni etrafinda donen bir is pargasi {izerinden;
etrafinda birden fazla kesici agz1 bulunan ve kendi ekseni etrafinda donen bir kesici takim
vasitasi ile talas kaldirma islemi yapan bir yontemdir.
Tornalama ve frezeleme yontemlerinde smirli iglemler yapilirken; tornalama-

frezeleme yOntemi ile tornalama ve frezeleme ayrica delme gibi bir¢ok islem ayni tezgah



tizerinde yapilabilmektedir. Bunun yani sira islem kalitesi gbz Oniine alindiginda taglama

yontemini aratmayacak sekilde bir yiizey kalitesi ortaya ¢ikmaktadir.

Tornalama-frezeleme yontemi kesici takim ile is par¢asinin donme eksenlerine ve
temas durumuna bagli olarak ti¢ farkli tip olarak incelenebilir. Bu yontemlerin sistematik

hareket ve temas durumlar1 Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

¢ Kesici Takim Resici Takom A Kesici Takm
/'/ ‘_‘d_,_,-:-""
N A
- & o | .15 Pargas:
.4 IsPargasi . .
A Is Parcas: R
—r1 ] '
Paralel Eksenli Ortagonal Teget

Sekil 3.13. Tornalama-frezeleme gesitleri ve hareket sistemleri
3.3. 1. Ortagonal Tornalama-Frezeleme Yontemi

Ortagonal tornalama-frezeleme, kesici takimin ekseni ile is pargasi eksenin bir
birine dik oldugu sartlardaki tornalama-frezeleme yontemidir. Bu yontemdeki hareket
yonleri ve cakinin temas durumu Sekil 3.14°de goriilmektedir. Ortagonal tornalama-
frezeleme yontemindeki kesici takimin donmesi kesme hareketi olarak; ayrica is parg¢asinin
donmesi ile kesici takimin is pargasi eksenine paralel hareket etmesi de ilerleme hareketi

olarak adlandirilir.

Is Pargas:

Sekil 3.14. Ortagonal tornalama-frezeleme yonteminin hareket sistemi
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Kesici takim is parcast lizerindeki temas etme noktasi, ortagonal tornalama-
frezeleme yonteminin isleme durumundaki bir 6zelliktir. Kesici takim ekseni ile is pargasi
ekseni arasindaki kesisim noktasi es ise simetrik ortagonal tornalama-frezeleme olarak
tamimlanir. Her iki donel eksen bir birini kesmiyor ise; kayik eksenli ortagonal tornalama-
frezeleme veya eksantrik ortagonal tornalama-frezeleme olarak adlandirilir. Sekil 3.15’te
bu gosterilmektedir. Bu yontemdeki ilerleme hareketi silindirik is pargasi iizerinde bir

helezona benzer [40].

Simetrik Tomalama- Frezeleme Eksantrik Tornalama- Frezeleme

Sekil 3.15. Ortagonal Tornalama-frezelemede simetriklik ve eksantriklik

Ortagonal tornalama-frezelemede kesici takimin is eksenine dik pozisyonda
oldugundan dolay1 i¢ yiizey isleme yapilamaz. Isleme uzunlugu ile ilgili bir sinirlama
yoktur. Kesici takimin ve is pargasinin temas anindaki donme yonlerine gore frezelemede

ki gibi es yonlii ve zit yonlii olarak da ayrilabilir.
3.3. 2. Paralel Eksenli Tornalama-Frezeleme Yontemi

Paralel eksenli tornalama-frezeleme, kesici takimin ekseni ile is parcasi eksenin
ayni dogrultuda oldugu sartlardaki tornalama-frezeleme yoOntemidir. Bu yontemdeki
hareket yonleri ve ¢akinin temas durumu Sekil 3.16 ’da goriilmektedir. Paralel eksenli
tornalama-frezeleme yontemindeki kesici takimin dénmesi kesme hareketi olarak; ayrica is
pargasiin donmesi ile kesici takimin is parcasi eksenine paralel hareket etmesi de ilerleme

hareketi olarak adlandirilir.
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Sekil 3.16. Paralel eksenli tornalama-frezeleme yonteminin hareket sistemi

Paralel eksenli tornalama-frezeleme is parcasinin hem i¢ini hem de dig yiizeyinin
islenmesine imkan saglamaktadir. Genellikle bu diizende isleme uzunlugu sinirhidir. Isleme

uzunlugu en fazla kesici takim kesme boyu kadardir.
3.3. 3. Tegetsel Tornalama-Frezeleme Yontemi

Tegetsel tornalama-frezeleme yontemi, Ortagonal ve paralel eksenli tornalama-
frezelemedeki hareket sisteminden farkli bir yapiya sahip oldugu i¢in bu ayr1 bir grup
olarak tanimlanabilir. Bu yontemde kesici takim ile is parcast eksenleri ne birbirleri ile
kesisir ne de birbirleri ile paraleldir. Kesici takim is parcasinin dis ylizeyine teget olarak
temas etmektedir. Sekil 3.17° de bu yontemdeki kesici takim ile is par¢asinin farkli temas

durumlar gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminin sistematik gésterimi

Tegetsel tornalama-frezeleme yontemindeki kesici takimin donmesi kesme hareketi
olarak; ayrica is parcasinin donmesi ile kesici takimin is pargasi eksenine paralel hareket
etmesi de ilerleme hareketi olarak adlandirilir. Bu yontemin hareket sistemi Sekil 3.18de

gosterilmektedir.

I5s Parcasi
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Sekil 3.18. Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminin hareket sistemi
3.3.4. Tornalama-Frezeleme Yonteminin Gelisimi

Tornalama- frezeleme yontemi, Tilghman tarafindan 1800 yillarin sonlarinda
tornalama isleminde 1sinan kesici takimin 1sisin1 azaltmak amaci ile gevresel freze gakisini
kullanilmasi ile baglamistir[7]. 1900 yillarin ilk yarisinda motor imalatindaki manivela
eksantrik millinin islenmesinde ve daha sonra spiral, salyangoz, helezon seklindeki

parcalarin islenmesinde kullanilmistir.

70 li ve 80 li yillarda seri imalatin artmasi ile tornalamada uzun malzemelerin

islenmesinde ortaya cikan spiral, birbirine dolanimli ya da kiime seklindeki talaglarin
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olusmasi; bir yandan ¢aligan kisiyi tehlikeye sokarken diger yandan da islenen yiizeyleri
tahrip eder. Bu olumsuzluklar silindirik is parcalarin islenmesinde kesik talas olusturan

tornalama- frezeleme yonteminin gelismesine bir sebep olusturmustur.

80’li yillarin basinda akademik ¢evrelerde tornalama-frezeleme teknolojisinin
teorik temelleri arastinlmistir. Konig tornalama-frezeleme c¢alismasinda isleme
piriizliligi ile kinematik ylizey plrizliliigini arastirmistir[41]. Konig 1985 yilinda
tornalama-frezeleme yontemini anlatan bir proje yaynlamistir. Bu projede ortagonal
tornalama- frezeleme yoOntemi simetrik olamayan donel is pargalarmin islenmesi igin

tavsiye edilmistir[42].

1989 yilinda Svennigsson Ortagonal tornalama-frezeleme yontemi ile ilgili
aragtirmalar yapmistir[43]. Lehmann doktora tezinde yiiksek hizlarda Ortagonal tornalama-
frezeleme yontemini incelemistir. Talas kaldirma geometrisinin belirlenmesinin karisik
oldugunu belirtmistir. Tornalamada, temasin stirekliligi yoniinden kesici takim sabit talag
olusturmaktadir. Frezelemede kesik kesme isleminden dolay: sabit uzunlukta fakat farkli
kalinliklarda virgiil seklinde talaslar olugsmaktadir. Tornalama-frezelemede bindirme
ilerleme hareketinden dolay kesici takim alin ve ¢evresel kesme islemi gibi iki tarafli bir
talas olusur. Bu talasin her iki yanindaki yiikseklik ve genisligi degisken bir talas
olusur[44].

Tornalama-frezeleme yonteminin tornalamaya gére avantajlart:

- Kesik kesme 6zeliginden dolay1 uygun talas kaldirma yapilabilir, talasin temizleme
problemi ve seri ¢aligmay1 engelleme gibi sorunlar1 yoktur.

- Talas kiricisinin kullanilmasi ya da kesici takima benzer konstriiksiyonlarin
yapilmasina gerek yoktur.

- Is par¢asinin devrinden bagimsiz olarak kesme hizinin optimum degere ulasmasi
kesik kesme islemi ile is pargasindaki ( talas ile 1s1 disar1 atilir) 1s1 degeri diistik olur
ve kesici takimda sogutma islemi de yapar.

- Istenilen degerlerde diisiik is parcasi devri ve kesici takim devri elde edilebilir.

- Krank mili gibi eksantrik is pargalarinda merkezkag¢ kuvveti azaltilir.
- Tornalamada yapilan alin yilizey isleme, dis silindirik isleme, konik isleme, i¢ yiizey

isleme islemleri bu yontemle yapilabilmektedir.
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- Frezelemede yapilan kanal agma, ylizeyden talas kaldirma, vida agma, kademeli

delik isleme gibi islemler bu yontem ile yapilabilmektedir[40].
Tornalama-frezeleme yonteminin kullanim alanlari:

1. Diizensiz bir yapiya sahip 500 mm capinda olan algak basing silindirlerin
imalatinda kullanilir.

2. Islenmis malzemelerin diizeltilmesinde kullanilan ¢api 300 mm ile 600 mm,
uzunluklart 12 m ve ayrica agirliklar1 60 tona kadar ¢ikabilen rulolarin
islenmesinde

3. Eksantrik millerin igslenmesinde

4. Boyutlari biiyiik agir silindirik is parcalarinin islenmesinde

5. Kam ve krank mili ve benzeri farkli geometrilere sahip is pargalarin
islenmesinde

6. Kam milleri, radial kam ve kontrol kamlar1 konveks yada basit konkav profil
sekillerin islenmesinde

7. Donel is pargalarin karmasik islemlerinin iglenmesinde [40].

3.4. Talas Kaldirma Mekanigi ve Talas Kaldirmay: Etkileyen Faktorler
3.4.1 Talas Kaldirmada Kesme Cesitleri

Talag kaldirma, belirli sekil, boyut ve yiizey kalitesine sahip bir par¢ayr meydana

getirmek i¢in ucu keskin bir takimla ve gii¢ kullanarak i parcasi lizerinden tabaka seklinde
malzeme kaldirma islemidir. Kesici takimin talas kaldirma esnasinda is pargasindan elastik
ve plastik deformasyon sonucu ayirmis oldugu malzemeye talas denir.
Talas kaldirma, fiziksel bakimdan kesici takim ile is pargasi arasindaki kesme ve ilerleme
hareketi sonucunda elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan siirtiinme, 1s1 olusumu,
talasin kirilmasi1 ve biiziilmesi, islenen parcanin yiizeyinin sertlesmesi, takim ucunun
asinmasi gibi olaylarin meydana geldigi karmasik bir olaydir.

Is parcas1 iizerinden talas kaldirilmasi i¢in gerekli olan temel gereksinimler temel
olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir.

* Takim islenecek malzemeye tesir etmelidir.
* Takim is pargasindan daha sert ve asinmaya kars1 direngli olmalidir.

* Kesici u¢ geometrisi kesmeyi kolaylastiracak sekilde olmalidir.
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 Takimin malzeme direncini yenmesi i¢in uygulanan kuvvetlerin yeterli olmasi gerekir.

Talas kaldirma olay1 incelenmek i¢in ii¢ boyutlu kesmeden ziyade iki boyutlu

kesmeye doniistiiriilerek modellenir. Kesme olayi iki sekilde meydana gelmektedir[45] .

3.4.1.1.Dik Kesme( Ortagonal)

Talas kaldirma alaninda ilk biiyiik gelisme Merchant’in ¢aligmalar1 sayesinde
olmustur. Merchant dik ( Ortagonal) kesme adini tasiyan bir model olusturmustur. Talas
kaldirma isleminin fiziksel ve teorik analizi genelde bu model esas alinarak yapilir. Burada
kama seklinde ve kesme agzi1 kesme hiz vektoriine dik olan takim, talas yiizeyi ve serbest
yiizey ile smirhidir. Talas yiizeyi talagin temas ettigi yiizeydir. Serbest yiizey ise par¢anin
islenmis yilizeyine doniik yiizeydir. Bu iki ylizeyin kesismesi takim ucunu meydana getirir.

Sekil 3.19 ‘da dik kesme modelinin sematik sekli goriilmektedir.

Kesici Takmm

Talas

Herleme

Sekil 3.19. Dik kesme modelinin sematik gosterimi

Talag par¢adan kayma diizleminde ayrilir. Kayma diizleminin yonii kayma agist
tarafindan belirlenir. Talasta meydana gelen sekil degistirmeleri ve bunlara bagli talas
boyutlar1 kayma agisindan onemli sekilde etkilenir. Kayma agisinin azalmasi talag
kalinligmmin artmasina, kayma ag¢isinin artmasi ise talas kalinliginin azalmasima neden

olmaktadir.
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3.4.1.2. Egik kesme

Talas kaldirma teorisinde dik modelin yani sira; takimin kesme kenar1 kesme hiz
vektoriine egik olan efik modelde kullanilmaktadir. Sekil 3.20° de egik kesme modeli
goriilmektedir. Talag, takimla parcadan kaldirilan malzeme tabakasidir. Teorik
hesaplamalarda sekil degistirmemis talas kalinlig1 ve genisligi esas alinir. Pargadan ayrilan
talas ile teorik talas boyutlar1 birbirinden farklidir. Pargadan ayrilan talas daha kalin ve
daha kisadir.

Kesici Takmn

Talas

Herleme

e

Kesici Kenar Egimi
Sekil 3.20. Egik kesme modeli sematik gosterimi [46 ]

Talashh imalatta kesme kuvvetlerine ait ilk calismalar ve matematiksel ifadeleri
Merchant tarafindan 1940 yilinda gelistirilmistir. Merchant talag kaldirma olaymi fiziksel
yonden incelemis ve talasin nasil meydana geldigini agiklamaya calismistir. Calismalart
sonucunda dik bir modeli ortaya atmis ve takimin etkisi altinda kaldirilacak malzemenin
once elastik ve sonra plastik bir sekil-degistirme gostererek; takimin kesme yonii ile belirli

bir ag1 yapan bir diizlemde talas olarak ana malzemeden ayrildigini varsaymistir [47].
3.5. Talas Sekilleri

Talasli imalat isleminde talaslarin bi¢imi, isleme sekli, islenen malzeme ve isleme
parametrelerine gore degisir. Olusan talaglarin sekli 6nemli derecede is parcasinin bitirme
yiizeyini ve talagli imalat iglemini ( takim 6mrdi, titresim ) etkiler.

Talagli imalat islemlerinde olusan talaslar asagidaki gibi siralanabilir:
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1. Siirekli talas,
2. Dilimli veya pargali talas,
3. Siireksiz talas,

4. Kesici takimda yigint1 talas (built -up-edge ) olmas1 durumunda talas

Talas kaldirma olayinda olusan talagin esas olarak iki yilizeyi vardir; bir tanesi
kesici takim ile temasta olan yiizey ve digeri de orijinal is pargasi ylizeyinden gelen
kisimdir. Kesici takim talas ylizeyi ile temas eden ylizey parlaktir ve yanmistir. Bu
parlaklik ve yanma, takim yiizeyinden talas gegerken siirtinme sonucu olusur. Diger
yiizey ise takimla veya herhangi bir yiizeyle temas halinde degildir. Kayma mekanizmasi

sonucu gerceklesen kaba bir yiizeye sahiptir

3.5.1 Siirekli Talas

Stirekli talas, yiiksek kesme hizlar1 ve talas acilarinda siinek malzemelerin
islenmesinde olusur. Genellikle iy1 bir bitirme ylizeyi birakmasina ragmen, her zaman
istenmez.  Ozellikle, giiniimiiz de yaygin olarak kullanilan CNC takim tezgahlar1 ve
otomatik isleme yapan tezgahlarda siirekli talag, takim tutucu, baglama sistemi ve is
pargasit etrafinda ve ayni1 zamanda talasi uzaklastirma sistemleri etrafinda kivrilarak
karmagik hale gelir ve dolayisiyla talaslarin temizlenmesi i¢in islem durdurulur. Bu
durumda imalat zamaninin ve dolayisiyla maliyetin artmasina neden olur. Talasin islenen
malzeme lizerine sarilmasi ve talasi temizlemek icin islemin durdurulmasi is pargasinin
yiizey kalitesini bozar. Bu problem, talas kiricilarla kesme hizi ve ilerleme gibi igleme
parametreleri ve sogutma sivilart ile azaltilabilir. Sekil 3.21° de stirekli talas Ornegi

gosterilmistir [48].
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Kesici Takim

Is Pargas1

Sekil 3.21. Siirekli talag

3.5.2 Dilimli Talas

Dilimli (parcali veya homojen olmayan ) talaslar diisik ve yiiksek kayma
deformasyonuna ugramis bolgelere sahip yari siirekli talaglardir. Isil iletkenligi diisiik ve
dayanimi sicaklik artigi ile hizli bir sekilde azalan metallerde, 6rnegin titanyumda bu
davranig goriiliir. Bu talaglar testere disi seklinde ki bir goriiniime sahiptir. Sekil 3.22° de

dilimli talag gosterilmistir.

Kesici Takim

Is Pargas:

Sekil 3.22. Dilimli talas

3.5.3 Siireksiz Talas

Talas olusumundaki siireksiz yapidan dolay1 talagli imalat esnasinda siirekli olarak
kuvvetler degisir. Sonu¢ olarak takim tutucunun baglama elemanlarinin ve takim
yeterince rijit degilse, takim tezgadhi titresime maruz kalir ve bu da is pargasi ylizeyini

bozar ve boyutlarinin istenilen toleranslar disina ¢ikmasina neden olur. Aymi zamanda
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takim asimnmasini da hizlandirir. Talaghh imalat islemlerinde ¢ogunlukla helis bigiminde

uzunlugu kisa (1 cm) talaslar tercih edilir. Sekil 3.23’te siireksiz talag goriilmektedir [48].

Stireksiz talaglar cogunlukla asagidaki sartlarda olusurlar:
» Gevrek is pargasi malzemeleri islenirken,

Cok diistik veya ¢ok yiiksek kesme hizlarinda,

Fazla talag derinligi,

Diisiik talas agist,

Etkin bir sogutma s1visinin olmamasi,

vV V VYV V V

Takim tezgahinin rijitliginin yetersiz olmasi.

KEesici Takmm Talag

I5 Parcasi

Sekil 3.23. Siireksiz talas

3.5.4 Kesici Takimda Yigint1 Talas ( BUE-Built Up Edge)

Talagh imalat islemi esnasinda is pargasi malzemeSinin kesici takim {izerinde
katmanlar seklinde birikmesi ile olusan yiginti talas ( BUE), talag kaldirma islemi
esnasinda kesici takim ucunda olusabilir. Sekil 3.24 ‘te BUE olusumu gosterilmektedir.
BUE kesici kenar geometrisinde negatif (olumsuz ) bir degisiklige sebep olur ve aym
zamanda takim malzemesi BUE bi¢imindeki kaynaklanmis malzemeyle birlikte kopup
uzaklagabilir. Kesici takim malzemesi ile is pargasi malzemesi arasindaki yapi1 benzerligi

de BUE olusumunda énemli rol oynar.
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Kesici Takm

I Pargas:

Sekil 3.24. Y1gmtili Talas ( BUE)

Yigint1 talas bliylidiik¢e kararsiz hale gelir ve sonunda devam eden talagli kaldirma
islemi sonucu maruz kaldig1 gerilmelere dayanamaz ve kirilarak kesici takimdan ayrilir.
Cogunlukla BUE’ nin bir kismi, kesici takima temas eden talas yiizeyi ile uzaklastirilir,
kalan kisimda is pargasi yiizeyinde kalir. Yiizey dokusu (piiriizliliigli) BUE olusumunda
genellikle ilk zarar géren unsurdur. Ancak bu tip asinmanin devam etmesine izin verilirse
cok ¢abuk kesici kenar kirilmasi hatta takim kirilmasi riski vardir. Ancak bazi durumlarda

kesici takim aginmasi yerini kesici ugta hizli kirilmalar olabilir.

Deformasyon sertlesmesi ve katmanlarin sira ile birikmesi sonucu olusan BUE ‘nin
sertlifi is parcast malzemesine gore Onemli derecede yiiksektir. BUE cogunlukla
istenmemesine ragmen, kararli ve ince bir BUE takimin talas yiizeyini koruyarak aginmay1
azalttig1 icin cogunlukla faydali kabul edilir. Kesme hizi arttikga BUE kiigiiliir ve

olusumu engellenebilir. BUE olusma egilimi asagidakilerle de azaltilabilir:

» Talas derinligi azaltilarak,
» Talas acis1 arttirilarak,
» Keskin bir takim kullanilarak,
» Etkin bir sogutma sivis1 kullanilarak.
Genelde, is parcasi ve kesici takimin birlesme egilimi yiliksek olursa BUE olusumu

i¢in egilim de artar [48, 49].

Bunun yani sira talas kaldirilan malzemelere gore farkli sekillerde talaslar ortaya
cikabilmektedir. Talagh imalat alaninda en genel halde yedi farkli talas tipi mevcuttur
(Sekil 3.25). Bu tipler;

1) Birgok ¢eliklerde oldugu gibi siirekli, uzun talas
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2) Paslanmaz geliklerde oldugu gibi lameller halindeki talas

3) Dokme demirlerde oldugu gibi kisa talas

4) Siiper alasimlarda oldugu gibi degisken, yiiksek mukavemetli talas
5) Aliiminyumda oldugu gibi yumusak, diisiik mukavemetli talas

6) Sert geliklerde oldugu gibi yiiksek sicaklik / basinca dayanikli talas
7) Titanyumda oldugu gibi parcaciklar halindeki talas

N J
\ s 6 7

Sekil 3.25. Talas kaldirilan malzemelerin cinsine gore olusabilecek talaglar [50]

3.6.Talas Kaldirmay Etkileyen Parametreler

Talas kaldirma isleminde, kesici takim is pargasi {izerinde belirli kuvvetlerle temas
ettiginde ve kuvvet yoniine dogru hareket ettirildigi zaman takim ucunun temas ettigi
malzeme katmaninda, 6nce elastik daha sonrada plastik sekil degisikleri olusarak malzeme
tabakasinda akmalar baslar. Gerilmeler malzemenin kopma smirin1 gegtigi anda “talas”
olarak adlandirilan belirli bir yiizey tabakasi, is parcasi boyunca parcadan ayrilir. Bu
parganin ayrilis bi¢imi, par¢a malzemesinin mekanik 6zelliklerine ve kesme sartlarina
bagli olarak degisik bir sekilde gergeklesir ve farkli talag tipleri meydana gelir. Bu nedenle,
talas kaldirma islemine etki eden faktdrlerin bilinmesi ve birbirine etkilerinin dikkate

alinmasi gereklidir
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3.6.1. Kesme Hizi
Kesme hizi, talas kaldirma esnasinda kesici takimin donerek is pargasi iizerinden
dakikadaki metre cinsinden aldigi yol olup, tornalama ve frezelemede ayni formiil

kullanilmaktadir.

=7T*D*n (m)

1000 dak G-1

olarak ifade edilir.

Burada V kesme hiz1 ( m/dak), n: is parcasi / kesici takim devri ( dev/dak ), D: is
parcasi / kesici takim ¢ap1 ( mm ) ‘ n1 gostermektedir.
Talas kaldirma esnasinda uygulanmast gereken kesme hizi asagidaki faktorlere
gore degismektedir:
e Islenecek malzeme
e Kesici takim malzemesi
e Talas derinligi
e ilerleme miktar1

e Sogutma s1visi

Her iki kesme konumunda kesme hizi dis ¢apa gore verilir. Kesme hizlar ideal
secilmelidir. Kesme hiz1 oldukga diisiik se¢ilirse az is pargasi iiretilir ve ¢ok diisiik kesme
hizlarinda takim ucunda talas sivanmast meydana gelir. Bu durum takim degisikligini
gerekli kilar. Ancak kesme hizi ¢ok yiiksek ise takim hizla bozulacak sik¢a takim
degisikligi gerekecektir. Bu nedenle herhangi bir talag kaldirma islemi i¢in optimum kesme

hizi, kesici takim omrii ve talas kaldirma miktarin1 dengeleyecek sekilde segilmelidir [51].

3.6.2. ilerleme

flerleme, takimin is pargasi iizerinde bir tam devrindeki temasima karsilik gelen
ilerleme miktaridir. ilerleme degerinin temelde iki etkisi vardir: islenen yiizeyin kalitesini

ve talas olusum karakteristigini belirler. ilerleme degerinin diisiik tutulmasi, kesici takimin



34

islenmis ylizeye bakan kenarinda meydana gelen serbest yiizey asinmasina sebep olur ve
takim Omriinde diisiis yasanir. Cok yiiksek ilerleme degerlerinde ise, kesme sicakligi
artmakta ve serbest yiizey asinmasi daha etkili olmaktadir. Yine de, kesme hizinin
arttirtlmasina gore ilerlemenin artirilmasi takim 6mriin lizerinde daha az etkili olmaktadir.
llerleme kontrollii bir sekilde arttirildiginda, yapilan islemin verimi artacaktir. Bunun
yaninda, ilerleme arttikca, olusan talas kisalmaktadir, bir bagka deyisle uzun — siirekli talag

olusunun takim asinmasina sebep oldugu durumlarda ilerleme artirilmalidir [ 52 .]
3.6.3. Talas Derinligi

Talas kaldirmak tizere kesici takimin kesilecek malzemeye battig1 derinlige “paso”
veya talag derinligi (a - mm) denilmektedir. Tornalamanin doénel bir islem olmasi
dolayisiyla kesme islemi is parcasinin tiim g¢evresinde gerceklesmekte ve captaki degisim
pasonun iki kat1 kadar olmaktadir. Talas derinligi, ilerleme yoniine dik olacak sekilde
Olclilmektedir

Talas derinligi; is parcasindan kaldirilacak talas miktarina, is parcasinin sekline,
derinliginin degisimi takim Omriinii c¢ok fazla etkilememektedir. Diisiik talas
derinliklerinde, is parcasinin sertlestirilmis yiizeyi isleniyorsa, siirtlinmeye ve sonugta
takim Omriiniin azalmasina sebep olur. Daha 6nce kesilmemis yiizeyleri veya dokme demir
malzemeleri islerken, homojen olmayan sert yiizeyi kesici ucun en ug¢ kismiyla islememek
ve dokiilme gibi takim asinmasi problemlerinin 6niine gegmek igin, talag derinligi miimkiin

oldugunca yiiksek tutulmalidir [52] .

Yiiksek dik kesme derinlikleri kullanildigi zaman olusan mekanik yiiklemeler,
takim aginmasinin kotiilesmesi egilimini arttirmaktadir. Ciinkii kesme sirasinda kesme
derinliginden dolay1 sicaklik olay1 gozlenecek ve 6zellikle frezelemede aralikli kesmelerde
1s1l soktan dolay1 takim aginmasi hizlanacaktir. Ayrica yiiksek mekanik yiiklemeler titresim
meydana getirecek, titresimden dolayr da takimin is pargasina vurmasi gerceklesecek ve bu
etkiden dolay1r asinma artacaktir. Bu titresimlerden dolay1 is parcasi ylizey kalitesi de
olumsuz etkilenecek, boyutsal Slciilerde sapmalar meydana gelecektir. Kesme derinligi
diisiik degerlerde tutuldugu zaman yapilan calismalarda, kesme kuvveti ve yiizey
puriizliliigii degerleri diisiik sonuglar vermistir. Yiiksek kesme derinlikleri takim 6mriinti

kisaltmaktadir [ 53, 54].
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3.6.4. Kesme Sivisi

Kesme sivilari, sahip olduklar1 yaglama ve sogutma ozellikleriyle kesici takim-is
pargas1 kesisim ara Yyiizeyindeki sicakligi ve sirtinmeden kaynaklanan kuvvetleri
diistiriirler [55]. Diisiik hizda islemelerde, kesme sivisinin yaglama &zelligi 6nemlidir.
Sogutma ana fonksiyon degildir. Ciinkii olusan 1smmin bilyik bir kismi talagla
uzaklagtiritlir.  Orta kesme hizlarinda kesme sivisinin hem sogutma hem de
yaglama ozellikleri onemlidir. Yiiksek hizda islemelerde ise, sogutma kesme sivisinin ana
fonksiyonudur. Ciinkii talas, 1s1y1 uzaklastiracak kadar zaman bulamaz. Keza, yiiksek hizli
operasyonlarda kesme sivisinin yaglama etkisi de siirlanir. Kesme sivisinin kesici takim is
pargast kesisim ara Yyiiziine ulasmast kilcal akis seklinde gereklesir. Yiiksek hizda
islemede, sivinin ara yiizeye ulagmasi i¢cin zaman yeterli gelmez. Yaglama etkisinin
azalmasi sebebiyle daha fazla 1s1 olusur. Bu da kesme sivisinin sogutma fonksiyonunu
daha onemli hale getirir [56]. Ayrica yiiksek hizlarda, sicakligin ¢ok yiikselmesi
sebebiyle kesme sivist igindeki yaglayici maddeler bozulabilirler [55].

Tornalama operasyonunda kesme sivisinin talas yiizeyine ulagmasi zaman zaman
kesintiye ugrarken, serbest yiizey ve olusan talas, kesme sivisi tarafindan akici olarak
islatilir. Kesme esnasinda takimin, ilerleme yoniinde, ilerleme miktariin iki kati
biyiiklikte titresime ugratilmasiyla, kesme isleminin kesintiye ugrayacagindan kesme
stvisinin talag yiizeyine ulagsmasi saglanir. Frezelemede, talas yiizeyine periyodik olarak
kesme sivisinin ulagmasi miimkiindiir. Fakat frezeleme operasyonunun kesikli bir islem
olmasi sebebiyle takimda anormal sicaklik degisimleri meydana gelecek ve kesme s1vis1 bu
degisimleri daha fazla arttiracaktir. Matkapla delme operasyonunda ise, kesme bolgesine
kesme sivisinin ulagsmasi  ¢ogu zaman zordur. Ayrica, kesme bolgesinde biriken talas
kesme sivisina engel olur [55].

Kesme sivilarinin fonksiyonlarini 6zetlemek gerekirse, su 6zelliklere sahip olmak

zorundadirlar:

* Yiiksek basing altinda yaglayicilik saglamak (sinir yaglayicilik).

*Yiizey siirtinmesini azaltarak sicaklik artisini 6nlemek (kimyasal sogutma).

* Talas kaldirmadan kaynaklanan 1s1y1 uzaklastirmak (fiziksel sogutma).

* Yizeyler arasinda yastiklama gorevi gorerek metal yapismasini  (adhezyon)

onlemek (fiziksel ylizey etkinligi).



36

« Is parcasi takim ara yiizeyinde kimyasal etki gostererek is pargasi ve takimin
slirtiinme yapismasini ve takimin hizli asinmasini dnlemek.
» Kesme bolgesindeki talasi ve kirlilikleri uzaklastirmak.
« Is parcasinin metaliirjik 6zelliklerini korumak.
Genellikle bu o6zelliklerin hepsine sahip olan bir metal isleme sivist bulmak
miimkiin olmamakla birlikte bir metal isleme operasyonu i¢in tatmin eder sonuglar veren

stvilar bulmak mimkiindiir [ 57 ].

3.6.5. Titresimin Etkisi

Titresimin kesici takim Omriine ve islenen ylizey kalitesine, kesici takim ile is
parcasi arasinda siirekli olusan bir relatif titretisimin mevcut olmasi nedeni ile kotii etkisi
vardir. Talag kaldirma esnasinda genellikle, zorlanmis titresim ve kendiliginden olusan
titresim olmak tiizere iki tiir titresim ortaya c¢ikmaktadir. Zorlanmis titresim, tezgahin
mekanik hareketlerinden ileri gelirken; kendiliginden olusan titresim ise talas kaldirmadan
dolay1r meydana gelen titresimdir. Genelde kendiginden meydana gelen titresim, kesme hiz1
artig1 zaman kesme kuvvetlerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu titresimin en kotii
hali ise, islenen ylizeyde titresimden dogan takim izleri birakacak derecede biiyiik olan “
tirlama” veya “ otlama ” olarak adlandirilan titresimin ortaya ¢ikmasidir ki bu dogrudan
yiizey piiriizliliigiine olumsuz etki yapar. Herhangi bir kesme igleminde titresim veya is
parcas1 ylizeyinde kuvvetli dalgalanmalar ile sonuglanir. Otlama meydana geldiginde
farkli bir ses olusur. Bu durum herhangi bir operator tarafindan da anlasilir. Talas kaldirma
esnasinda olusan bu olayr 6nlemek i¢in asagidaki faktorler dikkate alinmalidir. Bunlar
kisaca su sekilde agiklayabilir.

e s pargas1 baglama mesafesi miimkiin oldugunca en aza indirgenmeli

e s pargas1 dengeli bir sekilde tespit edilmeli ve kesici takimlar altina altliklar
konulmali

e Rijit tezgah ve takimlar kullanilmali

e Tezgahin hareket eden elemanlari arasindaki bosluklar en aza indirgenmeli

e Kesme sartlar1 ( kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi ) optimize
edilmeli ve kesmede olusan kuvvetleri azaltmak icin talag derinligi ve ilerleme

miktar azaltilmal
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e Kesme kuvvetini azaltmak icin kesici takim tasariminda gerekli degisiklikler
yapilmali ve asinma kriterine ulagsmis olan asinmis bir takimla talas kaldirma
islemine devam edilmemeli

e Isleme hizlar1 takim tezgahi kontrol sisteminin dogal frekansina yaklasilmasina

miisaade edilmemeli [52].

3.6.6. Takim Malzemesi

Kesme takimlarimin sahip olmasi gereken ozellikleri yiiksek sertlik, tokluk, iyi
asinma direnci, mekanik ve 1si1l darbe direnci ve bu oOzellikleri yiiksek sicakliklarda
koruyabilmeleridir. Uretim bakimindan, takim malzemeleri kolay elde edilebilmelidir.
Yiiksek sertlik genellikle takima iyi asinma direnci verir, ancak alcak tokluk zayif mekanik
darbe direnci ile birlesebilir.

Kesme sirasinda sicakliklarin yiiksek olmasi nedeniyle kesme sartlari etkilenir.
Ozellikle karbon celikleri sicaga karsi cok duyarhidir ve sertlik artan sicaklikla diiser. Bu
nedenle bu takimlar diisik kesme hizlarinda, fazla sert olmayan malzemelerin
islenmesinde kullanilirlar. HSS kesici takimlarda sicakliktan etkilenir. Sinterlenmis karbiir
ve semente edilmis oksitler sicakliktan fazla etkilenmezler.

Hiz celikleri (HSS), yliksek oranlarda tungsten vanadyum ve krom igeren c¢elik
alagimlaridir. Diisiik kesme hizlar1 (max.30-40 m/dak) i¢in hemen hemen biitiin talas
kaldirma alanlarinda kullanilirlar ve 1yi egilme mukavemetine sahiptirler.

Sert metal adini1 tasiyan Sinterlenmis karbiirler, baglayict malzemesi kobalt olan;
tungsten, titan ve tantal karbiirlerinden sinterleme yolu ile elde edilen malzemelerdir. Sert,
sicakliga ve aginmaya kars1 dayanikli fakat egilme mukavemetleri diisiiktiir. Ortalama 80-
300 m/dak kesme hizlarina sahip malzemelerdir.

Seramikler, ana malzemesi aliminyum oksiti ( Al,O3) olan ve sinterleme yolu ile
imal edilen malzemelerdir. Sertlikleri ¢ok yiiksek, fakat darbe ve egilme mukavemeti ¢cok
diisiik olan bu malzemeler ince talas kaldirma islemleri i¢in kullanilir.

En sert malzeme olan elmas, sicakliga ve asinmaya karsi ¢ok dayanikli fakat ¢ok
kirilgan ve pahali bir malzemedir. Elmaslar, islenmesi ¢ok zor veya imkansiz olan
malzemelerde kullanilirlar. Kesme hizlari normal islemlerde 100 ila 500 m/dak.
arasindadir; 6zel hallerde 3000 mm/dak‘ ya kadar ¢ikabilir[52].
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3.6.7. Is Parca Malzemesi

Talas kaldirma sirasinda par¢a malzemelerinin davranmiglart farklidir. Bu farklilik
isleme kabiliyeti ile ifade edilir. Malzemelerin islenme kabiliyeti genellikle kesme hizina
bagl olarak degerlendirilir. Buna gore takimin belli bir 6mrii i¢in en yiiksek hizi ile en iyi
isleme kabiliyetine sahip oldugu sdylenebilir.

Celiklerin en 6nemli bileseni olan karbonun etkisi su sekilde 6zetlenebilir: % 0.2
karbon iceren celiklerin isleme kabiliyetleri maksimumdur. Bu degere gore celiklerin
karbon miktar1 degisimine gore islenme Kkabiliyetleri de degisir. Diger alasim
elementlerinin hemen hemen timi islenme kabiliyetini azaltmaktadir. Ancak kiikiirt,
fosfor ve normal olarak celigin biinyesinde bulunmayan kursun bu 6zelligi iyilestirir.
Malzemelerin sertligi ve mukavemet arttik¢a, islenme kabiliyetleri azalir [ 59 ].

Malzemelerin isleme kabiliyeti; kimyasal bilesenlere, yapiya kazandirdig siineklik,
sertlik ve mukavemet gibi mekanik 6zelliklere baghidir. Talas kaldirma sirasinda iglenen

malzemelerin davranislar1 farklidir. Bu farklilik talas kaldirma ve islenme kabiliyeti ile

ifade edilir [58, 60].

3.7. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey kalitesi, parca yiizeyinde genellikle kesici takimin biraktigr izlerden ve
baskilardan meydana gelir. Yiizey kalitesi; kabalik, dalgalik, izler ve hatalar olmak {izere
dort elemandan olusmaktadir. Yiizey piiriizliligi Sekil 3.26.’da gorildiigi gibi bir takim
girinti ve c¢ikintilardan meydana gelmektedir. Olgme tekniginin gelismesiyle bu
diizgilinsiizlik kolayca Olciilebilmektedir. Ayrica bu teknige uygun olarak yiizey
puriizliligiinii objektif bir sekilde ifade eden ve uluslararast kabul edilen bir sistem
gelistirilmistir. Bu sisteme gore piiriizler, yiizeylere dik olan kesite gére belirlenir. Bu
kesitte numune uzunlugu boyunca piiriizlerin seklini gosteren profilin ortalama ¢izgisine
gore ortalama sapmalart tayin edilir. Sekil 3.26. profil ile ortalama ¢izginin iistinde ve

altinda kalan alanlarin toplami1 birbirine esit olmak {izere bu ¢izginin yeri tayin edilir.
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Sekil 3.26. Yiizey piiriizliliigliniin i boyutlu gosterilmesi ve yiizey profili

Yiizey piriizliligi, profilin aritmetik ortalama yiiksekligidir ve Ra ile gosterilir.

Boylece referans olarak profilin ortalama ¢izgisi alinirsa, yilizey purizliligi;

Ra = %f |x|dx (3.2)
|Xo| + v .. +. | Xn|
Ra = . (3.3)

bagintisi ile ifade edilir. Burada Xo, Xn geometrik ortalama piiriiz yiikseklikleri ve n ise
numune uzunluguna tekabiil eden piiriiz sayisidir [61].

Yiizey yapisindaki profil i¢in en Onemli Olgme teknigi mekanik-elektronik
piirtizlillik 6lgme aygiti kullanilmakta olup, kiigiik radyiislii elmas uglu ignenin, talash
olarak islenmis yiizey cizgileri lizerinden geg¢mesi esnasinda ylizey profilinden alinan
puirtizliilligi okuyarak ¢ikti olarak gosterir. En genel olan standart elmas ignenin egrilik
yaricapt 10 pum ‘dir. Ancak arastirmalarda 2,5 pum kadar kii¢iik radyiislii igne uglar1 da
kullanilmaktadir. Her zaman 0.8mm genisliginde islenmis yerde uygulanabilir. Toplam
igne yer degistirme mesafesi genellikle isleme genisliginin 20-60 kat1 kadardir. Elektronik

devreli aygitlar ile kesilme genisligi tlizerinde siirekli olarak ortalama degerler okunur.
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Elektronik yilizey Olgme aygitlar1 genellikle piiriizliligii gosterirken yiizeyin fiziksel
karakteristigini gostermezler [63].

Yiizey kalitesine etki eden bir¢ok faktorler bulunmaktadir. Parganin talagh imalati
sirasindaki kesici takim hatalarina ve kesme esnasindaki meydana gelen titresime bagl
olarak is parcasinin ylizeyinde geometrik hatalar meydana gelir. Kesici takim hatalari,
kesici agizlarin eksenel ve radyal olarak hatali yerlestirilmesi, kesici agizlarin kesme
esnasinda kesme kuvveti etkisi altinda sekil degistirmesi ve takim asinmasi olarak
karsimiza ¢ikar. Freze tezgdhlarinda kesici takimin donme eksenindeki agidan dolayi
eksantriklik hatas1t meydana gelir. Bu hata islenen yiizeyde i¢ veya dis biikkeylik meydana
getirir. Biitiin bu hatalar beraberinde islenen yiizeylerin piiriizli ¢ikmasina ve yiizey
kalitesinin kdtiilesmesine neden olmaktadir. Talash imalat esnasinda meydana gelebilecek
hatalar1 ortadan kaldirabilmek i¢in imalat 6ncesi kontrollerin ¢ok iyi yapilmasi gerekir [63,

64].

3.7.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piirtizliliigi bircok alanda 6nemli bir parametredir. Bunlarin bazilar1 su

sekilde siralanabilir:

e Siirtlinmeli yataklar,

e Korozyon ortaminda ¢alisan pargalar,

e Yuvarlanmal: yataklar,

e Boyanmis ve kaplanmis yiizeyler,

e Sizdirmazlik yiizeyleri,

e Plastik enjeksiyon kalip ylizeyleri,

e Mastarlarvb[65] .

3.7.2 Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Talagh imalat esnasinda ylizey piiriizliiliigiine etki eden parametreler sunlardir:

e Takim tezgahinin rijitlik durumu,
e Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar,

e Takim tutucu rijitlik durumu,



41

e Takim asinmasinin etkileri,

e Takim geometrisi,

e Kesme parametreleri,

e Malzemenin mekanik 6zellikleri,

e Sogutma sivisinin etkileri [ 65 ].

3.7.3 Yiizey Piiriizliiliigii Olgme Teknikleri

Cesitli  sekillendirme islemleri sonucu olusan ylizey piriizliilik degerlerini
belirlemek i¢in farkli metotlar mevcuttur. Bu metotlar kisaca su sekilde siralanabilir;
Izleyici uclu cihazlar: Cok sivri bir izleyici ucun parga iizerinde degerlendirme uzunlugu
boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasinda olusan titresimlerin biiyiitiilerek hareketli
bir serit iizerine aktarilmasi veya elektronik cihazlar yardimiyla yorumlanmasi esasina
dayamir. Izleyici ucun inceligi 6l¢iim esnasinda dogruluk agisindan énem arz ettiginden
genelde igne olarak 90° u¢ acili ve 4 -12 um vyaricapa sahip igneler kullanilmaktadur.

Kullanimi en kolay ve ideal bir 6lgiim sistemidir [66].

Optik metot: Bir yiizey lizerine yansitilan 1sinin gelis agisi ile yansima agisi ayni
olacaktir.  Piiriizlii ylizeylerde 1smnin dagilimi optik sensorler ile olgiilerek yiizey

purizliligi 6l¢tilmektedir.

Temas metodu: Yiizey iizerinde dolastirilan bir probun siirtiinme katsayisi bilinen bir

yiizeye gore elde edilen neticelerinin karsilastirilmasi esasina dayanir.

Mekanik metot: Celik bilye kullanilarak en diisiik 500 g agirligin yiizeyde; yiizeyin igine

dogru 1 mikronluk yer degistirmesi ile yapilan ylizey piirtizliiligii 6l¢gme teknigidir.

Hidrolik metot: Belli egim ve uzunluktaki bir diizlemde ve belli hacimde yag
damlasinin akis siiresi ile piiriizliilik degeri arasinda kurulan bir iligki ile piiriizliiliik degeri

Olciilmesi esasina dayanir.

Yiizey dinamometresi metodu: iki yiizey arasindaki siirtiinme Kkatsayisi, pargalarimn
piiriizliiliik degerine baghdir. iki parga birbiri iizerinde kaydirilarak ve uygulanan kuvvet

dinamometre ile dl¢iilerek piiriizliiliik hakkinda bilgi edinilebilir.
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X 151 metodu: Mikroskop altinda yiizey diizensizliklerinde kiigiik agilarla gonderilen X
isinlari ile 0,00254-0,0508 p m arasindaki piirtizliik degerleri 6l¢iilebilir.

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en kiiglik diizensizlikleri 6lgme
giiciine sahip olmasina ragmen Olgme boyutunun kiiciik tutulmasi zorunlulugu ve

gorlintiiniin kopyalanmasi gibi sorunlar bu metodu sinirlamaktadir.

Replika metodu: Par¢a iizerindeki konumu nedeniyle oOlgiim yapilacak yiizeye
erisilemedigi durumlarda yiizeye seliiloz - asetat filmi, asetonla yumusatilarak sertlesene
kadar temizlenmis yiizeye bastirilirsa elde edilen maske ylizey karakteri hakkinda % 80

oranin da bilgi verir.

Elektro fiber optik metot: Yiizey piiriizliigii 6l¢iilecek malzeme X,Y yoniinde hareket
edebilen tablaya baglanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algilayici ile parca
yiizeyine dik olarak 1s1n gonderilir. Par¢a yiizeyinin piiriizliliigline goére dagilan i1sinlar
fiber optik algilayicilara baglanmig foto algilayicilarla yorumlanarak piirtizlilik degeri

bulunur [ 49, 65].



4. DENEY TASARIMI VE MODELLEME TEKNIKLERI

Deney tasarimi, prosesi etkileyen faktorler iizerinde degisiklikler yaparak proses
tepkisinin gozlenmesini saglayan testler serisidir. Deneyler Sekil 4.1°de gosterildigi gibi

Ozel proses ya da sistemler hakkinda bir takim bilgiler elde etmek i¢in kullanilir [63, 67].

Kontrol Edilebilen faltérler

L Jb b

T 10 U

Eontrol Edilemeven Faktirler

Sekil.4.1. Prosesin genel modeli [67].

Proses; makinelerin kombinasyonu, metotlar, insanlar veya ¢ikti ireten diger
kaynaklar toplulugu olarak tanimlanabilir. Faktorler diger adiyla deney degiskenleri ise
deney sonucunu etkileyen kontrol altinda olan ve olmayan c¢evre degiskenleridir. Faktorler,
kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler olmak fiizere ikiye ayrilmaktadir. Deneyde
kullanilacak faktorlerin tiplerinin belirlenmesi deneyin planlama prosesini dogrudan
etkileyeceginden dolay1 bliylik 6nem tasimaktadir. Deneyi etkileyen kesme hizi, ilerleme
miktari, talas derinligi ve kesici takim ug¢ yaricapr gibi faktorler kontrol edilebilen
faktorlerdir. Kontrol edilmeyen faktorler ise deneyi yaparken kontrol altinda olmayan
faktorlerdir. Takim asinmasi, sicaklik, nem gibi faktorler kontrol edilmeyen faktorlerdir
[67]. Deney tasarim metotlar1 birgok disiplinde uygulama alani1 bulmaktadir. Deneysel
tasarim miihendislik ¢aligmalarinda {iretim prosesinin performansini gelistirmede 6nemli
rol oynamaktadir. Prosesin gelistirilmesinde deneysel tasarim tekniklerinin uygulanmasi ile
riin gelistirilir, degiskenlik azalir ve hedef gereksinimlere yakin sonuglar saglanir ve

maliyetler diigiirtliir.
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Deneysel bir ¢calismadan en iyi ¢ikt1 sistematik bir yaklasim dikkate alindig1 zaman
elde edilir. Farkliliklar olmasina ragmen genel olarak deneysel bir c¢alisma; problemin
tanimi, bagimli ya da yanit degiskenlerinin sec¢imi, bagimsiz degiskenlerin se¢imi,
bagimsiz  degiskenlerin seviyelerinin  belirlenmesi ve etken diizeylerinin nasil
birlestirilecegi basamaklarini igermektedir. Deneysel tasarim; alinan goézlemlerin sayisi,
deney sirasi, kullanilacak rastgelelestirme yontemi ve deneyi tanimlayan matematiksel
model temel bilesenlerinden olusmaktadir. C6ziimleme ise; veri toplama ve isleme, deney

istatistiklerinin hesaplanmasi ve sonuglarin yorumlanmasini igerir.

Matematiksel modelleme, bir fiziksel sistemin ya da islemin temel 6zelliklerinin

esitlik ya da formiil seklinde verilmesidir. Bir matematiksel model ¢ok genel olarak su

sekilde ifade edilebilir:
Bagimli Degisken= f (Bagimsiz degisken, parametreler, etkili fonksiyon)

Bagimli degisken, sistemin durumunu ya da davranislarini yansitan bir 6zellik olup
esitligin sagindaki degerlere bagli olarak degismektedir. Bagimsiz degisken ise, sistemin
durum ya da davraniglarinin belirlendigi zaman veya uzay gibi boyutlardir. Parametreler,
sistemin Ozelliklerini ya da yapisini belirleyen katsayilardir. Etkili fonksiyonlar ise sistem

tizerine etkisi olan dis kuvvetlerdir [67, 68].

Talag kaldirmada yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesinde deneysel tasarim ve

modelleme teknikleri olarak genellikle;

1. Adim adim uygulanan istatistiksel geleneksel teknikler,

2. Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) ile birlikte Yanit Yiizey Teknigi (YYT),
3. Faktoriyel Tasarim Teknikleri,

4. Taguchi Teknigi (TT),

5. Digraph ve Matris Metodu,

6. Stokastik Teknikler,

kullanilmistir [69]. Bu galismada deneysel tasarim ve modelleme teknigi olarak Taguchi
teknigi kullanildig1 i¢in detaylica agiklanmistir.
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4.1. Taguchi Metodu

Uretim yapan isletmeler, mamullerini miisterilerinin beklentilerinin Stesinde
sunabilmek igin siirekli rekabet igerisindedirler. Isletmelerin, miisterilerine fonksiyonunu
yerine getirebilen, daha kaliteli, daha ucuz ve daha hizli {riinler ulastirabilmek igin
gosterdikleri ¢aba, kalite gelistirme bilincinin hizla yayilmasina sebep olmustur. Isletme
yoneticileri isletmelerinin verimliliklerini artirmak ve rekabet avantajlarini yiikseltmek
icin, kalitenin sadece iiretim hattinda degil mamul ve proses tasarimi asamalarinda da

dogru bir sekilde planlanmasinin gerektigi bilincindedirler[70, 71] .

Rekabete dayanan pazarda, isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri ve pazar
paylarimi arttirabilmeleri i¢in  kalite gelistirme c¢aligmalarina Onem vermeleri
gerekmektedir.  Kalite iyilestirme ve gelistirme, pek ¢ok organizasyonun rekabet

edebilmesi ve ayakta kalabilmesi i¢in en temel faaliyetler haline gelmistir [72].

Bu dogrultuda tiiretim yonetimi araglarinda da gelismeler olmus ve giiniimiiz
gereksinimleri igin teknikler ortaya konmus, yada yillardir teoride kalmis yontemler
uygulama alanina gegirilmistir. Bunlardan biri de, ozellikle sanayilesmis iilkelerde
kullanilmakta olan deney tasarim teknikleridir. Tasarim i¢in teklif edilen istatistiksel
deneyler, iirlin parametrelerinin ve parametre sayilarinin artmasi sonucu, iiriin maliyetinin
yiikselmesine ve hizli bir sekilde neticeye ulasilamadigindan dolay1 da uygulanabilirligini
tamamen yitirmektedir. Ancak Taguchi uzun yillar yaptigi ¢alismalar sonucunda, ¢ok az

deneme ile ¢ok iyi neticeler veren ortogonal dizileri gelistirmistir[71].

Ortogonal diziler, faktor seviyelerini, teker teker degistirmek yerine, es zamanl
degistirmeyi Onermektedir. Bu sayede, deney tasariminda Taguchi yaklasimi kimya ve
elektronik sektoriinde oldugu gibi iiretim sektoriinde kabul gérmiistiir. Taguchi, deneysel
tasarlama yontem agisindan Onemli bir yenilik getirmemesine ragmen, sanayi
uygulamalarina yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve basarili uygulamalar sergileyerek,
deney tasarimi yOnteminin imalat sektoriince kabul gormesinde biiyiik katkilarda

bulunmustur [72].

Taguchi metodunun esas amaci; kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde
zaman ve maliyet agisindan etkin, aynmi zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tiim

kombinasyonlarina kars1 duyarsiz iiriinler/prosesler tasarlamaktir. Taguchi deney tasarim



46

teknigi; iriinlerin kalitesinin olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme

ile daha iyi sonug alma imkanini vermektedir [71].
4.2. Taguchi Metodunun Gelisimi

Taguchi metodunun temelini olusturan deney tasarimi, 1920’lerde istatistik
biliminin babas1 sayilan ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda
arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica deney verilerinin analizi
icin bugiin klasik sayilan "varyans analizi" (ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Yntem,
kisa bir siire i¢ginde, Amerika’da tarim sektoriinde tiretimin gelistirilmesi i¢in yogun olarak
uygulanmis ve Amerika’nin bu alanda diinyada lider konuma gelmesine biiyiik katkida
bulunmustur. Tarim alaninda, gesitli giibre ve dozlar ile iklim kosullarinin ve sulama

alanlariin gesitli tiriinlere olan etkilerini belirlemek tlizere uygulanmistir [72].

Ikinci diinya savasinin sonlarma dogru, Japonya’nin giiniimiize kadar ki, hizli
gelismesinin temelleri atilmistir. Bu donemdeki en dnemli projelerden biri Japon telefon
sisteminin gelistirilmesiydi. Projenin amac1 A.B.D’de Bell Laboratuarlarinda kullanilan
telefon siteminin aynisinin Japonya’ya kurulmasiydi. Ancak Japon Nippon Telefon ve
Telgraf Arastirma Merkezi, Bell Laboratuarlarinin ancak %2’si kadardi. Bu nedenle
projenin bitirilmesinin 20 yil siirecegi tahmin ediliyordu. Genichi Taguchi, proje siiresini
kisaltmak amaciyla, tim arastirma personeli i¢in metotlarin standardize edilmesini ve
faktoriyel tasarimlarin kullanilmasin1 6nerdi. Kabul edilen 6nerisi sayesinde proje 4 yilda

bitirilmis ve Taguchi ¢ok tinlii olmustur [70].
4.3. Taguchi Felsefesi
Taguchi’nin felsefesi su sekilde 6zetlenebilir;

> Uretilen bir iiriiniin kalitesine ait dnemli bir boyut da o iiriiniin toplumda meydana
getirdigi kayiptir.

» Rekabetin oldugu bir ekonomide kaliteyi siirekli gelistirmek ve maliyetleri
azaltmak isletmenin kalicilig1 i¢in zorunludur.

» Siirekli bir kalite gelistirme programi liriin hedef degerlerinden sapmalari siirekli
azaltmay1 igerir.

» Bir lirlinlin performansindaki bir sapmadan dolay1 tiiketicide meydana gelen kayip

yaklagik olarak o sapmanin karesi ile orantilidir.
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> Uretilen bir {iriniin nihai kalitesi ve maliyeti (genis bir sekilde) ilgili iiriiniin
tasarim miihendisligi ve iiretim prosesi tarafindan belirlenir.

» Bir iriiniin performansindaki sapmayir azaltmak ig¢in T{riiniin performans
karakteristikleri iizerinde etkili olan parametrelerin lineer olmayan etkilerini
kontrol altina almak gerekir. Siirekli azaltmay1 igerir.

> Istatistiki olarak tasarlanmis deneyler iiriin veya proseslere ait performans

sapmalarini azaltmak i¢in kullanilir [70].
4.4. Taguchi’nin Kalite Kontrol Sistemi

Kaliteyi saglamak i¢in yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan On-line (Cevirim igi)
ve Off-line (Cevrim dis1 ) olmak iizere iki boliime ayrilmistir. Deney tasarimi, Taguchi’
nin Kkalite sisteminde, off-line kalite kontrol iginde, iiriin ve proses tasarimi asamalarinda

kullanilmaktadir. Bu durum Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI

—

Off-Line Kalite On-Line Kalite
Kontrol Kontrol

Uriin Tasarmmi Proses Tasarmmzi

Sistem Tasarmmi Sistem Tasarmmi

Parametre Tasarimi Parametre Tasarmm

VUV
ARV

Tolerans Tasarimi Tolerans Tasarmu

Sekil 4.2 Taguchi’nin kalite kontrol sistemi [70]
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On-line kalite kontrol; iiriin imalat: sirasindaki ve imalat sonrasi, érnegin Servis
sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel proses kontrolii ve gesitli muayeneler,

on-line kalite kontrol faaliyetlerindendir.

Off-line kalite kontrol; pazar arastirmasi ile iiriin ve tiretim prosesinin gelistirilmesi
sirasinda gergeklestirilen kalite faaliyetlerini igermektedir. Bu faaliyetler iirtine dogrudan
miidahale yerine, tiretimin baglamasindan 6nce gergeklestirilen tasarim ¢aligmalaridir [72].
Off-line kalite kontrol metotlari tiriinlerin kulanim 6mri, tiretim ve gelistirme maliyetlerini
azaltarak, Uretilebilirlik ve {iriin kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilir. Taguchi Off-line
kalite kontroliin her iki asamasinda da kalite giivenirliligini saglamaya yonelik 3 asamal
bir yaklasim getirmistir. Kalite saglama asamasi olarak hem iiriin tasarimi igin hem de
proses tasarimi i¢in tanimlanan kalite asamalari; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve
tolerans tasarimi asamalaridir [71]. Taguchi metodunun sistematigini olusturan, kalite

asamalar1 Sekil 4.3.”te gosterilmistir.

SISTEM TASARIMI

Pazarm Tanmmlanmas1

Buluslarin Degerlendirilmesi
» Gerekli Bilgiler

= Bilimsel

» Mihendislik
+ DBazi Tercihlerin Yapilmasi

<

PARAMETRE TASARIMI

Denevsel Tasarmmi Kullanma
En Ivi Faktsr Kombinasyonunun
Secilmesi

Maliveti Yilkseltmeden Kalitevi
Gelistirmek

7

TOLERANS TASARIMI

e Dar Tolerans Kullanma

o Cikt1 Kalitesine Etkiven Faktérii
Belirleme

* Parametre Dizayni Yetersiz Ise
Tolerans Tasarmunin Kullanma

Sekil 4.3 Taguchi metodunun sistematigi [71].
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4.4.1. Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi1 metodun ilk asamasidir. Bu asamada tasarimci tarafindan yapilarin
degisimi incelenir. Bir iiriiniin istenen fonksiyonlari elde edebilmesi icin teknolojiler
tasarlanir ve iiriin i¢in en uygun olan bir tanesi secilir. Uretilmesi diisiiniilen {iriinle ilgili;
pazarin tanimlanmasi, buluslarin degerlendirilmesi, bilimsel ve miihendislik bilgilerinin
toplanmasi, malzeme ve ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapilmasi bu asamanin
konusunu olusturur. Ayrica burada malzeme aliminda, iriin agacindaki pargalarin

ozelliklerinin iyilestirilmesinde bir takim kararlar verilir [ 71].

Kalitenin tasarimi ve gelistirilmesi ¢alismalarinin yatirima doniik asamasi da
denilebilir. Burada temel amag, iiretim asamasinda, spesifik limitler ve toleranslar
dahilinde en diisilk maliyetle, mamul {iretimini gergeklestirmektir. Bunun icin pazar

arastirmasi, teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalanilabilir [70].
4.4.2. Parametre Tasarimi

Taguchi’ye gore, iirlin kalitesini iyilestirmede en belirleyici ¢alismalarin
yapilabilecegi asama, hem iirlin hem de proses tasarimi i¢in parametre tasarimi agsamasidir.
Uriin parametre tasarimi, iiriin parametreleri, malzeme formiilasyon degerleri, cesitli

boyutlar, yiizey 6rnekleri gibi, optimal degerlerin belirlenmesi anlamina gelmektedir [73].

Uriin parametre tasarimi ve proses parametre tasariminda temel amag, iiriinde ve
prosesde varyasyon (hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerin) degerlerini optimal secerek,
irtin ve prosesteki varyasyonu en aza indirmektir. Taguchi, bu amagla yapilan iiriin ve

proses tasarimina saglam tasarim demektedir.

Burada saglam, kontrol edilemeyen faktorlere, 6rnegin, nem, toz, 1s1 gibi ¢evre
kosullarina, miisteri kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara kars:
duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, iiriin ve proses anlaminda kullanilmaktadir. Saglam
tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi, kontrol edilebilen

bagska bir faktoriin ayarlanmasi sonucu azaltilmaktadir.

Uriin ve proses parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerin belirlenmesi ve
optimal ayarlarin yapilmas1 gereken ¢ok sayida faktdr vardir. Ustelik bu faktdrlerin birgogu

birbirleriyle etkilesim durumundadir. Bu kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
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faktorlerin, {iriin ve {irliniin performansina olan etkilerinin belirlenebilmesi i¢in en etkin
yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney tasarimi araciligiyla, bir¢ok faktoriin
iirlin tizerindeki etkisi ekonomik olarak (diisiik maliyetle) belirlemek ve varyasyon yaratan

faktorlere karst onlemleri tasarim asamasina almak miimkiin olmaktadir [72].
4.4.3. Tolerans Tasarim

Tolerans tasarimi, parametre tasariminin varyasyonu azaltmada yeterli olmadigi
durumlarda kullanilir. Parametre tasariminda diisiik maliyetli, genis Olciide degisen
bilesenler veya faktorler kullanilabilir. Varyasyonu istenilen degere diisiirmek i¢in bu
bilesenlerin kalitesinin gelistirilmesi halen gerekiyorsa, tolerans tasarimi uygulanir.

Tolerans tasariminda iig tiir kalite degiskeni vardir.
Bunlar;

- En biiytik en iyi,

- En kii¢iik en 1y1

- Hedef deger en iyi’dir.

4.4.3.1. En Biiyiik En lyi

Bu tip tolerans ¢alismalarinda kalite degiskeninin bir iist sinir yoktur ve dolayisiyla
hedef deger de yoktur. Olgii biiyiidikk¢e verimlilik artacaktir. Buna &rnek olarak

malzemelerin dayaniklilig: verilebilir.
4.4.3.2. En Kiiciik En lyi

Bu karakteristik tipi negatif yonden bir sapma gostermez. Daima alt sinirin olmasi
istenir. Tolerans azaldik¢a durumda iyilesme artar. Bu tipe Ornek olarak bir iiretim

surecindeki hurda miktar1 verilebilir.
4.4.3.3. Hedef Deger En lyi

Bu durumda sapmalar iki yonlii olarak degisebilir. Dolayisiyla iki tarafli toleransa

sahiptir. Buna en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir.
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4.5. Taguchi Metodunda Parametre Tasarimi

Genichi Taguchi saglam parametre dizayninin Onciilerinden biri olarak kabul
edilmektedir, parametre dizayni, iiretim ve proses dizayni sirasinda, varyasyon ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi olan duyarliligin azaltilmasi i¢in kullanilan bir miihendislik
metodudur. Taguchi dizaynlar1 uygun bir sekilde kullanildigi takdirde, ¢esitli ¢alisma

kosullarinda ¢ok giiclii ve etkili bir metottur.

Saglam parametre tasariminda temel amag, proses hedef degerini korurken
varyasyonu minimize edecek faktdr seviyelerini belirlemektir. Varyasyona etki eden
faktorleri belirledikten sonra, kontrol edilebilir faktorler tizerinde ayarlamalar yapilabilir.
Kontrol edilemeyen faktorler ise degisikliklere karsi duyarsiz hale getirilmeye calisilir.
Proses tasariminda temel amag, siirekli ayni ¢iktiy1 iiretmektir. Uretim dizayninda ise temel

amag, ¢evre faktorlerine ragmen siirekli bir performans 6l¢iisii yakalamaktir [71].
4.5.1. Temel Calisma Bicimi

Taguchi metodu, ¢ok sayr da faktoriin bagl oldugu iriin ve prosesin kalitesini
artirmak igin gelistirilmistir. Her bir faktoriin izin verilen araliklar igerisinde tiim
olabilecek kombinasyonlar1 etkili bir bigimde bu test ve gelistirme stratejisi igerisinde
kurulabilmektedir. Miihendislik projeleri ¢ok sayida faktor igerdigi igin, bir grup olabilecek
kombinasyon denenemeyecek kadar genistir. Ustelik 6zel projeler igin etkili faktorler
arasinda etkilesimlerin olmasi deneme sayisini artirmaktadir. Test kombinasyonlarim
azaltmada geleneksel olarak kismi faktoriyel tasarim kullanilmaktadir. Taguchi faktoriyel
deneyler icin 6zel bir dizayn gelistirmistir. Bu dizayn ortogonal dizilerden olugmaktadir.
Bu dizaynlarin kullanilmasi verilen faktorlerin en az sayida deneyle incelenmesine olanak
tanimasi tiim faktorlerin sabit seviyeli oldugu ve etkilesimlerin 6nemsiz oldugu durumlarda
standart ortogonal diziler kullanilmaktadir. Faktorlerin karisik seviyeli oldugu ve
etkilesimlerin inceligi durumlarda ortogonal dizilerin modifiye edilmesi gerekmektedir.
Icerisinde ¢ok sayida faktdriin oldugu ilk deney tasarimi planinin gelistirilmesi Ingiliz Sir
R. A. Fisher tarafindan 1920 yilinda yapilmistir. Bu metot genelde faktoryel tasarim olarak
bilinir. Tam faktoryel tasarim verilen deney seti i¢in tiim olanakli kombinasyonlari
denemektedir. Cogu endiistriyel deney genellikle ¢cok say1 da faktor icerir. Tam faktoryel
tasarrmda ¢ok genis bir deney seti incelenir. Ornegin tam faktdryel tasarimda 7 faktorlii ve

her bir faktdriin 2 seviyeli oldugu bir deney icin tam 128 (2) deneye ihtiyag vardir [70].
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Kismi faktoryel tasarimda deney sayisimi azaltmak i¢in tim kombinasyonlar
arasindan belirli grup segilerek o grup tizerinde inceleme yapilir. Kismi faktoryel tasarim
iyl bir kestirme yol olarak bilinse de uygulamalar ve analiz i¢in belirli kurali yoktur.

Taguchi metodu bu konuda iki 6nemli boslugu tamamlamaktadir.

Bunlar;
> Deney kosullarina uygun olarak segilebilecek ortogonal diziler net bir sekilde
tanimlanmustir.
> Sonuglarin analizinde standart metotlar belirlenmistir

Taguchi yaklagimi standart deney tasarimi tekniklerinin ve analiz metotlarinin bir
kombinasyonudur. Bu kombinasyon diger istatistiksel metotlarda nadiren bulunan tutarlilik
ve yeniden lretilebilirlik 6zelliklerini tasimaktadir. Simdi deney kombinasyonlarinin nasil

olustugunu anlamada fayda vardir.

Ornegin tek bir A(sicaklik) faktorii ile ilgilendigimizi diisiinelim. A faktoriiniin
eger 2 seviyesi varsa (200°C ve 400°C) her iki seviye i¢inde ayr1 ayr1 deneme yapmak
gerekir.

Faktor A:  Seviye 1 = A1(200°C) Seviye 2 = A»(400°C)

Faktor sayisint 2’ye cikardigimizda ve her bir faktdrde 2 seviye oldugu durumda,

kombinasyon sayis1 asagida gosterildigi sekilde 4° e gikar.
A1B1, A1Bs, AoB, ve AsBs

Faktdr sayist 3 ve her biri 2 seviyeli oldugu durumda 2°=8 deneme ile karsi karsiya

kaliriz. Bunlar;
A1B1Cq, A1B1Cy, A1B2Cy, A1B2Cy, AzB1Cy, A1B1Cy, ABLCy, ABLCo

Goriildiigi gibi biitiin kombinasyonlarin denendigi tam faktoryel tasarimda, faktor
seviyesi arttikga, deney sayisi 2 seviyeli deneylerde ikinin kuvvetleri seklinde artmaktadr.
Farkl1 faktor ve seviyeli deneyler icin tam faktoryel tasarim ve Taguchi metodu i¢in gerekli
deneme sayilar1 Tablo 4.1. de verilmistir. Burada deney sayilarindaki farklilik bariz bir
sekilde gortilmektedir [70].
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Tablo 4.1 Taguchi ve tam faktoryel tasarim i¢in kombinasyonlar [70].

Deney Sayisi
Faktor | Seviye Tam Faktoryel Tasarimi Taguchi Metodu
2 2 4(2) 4
3 2 8 (2% 4
4 2 16 (29 8
7 2 128( 2" 8
15 2 32768 ( 2%) 16
4 3 81 (3%) 9

4.5.2. Deney Tasarimi

Deney tasarimi igerisinde gegen tasarim kelimesi zihinsel olarak yapilan proje
veya planlari ifade etmektedir. Tasarim farkli kosullarda gerceklestirilebilir. Miihendislikte

tasarim denildigi zaman genelde iiriin tasarimi Ve proses dizayni akla gelir [72].

Deney tasarimi yapilmadan once {iriin ve proses hakkinda mutlaka yeterli bilgiye
sahip olunmalidir. Deneyde kullanilacak faktorlerin ve onlarin ¢ikti {izerine etkileri
tanimlanmalidir. Faktorler hakkinda ayrintili bir bilgiye sahip olmak i¢in genelde o konu
ile ilgili tim insanlardan bilgi alinir. Taguchi tiim faktorlerin ve bunlarin seviyelerinin

tespit edilmesi i¢in beyin firtinasi teknigini 6nemli bir adim olarak gérmiis tiir.
Taguchi tasarimi segilirken;

Kontrol faktorii sayisi
Her bir faktoriin seviye sayisi

Deney calistirma sayisi ve

Y V VYV V

Diger sartlarin sisteme etkileri (maliyet, zaman, iiretebilme durumu) géz Oniine

alinir.

Deneyler statik ve dinamik sonuglu olmak tizere 2 tiirlii yapilabilmektedir. Statik
sonuglu deneylerde kalite degiskenleri sabit seviyelidir. Dinamik sonuglu deneylerde ise

kalite degiskenleri verilen deger araliklarindadir [72].
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4.5.2.1. Statik Sonuclu Tasarim
Taguchi metodunun baslica 2 amaci vardir. Bunlar;

» Kalite degiskenini hedefe miimkiin oldugunca yaklastirmak,

» Varyansi, yani hedef degerden sapmay1 minimize etmektir.

Statik sonuglu tasarimlar kalite degiskeninin sabit seviyeli oldugu tasarimlardir. Bu
tir tasarimlarda hedef degerden sapmayir minimize etmek igin bir degisim oOlgiisi
gerekmektedir. Iste bu noktada Taguchi deney sonuclari arasindaki farkliligi minimize

etmek i¢in S/N (Signal/Noise) oranlarini geligtirmistir [71].

Statik bir tasarimda Taguchi tarafindan belirlenmis S/N oranlari, sistemden istenen
amaglar dogrultusunda kullanilabilir. Bu asamada 1yi bir miithendislik bilgisi ve sistemin iyi

analiz edilmesi ¢ok 6nemlidir. Segilebilecek S/N oranlan Tablo 4. 2.” de verilmistir [72].

Tablo 4.2 Taguchi’nin Sinyal/Giiriiltii oranlar1 [70].

Secim Amag Sonu¢
En Biiyiik En Iyi Sonucun maximize Pozitif
S/N = —10( log (Z%)/”)) edilmesi
Hedef Deger En lIyi Sadece standart sapmanin | Pozitif, sifir ya da negatif
S/N = —10(log (s2)) azaltilmasi
Hedef Deger En lyi Standart sapmanin ve Ortalama sifir oldugu

S/N = 10(log ('YZ)/SZ) ortalamanin belli bir hedef | zaman standart sapma da

degerde olmasi sifir
En Kiigiik En lyi Sonucun minimize Pozitif

4.5.2.2. Dinamik Sonuc¢lu Tasarim

Kalite degiskeninin sabit bir say1 degil de, belirli bir deger aralifinda oldugu
tasarimlardir. Dinamik sonuglu bir deney, isleme baslama ani ile sonug arasindaki
fonksiyonel iligkiyi analiz etmek ve gelistirmek ic¢in kullanilir. Genel olarak giiriiltii

faktoriiniin, kalite degiskenlerinin sistemin giris anina bagh olarak belirli degerler aldigi
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durumlarda kullanilir. Buna Ornek olarak otomobilin ivmelenmesi verilebilir. Burada
isleme baslama ani, otomobilin gaz pedalina basilmasidir ve dinamik sonu¢ otomobilin
hizidir. Ideal olarak isleme baslama ami ile sonug¢ arasinda dogrusal bir iliski olmasi
gerekir. Duyarsizlik bu iliski igerisinde giiriiltii faktorleri yliziinden minimum varyasyona
ihtiya¢ duyar. Bu yiizden dinamik tasarimlarda miimkiin oldugunca deneme sayisi fazla

tutulmalidir [72].
4.5.3. Uygulama Islemleri

Taguchi metodunun uygulama islemleri sirasiyla asagidaki adimlardan

olusmaktadir.

Problemin belirlenmesi.

Hedeflerin belirlenmesi.

Kalite degiskenleri ve dl¢lim sisteminin belirlenmesi.

Kalite degiskenlerini etkileyen faktorlerin segimi ve seviyelerinin tespit edilmesi.
Faktorlerin kontrol ve hata faktorleri olarak ayrilmasi.

Etkilesimlerin belirlenmesi.

Uygun ortogonal dizinin se¢imi.

Kontrol faktorleri ve etkilesimlerin siitunlara atanmas.

Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

Veri analizi ve kontrol edilebilen degiskenlerin en iyi degerlerinin belirlenmesi.

YV V.V V V V V V V VYV V

Dogrulama deneyinin yapilmasi [70].
4.5.3.1. Problemin Belirlenmesi

Bilimsel bir problem ¢6zme c¢alismasinda belki de en onemli asama problemin
belirlenmesi ve tanimlanmasidir. Ciinkii isin basinda yapilan bir yanlislik sonrasinda tim
calismanin bosa gitmesine neden olabilir. Problemlerin tespit edilmesinde 6zellikle miisteri

sikayetleri ve ilgili miihendislik birimlerinin gortisleri alinmalidir.

Problemin tespiti calismalarinda Oncelikle daha Onceden belirlenmis kalite
degiskenleri kullanilir. Eger miimkiinse miisteri goriisleri ve egilimlerinden faydalanilarak
hedef daha da hassaslastirilir. Meydana gelen sapmalarin ne gibi kayiplar getirdigi iyice
belirlenir. S6z konusu kayiplar itibar kaybi, maliyetlerin artmasi, miisteri tatminsizligi vs.

olabilir. Bunlar arasinda maliyet kaybin1 6l¢mek kolay iken digerlerini 6lgmek zordur.
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Tesirleri uzun donemde ortaya ¢ikar. Taguchi’ nin tizerinde 6zellikle durdugu
kayiplar da esasen uzun donemde etkilerini gostermesi beklenen bu tiir kayiplardir. Zorlu
rekabet sartlarinda itibarda ve dolayisiyla miisteride meydana gelebilecek kayiplar uzun
donemde 6nemli maliyet kayiplari haline doniisiir. Dolayisi ile hedefin bu tiir kayiplari
Onleyebilecek hassasiyette olmasmma ve de miisteri tatminini azami derecede

saglayabilmesine 6zen gostermek gerekir[71].

Problemler daha oOnceden tespit edilen biiyliik problemler olabilecegi gibi,
Japonlarin Kaizen (siirekli iyilestirme) felsefesince tespit edilen kiigiik problemlerde
olabilir. Unutulmamalidir ki baslangicta kiiglik gibi goziiken bir problem, ilerde biiyiik

sorunlara yol agabilir [70].
4.5.3.2. Hedeflerin Belirlenmesi

Her isletmenin kendine gore belli hedefleri vardir. Bunlar belli bir iiretim sayisina
ulagsmak, miisteri beklentilerini karsilamak, maliyeti diisiirmek vb. olabilir. Bu noktada
Taguchi metodunun uygulandigi bir yerde de bashica iki hedef vardir. Bunlar kalite

degiskeninin istenilen degere getirilmesi ve varyasyonun disiiriilmesidir [70].

Kalite konularma iliskin olarak varyasyon, hedef degerden sapma olarak
tanimlanabilir. Uretim faktdrleri deneyde belirtilen seviyelerde yapildigi takdirde, bu
degiskenlerin ortalama degeri optimize olacaktir. Fakat dirlinlin kalitesi, grup
ortalamasindan daha ¢ok, grup dagilimiyla temsil edilir. Ornegin, kaynak mukavemetinin
ortalama degeri, minimum spesifikasyon sinirinin iistiinde oldugu halde, grubun 6nemli bir

yiizdesi (%30-%40 gibi) muayeneyi gegemeyip reddedilebilir [72].
4.5.3.3. Kalite Degiskenleri ve Ol¢iim Sisteminin Belirlenmesi

Uriiniin miisteri tarafindan istenilen fonksiyonlarni yerine getirebilmesi igin
gerekli ve kalitesini belirleyen 6zelliklerine kalite degiskeni denir. Bu agamada hedeflenen
kalite degiskenleri belirlenir. Ayrica kalite degiskenlerinin dl¢iimii igin gerekli aletlerin

se¢imi ve 6lgme metotlari ilgili mithendislik birimlerine bagvurularak belirlenir [72].
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4.5.3.4. Kalite Degiskenlerini Etkileyen Faktorlerin Secimi ve Seviyelerinin Tespit
Edilmesi

Faktorlerin secimi ve faktor seviyelerinin tespiti islemi, o isle ugrasan kisiler ve o
alanda uzmanlagmis teknik personel tarafindan yapilir. Bu asamada en iyi yontem beyin
firtinas1 teknigidir. Ayrica akis semasi ve sebep-sonu¢ diyagramlarinin da incelemesi

faktor ve faktor seviyelerinin belirlenmesinde biiyiik fayda saglar [71].

Beyin firtinasi, isletme problemlerine ¢oziim aranirken ilgili personelin bir araya
gelip, her birinin konu hakkindaki kanaat ve ¢6ziim 6nerilerini dile getirdigi bir toplantidan
ibarettir. Bu etkin toplantiya her seviyeden is goren katilabilmektedir. Gortisler ifade
edildikten sonra oylama usulii ile etkin ¢oziime dogru yol alinir. Oylamaya her goriis dahil
edilir. Metot kullanilarak kalite degiskeni tlizerinde etkili olan faktorler belirlenir. Mevcut

metotlar arasinda en etkin olani gogunlukla bu metot olmaktadir [70].
4.5.3.5. Etkilesimlerin Belirlenmesi

Taguchi Dizaynlar1 esas olarak faktorlerin ana etkileri iizerinde g¢alismak igin
tasarlanmigtir. Fakat istenirse 2 yonlii etkilesimler iizerinde de calisilabilir. Iki faktoriin
etkilesimli olmasi, faktorlerden birinin etkisinin digerine bagimli olmasidir. A faktoriiniin
etkisinin B faktoriiniin etkisini degistirmesi gibi. Bu durum A*B seklinde gosterilir.
Ornegin sicaklikla nem arasinda insan rahath@ acisindan giiclii bir etkilesim vardur.
Sicakliktaki bir artis kiiclik bir rahatsizlik verebilir fakat nem artik¢a rahatsizlik daha fazla

artar.

Deneyler yapilmadan once faktorler arasinda etkilesim olup olmadigi sadece 0
zamana kadar elde edilmis bilgi ve tecriibelerle tahmin edilebilir. Bu noktada ¢ok dikkat

edilmelidir. Aksi takdirde tiim sonucu etkileyecek yanlis kararlar alinabilir [70].
4.5.3.6. Uygun Ortogonal Dizinin Secimi
4.5.3.6.1. Ortogonal Diziler

Ortogonal diizen ilk kez 1897’de Fransiz matematik¢i, Jacgues Hadamard
tarafindan matematiksel bir bulus olarak ortaya konmustur. Ortogonal diziler temel olarak

hangi denemede hangi faktoriin hangi seviyesinin kullanilacagini belirler.
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Ortogonal diizenin en 6nemli 6zelligi, birgok faktoriin minimum sayida test ile
degerlendirilmesini saglamasi ve klasik metottan farkli olarak faktor kademelerini teker
teker degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme yapmayi onermesidir. Normal 2
faktorlii bir deneysel tasarim kurulacaksa tam faktdryel tasarim geregi 2 adet denemenin
gerceklestirilmesi beklenir. Kademelerden biri degistirilip digeri sabit tutularak deney
yiritiiliir. Fakat Taguchi uzun ¢alismalar sonucu standart deneme planlar1 gelistirdi ve bu
planlarin verecegi sonucla 2 denemenin sonuglar1 arasinda bir fark olmayacagini iddia etti.
Bu iddiasinda hakli oldugunu da ¢aligmalariyla pratik olarak gosterdi. S6z konusu standart
deneme planlarinin esast es zamanli olarak bir kag faktoriin kademelerini degistirerek
deneme sayisinda ¢ok fazla bir azalma yapmasima dayanmaktadir. Ornegin yedi faktdriin
tespit edildigi bir deney icin 2'=128 adet denemeyi gergeklestirme gerekir. Halbuki
Taguchi bunun igin 8 denemeyi yeterli gormektedir. Bunu sekille agiklayabilir. Tablo
4,3’de 2 deneme plani goriilmektedir. Buna gore 1 ilk seviyeyi, 2 ise ikinci seviyeyi
gosterir. {1k 6 faktdr sabit iken 7. faktorde seviye degisikligi yapilmaktadir. Bu yolla biitiin
faktorler teker teker denenmektedir. Sonucta 128 deneme gerceklesmis olmaktadir.
Halbuki Taguchi dizaynina gore ilk denemeden ikinciye gecilince 7 faktérden 4’
degistirilmektedir. Daha sonraki denemeler i¢in de 4’{i 2.seviyede, 3’l 1. seviyede olmak
tizere her seferinde degisiklik yapilmaktadir. Bunda da toplam 8 deneme gerekli bilgiyi
verebilmektedir. Sonugta Taguchi’nin teklifi ¢ok 6nemli bir maliyet ve zaman tasarrufu
getirmektedir [71].

Tablo 4.3 2" ve Taguchi dizayni deney planlar

Deneme Faktir No Deneme Faktir No
No 1 2 3 4 5|6 |7 No 1 21 3 (45|67
1 1 1 1 1 1|11 1 1 1 1)1 1]1]1
2 1 1 1 1 1|12 2 1 1 1212122
3 1 1 1 1 121 3 1 21211 ({2]2
4 1 1 1 1 1|22 4 1 21221211
5 1 1 1 1 2011 5 2 1 2111212
] 1 1 1 1 2012 ] 2 1 21211201
7 2 2 111221
128 2 2 2 2 21202 ] 2 2 12112

2 Dizavm Taguchi Dizavni
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Bu dizilere her faktdrde esit miktarda farkli seviye bulundurdugu i¢in ortogonal dizi
denilmektedir. Ortogonal diziler 2 seviyeli, 3 seviyeli ve 2 ve 3 seviyeli olmak iizere {i¢
tiirlii belirlenmislerdir. Belirlenen bu diziler standart olup Taguchi deneysel tasariminin
temel taslarini olustururlar. Taguchi metodu kullanilarak yapilacak her deney bu standart
dizilerden birini se¢ip kullanmak zorundadir. Sayet baglangigta faktorlere uygun dizi
bulunamadiysa, faktorlerde bir takim yeni diizenlemeler yapip dizilerden birine uydurmak
gerekmektedir. En ¢ok kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in L4, Lg, Li» ve Ls iken 3
seviyeliler i¢in Lg, Lig, Lp7 dizileri olmaktadir. Her iki seviyenin karigik kullanildigi

dizilerden bazilari Lig, Lgg Lsa dizileridir [70].
4.5.3.6.2. Ortogonal dizi se¢cimi

Dizilerin se¢imi seviye sayisi ve toplam serbestlik derecesi yardimiyla yapilir.
Seviye sayist dizilerin siiflandirilmasinda belirleyici unsurdur. Eger seviyelerde karsilik
varsa diizeltmelere gidilerek faktdrlerde seviye homojenligi saglanir. Bundan sonra toplam
serbestlik derecesine bakilir. Bir dizinin toplam serbestlik derecesi her bir faktoriin ayri
ayrt serbestlik derecelerinin toplamina esittir. Dizide siitunlara atanan faktorler tek basina
faktor veya iki faktoriin etkilesimi olabilmektedir. Serbestlik dereceleri sirasiyla soyle

hesaplanir:

Va: A faktoriiniin serbestlik derecesi

Va=g: A ve B etkilesiminin serbestlik derecesi
Ka: A faktorii seviye sayisi

Faktor grubunun serbestlik derecesi ise tiim faktor ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri toplamina esittir. Bu ayn1 zamanda toplam deney sayisindan bir ¢ikarmakla da

bulunur.

V1. Dizinin toplam serbestlik derecesi

N: Dizideki toplam deney sayis1

Vi = N-1 4.1)

Serbestlik derecesi belli olmus bir faktdrler grubu igin ortogonal dizi segimi

rahatlikla yapilabilir. Serbestlik derecesi hangi dizinin deneme sayisina uygun diisiiyorsa o
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tercih edilir. Toplam serbestlik derecesi en fazla; secilecek olan dizinin deneme sayisindan
bir eksik olabilir. Yoksa esit olursa 0 zaman bir st diziyi segmek zorunda kalinacaktir. O
halde mevcut serbestlik derecesine | eklendiginde eldeki dizilerden hangisine esit olursa 0
secilir. Sayet hi¢ birine esit olmuyor da herhangi ikisinin arasinda kaliyorsa bir alt degil bir
tistteki segilir [71].

4.5.3.7. Kontrol Faktorleri ve Etkilesimlerin Siitunlara Atanmasi

Kontrol ve etkilesimlerin siitunlara atanmasinda 6ncelikle etkilesimlerin atanmasi
yapilir. Ciinkii baz1 siitunlar etkilesim olan diger siitunlarla karistirilabilir. Yani bagimsiz
olarak degerlendirilemeyebilir. Ayrica iki yonlii etkilesimlerin incelenebilmesi igin bazi
siitunlara faktor atanmaz ve bos birakilir. Etkilesimlerin siitunlara atanmasinda etkilesim
tablolar1 kullanilir. Etkilesim tablolar1 etkilesimlerin oldugu siitunlart gosterir. Her bir

Taguchi dizayni igin ayr1 bir etkilesim tablosu vardir [70].
4.5.3.8. Deneylerin Yapilmasi ve Sonuclarin Kaydedilmesi

Ortogonal dizinin siitunlarina faktorler yerlestirildikten sonra deney plani
kurulmus olur ve deneyleri gerceklestirmek icin gerekli fiziksel sartlar saglanir. Bu

asamadan sonra deneylerin hangi sirayla yapilacagina karar vermek gerekir [70].
4.5.3.8.1. Deneylerin Yapilis Sirasi

Deneylerin yapilis sirast belirlenirken ¢esitli yontemler kullanilir. Rassallastirma
en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Rassallastirma denemelerin yapilis sirasinin numara
sirasina gore degil de belli bir rastgelelikte yapilmasidir. Denemelerden olusan testlerin
uygulanig sirasi rastsallik icermelidir. Boylece deney sirasinda olusabilecek ve sonuglari
olumsuz yonde etkileyebilecek, fakat baslangigta Ongériilmemis olan degiskenlik
kaynaklarina karsi korunabilmek miimkiindiir. Rassallagtirma ¢esitli yontemlerle

yapilabilir. En ¢ok kullanilan yontemler;

» Tamamen rassallastirma,
» Basit tekrar

» Bloklar i¢inde tamamen rassallastirmadir.

Tamamen rassallagtirma yonteminde, ilk olarak istenilen deney yapilir.

Sonrasindaki deneyler rastgele sayilar tablosu kullanilarak belirlenen deney sirasiyla
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yapilir. Tekrarlar s6z konusu oldugunda bir test tamamlanana kadar tiim deneyler rassal
olarak segilir ve ikinci tekrar yapilirken deney sirasi rassal olarak bir 6ncekinden farkli
sirada segilir. Deneyler tamamlanincaya kadar bu yontem uygulanir. Basit tekrarda da tiim
deneyler ilk test olarak segilebilmek igin esit sansa sahiptir. Fakat digerinden farki,
tekrarlar s6z konusu oldugunda, secilen deney i¢in gerekli tiim tekrarlar arka arkaya test
edilir. Bu yontem, deneylerin hazirlanisinin zor, zaman alici ve pahali oldugu durumlarda

gegerlidir [70].
4.5.3.8.2. Deneylerin Tekrarlanma Sayisi

Deneylerin yapilabilmesi i¢in her deneme i¢in en azindan bir deney yapilmalidir.
Fakat tek gozlem, sonuglardaki olabilecek degiskenligi temsil etmez. Her bir deneme igin
birden fazla deney yapilmasi ile yiginin ortalamasinda meydana gelebilecek kiiciik
degiskenlerin saptanabilmesi saglanacaktir. Bazi deneylerde deneme ¢aligsmalar1 kolaylikla
ve ekonomik bir sekilde tekrarlanmaktadir. Bazilari ise yiiksek maliyetli ve zaman alicidir.
Ekonomik agidan degerlendirilirse, eger testler ¢ok pahali ise bir deneme igin bir test

yapulir, testler pahali degilse bir deneme i¢in birden fazla deney yapilir[71].

Deney sonuclarmnin kaydedilmesinde en iyi yontem, bilgisayar ortaminda
hazirlanan formlarm kullanilmasidir. Ornegin Minitab Release 15 paket programi, deneyde
kullanilmas: distiniilen dizayn, ilgili meniiden girildigi takdirde, deney sonuglarinin

kaydedilmesi i¢in hazir bir form vermektedir [70].

4539. Veri Analizi ve Kontrol Edilebilen Degiskenlerin En Iyi Degerlerinin

Belirlenmesi

Faktorlerin incelenip, en uygun faktor seviyelerinin tespit edilmesi i¢in bes yontem

kullanilmaktadir. Bunlar;

Go6zlem metodu
Siralama metodu

Siutun farklart metodu

YV V VYV V

Varyans analizi metodu
» Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi (FEGG) metodudur [70].

Yapilan bu calismada varyans analizi kullanildigindan bu metot kisaca agiklamistir.
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4.5.4. Varyans Analizi

Uriin veya proses gelistirmenin amaci; miisteri beklentileri ve ihtiyaclar ile ilgili
olan iiriin veya prosesin performans karakteristigini gelistirmektir. Deneylerin amaci ise
iriin veya prosesin degisimini kontrol etmek ve azaltmaktir. Sonra da performansi
etkileyen parametrelerin hangileri oldugu ile ilgili bir karar verilmelidir. Kalite ile ilgili
tartigmalarin biiyiik bir boliimii varyans ile ilgili oldugundan dolayi, deneysel verilerin
yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde varyans analizi (ANOVA) istatistiksel
metotlar1 kullanilmaktadir. ANOVA test edilen par¢a gruplariin ortalama performanslari
arasindaki farklilig1 ortaya koymak i¢in kullanilan istatistige dayali bir aragtir. Varyans
analizi toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve serbestlik
derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi niceliklerin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Deneysel tasarim esasinda varyans analizine
dayanmaktadir. Bu metot 1930’larda Ingiliz istatistik¢isi Fisher tarafindan gelistirilmistir.
Isminin bas harfi F’ye dayanilarak yonteme F testi diyenlerde vardir. Varyans analizi tek
faktorli, iki faktorli ve cok faktorlii olmak tlizere genis bir kullanim yelpazesi sunmaktadir.
Taguchi ortogonal dizileri iki ve li¢c kademeli olduklarindan ¢ogunlukla ikili veya {i¢lii

kademe igin varyans analizi bu agsamada kullanilir[ 74, 75].

Faktor etkilerinin belirlenmesinde kullanilan varyans analizi hesaplamalarinda

kullanilan notasyonlar sdylece sunulabilir.

SSt. Tiim degerlerin kareleri toplami

SSa @ A faktorii icin kareler toplami

SS,: Hata kareleri toplami

V1. Toplam serbestlik derecesi

Va : A’nin serbestlik derecesi

Vaxs : A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi
Vo : Hata varyansi

N  : Elde edilen toplam veri sayisi

Na  : A faktori igin veri sayist

T : Mevcut tiim verilerin aritmetik ortalamasi
Vi : Gozlenmis deger

Ka : A faktoriiniin kademe sayisi



63

4.5.4.1. Kareler Toplami

Toplam varyansi bilesenlerine ayirirsak ii¢ ¢esit varyasyonla karsilasilir.
1. Performans karakteristigini etkileyen faktorlere gore (A, B, C ...) varyasyon.
2. Bu faktorlerin etkilesimlerine gore varyasyon,

3. Hataya gore varyasyondur.

Eger A ve B gibi iki faktoriimiiz ve bu faktorler arasinda bir etkilesim varsa toplam

varyasyon asagidaki gibi yazilir.

SSt = SSp+SSE+SSaxgt SSo ( 4.2 )

AxB, A ve B faktorleri arasindaki etkilesimi temsil etmektedir.

N , TZ
i=1
ka

SS, = Z AN (4.4)
= nAi N

Hata varyasyonu hesaplamanin en kolay yolu, toplam kareler toplamindan tiim

faktorler ve etkilesimlerin kareler toplaminin ¢ikarilmasidir.
SSO = SST - SSA - SSB - SS/_\xB ( 4.5 )
Ortogonal diizende siitunlarin toplam kareler toplam1 SSt’yi verir.

SS =Y SS SUTUN (4.6)
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4.5.4.2. Serbestlik Derecesi

ANOVA hesaplarini tamamlamak i¢in bir diger 6zellik olan serbestlik dereceleri
dikkate alinmalidir. Istatistiksel olarak serbestlik derecesi, verilerden elde edilen her bir
parca bilgi ile iliskilendirilmektedir [74]. Genel bir tanimlamada bir sonuca varabilmek
icin yapilmasi gereken bagimsiz karsilastirmalarin sayisidir. Kareler toplami gibi serbestlik
derecelerinin toplam1 da toplam serbestlik derecesini verir [75].

Iki faktdr ve bunlarin etkilesimleri géz 6niine almirsa:

V 1 = Toplam Serbestlik derecesi

V 1= Va+tVe+Vaet Vo ( 47)

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esittir.

Vi=N-1 (4.8)

Bir faktor ya da siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin

carpimina esittir.

Vaxs = (Va) * (Vp) (4.12)

Hata serbestlik derecesi de; toplam serbestlik derecesinden tim faktér ve

etkilesimlerin serbestlik dereceleri ¢ikartilarak bulunur.
Vo:VT—VA—VB-VAxB (413)

Denemelerin tekrarlari s6z konusu oldugunda ise toplam serbestlik derecesi

V 1= Deneme sayisi x Tekrar sayis1 — 1 (4.14)
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4.5.4.3. Varyans

ANOVA tablosundan hesaplanabilen bir deger tanimlayicisi istatistikte varyanstir.
Hata varyansi, genellikle varyans olarak bilinir ve hata kareleri toplaminin hata serbestlik
derecesi ile boliimiinden elde edilen degere esittir.

Ve = Hata varyansi

_ S5,

V. = 4.15
7 ( )

Hata varyansi, hata (kontrol edilemeyen) faktorlerden kaynaklanan degisimin
Olciisiidir ve deneylerdeki Olclim hatalarint da igine almaktadir. Faktorler ve
etkilesimlerinin varyanslarinda ayni sekilde hesaplanmaktadir.

A faktorii i¢in varyans:
5S4

V, = (4.16)
Va

B faktorii i¢in varyans:
SSg

Vg = — (4.17)
Vg

AxB etkilesimi i¢in varyans:

SS
Vies = % (4.18)
AxB

seklinde bulunur.

Ortogonal diizende atama yapilmamis olan siitunlarin toplam kareler toplami, hata
kareler toplamini vermektedir [74].  Siitunlarin hata varyansinin kestiriminde kullanilmasi
yaklagimi tiim siitunlara faktorler atandiginda da kullanilabilir. Deneyler yonlendirilmeden
once performans karakteristigini etkileyecegi diisliniilen faktorler gercekte Onemli
olmayabilirler. Bu faktorlerin atandig: siitunlarin varyansi kiiclik olacagindan bunlar hata
varyansinin kestiriminde kullanilirlar.  Bir faktoriin deney sonucuna katkist yiizde olarak
kiiclik bir rakamsa, analiz hesaplamalarinda goz ardi edilmesi tasarimda daha biiyiik 6nem
tagtyan faktorlerin belirlenmesi i¢in gereklidir. Yiizdesel etkinin yan1 sira, kareler toplami1

da hata varyansinin hesaplanmasinda hangi siitunlarin birlestirileceginin belirlenmesi igin
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kullanilabilir. Hata varyansi igin siitun belirleme islemi yapilirken F-testi de
uygulanabilir. Buna gore; etkisi en ¢ok olan siitunu takip eden kiigiik etkili siituna gore
onemli olup olmadigini gérmek i¢in F-testi uygulanir. Eger 6nemli bir F orani ortaya
¢ikmazsa, bu iki siitunun etkisi bir sonraki kiigiik etkili siitunla karsilastirilmak iizere

birlestirilir. Bu islem 6nemli bir F orani1 buluncaya kadar devam eder[75].
45.4.4. F Testi

Testler yapilip veriler elde edildikten ve varyanslar bulunduktan sonra hangi
faktorlerin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gérmek i¢in F-testi uygulanmaktadir. Standart
F-testi uygulanirken, hatalarin esit sapmalarla normal dagildigi ve bagimsiz oldugu
varsayllmaktadir. F-testi varsayimlar1 yerine getirilmedigi takdirde, O6nem derecesi
hesaplart dogru sonuglar1 yansitmayabilir. Bununla birlikte standart F testinin
varsayimlardan sapmalara karst duyarsiz olmasi nedeniyle bazi varsayimlar1 saglamasa da
kullanilabilecegi belirtilmektedir [76]. F- testi uygulanirken analiz sirasinda hesaplanan F
degerleri ile belirlenen giiven seviyesindeki F tablo oranlar1 karsilastirilarak, tablo
oranindan biiylik F degerine sahip faktorlerin performans karakteristigi lizerinde etkili
oldugu diisiiniiliir. Verilerden elde edilen F degeri faktor ya da etkilesimi varyansinin hata
varyansina oranidir.

FA=

Va 4.19
I/e (' )



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Calismanin Amaci

Tornalama-frezeleme yontemi, son zamanlarda hizli bir sekilde gelisen modern
talas kaldirma yontemlerinden biridir. Yeni veya gelismekte olan yontemlerin igleme
parametrelerinin tespit edilmesi ve bu parametrelerin etkilerinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Bu yontemin tornalama ve frezeleme yontemlerinin bir kombinasyonu olmasi

talas kaldirma parametrelerini de beraberinde arttirmaktadir.

Uretilen makine pargalarmin calistigi yere uyum gostermesi ve daha verimli
calismasini saglamak i¢in talag kaldirma yontemleri her gecen giin gelisme ve yenilenme
stirecine girmektedir. Talas kaldirma yontemlerinde, islenen parcada iyi bir yiizey
geometrisi ve Ol¢ii tamligi elde etmek ayrica malzemenin yapisinda isinm, nemin ve
darbelerin neden oldugu catlama, igyap1 gerginlikleri korozyon ve termal zararlara neden

olan sebeplerin ortadan kaldirmasi istenir.

Bu c¢alismada, Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanarak, C1040, AISI 304
paslanmaz celik ve piring gibi ii¢ farklt malzeme tegetsel tornalama-frezeleme talas
kaldirma yontemi ile islendi. Minitab 15 programi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda
kesme parametrelerinin olusan yilizey piriizliilliigii tizerindeki etkileri S/N oranlari dikkate
alinarak incelendi ve ANOVA varyans analizi ile analiz edildi. Minitab 15 programi
kullanilarak yilizey piriizliliigliniin matematiksel modeli elde edildi. Modelin uygunlugu
yine varyans analizi ve artik analizi ile analiz edildi. Bu c¢alismada tegetsel tornalama-
frezeleme yontemi kesme parametrelerinin ylizey piriizlilligi tizerindeki etkisi

belirlenmesi amacglanmustir.
5.2. Tegetsel Tornalama-Frezeleme Deneyleri

Tegetsel tornalama-frezeleme deneyleri Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Makine Egitimi bolimin CNC atolyesinde yapildi. Tegetsel tornalama-frezeleme

deneylerinin yapilisi sonraki boliimlerde detayl bir sekilde agiklanmustir.
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5.2.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Tegetsel tornalama-frezeleme deneyleri Sekil 5.1°de gorillen CNC FANUC OM
dikey islemeli freze tezgahinda yapildi. Deneylerin yapilabilmesi icin CNC freze
tezgahiin tablasi lizerine farkli devirlerde donebilen bir ayna ve diger tarafina is parcasin
desteklemek amaci ile punta yerlestirildi. Bu deney diizeneginde bir taraftan is pargasi
kendi ekseni etrafinda dondiiriiliirken diger taraftan da freze cakisinin kendi ekseni

etrafinda dondiiriilmesi ve tablanin X ekseninde ilerlemesi saglandi.

Sekil 5.1. Tegetsel tornalama-frezeleme deney diizenegi fotografi

5.2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Deney Diizenegine Baglanmasi

Tegetsel tornalama-frezeleme deneylerinin yapilmasi i¢in @40xX60 mm ¢apindaki
C1040 celik, 304 ostenitik paslanmaz celik ve piring malzemeler testere ile kesildi. Is
pargasit boyu L< 2D oranina gore secildi. Burada L, is parcast boyunu ve D de is pargasi
capini ifade etmektedir. Punta ile desteklenmesi i¢in bir tarafina punta deligi acildi. Sekil

5.2 ‘de deneyde kullanilan malzemelerin fotografi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Deney numunelerinin fotografi

Deney ¢alismalarin yapilmasi icin i§ pargast bir tarafi aynaya baglanirken diger
tarafi punta ile desteklendi. Ayna ile punta arasina baglanan is parcast belirli devirde
dondiiriildiikten sonra kesici takim belirli bir devirde dondiiriilerek is parcasi eksenine dik
ama is pargasina teget olacak sekilde temas ettirildi. Gerekli talas derinligi verildikten

sonra X ekseni yoniinde aynaya dogru belirli bir ilerleme hizi ile talas kaldirildu.
5.2.3. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Yapilan bu calismada endiistrinin birgok alaninda sik¢a kullanilan ii¢ farkl
malzemenin tegetsel tornalama-frezeleme yontemindeki talag kaldirma parametrelerinin

yiizey piirtizliiliigiine etkisi arastirilmistir.

C1040 celigi, piyasadan kolaylikla temin edilebilen ve 1s1l islemler neticesinde
biiyiik sertlik degerlerine ulasabilen bir gelik tirtdir. C1040 ¢eligi, genel olarak ilk
planda, ¢ekme dayanimlari ve akma sinir1 degerleri goz oniinde tutuldugundan celik
konstriiksiyon, koprii yapimi, basingli kap ve donanimlari, tasit yapimi ve makine

konstriiksiyonlarinda, levha, sac, bina, gemi yapiminda kullanilmakla birlikte; ayrica
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transmisyon millerinin, raylarin ve dislilerin yapiminda da kullanilmaktadir. Deneylerde
kullanilan C1040 ¢eligin kimyasal icerigi ve mekanik ozellikleri Tablo 5,1 ve 5,2°de

verilmistir.

Tablo 5.1. C1040 gelik malzemenin kimyasal analizi

C Mn P S Fe

0.40 0.75 0.05 0.07 G. Kalan

Tablo 5.2. C1040 ¢elik malzemesinin mekanik dzellikleri

Cekme mukavemeti (MPa) | Akma mukavemeti (MPa) | % Uzama Sertlik HB

518.8 353.4 30.2 149

Paslanmaz celikler, yliksek ¢ekme mukavemeti, korozyon direnci ile diisiik 1s1l
iletkenlik ve yiiksek siineklilik 6zelliklerine sahip yiiksek miktarda krom-nikel ve bir
miktar molibden gibi mukavemet artirict elementler igeren c¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin
ozellikle havacilik, tip, niikleer, gida ve savunma sanayi gibi bir¢ok alanda kullanimi giin
gectikce daha da 6nem kazanmistir. Deneylerde kullanilan AISI 304 ostenitik paslanmaz

¢eligin kimyasal igerigi ve mekanik 6zellikleri Tablo 5.3 ve 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.3. AlSI 304 paslanmaz gelik malzemenin kimyasal analizi

C Mn Si Cr Ni P S Fe

0.08 2.0 1.0 18.0 8.5 0.045 0.03 G. Kalan

Tablo 5.4. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme mukavemeti(MPa) Akma mukavemeti(MPa) | % Uzama Sertlik HB

515 205 40 201

Piring, bakir ve ¢inko agirlikli karistmiyla kolay islenebilen, korozyona dayanikli
ve dekoratif olabilen bir mazemedir. Otomat tezgahlarda imal edilen her tiirlii donel

pargalar (civatalar, somunlar, valf, vana, sihhi tesisat malzemeleri, flanglar ) ve birgok
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dekoratif par¢a imalatinda kullanilir. Cok iyi talas kaldirma kabiliyeti genellikle % 2-3
kursun ilavesi ile elde edilir. Deneylerde kullanilan piring malzemenin kimyasal igerigi ve

mekanik 6zellikleri Tablo 5,5 ve 5,6’da verilmistir.

Tablo5.5. MS58 piring malzemenin kimyasal analizi

Cu Zn Pb Sn Fe Ni Al Dig.

56.83 39.13 2.94 0.3 0.3 0.3 0.05 0.15

Tablo 5.6. MS58 piring malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme mukavemeti (MPa) | Akma mukavemeti (MPa) | % Uzama Sertlik HB

445 152 46 123

5.2.4. Deneysel Calismalarda Kullanilan Kesici Takimlar

Tegetsel tornalama-frezeleme deneylerinin yapilmasinda ORALSAN makine takim
sirketinden temin edilen ©¥20 mm c¢apinda 100 mm uzunlugunda 4 agizli HSS kesici
takimlar kullanild1 (Sekil 5.3). Deney parametrelerinden biri olan kesici takimin helis
acisinin ylizey piriizliliigi tizerindeki etkisini incelemek i¢in Sekil 5.4’ de gosterilen 20°,
30° ve 40° ‘lik helis a1l kesici takimlar kullanildi.

020
-« >

Sekil 5.3. Kesici takim
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Sekil 5.4. Deneylerde kullanilan farkli helis agilardaki ( 20°, 30° 40° ) parmak freze

cakilarinin fotografi

5.2.5. Deneylerde Kullanilan Sogutma Araclari

Tegetsel tornalama-frezeleme deneylerinde ti¢ farkli is parcast malzemesi
kullanildi. Bu kullanilan is parcast malzemelerinin 6zelliklerine bagli olarak iki tane
sogutma araci kullanildi. C1040 ve dstenitik paslanmaz celiklerin iglenmesinde bor yag1 ve

piring malzemesinin islenmesinde ise sogutma araci olarak hava kullanildi.

5.2.6. Deneysel Calismalarda Kullamlacak Isleme Parametrelerinin Belirlenmesi ve

Planlanmasi

Deneysel ¢alismalar yapilmadan 6nce kullanilan talas kaldirma yonteminin isleme
parametrelerinin ve istenilen amag tizerinde hangi parametrelerin etkili oldugunun tespit
edilmesi gerekir. Tornalama-frezeleme yontemi, frezeleme ve tornalama yontemlerinin bir
kombinasyonu olarak diisiiniildiigiinden tornalamada ve frezelemede etkili olacak biitiin

parametrelerin bu yontemde de etkili olacagi diisliniilmektedir.

Bu karmagik sistemde birden fazla parametre oldugu belirlendi. Tam faktoriyel
deneysel tasarim yontemi ile parametrelerinin etkilerinin arastirilmasinin ¢ok sayida deney

yapilmasini1 gerektirmektedir. Bunun sonucu olarak da ¢ok fazla zamana ihtiya¢ oldugu ve
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maliyeti artiracagl géz Oniinde bulundurulmalidir. Bu sebepten dolayr deney sayisini
azaltan ve maliyeti diisiiren Taguchi dizayn deneysel tasarim yontemi kullanildi. Deneysel

calismalarda kullanilacak parametreler Tablo5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan parametreler.

Parametreler Birimleri Sembolii
Kesici Takim Devri dev/dak A
Is pargas1 Devri dev/dak B
Eksenel ilerleme Hizi mm/dak C
Talag Derinligi mm D
Kesici Takimin Helis Acisi derece E

Tablo 5.7 de bulunan parametreler tam faktoryel deney tasarim yontemi
kullanilarak yapilmak istenirse her bir malzeme cinsi igin 3° = 243 deney yapilmasi
gerekmektedir. Tam faktdryel deney tasarimi ile bu deneylerin yapilmasinda harcanacak
zaman, malzeme kaybi buna olarak ortaya ¢ikan maliyet dikkate alindiginda Taguchi

deneysel tasarim yontemi daha avantajl olarak goriildii.

Bu ¢aligmada her bir malzeme cinsi ayr1 ayr1 degerlendirildi ve her bir malzeme
cinsi i¢in Lp; Ortagonal dizinleri kullanilarak Minitab 15 paket programinin Taguchi
dizayn ara¢ ¢ubugunda deney sayisi ve parametrelerin hangi seviyelerinin kullanilacagi
belirlendi. Tespit edilen bu deneylerin yapilmasi sonucunda is pargasi yiizeyinden alinan
yiizey puriizliligi degerleri S/N oranlarina doniistiiriildii ve ayrica varyans analizi ile de
sonuglar Minitab 15 paket programda analiz edildi. Deneysel ¢alismalarda kullanilan

parametrelerin seviyeleri belirlenirken sunlar dikkate alindi:

e Deneysel calismalarda kesici takim ve is parcast devir sayisi, talag
kaldirilacak malzemelerin ve kullanilan kesici takimlarin malzeme
ozelliklerine gore verilen kesme hizi denklemdeki (3.1) hesaplanan devirler
ve bu degerin alt ve iist degerlerinde devirler alinarak yapildu.

e Eksenel ilerleme hizi parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan tezgahin

en kiiciik ilerleme hiz1 ve daha biiyiik ilerleme hizlar1 dikkate alindi.
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e Talas derinligi parametresinin seviyeleri ise genellikle taglama islemi igin
birakilan 0.1 mm talas derinligi ve bu degerin lizerindeki degerler olacak
sekilde belirlendi.

e Kesici takim helis a¢is1 parametre seviyelerinin belirlenmesinde piyasada
cok fazla kullanilan 30° helis agis1 degerinin {ist ve alt degerlerinde bulunan

helis ag1lar secildi.

Deneylerde kullanilacak parametre ve seviyeleri li¢ farkli malzeme igin ayr1 ayri

olarak Tablo 5.8, 5.9, ve 5.10°da verildi.

Tablo 5.8. C1040 malzemesinin islenmesinde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Parametreler Seviyeleri

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesici Takim Devri (dev/dak) 250 350 450
Is Pargas1 Devri (dev/dak) 140 180 224
Eksenel Ilerleme Hiz1 ( mm/dak ) 3.2 79 12.6
Talas Derinligi (mm) 0.1 0.5 1.0
Kesici Takimin Helis Agis1 () 20 30 40

Tablo 5.9. MS58 piring malzemesinin iglenmesinde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Parametreler Seviyeleri

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Kesici Takim Devri ( dev/dak ) 750 955 1150
Is Pargas1 Devri ( dev/dak) 280 450 710
Eksenel Ilerleme Hizi (mm/dak ) | 3.2 7,9 12.6
Talag Derinligi ( mm ) 0.1 0.5 1.0

Kesici Takimin Helis Acis1 ( °) 20 30 40
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Tablo 5.10. AlISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesinin islenmesinde kullanilan parametreler ve

seviyeleri
Parametreler Seviyeleri
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Kesici Takim Devri ( dev/dak ) 250 350 450

Is Pargas1 Devri ( dev/dak) 140 180 224
Eksenel ilerleme Hiz1 (mm/dak) | 3.2 7,9 12.6
Talas Derinligi ( mm) 0.1 0.5 1.0
Kesici Takimin Helis Agisi (°) 20 30 40

Tablo 5.11°de L,; ortagonal dizin kullanilarak deneylerde kullanilacak

parametrelerin seviyeleri gosterilmistir.

butin
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Tablo 5.11 . L,; ortagonal dizini

Faktorler ve seviyeleri

A

Deney

Numarasi

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
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5.3. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Tegetsel tornalama-frezeleme deneylerinde islenen silindirik is parcalariin ylizey
plirtizlilligiiniin  belirlenmesi amaci ile Sekil 5.5 ‘te gosterilen diizenek tasarlandi.
Olgiimlerin saglikli alinmas: i¢in dl¢iim diizenegi tasarlanirken is parcasinin yerlestirildigi
V yatagimin merkezi ile 6l¢lim cihazinin yerlestirildigi U kanalinin merkezi ayni eksene
ayarlandi. Olgiimler MITUTOYO SURFTEST-211 &lgiim cihaz1 ile yapildi. Yiizey
puriizliligi ol¢iimleri silindirik ig pargasi ekseni dogrultusunda ve ilerleme hizi yoniinde
alind1. Islenen yiizeylerin 5 farkli noktasindan 6l¢iim almarak bu &lgiimlerin aritmetik

ortalamasi alinda.

Sekil 5.5. Yiizey piiriizliiliigi 6l¢tim cihaz1 ve 6l¢lim diizenegi



6. DENEY SONUCLARI VE iRDELEME

6.1 Tegetsel Tornalama-Frezeleme Deneylerinin Yiizey Piiriizliiliigiiniin Istatistiksel

Analizi

Bu ¢alismada C1040, paslanmaz ¢elik ve piring malzemelerinin tegetsel tornalama-
frezeleme yontemi ile islenmesi neticesinde islenen is pargasi yiizeyinde olusan ortalama
yiizey pirizliligi ciktilarinin varyans analizlerin ’de daha diisiik daha iyidir’ kayip
fonksiyonlar1 kullanildi. Taguchi tasarim yontemi ile tespit edilen deneylerin yapilmasi ile
elde edilen yiizey piiriizliiliigli sonuglart S/N oranlarina doniistiiriildii. Ayrica bu ¢aligmada
tegetsel tornalama-frezeleme yonteminde kesici takim devri, is pargasi devri, ilerleme hizi,
talag derinligi ve kesici takim helis agis1 olmak tlizere bes farkli kontrol faktorii
bulunmaktadir. Her bir faktor ii¢ farkli seviyeden olugsmaktadir. Taguchi tasarim yontemi

ile belirlenen deneylerin varyans analizleri de yapilda.

Tegetsel tornalama-frezeleme deneylerinin yapilmasinda ii¢ farkli malzeme ayri

ayirt incelendi.

6.1.1 C1040 Celik Malzemesinin Tegetsel Tornalama-Frezeleme Yontemi ile

Islenmesindeki Deneylerin Sonuclar

Taguchi tasarim deneysel tasarim yontemi kullanilarak C1040 g¢elik malzemesinde
kesme parametreleri gdz Oniine alinarak deney yapildi. Tablo 6.1° de gosterilen ortalama

yiizey puriizligii degerleri elde edildi.
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Tablo 6.1. C1040 malzemesinin igslenmesi sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliikleri

Deney | Kesici Is Parcas: | Talas Eksenel Kesici Yiizey
No Takim Devri Derinligi | Ilerleme | Takim | Piiriizliiliigii
Devri (dev/dak) | (mm) Hiz Helis (um)
(dev/dak) (mm/dak) | Agisi (°)

1 250 140 01 3,2 20 1,81
2 250 140 0,1 3,2 30 0,97
3 250 140 0,1 3,2 40 1,13
4 250 180 0,5 7,9 20 1,58
5 250 180 0,5 7,9 30 0,93
6 250 180 0,5 7,9 40 1,38
7 250 224 1,0 12,6 20 3,89
8 250 224 1,0 12,6 30 2,12
9 250 224 1,0 12,6 40 2,35
10 350 140 0,5 12,6 20 2,81
11 350 140 0,5 12,6 30 1,54
12 350 140 0,5 12,6 40 1,80
13 350 180 1,0 3,2 20 1,04
14 350 180 1,0 3,2 30 0,87
15 350 180 1,0 3,2 40 0,97
16 350 224 0,1 7,9 20 2,14
17 350 224 0,1 7,9 30 1,30
18 350 224 0,1 7,9 40 1,50
19 450 140 1,0 7,9 20 2,80
20 450 140 1,0 7,9 30 1,68
21 450 140 1,0 7,9 40 1,80
22 450 180 0,1 12,6 20 1,40
23 450 180 0,1 12,6 30 0,90
24 450 180 0,1 12,6 40 1,35
25 450 224 0,5 3,2 20 1,52
26 450 224 0,5 3,2 30 1,35
27 450 224 0,5 3,2 40 1,43
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Sekil 6.1 ¢ de C1040 ¢elik malzemenin igslenmesi sonucunda islenen yilizeyden
Olciilen yiizey puriizliiliigii degerleri lizerinde isleme parametrelerinin etkisi goriilmektedir.
Sekil 6.1. incelendiginde kesici takim devrinin, is pargasi devrinin ve helis agisindaki
artisin belirli bir degere kadar yiizey piiriizliliigiinii iyilestirdigi bu degerlerin daha da
artirilmast durumunda yiizey piiriizliliigl degerinin kotiilestigi goriilmektedir. Tornalama
ve frezeleme yontemleri dikkate alindiginda en iyi is pargasi veya kesici takim devrinin 3.1
nolu denklemde verilen kesme hizi formiiliinden ¢ikan deger oldugu kabul edilir. Tegetsel
tornalama-frezeleme yontemi ile yapilan deneysel c¢alismalarda yiizey piriizliligi

degerinin optimum oldugu degerin bu formiilde bulunan devir degerlerine atfedilebilir.

Bunun yani sira talag derinliginin ve eksenel ilerleme hizinin artmasi ile yiizey
puriizliligi degerinin arttig1 goriilmektedir. Talas derinliginin ve eksenel ilerleme hizinin
artmasi ile kesme kuvvetlerinin artmasi ve bu sebepten dolay:r titresimin artmasi

neticesinde yiizey piiriizliliigi degerinin de artigi gorildii.

Isleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Ftkisi

Kesici Takim Devri [dev/dak) I5 Pargas: Devri (dev/dak) Talzs Derinligi {mm}

2,01

A~ I/ //

1,21

250 350 450 140 180 224 0.1 0.5 1.0

Eksenel flerleme Hm (mm/dak) Kesici Takim Helis Ace ()
2.0

18 /
1,6 1

1,21

Yiize y Piiriizlialiigii (um)

T T
32 79 126 20 30 40

Sekil 6.1. C1040 malzemesinde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiligiine etkisi
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Tablo 6.2° de C1040 malzemesinin islenmesinde isleme parametrelerinin her bir
seviyesine gore yiizey piiriizliiliigiine ait S/N oranlari verilmistir. Optimum seviyeler ( %)

olarak tabloda gosterilmistir.

Tablo 6.2. C1040 malzemesinde islenmesinde yiizey piriizliiliigi i¢in her bir seviyedeki
faktorlerin etkisi ( S/N orani)

Isleme Parametreleri Ortalama S/N orami (dB)
Seviyel | Seviye2 | Seviye3
Kesici Takim Devri (dev/dak) -4.204 -3.234% | -3.613
Is Parcasi Devri (dev/dak) -4.704 -1.069°% | -5.278
Talas Derinligi (mm) -2.553% | -3.702 -4.796
Eksenel Ilerleme Hizi (mm/dak) |-1.574% |-4.123 -5.355
Kesici Takim Helis Acisi (°) -5.817 |-1.850% |-3.385

Ortalama S/N orani1 = -3.683 dB

Sekil 6.2.’de C1040 malzemesinin islenmesinde isleme parametrelerinin her bir
seviyesine karsilik gelen S/N orami degerleri grafiklere dontstiiriildii farkli isleme

parametrelerindeki S/N oranlari gosterildi.
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Isleme Parametrelerinin $/N Oramma Etkisi

Kesici Takim Devri Is Parcasi Devri Talas Derinligi

J— T~
ik / \ T

250 350 450 140 180 124 0,1 0.5 1.0
Eksenel flerleme Hm Kesici Takim Helis Ace

. /s

3.2 79 126 20 30

$/N Daha Kigiik Daha Tvidir

5N Oram

E

Sekil 6.2. C1040 malzemesinin islenmesinde Isleme parametrelerinin her bir seviyesine karsilik

gelen S/N oram

Tablo 6.2. ve Sekil 6.2 ‘de C1040 malzemesinin islenmesinde isleme
parametrelerine bagl olarak degisen ortalama yiizey pirizliligii degerine ait S/N
oranlarim1 vermektedir. Bu tablo ve grafik incelendiginde herhangi bir parametrenin
optimum degeri S/N oraninin en biiyiik oldugu degerdir. C1040 malzemesinin tegetsel
tornalama- frezeleme yontemi ile islenmesinde kesici takim devrinin, ig pargasi devrinin ve
helis agisinin 2. seviyeleri ve eksenel ilerleme hiz1 ile talag derinligi parametrelerinin 1.
seviyeleri secildiginde minimum yiizey pirizliligi degerinin elde edilecegi

goriilmektedir.

Tablo 6.3.’de (1040 malzemesinin islenmesinde yiizey piiriizliilligi igin
yapilan varyans analizinin sonuglari goriilmektedir. Bu tablo incelendiginde biitiin
parametrelerinde yiizey piirtizliiliigii lizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Kesici takim
devrinin diger parametrelere nazaran yiizey piirlizliiliigl tizerindeki etkisinin zayif oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 6.3. C1040 malzemesinin islenmesinde elde edilen yiizey piiriizliiliklerinin ANOVA analizi

Isleme Parametreleri | Serbestlik Karelerin | Varyans F %

Derecesi Toplami Degeri Dagilhim
(V) (SSa)

Kesici Takim Devri 2 4,3037 2,1518 1,876 1,54791

Is Parcas1 Devri 2 93,7876 46,8938 | 40,892 33,7322

Talas Derinligi 2 22,6616 11,3308 | 9,880 8,1506

Eksenel ilerleme Hiz1 2 66,9129 33,4564 | 29,174 24,0663

Kesici Takim Helis 2 72,02166 36,0108 | 31,402 25,9037

Acis1

Hata 16 18,34811 1,14675 - 6,5991

Toplam 26 278,0357 - - 100

6.1.2 AISI 304 Paslanmaz Celik Malzemesinin Tegetsel Tornalama-Frezeleme

Yontemi ile Islenmesindeki Deneylerin Sonuclari

Taguchi deney tasarim teknigi ile belirlenmis olan L,; ortagonal dizinine gore
yapilmis olan deneylerde tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile islenmis paslanmaz
celikten alinan yiizey piriizliigii degerleri Tablo 6.4 © te gosterilmektedir. Sekil 6.3’ te ise
paslanmaz c¢eligin islenmesinde isleme parametrelerinin yiizey piriizliliigli iizerindeki

etkileri grafiksel olarak verildi.

Tablo 6.4 ve Sekil 6.3 incelendiginde C1040 malzemesinin islenmesine benzer
olarak; isleme parametrelerden kesici takim devri ile is pargast devrinin belirli bir degere
kadar artmasi ile yiizey piirtizliiligiiniin iyilestigi bu degerden sonraki artislarda ylizey
piriizliligi degerinin tekrar kotiilestigi goriilmektedir. Tegetsel tornalama-frezeleme
yontemi ile islenen AISI 304 paslanmaz c¢eligin islenmesinde elde edilen yiizey
puriizliliigii degerleri C1040 celiginin islenmesinde elde edilen yiizey piirtizliligi
degerinden daha yiiksek oldugu tespit edildi. Bu farkliliklar Balci’ nin yapmis oldugu
calismaya atfedilebilir. Balci, AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eliklerin islenmesi esnasinda
kesici takimda olusan yigmt1 talas ve olusan bu yigint1 talasin kirilmast sonucu kesici
takimin kirilmasina sebep olacagini ifade etmistir. Kesici ugta olusan yigint1 talas is

parcast malzemesinden ¢ok sert oldugu icin aktif olarak kesme islemi yaptigini, diizensiz
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bir yapida olmasi nedeniyle de yiizey piiriizliilik degerini artirdigmni belirtmistir. ilave
olarak, kirilmasi durumunda kesici takimdan da bir par¢a kopardigini; bu kopma sonucu
diizenli bir kesici uctan ziyade diizensiz bir kesici u¢ olusacagi icin yiizey piriizliiliikk
degeri artirdig1 ifade etmistir. Ozellikle, bu kirilma kesici takimin yeni islenmis yiizeyi ile
temasta olan ikinci kesme kenarinda gergeklesirse piiriizliliik degerinde ciddi artiglar

olabilecegini belirtmistir [49].

Tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile islenen AISI 304 paslanmaz celigin
islenmesinde helis agisinin artmasi ile yiizey piirizliliigii degerinin arttigi tespit edildi.
Helis agisinin artmasi ile kesici takim temas uzunlugunun arttig1 ve olusan yigint1 talasin
olusturdugu etki ile yiizey piriizliligi degeri arttirdignr disiiniilmektedir. Yiizey
purtizliligi degerindeki bu artisi, Ciftci, yapmis oldugu calismaya atfedilebilir. Ciftei
yapmis oldugu calismada AISI 304 Ostenitik paslanmaz geliklerin tornalanmasinda kesici
takim u¢ yarigapinin artmasi ile yiizey piurizlilik degeri artigini, Kesici takim ug
yarigapinin artmasiyla ikinci kesme kenarinda yeni islenmis is parcasi yiizeyi ile daha uzun
bir temas kenari olusturdugunu ifade etmistir. Bu durumun olusan y1gint1 talagin daha uzun
bir kenar boyunca yeni islenmis is pargasi yiizeyi ile temasta olmasina neden olmasindan

dolayi yiizey ptirtizlilik degerini artirdigini ifade etmistir [77].

Biitlin talagh imalat islemlerinde isleme zamanini azaltmak ve dolayisiyla verimi
artirmak i¢in ilerleme hizinin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi istenir. Genellikle
ilerlemenin artmasi ile yiizey piiriizlilik degeri artar. Paslanmaz ¢eligin tegetsel
tornalama-frezeleme yontemi ile islenmesinde talas derinliginin ve eksenel ilerleme hizinin
artmasi ile kesme kuvvetleri ve kesme kuvvetleri ile iligkili olan titresim artacagi igin

yiizey piiriizliiliik degerinin arttig1 goriildii.
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Tablo 6.4. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesinin iglenmesi sonucu elde edilen yiizey piiriizliilikleri

Deney | Kesici Is Parcas: | Talas Eksenel Kesici Yiizey
No Takim Devri Derinligi | Ilerleme | Takim | Piiriizliiliigii
Devri (dev/dak) | (mm) Hiz Helis (um)
(dev/dak) (mm/dak) | Agisi (°)

1 250 140 0,1 3,2 30 1,27
2 250 140 0,1 3,2 40 2,10
3 250 180 0,5 7,9 20 2,62
4 250 180 0,5 7,9 30 1,28
5 250 180 0,5 7,9 40 2,13
6 250 224 1,0 12,6 20 2,56
7 250 224 1,0 12,6 30 1,80
8 250 224 1,0 12,6 40 2,71
9 350 140 0,5 12,6 20 3,27
10 350 140 0,5 12,6 30 1,37
11 350 140 0,5 12,6 40 2,31
12 350 180 1,0 3,2 20 2,90
13 350 180 1,0 3,2 30 1,04
14 350 180 1,0 3,2 40 2,10
15 350 224 0,1 7,9 20 2,22
16 350 224 0,1 7,9 30 1,25
17 350 224 0,1 7,9 40 2,08
18 450 140 1,0 7,9 20 2,69
19 450 140 1,0 7,9 30 1,43
20 450 140 1,0 7,9 40 2,38
21 450 180 0,1 12,6 20 2,93
22 450 180 0,1 12,6 30 1,09
23 450 180 0,1 12,6 40 2,02
24 450 224 0,5 3,2 20 2,38
25 450 224 0,5 3,2 30 1,35
26 450 224 0,5 3,2 40 2,30
27 250 140 0,1 3,2 30 2,75
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Isleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Ftkisi
Kesici Takim Devri [dev/dzk] Is Parcas Devri [dev/dzk) Tzlas Derinligi [mm)
2,74
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2,1 e . e p— -
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Sekil 6.3. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesinde isleme parametrelerinin yiizey piiriizlilligiine etkisi

Tablo 6.5 ‘te AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesinin islenmesinde elde edilen

yiizey purizliligi degerlerine karsilik gelen S/N oranlar1 verildi. Bu tabloda isleme

parametrelerinin optimum seviyeleri ( *) ile gosterildi. Ayrica biitiin seviyelerin ortalama

S/N orani

asagida verildi.

Tablo 6.5. AISI 304 paslanmaz gelik malzemesinde islenmesinde yiizey piiriizliiligii igin her bir

seviyedeki faktorlerin etkisi ( S/N orani)

Isleme Parametreleri

Ortalama S/N orani (dB)

Seviyel | Seviye2 | Seviye3

Kesici Takim Devri (dev/dak) -6.424 -5.540% | -5.888

Is Parcasi Devri (dev/dak)

-6.235 -4.997?% | -6.620

Talas Derinligi (mm)

-5.352% | -6.084 -6.416

Eksenel ilerleme Hizi (mm/dak) | -5.470% |-5.972 -6.411

Kesici Takim Helis Acisi (°) -2.311% | -6.958 -8.583

Ortalama S/N oran1 = -5.950 dB
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Sekil 6.4 ‘te tegetsel tornalama-frezeleme isleminde isleme parametrelerinin S/N
orani degisimine etkisi goriilmektedir. Sekil 6.4’teki grafikler incelendiginde isleme

parametrelerinin optimum seviyeleri S/N oranlarinin en yiiksek oldugu seviyelerdir.

Isleme Parametrelerinin /N Oramna Etkisi

: Kesici Takim Devri (dev/dak) is Parcas Devri (dev/dak) Talas Derinligi {mmm}

.4 4
2 8
E T T T T T T T T T
- 250 350 450 140 18D 124 0.1 05 1.0
g 2 Eksenel Tlerlems Hm (mim/dak) Kesici Takim Helis &cm [2)

.4 .

-6 ._—_‘_‘———:_\_\_\_\_\_\_'

N \\

3,2 A 12,6 20 30 40
S/N Daha Kiigik Daha Tyidir

Sekil 6.4. AISI 304 paslanmaz celik malzemesinin islenmesinde Isleme parametrelerinin her bir seviyesine

karsilik gelen S/N orani
Tablo 6.6 ¢ da paslanmaz celik malzemenin islenmesinde elde edilen piiriizliiliik
degerlerinin varyans analizi ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen degerler verildi. Bu
degerler incelendiginde ylizey piiriizliiligii degeri ilizerinde en fazla kesici takim helis

acisinin etkili oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.6. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemesinin islenmesinde elde edilen yiizey piiriizliiliiklerinin

ANOVA analizi
Isleme Parametreleri | Serbestlik Karelerin | Varyans F %
Derecesi Toplami Degeri Dagihim
(V) (SSa)

Kesici Takim Devri 2 3,571517 1,7857 10,9212 | 1,6493
Is Parcas1 Devri 2 12,93848 6,4692 39,5643 | 5,9749
Talas Derinligi 2 5,335007 2,6675 | 16,3138 | 2,4636
Eksenel ilerleme Hizi | 2 3,992358 1,9961 12,2081 | 1,8436
Kesici Takim Helis 2 190,7085 95,3542 | 583,163 | 88,0684
Acis1

Hata 16 2,616192 0,1635 | - 1,2081
Toplam 26 216,5459 - - 100

6.1.3. MS58 Piring Malzemesinin Tegetsel Tornalama-Frezeleme Islenmesindeki

Deneylerin Sonuclar:

Tablo 6.7°te piring malzemenin Taguchi deneysel tasarim yonteminin L,7 ortagonal
dizinine gore belirlenen deneylerin tegetsel tornalama-frezeleme islemi sonucu elde edilen
ortalama yiizey pirtizliligi degerleri goriilmektedir. Sekil 6,5’te ise deneylerde isleme

parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliligi tizerindeki etkileri grafiksel olarak verildi.

Sekil 6.5 teki grafikler incelendiginde C1040 ve paslanmaz celigin islenmesine
benzer olarak kesici takim devri ve is parcasi devri degerinin belirli bir degere kadar
artmasi ile ortalama yiizey piriizliligii degerinin azaldigi fakat bu degerler asildiginda
yilizey piirlizliligl degerinin artig1r goriilmektedir. Kesici takim helis agisinin belli bir
degere kadar artmasi ile ylizey piiriizliliigli degerinin azaldigi bu degerden sonra arttig1
goriilmektedir. Isleme parametrelerinden eksenel ilerleme hizi ve talas derinligi

degerlerinin artmasi ile ortalama yiizey piiriizliliigl degerinin arttig1 goriillmektedir.
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Tablo 6.7. MS58 piring malzemesinin islenmesi sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliikleri

Deney | Kesici Is Parcas: | Talas Eksenel Kesici Yiizey
No Takim Devri Derinligi | Ilerleme | Takim | Piiriizliiliigii
Devri (dev/dak) | (mm) Hizn Helis (nm)
(dev/dak) (mm/dak) | Agisi (°)

1 250 140 0,1 3,2 30 1,02
2 250 140 0,1 3,2 40 0,84
3 250 180 0,5 7,9 20 0,91
4 250 180 0,5 7,9 30 1,11
5 250 180 0,5 7,9 40 0,93
6 250 224 1,0 12,6 20 1,02
7 250 224 1,0 12,6 30 1,48
8 250 224 1,0 12,6 40 1,32
9 350 140 0,5 12,6 20 1,40
10 350 140 0,5 12,6 30 1,22
11 350 140 0,5 12,6 40 1,08
12 350 180 1,0 3,2 20 1,16
13 350 180 1,0 3,2 30 1,07
14 350 180 1,0 3,2 40 0,84
15 350 224 0,1 7,9 20 0,95
16 350 224 0,1 7,9 30 1,11
17 350 224 0,1 7,9 40 0,94
18 450 140 1,0 7,9 20 1,02
19 450 140 1,0 7,9 30 1,22
20 450 140 1,0 7,9 40 1,10
21 450 180 0,1 12,6 20 1,17
22 450 180 0,1 12,6 30 1,05
23 450 180 0,1 12,6 40 0,89
24 450 224 0,5 3,2 20 0,97
25 450 224 0,5 3,2 30 1,09
26 450 224 0,5 3,2 40 0,94
27 250 140 0,1 3,2 30 1,00
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Isleme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliligiine Etkisi

Kesici Takim Devri [devidzk]) Is Parcasi Devri [dev/dzk) Talas Derinligi (mm)

1,15
1,10 .\ /
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Eksenel Tlerleme Hm [mm/dak) Kesici Takim Helis Acm (2]

1,15

1,10 \

1,05 1

1,00 \/.

0,95

Yiizey Pirizliiliigii {um)

Sekil 6.5. MS58 piring malzemesinde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliligiine etkisi

Tablo 6.8’ de piring malzemenin islenmesinde isleme parametrelerinin her bir
seviyesi igin S/N oranlar1 verildi. Her bir parametrenin optimum seviyesi ( %) ile
gosterildi. Sekil 6.6. da piring malzemenin islenmesi neticesinde isleme parametreleri igin

S/N oranlar grafiksel olarak gosterildi.

Tablo 6.8. MS58 piring malzemesinde islenmesinde yiizey piiriizliiliigii i¢in her bir seviyedeki
faktorlerin etkisi ( S/N orani)

Isleme Parametreleri Ortalama S/N oram (dB)
Seviyel | Seviye2 | Seviye3
Kesici Takim Devri (dev/dak) -0.7806 | -0.317% |-0.3641
Is Parcasi Devri (dev/dak) -0.6047 | 0.1975% | -1.0546
Talas Derinligi (mm) 0.2748°% | -0.4827 | -1.2540
Eksenel ilerleme Hizi (mm/dak) | 0.3692°% |-0.5453 |-1.2857
Kesici Takim Helis Acis1 (°) -1.1783 | 0.2043% |-0.4878

Ortalama S/N oran1 = -0.4872 dB
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Isleme Parametrelerinin $/N Oramma Etlkisi

Kesici Takim Devri (dev/dak) Is Pargas Devri (dev/dak) Talzs Derinligi (mm)
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N /\ \
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£

Sekil 6.6. MS58 piring malzemesinin islenmesinde Isleme parametrelerinin her bir seviyesine karsilik gelen

S/N orani

Sekil 6.6 ‘daki grafik incelendiginde S/N oraninin her bir parametre i¢in en biyiik
degerindeki seviyesi 0 parametrenin optimum seviyesini gOstermektedir. Piring
malzemenin islenmesinde kesici devri, is parcast devri ve kesici helis agilari
parametrelerinin ikici seviyeleri optimum seviyeler olurken; eksenel ilerleme hiz1 ve talas

derinligi parametrelerinin ise birinci seviyeleri optimum degeri verdigi goriilmektedir.

Tablo 6.9 ° da piring malzemenin tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile

islenmesinde elde edilen degerlerin ANOVA varyans analizinin sonuglar1 verildi.
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Tablo 6.9. MS58 piring malzemesinin islenmesinde elde edilen yiizey piiriizliiliiklerinin ANOVA analizi

Isleme Parametreleri | Serbestlik Karelerin | Varyans F %
Derecesi Toplami Degeri Dagilhim
(V) (SSa)

Kesici Takim Devri 2 1,1718 0,159 0,31 2,54
Is Parcas1 Devri 2 7,2404 1,633 4,24 26,12
Talas Derinligi 2 10,518 0,7165 1,55 11,46
Eksenel ilerleme Hiz1 2 12,3692 1,397 3,45 22,34
Kesici Takim Helis 2 8,6015 1,589 4,09 25,41
Acis1

Hata 16 0,6039 5,154 - 12,13
Toplam 26 39,9011 - - 100




7. DENEY SONUCLARININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

7.1 Tegetsel Tornalama-Frezeleme isleminde Yiizey Piiriizliiliigiiniin Matematiksel

Modellemesi

Bu caligmada tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile islenmis C1040 celik,
paslanmaz ¢elik ve piring malzemelerin ylizey piiriizliiligiiniin matematiksel modellemesi
olusturuldu. Model ¢oklu lineer regresyon yontemi ile olusturuldu. Ayrica modellerin

uygunluklar1 varyans analizi ve artik analizi yontemleri ile incelendi.

Coklu lincer regresyon yonteminde genellikle quadratik denklemler
kullanilmaktadir. Tegetsel tornalama-frezeleme ile islenen is parcalarinin ortalama yiizey
piriizliiliigiine (Ra: pm) ait matematiksel modelin elde edilmesinde kesici takim devri, is
pargast devri, eksenel ilerleme hizi, talag derinligi ve kesici takim helis acis1 degiskenleri
kullanildi. Her bir malzeme ayri1 ayri ele alindi. Denklemlerde mevcut olan katsayilar
Minitab15 programi kullanilarak bulundu. Biitiin malzemeler i¢in 7.1 * de verilen denklem

onerildi.

Ra= a0 + al*A + a2*B + a3*C +a4*D + a5*E + a6*A2 + a7*B’ + a8*C? + a9*D?
+ al0* E2+al1*A*E+al2*B* E+ al3*C * E+al4*D* E (7.1)
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Tablo7.1. Tegetsel tornalama-frezeleme ydntemi ile yapilan islemede yiizey piiriizliligii matematiksel

modellerine ait regresyon katsayilart.

DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
KATSAYILAR 1040 Celik Paslanmaz celik Pirin¢
a0 21,3165 5,47143 3,52198
al -0,0138 -0,01213 -0,00200
a2 -0,1503 -0,06314 -0,00260
a3 1,0951 0,00776 0,20665
ad 0,2157 0,36302 0,01766
ab -0,3546 0,19818 -0,08138
a6 0,0000 0,00002 0,00000
ar 0,0004 0,00018 0,00000
a8 0,2173 0,00030 0,00000
a9 -0,0024 -0,15679 - 0,00003
alo 0,0052 -0,00227 0,00123
all 0,0001 0,00000 0,00000
al2 0,0001 0,00000 -0,00000
al3 -0,0238 0,00035 0,00052
ala -0,0031 0,00344 0,00018

Tablo 7.1 ‘de wverilen regresyon Kkatsayilari 7.1°deki denklemde yerine
konuldugunda; C1040 ¢elik, paslanmaz ¢elik ve piring malzemelerin islenmesinde yiizey

puriizlilligiine ait matematiksel modeller elde edilir.
(1040 gelik malzemenin islenmesinde elde edilen matematiksel model:
Ra = 21,3165- 0,0138*A - 0,1503*B + 1,0951*C + 0,2157*D - 0,3546*E
+0,0004*B° + 0,2173*C?-0,0024*D* + 0,0052* E*+ 0,0001*A*E
+0,0001*B* E - 0,0238*C* E - 0,0031*D* E (7.2)
Korelasyon katsayis1 = 92.2

Paslanmaz ¢elik malzemenin islenmesinde elde edilen matematiksel model:

Ra =5,47143 - 0,01213*A - 0,06314*B + 0,00776*C + 0,36302*D + 0,19818*E +
0,00002*A? + 0,00018*B2 + 0,00030*C? - 0,15679*D? - 0,00227* E>
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+ 0,00035*C * E + 0,00344*D* E (7.3)
Korelasyon katsayis1 = 99.4

Piring malzemenin islenmesinde elde edilen matematiksel model:

Ra = 3,52198 - 0,00200*A - 0,00260*B + 0,20665*C + 0,01766*D - 0,08138*E —
0,00003*D?+ 0,00123* E? + 0,00052*C* E + 0,00018*D* E (7.4)

Korelasyon katsayis1 = 99.5
seklinde denklemler elde edilir.

Her bir malzemenin islenmesinde kullanilan modellere ait kolerasyon katsayilari,
elde edilen modellerin uygun oldugunu gostermektedir. Deneysel calismalarda 6lgiilen ve
teorik olarak elde edilen yiizey piiriizliliigii degerleri Tablo 7.2° de verildi. Bu degerlere
ait grafikler Sekil 7.1- 7.3’te verildi. Sekil 7.1 — 7.3 incelendiginde deneysel ¢alismalarda
Olglilen ve teorik olarak elde edilen degerlerin regresyon ¢izgisine olduk¢a yakin

dagildiklar1 goriilmektedir.
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Tablo 7.2. Tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile iglenen ti¢ farkli malzemenin dlgiilen yiizey piiriizliiliigi

ve teorik ylizey puriizliligi degerleri

Deneylerde kullanilan malzemeler
Deney 1040 Celik Paslanmaz Celik Piring
Numarast | Olgiilen Teorik Olgiilen Teorik Olgiilen Teorik
Ra(pum) Ra(um) Ra(pum) Ra(pm) Ra(um) Ra(pum)
1 1,81 1,656 1,27 1,720 1,02 1,020
2 0,97 0,956 2,10 2,148 0,84 0,841
3 1,13 1,298 2,62 2,571 0,91 0,908
4 1,58 1,863 1,28 1,236 1,11 1,109
5 0,93 0,949 2,13 2,141 0,93 0,938
6 1,38 1,077 2,56 2,593 1,02 1,013
7 3,89 3,588 1,80 1,806 1,48 1,481
8 2,12 2,439 2,71 2,744 1,32 1,318
9 2,35 2,332 3,27 3,229 1,40 1,401
10 2,81 2,685 1,35 1,371 1,22 1,226
11 1,54 1,703 2,28 2,301 1,08 1,071
12 1,80 1,763 2,82 2,778 1,16 1,162
13 1,04 1,392 1,02 0,979 1,07 1,042
14 0,87 0,613 1,96 1,894 0,84 0,710
15 0,97 0,875 2,25 2,356 0,95 0,946
16 2,14 1,981 1,26 1,303 1,11 1,112
17 1,30 1,299 2,24 2,198 0,94 0,941
18 1,50 1,660 2,64 2,639 1,20 1,016
19 2,80 2,594 1,46 1,478 1,22 1,230
20 1,68 1,746 2,38 2,414 1,10 1,081
21 1,80 1,940 2,95 2,898 1,17 1,171
22 1,40 1,621 1,16 1,135 1,05 1,042
23 0,90 0,869 2,13 2,054 0,89 0,888
24 1,35 1,159 2,42 2,521 0,97 0,980
25 1,52 1,609 1,34 1,360 1,09 1,100
26 1,35 1,086 2,23 2,264 0,94 0,928
27 1,43 1,605 2,77 2,770 1,00 1,002
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Sekil. 7.1. C1040 celik malzemenin islenmesinde elde edilen 6l¢iilen ve teorik yiizey piiriizliiliiklerinin

karsilastiriimasi
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Sekil. 7.2. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin islenmesinde elde edilen Olgiilen ve teorik yiizey

puriizliiliiklerinin karsilastirilmast
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Sekil. 7.3. MS58 piring malzemenin islenmesinde elde edilen 6l¢iilen ve teorik yiizey piiriizliiliiklerinin

karsilagtirilmasi

7.2 Tegetsel Tornalama-Frezeleme Isleminde Yiizey Piiriizliiliigiiniin Matematiksel

Modellerinin Varyans Analizi

Tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile islenen malzemelerin ylizey piiriizliligi
degerlerine bagli olarak olusturulan matematiksel modelin uygunlugunu belirlemek i¢in
varyans ( ANOVA) analizi yontemi ile analiz edildi. Tablo 7.3 -7.5 ‘te deneylerde islenen
malzemelerden Olgililen ylizey piriizliliigh degerlerinden elde edilen matematiksel
modeller i¢in yapilan varyans analizi ( ANOVA) sonuglari goriilmektedir. Tablolarda
gorillen P degeri, modelde bulunan sabit, kuadratik ve carpim terimlerinin yiizey
puriizliligi tzerindeki etkisini istatistiksel olarak belirler. P degerleri gbz Oniine
alindiginda ( P < 0.05 oldugu durumlarda ) her ii¢ malzeme i¢in elde edilen modellerin ve
bu modellerde bulunan terimlerin 6nemli etkiye sahip olduklari; sadece ¢arpim terimlerinin

daha az etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.3. C1040 malzemesinin iglenmesinde yiizey piriizliliigii i¢in olugturulan matematiksel modelin

varyans analizi sonuglari

Terim Serbestlik Karelerin Toplami | Varyans | F Degeri | P Degeri
Derecesi (V) (SSa)
Regresyon 14 11,5333 0,82380 10,16 0,000
Liner 5 6,0743 0.964844 11,90 0,000
Karesel Terim 5 4,9157 0,98314 12,13 0,000
Carpim Terimi 4 0,5433 0,135825 1,68 0,220
Artik Hata 12 0,9728 0,081066 - -
Toplam 40 12,5062 - - -
Tablo 7.4. AISI 304 paslanmaz celik malzemesinin islenmesinde yiizey piiriizliliigi i¢in olusturulan
matematiksel modelin varyans analizi sonuglar1
Terim Serbestlik Karelerin Toplami | Varyans | F Degeri | P Degeri
Derecesi (V) (SSa)
Regresyon 14 10,1916 0,72797 146,51 0,000
Liner 5 9,1257 0.260172 52,36 0,000
Karesel Terim 5 1,0591 0,21182 42,63 0,000
Carpim Terimi 4 0,0068 0,0017 0,34 0,845
Artik Hata 12 0,0596 0,00496 - -
Toplam 40 10,2513 - - -

Tablo 7.5. MS58 piring malzemesinin islenmesinde yiizey piiriizliiliigl i¢in olusturulan matematiksel modelin

varyans analizi sonuglar1

Terim Serbestlik Karelerin Toplam1 | Varyans | F Degeri | P Degeri
Derecesi (V) (SSa)

Regresyon 14 0,658478 0,047034 184,27 0,000

Liner 5 0,467090 0.029638 116,12 0,000

Karesel Terim 5 0,190103 0,0380206 148,96 0,000

Carpim Terimi 4 0,001285 0,0003212 1,26 0,339
Artik Hata 12 0,003063 0,0002552 - -
Toplam 40 0,661541 - - -
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7.3 Tegetsel Tornalama-Frezeleme isleminde Yiizey Piiriizliiliigiiniin Matematiksel

Modellerinin Artik Analizi

Yapilan calismalarda malzemelerin islenmesinde elde edilen matematiksel
modellerin uygunlugunu belirlemek amaci ile artik analizleri yapildi. Artik analizleri,
deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen degerler ile ortaya konan matematiksel modeller
kullanilarak elde edilen teorik degerler arasindaki farktir. Korelasyon katsayisi yiiksek olan
matematiksel modellerde artik orani ¢ok diisiik ¢ikar. Artik analizleri yapildiktan sonra
matematiksel modeldeki artiklarin dagilimlari, gergek degerle olan iliskileri ve deneylerin
yapilma sirasina gore gosterdigi degisim durumlari modelin uygunlugu hakkinda fikir

Verir.

Sekil 7.4 — 7.6’da tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile islenen malzemeler igin
elde edilen matematiksel modelin uygunlugunu belirlemek i¢in kullanilan artik analizi
grafikleri goriilmektedir. Sekiller incelendiginde grafiklerde goriilen noktalarin regresyon
cizgisine ¢ok yakin oldugu, olgiilen degerler ile teorik olarak elde edilen degerlerin sifir

¢izgisine olan uzakliklarinin birbirine benzerligi modelin uygun oldugunu géstermektedir.

a4 0.4
[ ]
. = '
a0 | 0.2 . .
- -
. [ ]
& 60 L oo s+ ° .
= = -
= — [ ]
= E . -
- 4
10 . 0.z '
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1L . . . . 0.4 . : .
-0.50 -025 0,00 0,25 0,50 1 2 3 4
Artk TeorikDeger
fi o ] 0.4
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Arhk

" "N ﬂﬂv, M\Mﬂi\l
e AV

04 02 02 00 00 04 02 0.3 2 4 B 2 10 12 14 16 12 20 22 24 26
Arnk Deney Siralamasi

Sekil 7.4. C1040 malzemesinin islenmesinde yiizey piiriizliiliigii i¢in olugturulan matematiksel modele

ait artik analizi.
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Sekil 7.5. AISI 304 paslanmaz c¢elik malzemesinin islenmesinde yiizey piiriizliiligii ig¢in olusturulan

matematiksel modele ait artik analizi.
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Sekil 7.6. MS58 piring malzemesinin islenmesinde yiizey piiriizliiliigii i¢in olusturulan matematiksel

modele ait artik analizi.
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7.4. Tegetsel Tornalama-Frezeleme Yonteminde Teorik Olarak Kuvvetlerin

Hesaplanmasi

Tegetsel tornalama-frezeleme yontemi; frezeleme ve tornalama yonteminin bir
kombinasyonu oldugundan talas kaldirma mekaniginde karmasik bir yapiya sahiptir. Bir
yandan kesici takim kendi ekseni etrafinda donerken diger yandan is parcasi kendi ekseni
etrafinda donmektedir. Ayrica kesici takim is pargasi ekseni dogrultusunda ilerlemektedir.
Sekil 7.7°de kesici takim is pargasina teget olarak temas etmektedir. Bu temas uzunlugunu
tespit etmek amaci ile is parcast merkezi ile kesici takimin temas ettigi yer kirmizi renge,
temasin alt ve iist bolgeleri mavi renge boyandi. Isleme sonrasi temas bdlgesi géz dniine
alindiginda is pargas1 merkezinin kesici takim ¢izgisinin iist ve alt kisimdan esit uzunlukta
temas ettigi tespit edildi. Sekil incelendiginde silindirik frezeleme islemi gibi diisiiniilebilir.
Fakat bu yontemde is pargasi silindirik bir profile sahiptir. Buna bagli olarak da talas sekli
de degismektedir. Is parcasi ekseninden talas kesitine bakildiginda silindirik frezeleme
isleminde virgiil seklinde goriilen bir talas ¢ikar. Ancak Sekil 7.8 ve 7.9 incelendiginde is
parcas! silindirik oldugundan talas derinliklerinin de her yerde aym olmadig: goriiliir. Is
parcast merkezinde talas derinligi en yliksek degerde iken is pargasi merkezinden
uzaklastikca talag derinligi azalmakta ve sifir olmaktadir. Bu sebepten dolay1, ortalama bir
talag derinliginin alinmasi1 gerektiginden talagin agirlik merkezine denk gelen derinlik,

ortalama talas derinligi kabul edildi.
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Sekil 7.7. Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminde kesici takimin talag kaldirma bolgesi

Sekil 7.8 incelendiginde ilerleme hizina baglh olarak talag genisligindeki degisim
goriilmektedir. Talas genisligi talas kaldirma islemi baslarken en yliksek degerde, islem

devam ettikce talas genisligi azalmaktadir.

Sekil 7.8. Tegetsel tornalama- frezeleme isleminden ¢ikan talagin kati modeli

Sekil 7.9  da talas genisligi boyunca kesitindeki degisim goriilmektedir. Talas
genisligi merkezinde talas derinligi en yiiksek degerde iken; merkezden uzaklastikga talas

derinligi azalmaktadir.
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Sekil 7.9 . Talas genisligi boyunca talas derinligi degisimi

Sekil 7.10° da is parcasindaki talasin agirlik merkezinin hesaplanmasinda gerekli

Olgiiler verilmektedir.

Talas
= 1
Is Parcasi -
3 F 3
A4 Y
¥ v
r ] hl Jr h
4 4
v
¥
Y Y
Y ¥
o lae
- :l B

Sekil 7.10. Is parcasinda talas agirlik merkezinin gsterilmesi
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Talasin agirlik merkezinin hesaplanmasi igin 2a agisina karsilik gelen daire
diliminin agirlik merkezinden 2a karsilik gelen h yiiksekligindeki tiggenin agirlik merkezi

c¢ikarilarak bulunur.
a = Tezgaha verilen talas derinligi;
h = Yar1 ¢aptan talas derinliginin ¢ikarildig: deger;
a = Talas yayinin yarisina karsilik gelen agt;
r, = Is parcasi yarigapi;

y = a ‘ ya karsilik gelen talas genisliginin yarist;

h=1r—a (7.5)
h

cosa = — (7.6)
1

h= r xcosa (7.7)

y=nr *siha (7.8)

Birlesik cisimlerin agirlik merkezi formiili yazilirsa;
Ai1= 2 o agisini goren iiggen ve daire dilimine karsilik gelen alan;

A; = 2 a agisini goren liggenin alani;

Xg1 = Asalaninin agirlik merkezi;

Xg2 A; alaniin agirlik merkezi;
X,= toplam alanin agirlik merkezi,

7 = Jfgl *A1+.fg2 *Az
9 A+ A,

(7.9)

Birinci ve ikinci cisimlerin agirlik merkezleri ve alanlar1 hesaplanirsa;
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2*1y *sina

Ty = (7.10)

A =axr? (7.11)

2 2

Xgp =5*h= s *r *xcosa (7.12)
3 3

A, =y*h= r#=sina*cosa (7.13)

denklemler elde edilir.

Bu denklemleri 7.9 denkleminde yerine konulursa;

2 %1y *sina 2 2 2 .

——3g  FO*TI{ —g*rp*xcosaxr{ *sina*cosa
X, = T (7.14)
a*ry +sina*cosa

_ 2xr; sino— sino *cos?a
Xy = * - — 71 * COSa (7.15)
3 o — sina * cosa

Seklinde bir denklem elde edilir.

Tegetsel tornalama-frezeleme isleminde kesme kuvveti hesaplanirken helis agili
diiz freze kesici takimi ile yapilan frezeleme islemi dikkate alinarak formiiller ¢ikarildi.
Yontem geregi islenen is parcasinin silindirik bir yapiya sahip olmasindan dolay: verilen
talas derinligi talas genisligi boyunca degisim gostermektedir. Bu sebepten dolay1 talas
derinliginin degeri, talasin agirlik merkezine karsilik gelen deger olarak kabul edildi.
Hesaplar ona gore ¢ikarildi. Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminde kesme kuvvetini

hesaplamak i¢in 6ncelikle ortalama talas kalinligin1 hesaplamak gerekir.
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Kesici Takim

Ortalama Talas Kesiti

is Parcasi

Sekil 7.11. Ortalama talag kalinliginin gosterilmesi

a' = ortalama talas kalinliginin hesaplanmasinda kullanilan talas derinligi;
@ = kesme kavrama acis1 ( °);

hm = ortalama talas kalinligi ( mm );

s, = dis basina ilerleme ( mm/dis );

d; = kesici takim ¢ap1 ( mm );

x = yerlestirme agis1 ( ©);

A = kesici takim helis agis1 ( ©);

u = ilerleme hiz1 ( mm/ dak );

z = kesici takim agiz ( dis) sayis1 ( adet);

al=a— X4 (7.16)
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%_al 1 2xa 7.17
2
u
SZ:n*z (7.18)
x=90— A (7.19)
360 a _
hm=ﬂ*(p*d—2*sz* siny, (7.20)

Ortalama talas kalinlig1 hesaplandiktan sonra, agirlik merkezi referans alinarak

talas genisligi hesaplanmalidir. Once bu genislige karsi gelen ac1 hesaplanir.
b' = ortalama talag derinliginde meydana gelen ortalama talas genisligi;

B = talasin agirlik merkezindeki talas genisliginin gordiigii merkez aginin yarisidir.

h+ X,
cosp = (7.21)
Iy
b' =2 xr; *sinf (7.22)
Helis a¢ili freze takimlarinda ise;
2 * 1y * sin
pr = 2*Tixsinp (7.23)

cos A

Kesme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in talas kaldirma isleminde 0zgiil kesme

kuvvetini ve temas eden dis sayisinin da belirlenmesi gerekir.

Z, = kesme durumundaki dis sayisi

%
360

Ze = Z% (7.24)
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ks = 0zgiil kesme kuvveti

ka1 = malzemeye ve isleme ydntemine gore 6zgiil kesme kuvveti degeri ( N/mm?) ;
ky = is parcas1 malzemesi diizeltme faktorii;

Ka = asmma faktorii ;

kT = kesici takim diizeltme faktori;

ke= ks * hm™ x k, xkr *kq (7.25)

S11

Fs, = Bir dise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti ;
F,, = b'* hp, * kg (7.26)

Sekil 7.12 ‘de tegetsel tornalama-frezeleme yontemindeki kesme kuvvetleri

goriilmektedir.
Fs = Ortalama kesme kuvveti;
F: = Radial kuvvet;

F, = Ilerleme kuvveti;

is Parcasi

Kesici Takim

Sekil 7.12. Tegetsel tornalama-frezeleme yontemindeki kuvvetler
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F, = 7 *F, (7.27)

Ps= Kesme giicii;

Fs +V

b = 50+1000

(kW) (7.28)

Yukarida tegetsel tornalama-frezeleme isleminde talas kaldirma esnasinda olusan
kuvvet ve giiciin denklemleri ¢ikarildi. Cikarilan bu denklemlere bagli olarak bir 6rnek

yapildi.
Ornek

Malzemesi C 1040 olan @40 mm capindaki silindirik bir i pargasi ¢cap1 38 mm ye
kadar tegetsel tornalama-frezeleme yontemiyle islenecektir. Talas kaldirma isleminde
ilerleme hiz1 U= 12,6 mm/dak verim mm= % 100 alinmistir. Islemin yapilmasi igin gerekli
kesme kuvveti ve giiciinii hesaplayimiz. Kesici takim 4 agizli ©@20x 100 mm 30° helis agil1

HSS parmak freze ¢akisi kullanilmistir.

Malzeme : C1040

Kesme Hiz1 (V) : 22 m/dak (Tablo A7.3) [78].
Is Pargas1  (dy) 1 040 mm

Kesici Takim(dy) 0 20 mm

Kesici Takim dis sayisi (z) :4
Talas derinligi (a) 1 mm
Kesici Takim Helis agis1 (A)  : 30°

Kesici Takim Devri (n);

1000 %V _ 1000 * 22
T Trd, 314 +%20

= 350 dev/dak

Dis basina ilerleme hizi (S;)
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U 12,6

SZ:Z*n=4*350

= 0,009 mm/dis

Talas derinligi degisken oldugundan ortalama bir talas derinligi seg¢ilmesi
gerekmektedir. Talas derinligi olarak talasin agirlik merkezine karsilik gelen derinlik kabul

edildi. Asagida talasin agirlik merkezi bulunarak talas derinligi hesaplandi.

h=7r—-—a =20—1=19mm

h
cosa = r_1= %=0,95
o= 18,194 °

h= r *cosa
y=nr *sina
sin o = 0,31225

Agirlik merkezi X ;

2 %1y *sina 2 2 2 .

) g *OXI{ —g*r *Cosax7y *sinaxcosa

X, =

g o * 12 % sino * cosa

_ 220 sin(18,194) —sin(18,194) * cos? (18,194)

Xy = * = — 20 x cos (18,194)
3 18,194 * 755 — sin(18,194) * cos (18,194)

_ 2*20 0,31223 —0,31223 % 0,9025 9

= k —
% 3 0,31756 — 0,31223 * 0,95

Xg= 0,40137 mm

Ortalama talas derinligi a';
a'=a- Xy = 1-0,40137 = 0,598626 mm
Kesme kavrama agisi @;

d
—+—al 2xal  2%0598626
cosp = S =1 - 1= ——5——=0,97006
2
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¢=19,9253°

Helis ag1l1 kesici takimlarda yerlestirme agis1 ;
x=90— 21 =90-30=60°

Ortalama talag kalinligt hy, ;

360 a _ 360 0,598626
= k — % * = *
m e dy UM T 3144199253 20

* 0,009 = 0,00129 mm

Talas derinliginin degisimine bagli olarak talas genisligi de degismektedir. Bu sebepten

dolay1 talagin agirlik merkezine denk gelen talas genisligi alindi.
B = Agirlik merkezine gore talas genisligine karsilik gelen a¢inin yarisidir.

h+Xx, 19+0,40137

= = = 0,9700685
cosp =— 2% 20 ’
f= 14,053 °
Ortalama talas genisligi b';
2 1y *sinf 2 % 20 * sin( 14,053)
bt = = = 11,21558 mm
cos A cos 30
Kesme durumundaki dis sayisi zg;
O 19,9253 _
= =4x—=(,221
Ze = Zraen = Tagp - 022l dis

Ozgiil kesme kuvveti;

k= ks, * hm™ x k, xkr *kq

S11
Diizeltme faktori ky;

C—-15+x*y

ky = 100

C = Celik malzemeler i¢in 109
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C—15%5 109-7,5
Y7 100 100

= 1,0151

Takim malzemesine bagli 6zellik

kt= HSS kesici takim i¢in ( Cetvel A-2.2 )[78]

kr=1,56

Asimma faktorii K, ;

Ka=1,3

Ozgiil kesme kuvveti i¢gin ( Cetvel A-2.a)[78].

z=0,17;

ksi1 = 1940 N/mm?

ks=1940* (0,00150)917* 1,015*1,56*1,3 = 12061,46 N/mm?
Bir dise karsilik gelen ortalama kesme kuvveti (Fs,);

Fs, = b'«hy kg =11,21558 % 0,00129 = 12061,46 = 174,5063 N
Ortalama kesme kuvveti (Fs) ;

F, =z, xF, = 0,221 %174,5063 = 38,56N

b _ Fo*V 38,8320
ST 60%1000 60 *1000

= 0,0129 Kw = 12,9 Watt

Hazirlanan bir Excel programi ile bu islemler farkli talag derinlikleri ve farkli
ilerleme hiz1 i¢in ayr1 ayr1 ortalama kesme kuvveti ve kesme giigleri hesaplandi. Sekil 7,15
ve 7. 16 incelendiginde talas derinliginin ve ilerlemenin artmasi ile ortalama kesme kuvveti

artmakta ve bunun sonucunda kesme giicii arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.13. Tegetsel tornalama-frezeleme igleminde ortalama kesme kuvveti
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Sekil 7.14

. Tegetsel tornalama-frezeleme isleminde kesme giicii




8. GENEL SONUCLAR ve ONERILER
8.1. Genel Sonuclar

Bu calismada C1040 celik, AISI 304 paslanmaz ¢elik ve MS58 piring olarak iizere
ti¢ farkli malzeme tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile islenmistir. Yapilan deneysel

calismalar ve incelemeler neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e (1040 malzemesinin tegetsel tornalama-frezeleme ile islenmesinde kesici
takim devrinin ve is pargasi devrinin belirli bir degere kadar artirilmasinda
ortalama ylizey piiriizliliigii degerinin azaldigi ve bu deger asildiktan sonra
ylizey purlzliligii degerinin artigi tespit edildi. En iyi ortalama yiizey
puriizliligi degerinin her iki parametrenin ikinci seviyelerinde c¢iktigi
gortldii.

e (1040 malzemesinin islenmesinde talas derinligi ve eksenel ilerleme hizinin
artmasi ile ortalama yiizey piiriizliliigii degerinin artig1 goriildii. En uygun
seviyelerin birinci seviyeler oldugu tespit edildi.

e (1040 malzemesinin islenmesinde kesici takim helis acist degerinin belirli
bir degere kadar artirilmasinda ortalama yiizey piriizliligi degerinin
azaldigi bu degerden sonraki artiglarda ortalama yiizey pirizliligi
degerinin artig1 goriilmektedir. Ideal yiizey piiriizliiliigii degerinin ikinci
seviyede oldugu belirlendi.

e MS58 piring malzemenin tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile
islenmesinde C 1040 malzemesine benzer bir durum sergilemektedir. Kesici
takim devri, is parcasi devri ve kesici takim helis agisinin belirli bir degere
kadar artirllmasinda ortalama yiizey piriizliligi degerinin azaldigi; fakat
bu degerin iizerine cikildig1 takdirde ylizey piiriizliliigli degerinin artig1
tespit edildi. Bu malzeme i¢in kesici takim devri, is pargasi devri ve kesici
takim helis agis1 parametrelerinin ikinci seviyelerinde en iyi ortalama yiizey
puriizliliigii elde edildigi belirlendi.

e MS58 piring malzemenin islenmesinde talas derinligi ve eksenel ilerleme
hizinin artmasma bagli olarak ortalama yiizey piiriizliligi degerinin de

artig1 gorildii.
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AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin tegetsel tornalama-frezeleme islemi
ile islenmesinde isleme parametrelerinden kesici takim devri ve is parcasi
devrinin belirli bir degere kadar artirilmasi ile ortalama yiizey piiriizliliga
degerinin azaldigr bu degerin istiindeki durumlarda ise ortalama yiizey
puriizliliigii degerinin artig1 tespit edilmistir.

AISI 304 paslanmaz c¢eligin tegetsel tornalama-frezeleme islemi ile
islenmesinde kesici takim helis acisinin, eksenel ilerleme hizinin ve talas
derinliginin artmasi ile ortalama yiizey piiriizliliigliniin artig1 tespit edildi.
Bu parametrelerin birinci seviyelerindeki degerde en iyi ortalama yiizey
plriizliliigii degerini verdigi belirlendi.

Her i{i¢ malzeme i¢in yapilan varyans analizi incelendiginde kesici takim
devrinin, is parcast devrinin ve diger parametrelerin ylizey piirtizliliigi
iizerinde belirli bir etkiye sahip oldugu goriildii.

Tegetsel tornalama-frezeleme yoOntemi icin elde edilen matematiksel
modellerin, korelasyon katsayilar1 dikkate alindiginda deney sonuglarina
uygun oldugu goriildii.

Tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile islenen malzemeler icin elde
edilen matematiksel modeller varyans ve artik analizleri kullanilarak analiz
edildi. Yapilan analizler sonucunda modelin uygun oldugu tespit edildi.
Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminde teorik olarak talas derinliginin ve
dis basina ilerleme hizinin artmasi ile ortalama kesme kuvvetinin ve kesme

giliciinlin artt1g1 tespit edildi.

Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminde isleme parametrelerinin takim
omriine etkileri incelenebilir.

Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminde isleme parametrelerinin olusan
kesme kuvvetler tizerindeki etkileri incelenebilir.

Tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile diger tornalama-frezeleme

yontemleri kiyaslanabilir.

o Tegetsel tornalama-frezeleme yontemi ile Kklasik frezeleme veya tornalama

yontemleri kiyaslanabilir.
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