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OZET

Imalatta gider kalemleri fazla oldugundan dolay1 maliyetler de biiyiik olmaktadir. Ayrica imalat
sektoriinde ¢ok diisiik toleranslar talep edildigi i¢in iiretim esnasinda planlamalar karmasik bir hal
almaktadir. Istedigimiz geometrileri iiretebilmek, maliyetleri diisiirmek ve iyi bir yiizey elde etmek
icin dogru kesme parametreleri belirlenmelidir. Yiizey biitiinliglinii ve yiizey piirlizliliglini
etkileyen parametrelerin dogru secilmesi, isleme sonunda kusurlarin minimum seviyeye
indirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu tezde, tornalama islemi ile silindirik pargalarin imalatinda en diisiik yilizey piiriizliliigiini elde
etmek i¢in belirledigimiz kesme parametrelerinin en uygun seviyelerinin tespit edilmesi
amaclanmistir. Bu nedenle, kesme parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talag
derinligine gore Taguchi L9 ortogonal dizininde deney listesi olusturulmustur. Calismamizda deney
numunesi olarak, giliniimiiz imalat sanayisinde siklikla tercih edilen AISI 1040 imalat g¢eligi
kullanilmigtir. Isil islem ile 41 HRc sertligine sahip silindirik malzeme CNC torna tezgahinda
islenerek en diisiik yiizey piiriizliiliigiiniin elde edildigi kesme sartlar1 belirlenmistir. Is pacalari, CVD
yontemi ile kaplanmis karpit kesici u¢ kullanilarak islenmistir. Deneyler sogutma sivisi
kullanilmadan kuru ortam sartlarinda yapilmistir. Yapilan deneylerin sonunda is pargalarinin
ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) Ol¢lilmiistiir. Taguchi tasarimi ile sinyal/giiriiltii (S/N)
oranlart bulunmustur. Deneylerin sonuglarina gore ii¢ parametre arasinda ortalama yiizey
plriizliliigi ig¢in en 6nemli etkiyi ilerleme parametresinin yaptig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
ANOVA analizi de ilerleme hizinin Ra degerinde 95% giiven diizeyinde oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

The fact that the expense items of manufacturing expenditures are large and therefore the costs are
also large. Also very low tolerances are demanded in the manufacturing sector, so planning becomes
complicated during production. Correct cutting parameters must be determined to produce the
desired geometries, reduce costs and obtain a good surface. Accurate selection of parameters
affecting surface integrity and surface roughness plays an important role in minimizing defects.

In this thesis, in order to obtain the lowest surface roughness in the machining of cylindrical parts by
turning operation, it is aimed to determine the most suitable levels of cutting parameters. For this
reason, according to the cutting speed, feed and chip depth as cutting parameters, a test list was
created in Taguchi L9 orthogonal array. In our study as a test sample, AISI 1040 manufacturing steel
was used which is frequently preferred manufaturing industry today. Cylindrical materials obtained
by heat treatment with 41 HRc hardness were machined in the CNC lathe machine to determine the
cutting conditions that obtained the minimum surface roughness. Work pieces were machined with
using CVD coated carbide insert. The experiments were carried out under dry conditions without the
use of coolant. At the end of the experiments, the average surface roughness values (Ra) of the work
pieces were measured. The signal/noise (S/N) ratios were found with Taguchi design. According to
the results of the experiments, the most important effect for the average surface roughness among
the three parameters was determined by the feed rate parameter. Furthermore, ANOVA analysis
showed that the feed rate was 95% confidence level.
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1. GIRIS

Glinlimiizde yiiksek kalitede iirlinler elde etmek i¢in caligmalar yapilmaktadir. Ayrica
caligmalarda da diisiik insan giicii ile daha az bir zamanda daha fazla iiretim yapmak
amaclanmaktadir. CNC tezgahlarinin kullanimi ile seri iiretim yapmak daha kolay hale
gelmis ve imalat sektorii de buna paralel olarak biiyiimiistiir. Uretim esnasinda talas
kaldirarak yapilan gesitli talagh imalat yontemleri vardir. Tornalama islemi bunlardan bir
tanesidir. Diger talag kaldirma yontemlerine gore tornalama islemi, daha hizli yapilabilmekte
ve islenen parcalarda ylizey kalitesi daha iyi olmaktadir. Bu nedenle 6nemli bir talas

kaldirma yontemidir [1].

Teknolojinin gelismeye basladig ilk donemlerde talas kaldirmay: etkileyen parametreler,
takim asinmasi, takim 6mrii ve ylizey kalitesini etkileyen faktorler fazla dGnemsenmiyordu.
Ancak talagli imalatta, seri imalatin dnemli oldugu giiniimiizde, bu faktorler biiyilk nem

kazanmaktadir [2].

Talas kaldirarak yapilan liretim, imalat sanayisinde en Onemli {iretim seklinden biridir.
Globallesen bir diinyada iireticinin, ayakta kalarak rekabet edebilmesi i¢in; en az maliyetle
ve en az siire igerisinde, iirettigi parcayr istenen kalitede ve boyutlarda imal etmesi
gerekmektedir. Ayrica imalattaki amag, hammaddeyle nihai {irliniin arasinda doniisiim
saglamaktir. Bu doniislimii saglayabilmek i¢in birgok farkli teknolojik metotlar
kullanilmaktadir. Imalat usulleri diye adlandirilan bu teknolojik metotlar, talagsiz imalat
metodu ve talagh imalat metodu diye iki ana grupta ele almabilir. Bu iki ana grubun
arasindaki farklar; talasli imalat metotlarinda hammadde ile {iriin doniisiimii esnasinda
hammaddenin iizerinden bir miktar1 talasin kaldirilmasiyla, talagsiz imalat metotlarinda da
hammaddenin iizerinden hi¢ talas kaldirmaksizin doniisiimii saglayarak iriiniin elde

edilmesidir [3].

Talash imalat metotlarinin kullanilmasi ile {iretilen makine pargalarinda yilizeyin kalitesi
birden ¢ok degiskenden etkilenerek degismektedir. Islenen malzemenin kaliteli olup
olmadigini etkileyen en miihim faktorlerden birisi islenmis bir ylizeyin yapisidir. Parcalarda

elde edilen yiizey kalitesini de kesme parametrelerini dogru secerek elde edebiliriz.

Makineleri olusturan pargalarin ylizeyleri ayr1 ayr1 incelendiginde, birbirine benzeyen

yiizeylerin az oldugu goriilmektedir. Bu benzerlik, 6zellikle ylizey piiriizliiliigii a¢isindan



¢ok onemlidir. Isleme siirelerinin fazla olmasi maliyetin yiikselmesine neden olur. Bu
sebeple, isleme siliresi minimum siirede ve yiizey kalitesi de en iyi diizeyde olmasi

gerekmektedir.

Bu calisma ile tornalama operasyonlarinda iiretime baslamadan, is parcasi iizerindeki
ortalama ylizey puriizliligi (Ra) degerlerinin tahmin edilebilmesi ve istenen degerlerin
kontrol altinda tutulmasi i¢in deneysel model gelistirilmesi hedeflenmistir. CNC tornalama
isleminde giris parametreleri i¢in kesme hizini, ilerlemeyi ve talag derinligini kullanarak
proses sonucunda Ra degerleri Olgiilmiistiir. Calismamizda, imalat sanayinde ¢ok sik
kullanilan 41 HRc sertligindeki AIST 1040 imalat ¢eligi CNC torna tezgahinda herhangi bir
sogutucu s1vi veya gaz kullanmadan kuru kesme ile tornalanmistir. En diisiik ortalama yiizey
plriizliliigiine ulasabilmek adina kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginden olusan
parametrelere gore Taguchi Lo deney tasariminda deney listesi yapilmistir. Bu deneylerin
neticesinde ylizey kalitesi olarak ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerlerine bakilmistir.
Olgtiigiimiiz Ra degerleri Minitab18 programi yardimi ile deney tasarimi olusturulmustur.
Deney tasarimi ve yiizey piiriizliiliigli optimizasyonlari i¢in Taguchi metodundan
yararlanilmigtir. Yapilan analizler neticesinde en etkin parametreler ve optimum seviyeler
belirlenmistir. Ayrica parametrelerin etki diizeyt ANOVA testi ile tespit edilmistir. Calisma
sonuclart talagh imalatin izlenmesi ve kesme parametrelerinin optimizasyonu ig¢in de

kullanilabilecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Glinlimiizde metallerin igslenmesi sirasinda malzemeleri ayni kalitede tiretilebilmek i¢in ¢ok
farkli deneyler yapilmaktadir. Metallerin islenmesinde biiyiik 6neme sahip olan isleme
parametreleri, malzeme yiizeyinin piirlizliliglinde ve isleme sirasinda olusan kesme
kuvvetlerinde ciddi 6nem arz etmektedir. Islenen malzemenin yiizey yapisi, iiriin kalitesi
bakimindan 6nemli bir kriterdir [4]. Malzemenin kullanildig1 alanlara gore ylizey
puriizliiliigiiniin diisiik olmasi siirtiinmeyi de azaltacagi i¢in ¢aligsan sistemin verimini artirir
ve ayn zamanda kullanilan malzemenin uzun &miirlii olmasimi saglar [5]. Islenen

malzemelerin yiizey piiriizliliigii tizerine ¢esitli calismalar yapilmistir.

Rizvi ve Ali (2016) yaptiklar1 ¢alismada ENS8 ¢eligini CNC tornada islemisler ve yiizey
pliriizliiliigiiniin en diisiik ¢iktig1 kesme parametrelerini belirlemislerdir. Yiizey piirtizIiliigi
Ol¢iimlerini 3D Yiizey grafik metoduyla incelemisler ve elde ettikleri sonuglari Taguchi

metoduyla analiz ederek optimum kesme parametrelerini bulmuslardir [6].

Mer ve Diniz (1994) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, farkli kesme parametreleri altinda
finis tornalama islemi esnasinda meydana gelen titresim yoluyla is pargasindaki yiizey
plriizliliigii degisimini ve takim asinmasinin izlemeye calismislardir. Sonuglar takim
titresimlerinin finis tornalamada ylizey piiriizliiliigiiniin tahmininde on-line izlemenin 1yi bir
yol oldugunu gostermistir. Ayrica bu verileri kullanilarak tornalama isleminde takim omrii

iliskisini de kurmuslardir [7].

Thomas ve ark. (1996) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda tornalama isleminde orta karbonlu
celigin islenmesinde yiizey pirizliligli ve titresimleri Olcerek bunlarin analizini
yapmislardir. Girig parametresi olarak: kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi, takim ug
radiisii, takim baglama uzunlugu ve is parcas1 uzunlugunu almislardir. Cikis olarak da yiizey
ptiriizliiliik degerini ve titresim degerini almislardir. Titresim analizinde dinamik kuvvetleri

gostermislerdir [8].

Jang ve ark. (1996) kontrol algoritmalariyla makine pargalarinin islenmesinde gercek
zamanli liretim sistemini gelistirmislerdir. Yaptiklar algoritma ile kesme parametrelerinin
ylizey piriizliligi, titresim, kesici takim ve is parcasi arasindaki etkilesimini ayrintili olarak

rapor etmislerdir [9].

Yang ve Tarng (1998) calismalarinda deney tasariminda Taguchi yontemini optimum kesme



parametrelerinin bulunmasinda kullanmislardir. Deneylerinde S45C ¢eligini karbiir kesici
takimla islemislerdir. Kesme hizini, ilerlemeyi ve talas derinligini kesme parametreleri
olarak se¢mislerdir. islemeler sonunda takim omrii ve yiizey piiriizliiliigii degerlerini
arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglar1 sinyal giiriiltii oranlar1 ile ve varyans analizi ile

degerlendirmislerdir. Calismalar sonucunda optimum degerleri elde etmislerdir [10].

Kartal (2000) ¢alismasinda St33 ve St52 celik malzemelerini islemislerdir. islemelerde sert
maden uglu takim kullanmislardir. Kesme parametreleri i¢in kesme hizini, ilerlemeyi ve
talag derinligini se¢mislerdir. Deneyler sonunda bulduklart degerleri varyans analizi
(ANOVA) ve Taguchi ile optimizasyon yaparak kullanilan kesme parametreleri arasinda
uygun olan kesme parametre seviyelerini ve etkin parametreyi bulmuslardir. Kesme
parametrelerinde optimizasyon yardimi ile ciddi anlamda takim asinmasini minimum

seviyede tutmuslar ve iglenen yiizeyin kalitesinde iyilestirme saglamislardir [11].

Thiele ve Melkote (2000) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda AISI 52100 celigine finis
tornalama islemi uygulamislardir. Calismalarinda kesici takim kenar geometrisi ve is pargasi
sertliginin ylizey puriizliliigiine etkisini incelemislerdir. Kesici takim olarak CBN (Cubic
borron nitride) kesici u¢ kullanmiglardir. Kesme kenarinin ve malzeme sertliginin kesme
kuvveti ve ylizey pliriizliiliigli tizerindeki etkisini istatistiksel olarak ortaya koymuslardir.
Biiyiik kenar bilemesinin eksenel, radyal ve tegetsel yonlerde kiigiik kenar bilemesine gore

yiiksek kuvvet istedigi sonucuna ulagsmiglardir [12].

Huang ve Chen (2001) yaptiklar1 c¢aligmalarinda yiizey piiriizliiliik degerinde c¢oklu
regresyon modelini olusturmuglardir. Bagimli degisken olan Ra’ya, bagimsiz degiskenlerin
etkilerine bakmislardir. Bagimsiz degisken olarak kesme hizini, ilerlemeyi, talas derinligini
ve titresimi se¢mislerdir. Bu denklem neticesinde ilerlemenin en etkin parametre oldugu

ortaya ¢ikmistir [13].

Chou ve ark.’na (2002) gore, sert celiklerin CBN ug ile tornalanmasinda yiizey piiriizliliigi
ve yan ylizey aginmasini ¢esitli parametrelerin etkileriyle benzer yaklagimlar kullanarak elde
etmislerdir. Faktor olarak kesme hizi, CBN’nin ylizde igerigi ve kesicinin uzunlugunu
belirlemislerdir. CBN takimla finis sert tornalama islemi i¢in sadece bu faktorlerin etkilerini

arastirmislardir [14].

Ozlii ve ark. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada sicak dovme sonrasi yiiksek soguma



hizlarinda sogutulan AISI 5140 ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin ve kesme parametrelerinin
islenebilirlige etkisini incelemislerdir. Numuneleri sicak sekillendirme sonrasi yagda ve
polimerize suda sogutmuslar ve mikro yapilar ile sertliklerini kiyaslamiglardir. Numuneler
kuru kesme sartlarinda, seramik kaplamali kesici ug ile tornalamiglardir. Tornalama islemini
bes farkli kesme hizinda, dort farkli ilerleme oraninda ve dort farkli talas derinliginde
yapmuglardir. Ayrica kesici uglarin SEM goriintiilerine bakmislardir. Malzemenin sertligi ve
mikro yapisi kesme kuvveti ile yiizey piiriizliiliigline 6nemli derecede etki ettigi sonucuna
varmislardir. En yiiksek kesme kuvveti polimerize suda sogutulmus ve sertligi en yliksek

olan numunede ¢ikmistir. En diisiik yiizey piriizliligi de ayn1 numunde ¢ikmustir [15].

Kopac ve ark. (2002) torna tezgdhinda C15 E4 ¢eliginin islenmesinde degisken olarak kesme
hizi, kesici takim malzemesi, is pargast malzemesi, ilerleme ve talas derinligi degerlerini
almiglardir. Bu degiskenlere bagl ylizey piirtizliiliigii degerlerini elde etmislerdir. Deneysel
tasarimda iki seviyeye ve 13 serbestlik derecesine sahip Lis Taguchi ortogonal dizini
kullanmiglardir. Sinyal giirtiltii oranlarinin hesaplanmasinda “daha kiiciik, daha 1y1” kalite
belirleyicisini segmislerdir. Kesme hizi en biiylik etkiye sahip kontrol parametresi olmus ve

daha ytiksek kesme hizlari ile daha 1y1 yiizey piiriizliiliigli degeri elde etmislerdir [16].

Caydas ve Hasgalik (2005) calismalarinda, 1s1l isleme tabii tutulan AISI 4340 celigini, farklh
isleme kosullarinda tornalamiglar ve taglamislardir. Deneyler sonunda numunelerin yiizey
piiriizliiliigiiniin gosterdigi degisimleri incelemislerdir. Is mili dénme hizinin arttiginda
ylizey piiriizliiliigli degerlerinin distiigii, ilerleme oran1 ve talas derinligi miktarinin

artmasiyla yiizey plirtizliiliigli degerlerinin yilikseldigini gormiislerdir [17].

Aslan E. ve ark. (2007) sertlestirilmis AISI 4140 (63 HRc) ¢eligini Al2O3+TiCN kaplamali
seramik ucla torna tezgahinda islemislerdir. Asinma direnci ve yiiksek sertlik sirasinda,
AL Oj esasl seramiklerin sert ¢elik islenmesinde kesici takim olarak ¢ok uygun oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu ¢alismalarinda Taguchi yontemiyle deneysel ¢aligmalarinin
optimizasyonunu saglamislardir. Kesme parametreleri i¢in kesme hizi olarak 100, 175, 250
m/dk, ilerleme miktar1 olarak 0,05, 0,10, 0,20 mm/dev. ve talas derinligi olarak 0,25, 0,50,
I mm degerlerini belirlemislerdir. Deneylerinde yan yiizey asinmasi (VB) ve yiizey
purtizliligi (Ra) degerleri icin 27 deneyden olusan tam faktdriyel deney yontemini
uygulamislardir. Elde edilen sonuglar1 varyans analizi (ANOVA) ile analiz etmislerdir.

Sonug olarak; VB degerinin kesme hiz1 arttik¢a azaldigini, ilerleme arttikga once azalip



sonra arttig1, talag derinligi arttikca arttigini; ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra) degerinin
kesme hiz1 arttikga azaldigi, ilerleme arttikca arttigi, talas derinligi arttik¢a diisiik ilerleme
miktarinda azaldig1 yiiksek ilerleme miktarinda giderek arttigimi gozlemlemislerdir. En
uygun degerleri VB i¢in kesme hizinin 250 m/dk., talas derinliginin 0,25 ya da 0,50 mm; Ra
icin kesme hizinin 250 m/dk, ilerleme miktarinin 0,10 mm/dev., talas derinliginin 0,25 mm

degerlerini belirlemislerdir [ 18].

Jayant ve Kumar (2008) ¢alismalarinda deney malzemesi olarak sertlestirilmis AISI 4140
celigini karbiir kesici u¢ kullanarak islemislerdir. Elde ettikleri degerleri Taguchi Metodu ve
varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirerek en ideal isleme parametrelerini bulmuslardir

[19].



3. TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Kesme Parametreleri

Talas kaldirma operasyonu her ne sekilde yapiliyor olursa olsun temel kesme parametreleri
genel olarak degismemektedir. Tornalama isleminde uygun kesme hizi ve ilerleme
secilmedigi takdirde is parcasi ylizeyi bozuk ¢ikabilir. Ayn1 zamanda istenen siirede de
imalat yapilamayabilir. Bu da {iretim maliyetinde artisa neden olur. Tornalama isleminde ki
kesme parametreleri; kesme hizi, kesici takimin ilerleme hizi, talas derinligidir (paso

miktart).

Talaslt imalat islemi en 6nemli imalat metotlarindan biridir. Dokiim yontemi, dovme ve
haddeleme ile iretilen iirlinlerin ve diger talagsiz imalat metotlar1 ile sekillendirilen
mithendislik malzemelerinin kullanmaya hazir olabilmesi i¢in ¢ogunlukla talagli imalat
islemleri gereklidir. Talasl imalat isleminde is parcasinin istenen geometride islenebilmesi
icin lizerinde bulunan fazla malzeme uygun takim tezgahlarinda (torna, freze, matkap, vs.)
ve uygun kesici takimlar kullanarak talaglar halinde uzaklastirilmasiyla, istenen boyutlarda
ve ylizey kalitesinde iiriinler elde edilir. Birgok alanda ¢ogu firiine son sekli talagh imalat
islemi ile verilir. Kalip sanayisi, otomotiv ve havacilik sektorii, uzay sanayisi gibi
endiistriyel alanlarin cogunda talagh imalat iglemleri yaygin kullanilmaktadir. Tornalama,

frezeleme, vargelleme ve delme talasli imalat islemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Talasli imalat igleminde kesme olusumunun temeli, kesici takimin 6niinde is pargasinda
meydana gelen plastik deformasyon ve plastik deforme meydana gelen bu katmanin da talas
haline doniismesi ile gergeklesir. Genellikle metal malzemelerin islenmesinde bu yontem
kullanilmaktadir. Ancak baska malzemeler de istenirse bu yontem ile

sekillendirilebilmektedir.

Takim tezgahlarinda birbirinden farkli malzemelere talag kaldirma islemi uygulandiginda
girig veri parametrelerinin uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. Tornalama isleminde
girig parametreleri; kesme hizi, ilerleme orani ve talas derinligidir. Girilecek olan devir sayis1
miktar1 da belirlenen kesme hizina baghdir. Kesme hizinin belirlenmesinde de ilerlemenin
ve talag derinliginin yani sira diger faktorlere bagli olarak en uygun kombinasyonu
belirleyebilmek icin ¢ok tecriibeye ve deneye baglidir. Daha dnce yapilan deneyler ile uygun

degerler icin gizelgeler olusturulmustur. Ancak malzemelerin devamli ¢esitlenmesi, kesici



takimlarin iyilestirilmesi ile yeni kesme hizlarinin belirlenmesi gereklilik haline
gelmektedir. Olusturulan cizelgelerde kullanilmis olan isleme parametreleri; isleyecegimiz
malzemeye, malzemenin sertli§ine ve kesici takimin malzemesine gore diizenlenir. En
uygun kesme kosullarin1 saglayabilmek icin kesme hizi ve ilerleme miktar1 dogru

ayarlamamiz gereken en onemli iki parametredir.

Karmagsik sekillerdeki parcalari islenirken kesme hizi kesme yapilan parcanin ¢apina gore
degisebilir. Tornalama isleminde kesme hizi, kesici u¢ boyunca sabit oldugu diisiiniiliir. Son
yillarda gelistirilen bilgisayar kontrollii tezgahlarda (CNC) is pargasinin ¢ap1 degisse bile
tezgdh durmadan fener mili hiz1 degisir ve istenen kesme hizi kapasitesi elde edilir.
Tornalama isleminde ilerleme miktar1 0,0135 mm/dev.’e kadar diisebilir. Baz1 kesme
sartlarinda da 3,5 mm/dev.’e kadar c¢ikarilabilmektedir. Talas derinligi ise kullanilan takimin

geometrisine gore 0 mm’den 13,5 mm’ye hatta daha da iizerine ¢ikabilmektedir.

3.1.1. Kesme hizi

Kesme hizi, is parg¢asinin donerek yaptigl hareketi sabit bir kesici takima gore is pargasinin
iizerinde bulunan bir noktadan kesici takimin bir dakika i¢cinde metre olarak almis oldugu
yola denmektedir. Kesme hizinin simgesi i¢in genellikle V7 harfi kullanilir. Genellikle
uygulamalarda birimi dakika cinsinden aldig1 yola gére m/dk. diye ifade edilmektedir. Ornek
verilecek olursa, islenecek malzemenin kesme hiz1 150 m/dk. ise bir dakika icerisinde kesici
takimin bir noktasinin is pargasinin etrafinda 150 m mesafe kat etmesi demektir. Kesme
hizinin sematik olarak resmi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Uretim esnasinda kesme islemi
miimkiin olan en kisa zamanda yapilmasi istenmektedir. Bu sebeple de isleyecegimiz

malzemenin cinsine gore dogru ve uygun olan kesme hizin1 kullanmamiz gerekmektedir.

Isleme sirasinda kesme hizinin ¢ok yiiksek secilmesiyle; kesici takimin ucu daha hizli aginir
ve kesici takim bozulur. Kesici takimin tekrar eski haline donebilmesi i¢in ya bileme
yapilmasi ya da yerine yeni bir kesici takim ayarlanmasi gerekmektedir. Yapilan bu iglemler

de imalat esnasinda hem zaman kaybina yol acar hem de iiretimin maliyetini arttirir.

Kesme hizinin ¢ok diisiik se¢ilmesi durumunda da is pargasini igleme siiresi artar ve zaman
kaybina neden olur. Ayni zaman da {iretecegimiz parca miktarinda azalma olur. Fakat baz1

durumlarda degisik faktorler nedeniyle kesme hizi degerinde kiigiik degisiklikler yapmak



gerekmektedir. Ornegin, kesme hiz1 belirlenirken tezgahin durumu, is pargasinin cinsi,
islenecek malzemenin sert veya yumusak olmasi gibi durumlar goz o6niinde bulundurulur.
Isleme esnasinda fener milinin dénme hizin1 hesaplayabilmemiz igin uygulayacagimiz
kesme hizin1 ve is parcasinin dis ¢apini bilmemiz gerekmektedir. Is pargas1 dénme hizinin
veya tezgah devir sayisinin isledigimiz parganin dis ¢apina bagli oldugundan kesme hiziyla

devir sayisi arasindaki iligkinin denklemi (3.1)’deki esitlikte verilmistir.

V=r.D.n/1000 (3.1)

Yukaridaki esitlige gore; is parcast ¢ap1 D ile verilmistir. Birimi ise mm’dir. Kesme hizinin
sembolii V ile verilmis ve birimi m/dk.’dir. Is pargas: devir sayis1 da 7 ile gosterilmistir. Is
parcasinin bir dakikada yapmis oldugu devirdir ve birimi dev./dk.’dir. Denklemde ki 1000
sayist da mm’yi m’ye doniistiirmek i¢indir. Makine imalat sanayinde dlgiiler mm cinsinden
verilmektedir. Tornalama, frezeleme, delme gibi biitiin talas kaldirarak yapilan islemlerde
bu esitlik gegerlidir. Oncelikle islenecek olan malzemeye gore uygun kesme hizi belirlenir
ve bu kesme hizina gore denklemden is parcasinin donme hiz1 yani is pargast devir sayist

hesaplanir.

3.1.2. ilerleme oram

Tornalama operasyonunda ilerleme orani (miktar1) iki sekilde bilinmektedir. Bunlardan
birincisi, is parcasinin kendi etrafinda bir tam tur doniisiinde kesici takimin is ekseni boyunca
almis oldugu yoldur. Birim olarak mm/dev. ile gosterilir. ikinci tanimi ise, kesici takimin
birim zamanda i ekseni boyunca almis oldugu mesafeye denir veya her bir pasoda kaldirilan
malzeme miktaridir. Burada da birimi mm/dk. olarak ifade edilir. ilerleme orani f harfi ile
gosterilmektedir. Tornalama islemlerinde genellikle kesici takim is pargasinin donme
eksenine paralel olarak hareket eder. Ancak alin tornalama esnasinda kesici takim is pargasi
dénme eksenine dik olarak ilerler. Isleme tiirlerine bagl olarak ilerleme miktarmnin birimi
mm/dev (her devirde aldig1 yol) olarak gosterildigi gibi, mm/dis seklinde de olabilir (her
cevrimdeki mm veya her disteki ilerleme). Ilerleme miktarinin sematik resmi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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3.1.3. Talas derinligi

Talas derinligi (Paso miktar1), talas kaldirma isleminde tigiincii boyutu gostermekte olup
kesici takimim is parcasi donme eksenine dik bir sekilde dalarak aldigi mesafedir. Is
parcasiin ilk capi (D) ile kesici takimin dik olarak dalmis oldugu son ¢ap (d) arasindaki
farkin yarisina esittir. Talag derinligi sembol olarak genellikle a harfi ile gosterilmektedir,
Talas derinliginin birimi mm’dir. Talas derinligi diger bir tarif ile de is pargasi iizerinden
kaldirilan malzemenin kalinligidir. Talas derinliginin denklemi (3.2)’de verilen esitlik ile

ifade edilir. Talas derinliginin sematik resmi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

a=(D-d)/2 (3.2)
3.2. Takim Geometrisi

Talasli imalat islemi sirasinda etkili bir kesme yapabilmek i¢in kesici takim uygun
geometride olmalidir. Tek noktadan ve ¢ok noktadan kesme yapan kesici takimlar vardir.
Tek noktadan kesme yapan takimlar icin gegerli olan kurallar ¢ok noktadan kesme yapan
takimlar i¢cin de gecerlidir. Tornalamada genellikle tek noktadan kesme yapan takimlar

kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de tek noktadan kesme yapan bir sag yan kesici takiminin sekli

verilmistir.
Yan
talag /"‘H Talam
Agk { givdesi
Arka
yamasma
agist N
\.\ \‘.‘
=N
Ug yarigap

| | Yan
[=-= hosluk
' acst

“Yan

On | | yanasma
bosluk -*"\I acis1
acisi

Sekil 3.1. Tek noktadan kesme yapan sag yan kalemi
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Kesici takimin geometrisi aslinda takimin malzemesi ve is parcasinin malzemesine baglidir.
Sekil 3.1°den de anlasildig1 gibi kesici takimin {izerinde farkli agilar bulunmaktadir. Bu
acilarin en 6nemli olanlar1 talas agis1 ve bosluk agisidir. Talas agis1 kesme sirasinda meydana
gelen kaymayi ve talasin olusmasini etkiler. Talas agilar1 pozitif veya negatif olabilir. Talas
acilar1 pozitif oldugu durumlarda kesme kuvvetlerini diisiir ve is parcasi, kesici takim ve
takim tezgahlarinda sapmanin daha az olmasini saglar. Islenen parga sert ise talas agisinin
kiiciik olmas1 gerekir. Sementit karbiir, seramik ve elmas kesici takimlarda negatif bile
olabilir. Yiiksek hiz ¢eliginden yapilan kesici takimlarda talas agis1 kesici takimin tipine ve

is par¢asinin malzemesine gore normalde pozitif olarak belirlenir.

Kesici takimlarda talas agisi dogru belirlenmesi kayma diizlemi agisinda ve talasi
sikistirmada onemlidir. Talas agis1 kiiciik olursa talas iyi bir sekilde sikistirilamaz. Bu da
strtiinmeyi ve takima gelen kuvvetleri arttirir. Sonug olarak da daha kalin, daha sicak ve
fazla deformasyona ugramis talas meydana gelir. Talas agisini arttirdigimizda siirtiinme,
kuvvetler ve talas sikistirilmasi azalir. Sonug olarak da daha ince, daha az sicaklikta ve daha
az deformasyona ugramis talas elde edilir. Talas acilar1 ¢ok biiyiikk oldugunda da kesici

takimin dayanimi azalacaktir. Bu da g6z 6ntinde bulundurulmalidir.

Genel olarak, talasli imalat islemlerinde gii¢ tiiketimi her bir derece talas agis1 i¢in yaklagik
olarak % 1 azalir. Kama agisi, kesici takimin dayanimini ve 1s1 iletme kabiliyetini belirler.
Bosluk acilar1 esas olarak takim Omriinii ve is parcasi ylizey kalitesini etkiler. Kesici
takimdaki ve is parcasindaki sapmalar1 (egilmeleri) azaltmak ve 1yi bir ylizey kalitesi elde
etmek i¢in bliylik bosluk agilar1 gereklidir. Yiiksek hiz celigi icin 5—10 derece arasindaki
bosluk agilar1 normaldir. Kiigiik degerler sert malzemeler icin tercih edilir. Sementit

karbiirler i¢in ise dayanimi artirmak i¢in kiigiik bosluk agilar1 gereklidir.

3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Cesitli metotlarla imal edilen bir is parcast bu islemler esnasinda ¢esitli mekanik, fiziksel,
1s11 ve kimyasal etkilere maruz kalir ve dolayisiyla bu parcanin ylizeyinin 6zellikleri
genellikle bu parganin i¢ tarafinin 6zelliklerinden 6nemli derecede farkliliklar gdsterir. Bir
parcanin mekanik 6zelliklerini genellikle parcanin i¢ tarafi (govdesi) belirlemesine ragmen,
imal edilen bir parcanin yiizeyi 6nemli bazi 6zellikleri ve nitelikleri dogrudan etkiler.

Bunlar1 agagidaki gibi siralayabiliriz:
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1. Daha sonraki islemlerde takimlarla ve kaliplarla dogrudan temas ettiginde veya

kullanilacagi yerde siirtiinme ve asinma 6zelliklerini,
2. Imalat islemi esnasinda ve ayn1 zamanda kullanilacag: yerde yaglayicinin etkinligini,

3. Parcanin goriiniimiinii ve geometrik Ozelliklerini ve parcanin maruz kalacagi
boyama, kaplama, kaynaklama, lehimleme ve birlestirme islemlerini ve aym

zamanda korozyon direncini,

4. Yorulma veya diger kirilma mekanizmalar1 vasitasiyla parganin zayiflamasina ve
daha kisa siirede kirilmasina neden olan yiizey kusurlarindan (piiriizliiliik, ¢izikler

oluklar), izler ve 1s1dan etkilenmis bdlgeler gibi) dolay1 kirilma baglangicini,

5. Temas eden yiizeylerin 1s1l ve elektrik iletkenligini etkiler. Ornegin, kaba yiizeyler

ince ylizeylerden daha yiiksek 1s1 ve elektrik direncine sahiptir.

Siirtlinme, asmmma ve yaglama yiizey Ozellikleri olup #riboloji olarak isimlendirilir.

Siirtlinme, kuvvetleri, gii¢ gereksinimini ve pargalarin ylizey kalitesini etkiler.

Yiizey biitiinliigii yalnizca yiizeylerin geometrik 6zellikleri ile ilgili olmayip ayn1 zamanda
yiizeylerin mekanik ve metalurjik niteliklerini de tamimlar. Imalat islemlerinde yiizey
biitiinltigli dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir ¢iinkii yiizey biitiinliigli imal edilen

bir par¢anin yorulma dayanimini, korozyon direncini ve ¢alisma dmriinii etkilemektedir.

Parcanin imal edilmesinden veya imal edilme esnasinda meydana gelen ¢esitli kusurlar,
kusurlu ylizey biitlinliigliniin nedenidir. Bu kusurlar ¢ogunlukla orijinal is parcasindaki
kusurlardan, ylizeyin imal edilmesi metodundan ve asir1 derecede gerilme ve sicakliga neden

olan iglem parametrelerinden kaynaklanmaktadir.

Yiizey piliriizliiligi genel olarak iki metotla belirlenir: aritmetik ortalama deger (Ra) ve
karekoklerin ortalamasi (Rq). Daha onceleri merkez ¢izgi ortalamasi (CLA) olarak da
tanimlanan aritmetik ortalama Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilen bir yiizeyin
pliriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir. Aritmetik ortalama deger (Ra) asagidaki

esitlikle belirlenmektedir:
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Sekil 3.2. Yiizey piiriizliligii profili

Ayrica bazi durumlarda en yiiksek yiizey piiriizlillik degeri de (Rt) bir piiriizliilik kriteri
olarak kullanilabilir. Bu deger, bir yiizeyin en dip noktasindan en yiiksek noktasina olan
mesafe olarak tanimlanir. Bu deger ayni zamanda parlatma veya diger metotlarla diizgiin bir
yiizey elde etmek icin kaldirilmasi gerekli malzeme miktarini da gosterir. Glinimiizde ytlizey

plriizliiliigii 6l¢iimiinde cogunlukla Ra degeri kullanilmaktadir.

Genel olarak, bir yiizey yalnizca Ra ve Rq degerleriyle yeterince tanimlanamaz. Ciinkii bu
degerler ortalama degerlerdir. Iki yiizey ayni yiizey piiriizliiliik degerine sahip olabilir ancak
gercek topografyalari oldukga farkli olabilir. Ornegin, birkag tane derin girintinin yiizey
piiriizliilligiine etkisi onemsiz olabilir. Ancak, iiretilmis bir parganin yiizey profilindeki
farkliliklar yorulma, siirtinme ve asmma Ozellikleri bakimindan o6nemli oldugu

bilinmektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deney Numunesi

Deney numunesi olarak; 60 mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugunda ebatlarinda AISI 1040
imalat celigi kullanilmistir. Cubuk iizerinde de 80 mm uzunlugunda tornalama yapilmistir.
Yapilan tornalama islem sematik olarak Sekil 4.1°de goriilmektedir. Malzeme yiizeyinde ki

carpilmalar, kabuklanmalar deneylere baslamadan 6nce tornalama islemi ile giderilmistir.

Kesme Hizi

i~ + Talas Derinligi is Pargasi

! 80 mm

-l
-

Y

| llerleme
[ =

L] —
_] % " Talas

I Kesici Takim

Sekil 4.1. Tornalama operasyonu semast

AISI 1040 celigi 1s1l isleme elverislidir ve dayanimi 1s1l islem ile arttirilabilmektedir. Bu
nedenle motorlarda, otomotiv alaninda, disli ve mil imalatinda, kalip unsurlarinda,
makinelerin ve aparatlarinin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cizelge 4.1°de,
deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal igerigi verilmistir Deney malzemesi istenilen
sertlige ulagsmasi icin 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islemde malzeme belirli bir siire
yaklagik 1000°C’ye kadar 1sitilip hava ile sogutulmustur. Bu sekilde normalizasyon
tavlamasi yapilmistir ve malzemenin gerginligi giderilmistir. Malzemeyi sertlestirmek icin
800°C’ye kadar 1sitip, bir saat su i¢cinde sogutulmaya birakilmistir. Yapilan bu islemlerin

sonunda elde edilen iirliniin sertligi ortalama 41 HRc 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.1. AISI 1040 imalat ¢eliginin kimyasal icerigi

(Element) (%)
C 0,40 - 0,50
Si 0,25 -0,35
Mn 0,60 - 0,90
P <0,04
S <0,05

4.2. Kesici Takim ve Takim Tutucu

Kesici ug olarak SANDVIK marka CVD Ti (C, N) + Al>O3 + TiN kaplamali karpit kesici ug
kullanilmistir. Segilen kesici u¢ seklinden dolayr dort ayri kdsesinden kesme islemi
yapabilme Ozelligi vardir. Kesme islemlerinde kesici kenarlar tek sefer kullanilmistir.

Kullanilan kesici ucun geometrisi ve ol¢iileri Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

6.35

-—

0,794

Sekil 4.2. SANDVIK CVD Ti (C, N) + Al,O3 + TiN kaplamal1 karpit kesici ug

Deneylerde takim tutucu olarak yine SANDVIK DDJNR 2525M 15 marka takim tutucu

kullanilmistir. Takim tutucunun resmi ve 6l¢iileri Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. SANDVIK DDJNR 2525M 15 takim tutucu ve olgiileri

4.3. Olcii Aletleri

16

Yapilan bu c¢alismada, ylizey piiriizlillik degerlerinin 6l¢giimii i¢in ISO, ANSI ve VDA

(Verband der Automobilindustrie) standartlarinda 6l¢lim yapabilen, manuel ve otomatik

kalibrasyon 6zelligine sahip, 1,75 /5,6 / 17,5 mm tarama boyu secimli, profil ¢oziiniirligii

0,012 pm Mitutoyo SJ-210 6lcii aleti kullamlmstir. Olgiim cihazinin teknik 6zellikleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Mitutoyo SJ-210 teknik 6zellikleri

Olg¢me Prensibi

Izleyici ug Metodu

Veri Toplama

2 um izleyici ug, 0,7 mN 6l¢me kuvveti

Parametreler Ra, Rt, Rz
Olgiim Araligt | 350 pm, 180 um, 90 pm
Olgiim Uzunlugu | 1,75 mm, 5,6 mm, 17,5 mm

Olgiimler esnasinda parcalarin serbest formlu yapilarindan dolayr acis1 ve yiiksekligi

ayarlanabilir sehpa kullanilmigtir. Yiizey piiriizliliigli sonuglarinin giivenirligi agisindan
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ptrtizliiliik 6lgtimleri silindirik parcanin {i¢ farkli bolgesinden is pargasi donme eksenine
paralel yapilmistir. Boylece izleyici ucun scollap yiiksekliginden kaynaklanan isleme
kanallarina paralel gitmesi engellenmistir. Olgiimler sonunda elde edilen yiizey piiriizliiliigii
degerlerinin ortalamas1 almmustir. Is parcasi iizerinde isleme sirasinda olusan yiizey

plriizliiliigi degerlerinin dl¢limleri i¢in 6l¢iim uzunlugu 5,6 mm olarak alinmstir.

4.4. Deney Tasarim

Kesme parametreleri olarak iiretici firma kataloguna gore ti¢ farkli kesme hiz1 (V), ti¢ farkli
ilerleme (f) ve ii¢ farkl talas derinligi (a) belirlenmistir. Deney tasariminda Lo ortogonal
dizinim kullanilarak 9 farkli deney kombinasyonu tasarlanmistir. Cizelge 4.3’de deneyde

kullanilan parametreler ve seviyeleri gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Kesme parametreleri ve seviyeleri

Seviye

1 2 3
A Kesme Hiz1 (m/dk.) 275 | 345 | 415
B Ilerleme (mm/dev.) 0,151 0,30 | 0,45
C Talas Derinligi (mm) 1 3 5

Sembol | Kesme parametreleri

Deneyler Amasya Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu biinyesinde makine
laboratuvarinda bulunan ACE LT-20C marka CNC torna tezgahinda yapilmistir. Deneylerde
sogutma sivist ya da herhangi bir gaz kullanilmamis, kuru kesme sartlarinda isleme
yapilmistir. Kullanilan torna tezgadhinin sekli Sekil 4.4°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge

4.4°de verilmistir.

Deney numunesinin yiizeyindeki tufal alma ve sekil bozukluklarini1 ortadan kaldirmak is
parcasinin yiizeyinden 2 mm talas kaldirilmistir. Yazilan CNC programi sayesinde her deney
icin yeni bir ugla 80 mm boyunca tornalama yapilmistir. Deneyler ii¢ tekrar olarak
yapilmistir. Islem sonunda yiizey piiriizliiliigii {i¢ farkli noktadan 6l¢iilmiistiir. Ra igin

yapilan ii¢ 6l¢limiin ortalama degeri alinmigtir.
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Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan CNC torna tezgdhinin resmi

Cizelge 4.4. ACE LT-20C marka CNC torna tezgahiin teknik 6zellikleri

Maksimum tornalama ¢ap1 370 mm
Maksimum tornalama uzunlugu| 670 mm
X ekseninde isleme mesafesi 205 mm
7. ekseninde isleme mesafesi 670 mm
Maksimum basing 3 MPa
[s mili glicii 15 kW
[s mili devir sayisi 4000 rpm
Taret takim sayisi 12 adet
[sleme hassasiyeti 0,001 mm

4.4.1. Taguchi deney tasarim

Genichi Taguchi, kendi adiyla anilan yaklasimi ile deneylerin gerceklestirilmesi ve

degerlendirilmesindeki verimliligi arttiracak bir ¢6ziim getirmistir [20].

Taguchi Deney Tasarimi yonteminde elde edilen deney sonuglar1 Sinyal/giiriiltii (S/N)
oranina ¢evrilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/Giiriiltii oran1 degeri kiiciik olan deger iy,
biiyiik olan deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite degerlerinin hedeflendigi degere gore
farkli sekillerde hesaplanir ve analiz edilir. Diger 6nemli bir nokta ise deney tasariminin
dengeli olmasidir, yani faktorlerin birbirinden bagimsiz olarak degerlendirebilmesini

saglamasi ve bunun i¢inde tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri i¢in her test edilen sart
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altinda esit sayida Ornekleme yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlar1 bu sistem

tizerine kurulmustur [20].

Taguchi Deney Tasarimi teknigine gore yapilacak bir ¢alismada izlenecek adimlar agagidaki

sekildedir [21]:

1. Faktorleri segmek ve aralarinda bulunan etkilesimleri degerlendirmek (akis
diyagrami, sebep sonug¢ diyagrami gibi yontemler ile),

2. Faktor seviyelerinin uygun bir sekilde belirlenmesi,

3. Tasarimin dogru ve dengeli secilmesi,

4. Faktorlerin ve/veya aralarindaki etkilesimlerin dengeli deney diizenindeki
kolonlarla eslestirilmesi,

5. Daha 6nceki basamaklarda planladigi gibi deneylerin gerceklestirilmesi,

6. Elde edilen sonug ve bulgularin analizi,

7. Onay deneylerinin gerceklestirilmesi.

Klasik deneysel tasarim b olarak tanimlanir. Burada “a” degisken sayisini, “b” ise degisken
seviyesini temsil etmektedir. Taguchi’nin deney i¢in tasarimi ise “Lqb.” ile belirtilir. Burada

“L,” tasarim matrisi ya da degiskenlerin dikey diizenlemesi, “b” degisken seviyesi ve “c

degisken sayis1 olup asagidaki maddeleri icermektedir:

1. Giglii tasarim- en uygun davranisi basarmak i¢in sartlar aragtirmak,
Kay1p fonksiyonu minimize etmek,

S/N oranin1 maksimize etmek,

> »w D

Etkilesim etkileri i¢in lineer grafik incelemelerinden deneysel tasarim segimi.

Taguchi yonteminin bir¢ok imalat alaninda basariliyla uygulandig ve iyi sonuglar alindig1
kanitlanmistir. Mithendislik analizi ve incelemesinde yaygin bir sekilde kullanilan Taguchi
metodu siire¢ ya da {iriin optimizasyonu i¢in li¢c adimdan olusan bir yaklagimi 6nermektedir.
Bunlar, sistemin tasarlanmasi, parametrenin tasarlanmasi ve toleranslarin tasarlanmasidir

[22].
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Sistem tasarimi

Bu metotta ilk basamak sistem tasarimidir. Bu siirecte elde bulunan tiim materyaller
degerlendirmeye alinir, ayrica teknolojideki mevcut yenilikler arastirilarak sistemde
kullanilabilirligi tizerine fizibilitesi yapilir. Bu tasarimin igerigi kalite karakteristiklerini
gelistirmek i¢in siire¢ parametre degerlerinin ayarlarini optimize etmek ve en uygun siire¢
parametreleri altinda {iriin parametre degerlerini tanimlamaktir. Bu asamada miisteriyi
maksimum seviyede memnun edebilecek, minimum maliyet goz Oniine alinarak malzeme,

parca, prototip iirlin, parametre degerlerinin secimi yapilmaktadir [23].

Parametre tasarimi

Siirecin yenilemesi ve iyilestirilmesinin en miithim olan kismi parametre tasarim kismidir.
Taguchi yonteminde, iiriin kalitesinin iyilesmesi i¢in en belirgin olarak ¢alismalar yapildig
kisim, {iriin ve siire¢ tasarimi i¢in, parametre tasariminin yapildigir kisimdir. Parametre
tasariminda amag, {lriindeki performans degisikliklerini en aza indirerek, Tiriiniin
imalatindaki maliyeti ve hayat boyu maliyeti azaltmaktir. Taguchi, bu sebeple yapilmis olan
iriiniin ve siirecin tasarim kismina saglam tasarim adini vermistir. Burada saglam, kontrol
edemedigimiz faktorlerin, yani ¢evre sartlarinin (nemin, tozun, 1sinin) durumlarina,
miisterilerin uygulamalari arasindaki farkli kullanimlar1 ve malzemelerdeki farkli durumlara

kars1 duyarsiz olan, yani fazla etkilenmeyen, {iriin ve siire¢ anlamina gelmektedir.

Uriin ve siireg parametre tasarim safhalarinda, optimum degerlerin belirlenmesi ve optimum
ayarlamalarin yapilmasi gereken bir¢ok sayida faktor mevcuttur. Ayrica bu faktorlerin ¢cogu
kendi aralarinda etkilesim halindedir. Kontrol edebildigimiz ve kontrol edemedigimiz bu
faktorlerin, iiriin ve liriin performansindaki etkilerinin birlikte belirlenebilmesi i¢in en etkili
yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney tasarim yontemiyle, ¢ok sayida
faktorlerin trtinlere etkisi ekonomik agidan (az maliyetle) belirlenebilir ve varyasyon
olusturan faktorlere kars1 da 6nlemleri tasarim asamasinda iken almak miimkiin olmaktadir.
Bu nedenle Taguchi’nin off-line kalite kontrol sistemi i¢in en 6nemli kalite saglama yontemi

deney tasarimidir [24].
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Parametre tasarimi igerisinde seviyelerin se¢ilmesi sirasinda iki amag vardir: Hedef degerin
tutturulmasi ve degiskenligin minimize edilmesidir. Taguchi tekniginin parametre tasarimi
kismi agagida belirtilmistir;

1. Kalite karakteristiklerinin (bagimli parametrelerin, 6rnegin; kesici takim Omrii,
yiizey plriizliiliigii) ve tasarim parametrelerinin (bagimsiz parametreler, drnegin;
kesme hizi, talas derinligi, ilerleme miktar1 vb.) belirlemek,

2. Tasarimin parametre ve etkilendigi seviye diizeylerini belirlemek,

3. Uygun olan bir dikey dizinini veya lineer bir grafigi belirlemek ve bu dizin i¢in uygun
olan parametre seviye degerlerini yerlestirmek,

4. Dikey dizine yerlestirilmis olan seviye degerlerinde deneysel olarak calismalar
gerceklestirmek,

5. Deney sonunda bulunan sonuclar kullanilarak S/N oranlarmni hesaplamak ve
sonuglar1 analiz edebilmek,

6. Optimum tasarim parametrelerini se¢gmektir.

Bu islem siras1 takip edilerek parametre tasarimi gergeklestirilir. Sistem tasarimi yapilirken
ilk 6nce problemin anlamina gére kullanacagimiz bagimli veya bagimsiz parametrelerin
nelerden segilecegini belirlememiz gerekmektedir. Sistemi etkileyen parametre sayisi ¢cok
oldugu durumda en az etkiye sahip olan parametreler tasarim icine dahil edilmeyebilir.
Ayrica deneylerden kaynaklanan maliyetin miktarina gore parametre sayilar diisiiriiliir veya

arttirilabilir.

Daha sonraki kisimda da, belirlemis oldugumuz tasarimdaki parametreler i¢in, deneylerin
sonuglarint etkileyebilecek bagimsiz olan parametreler i¢in uygun seviye degerleri
belirlenmelidir. Bu kistimda da bir faktdr i¢in yapilan dagilim, seviyelerde uygun bir sekilde
yapilmalidir. Seviye sayilar1 uygun miktarda tutulmalidir. Seviyelerin sayis1 fazla olursa
deney sayisinda da artis s6z konusu olur. Yapilan bazi deneylerde belirlenen seviyeler
deneyin maliyetini arttirdig1 goriilmektedir. Deneydeki seviyelerin arasinda bulunan
farkliliklar, bagimsiz parametrenin bagimli parametreler iistiindeki etkisini dogru bir sekilde
gostermis olacaktir. Bu nedenle seviyelerin arasinda bulunan farklar esit olarak artmali veya
azalmalidir. Belirlenen bu seviyeler secilmis olan faktoriin alabildigi en alt ve en fist

seviyeler dikkate alinarak belirlenmelidir.
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Ucgiincii asamasinda da uygun olan bir dikey dizinini veya lineer grafigi belirleyerek bu dikey
dizin iizerinde belirlenmis olan parametreler i¢in uygun seviye degerlerini oturtmaktir.
Taguchi, kismi faktoriyel deney tasarimlari i¢in dikey dizin adin1 kullanmistir. Taguchi bu
sekilde yaparak, deneylerin tasarimi1 agsamasini sadelestirmis ve herkesin anlayabilecegi daha
sade bir seviye diizeyine getirmistir. Taguchi dikey dizinleri asagida verildigi sekli ile kodla
yapmugtir. Taguchi tarafindan hazirlanan dikey dizinlerin listesi Ek Agiklamalar B’de

verilmistir.

LX(Y?) (4.1)

Bu kodlamada;

L: Latin kare tabanli anlamindadir,
X: Tasarimda bulunan deneylerin sayisi,
Y: Deneyde verilen seviyelerin sayisi,

Z: Deneylerde kullanilabilecek maksimum faktor sayisidir.

Bu kodlamanin pratikte “Y?” kismu pek kullanilmamaktadir [25].

Deneysel caligmalarin yapilmasi parametre tasariminin dordiincii asamasidir. Bir sonraki
asama ise, deneysel sonuglar1 kullanarak S/N oranlarini hesaplamak ve sonuglari analiz
etmektir. Hedef degerlerin saglanmasi i¢in deney sonuglarinin ortalamalari; varyasyonun
minimize edilmesi i¢in S/N kullanilmaktadir. Sinyal/Giiriiltii oran1 Taguchi tekniginde,
“sinyal-S” terimi ¢ikis karakteristigi i¢in bilinen ya da bulunan deger; “giiriiltii-N" terimi ise
tanimlanmamis deger olarak tanimlanir. Bu nedenle; bilinen degerlerden kalite
karakteristigini 6l¢mek icin Taguchi yontemi sinyalin giiriiltiiye dontistiirtildiigii S/N oraninm
kullanmaktadir ve ¢oziilecek problemin tipine gore degisik sekiller almaktadir. Toplam S/N

cesidi sayis1 yetmis kadardir, fakat bunlarin en ¢ok {i¢ tanesi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Daha kiigiik daha iyi (S/Ns): Ortalamayr ve degisimi olabildigince kiigiiltmek istenen
problemlerde kullanilir. Ornegin; yiizey piiriizliiliigiiniin en kiiciik olmas1 istenilen

durumlarda, daha kiiciik daha iyi kriterine gore S/N orani;
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S/N = —10log (> 3, V) (4.2)

formulii ile hesaplanir. Formiilde, y?, 6l¢iim sonuglarinin toplaminin karesi, n ise toplam

Ol¢iim sayisidir.
Daha biiyiik daha iyi (S/Np): Ortalamayi biiyiitlip, degisimi kii¢iiltmek istenen durumlarda

kullanilir. Ornegin; kesici takim &mriiniin en yiiksek olmasi istenilen durumlarda, daha

biiyiik daha iyi kriterine gore S/Np orant,
1 1
S/N = —10l0g(;2?=1? (4.3)

formulii ile hesaplanir.

Nominal daha iyi (S§/Ny): Varyasyonu oldukea kiigliltmek istenilen durumlarda kullanilir.

Nominal daha iyi kriterine gore S/Ny orani;

S/N = —10109(22) (4.4)

formulii ile hesaplanir. Bu esitlikte; s Oornek varyanstir. S/N oranlar1 desibel olarak

Olctilmektedir [26].

Tolerans tasarimi

Tolerans tasarimi genel olarak parametre ¢aligmalarinin neticesinde elde edilemeyen kalite
durumlarinda uygulamaya konulan bir silire¢ olarak tanimlanmaktadir. Parametre
tasariminda hedeften sapmalar tamamen elimine edilmeyebilir. Tolerans tasarimi, iiretilen
hatal1 {iriinlerin olasiliklarinin limiti, iiretilen tim parcalar i¢in kullanilmalidir. Tolerans
etrafindaki hedef genellikle tasarim miihendisi tarafindan belirlenir; alabilecegi degisim
aralig1 olarak tanimlanir. Tolerans limitleri test ve denemeden sonra ayarlanir. Tolerans
ayarlamalarini; hedef, emniyet faktorii, fonksiyonel limit, beklenen kalite seviyesi ve

hedeften herhangi bir sapmada finansal maliyet gibi kriterler belirler.
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Parametre tasarimi ile faktorlerin belirlenen seviyelerinde, istenilen kiiclikliikte bir
degiskenlik elde edilemiyorsa tolerans tasarimi kullanilir. Bu boliimde, Varyans analiz
cizelgesi hazirlanarak degisimin istenilen diizeye indirilmesi ile ilgili ¢alismalar yapilir.
Burada her bir etkenin toplam varyasyondaki yiizdesi hesaplanarak sistemin ¢ikti
varyasyonunun istenilen diizeye getirilmesi i¢in her bir etkenin varyasyonu ile ne kadar
oynanmasi gerektigi hesaplanmaktadir. Bu basamakta yapilan islem daha ¢ok bir duyarlilik
analizi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Varyans analizi, kontrol faktorleri ve iterasyon etkilerinin

anlamliliklarini agiklamaktadir [26].

4.4.2. Varyans analizi

Uriin veya proses gelistirmenin amaci miisterinin beklenti ve ihtiyaglar yoniinde iiriiniin
veya prosesin karakteristik ozelliklerini belirlemek ve iyilestirmektir. Deney yapmanin
amaci ise hangi faktorlerin {irlin veya prosesin karakteristik Ozelliklerinin ne o&lglide
etkiledigini ortaya koyarak optimum performansi yakalayacak seviyeleri tespit etmek ve bu
seviyeler etrafinda olusacak degiskenligi kontrol altina alarak azaltmaktadir [227]. Varyans
analizi (ANOVA), deneysel bilgilerin analizinde ve gerekli kararlarin verilebilmesinde
kullanilan istatistiksel yontemdir. Temeli itibariyle basit olup sadece bir grup degerin
ortalama performansina kiyasla olusturdugu degiskenligi incelemek olarak tanimlanir [28].
Taguchi ile optimizasyon yontemi kullanilarak bulunan S/N oranlarinda en uygun kesme
sartlarin1 belirlerken, varyans analizi sayesinde de faktorler arasinda nasil bir iligki oldugu
belirlenir. Yani S/N oranlarinin ilerleme hizi, kesme hiz1 ve talag miktar1 arasindaki iligki
degerlendirilebilmistir. P degeri bir karsilastirma esnasinda “istatistiksel olarak anlamli bir
fark vardir” diye karar vermek igin olasi bir hata miktar1 hakkinda bilgi verir. Istatistik
alaninda uzman olan Fisher, mevcut hatada maksimum kabul edilebilecek diizeyi i¢in 0,05
degerini 6nermis ve bu sekilde de kabul edilmistir. Deneyler neticesinde buldugumuz bu P
degerinin 0.05'in altinda ¢ikmasi halinde kiyaslama sonuglarinda anlamli bir farklilik oldugu

anlamini tasimaktadir. P degeri asagida verilenler gibi degerlendirilmelidir [29].

1. P degerinin kiigiilmesiyle anlamli farklilik istatistiksel acidan artar.

2. P degerinin 0,01 - 0,05 araliginda, istatistiksel agidan anlamli bir fark var demektir.

3. P degerinin 0,001 - 0,01 araliginda, istatistiksel agidan yliksek diizeyde bir anlamli
farklilik vardir.
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4. P degerinin 0,001 den kii¢lik olmasi durumunda, istatistiksel acidan ¢ok yiiksek
diizeyde bir anlamli farklilik vardir.

5. Pdegerinin 0,10 - 0,05 araliginda, sinirda bir anlamlilik oldugu manasina gelir.

Ayni zamanda parametre ve hatanin serbestlik dereceleri ile 6nem seviyesi F dagilim
cizelgesinden de incelenebilir. Deneysel veriden hesaplanan F degeri Ol¢iilen degere ilgili

parametrenin etkisi hakkinda bilgi vermektedir [29].
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Taguchi Deney Tasarim

Talashh imalatta kesme parametrelerinin ve isleme kosullariin uygun seg¢ilmesi iiretim
slirecini, iglenen yiizeylerin durumunu ve imalat maliyetini etkilemektedir. Cizelge 5.1°de
Taguchi metodu ile Lo ortogonal dizin kullanilarak olusturulan deney tasarimina gore elde

edilen deney listesi verilmistir.

Cizelge 5.1. Lo dizininde deney listesi

Deney No A B C
1 275 0,15 1
2 275 0,30 3
3 275 0,45 5
4 345 0,15 3
5 345 0,30 5
6 345 0,45 1
7 415 0,15 5
8 415 0,30 1
9 415 0,45 3

Lo ortogonal dizin kullanilarak olusturulan deney tasarimina goére yapilan islemeler
sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri bulunmugtur. Taguchi yonteminde en
disiik ylizey piirtizliiliik degeri icin en uygun kesme sartlari, en kii¢iiglin en iyi oldugu
sinyal-giiriiltii oranlar1 secilerek yapilmistir. Minitab 18 programu ile en kii¢tiglin en iyi
oldugu denklemi kullanarak S/N orani ve seviye degeri hesaplanmistir. Bu denklem

sonucunda bulunan ylizey piiriizliiliik degerleri ve S/N oranlar Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Lo dizinine gore ortalama yiizey piiriizliigii (Ra) ve S/N oranlari

Deney No A B C Ra (um) S/N
1 275 0,15 1 1,80 -5,105
2 275 0,30 3 9,64 -19,681
3 275 0,45 5 15,84 -23,995
4 345 0,15 3 3,24 -10,210
5 345 0,30 5 9,70 -19,735
6 345 0,45 1 11,72 -21,378
7 415 0,15 5 4,94 -13,874
8 415 0,30 1 8,80 -18,889
9 415 0,45 3 13,06 -22,318

Bu yontemde, Olciilen degerlerin optimizasyonunda en ¢ok kullanilan uygulama sinyal /
giiriiltii oranlaridir. Bu c¢alismamizda Taguchi yonteminde en uygun kesme durumlarini
belirleyebilmek icin S/N oranlari en yiliksek olmalidirlar. Biitiin bunlar1 géz Oniinde
bulundurursak, Lo deney listesinde en uygun kesme durumu ortalama yiizey piiriizliligii
icin -5,105 S/N oldugu Cizelge 5.2°de goriilmektedir. Bu durumda, deney listesindeki 1
numarali deneyde A1B1C; dizilimi olan, kesme hizinin 275 m/dk., ilerlemenin 0,15 mm/dev.,
talas derinliginin de 1 mm oldugu durum yiizey piiriizliiligiiniin en uygun kesme sartlari
olarak bulunmustur. Cizelge 5.3’te ve Sekil 5.1°de goriildiigii gibi kesme hizi, ilerleme ve
talas derinligi faktorlerinde kesme hiz1 i¢in birinci, ilerleme i¢in birinci ve talas derinligi i¢in
birinci seviyesinde S/N oran1 degeri yiiksek oldugu goriiliiyor. Faktorlerin Ra iizerinde etki
oranlari sirastyla birinci ilerleme, ikinci talas derinligi ve {i¢iincli kesme hizi oldugu Cizelge
5.3’te goriilmektedir. Ilerde yapilacak benzer kesme sartlarindaki islemelerde en uygun
kesme kosullarinin bulunmasinda elde edilen bu faktorlerin seviyelerine gore degerlendirme

yapilabilir.

Cizelge 5.3. Kesme faktorlerinin ortalama yiizey piiriizliiliigliniin S/N degeri cevap ¢izelgesi

Seviye A B C

1 -16,261 -9,730 -15,125
2 -17,108 | -19,436 | -17,404
3 -18,361 | -22,564 | -19,202
Delta 2,100 12,834 4,077
Siralama 3 1 2
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.1. Faktor seviyelerinin S/N oraninin en kiiciik - en iyiye gore Ra grafigi

5.2. Varyans Analizi Sonuclari

Taguchi yontemiyle bulunan S/N degerlerinden en uygun isleme kosullar1 bulunurken,
faktorler arasindaki iliskilerde varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. S/N oranlarinin
ANOVA ile elde edilen verileri Cizelge 5.4’te goriilmektedir. ANOVA’da p<0,01 veya
p<0,05 diizeyde anlamlilik gerekmektedir. Elde edilen verilere bakildiginda, anlamlilik
degerleri sirayla ilerleme, talas derinligi, kesme hizi oldugu gériilmektedir. ilerlemenin
giiven diizeyi % 95 cikarken, talas derinligi ve kesme hizi bu giiven diizeyi seviyesinde
cikmamistir. Bulunan bu sonuglar Cizelge 5.4’te verilen faktorlerin 6nem sirasini

dogrulamaktadir [30].

Cizelge 5.4. Faktorler ile S/N oranlarinin iliskisi

Faktorler | SD KT KO F P

A 2 0,248 0,124 0,99 0,502
B 2 41,066 25,533 202,83 0,005
C 2 2,283 1,141 9,07 0,098
Hata 2 0,251 0,125

Toplam |8 43,8503
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5.3. Taguchi Tahmini icin Kontrol Deneyleri

Taguchi analizinin en son safhasinda Lo deney tasarimi ig¢indeki kombinasyonda
bulunmayan seviyeler ile 3 ayr1 kontrol deneyi gergeklestirilmistir. Cizelge 5.5°te belirlenen
seviyeler verilmistir. Ayrica Cizelge 5.5’te Taguchi tahmin sonucu, deney sonucu ve bu
sonuclar arasindaki hata ylizde olarak verilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda Taguchi

tahmininin yaklasik % 90 dogrulukta oldugu goriinmiistir.

Cizelge 5.5. Taguchi tahmini ve deney sonuglar arasindaki fark

DTahmln. Deneysel Ra | Taguchi Tahmin | Mutlak | % Mutlak | Dogruluk
eneyleri

A B | C (um) Ra (um) Fark Hata orani
275(0.15 | 3 3,96 3,56 0,40 0,10 % 90
3451045 |5 16,71 14,42 2,29 0,14 % 86
4151030 | 3 10,75 9,46 1,29 0,12 % 88

5.4. Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkileri

Daha o6nce yapilmis olan caligmalarda kesme hizi ile ylizey piriizliliigii degerinin ters
orantili oldugu ortaya konulmaktadir. Genellikle kesme hizindaki artis yilizey piiriizliiligiinii
diistirtirken kesme hizinda azalma da ylizey piiriizliiligiini arttirir. Bunun nedeni ise isleme
esnasinda meydan gelen titresim ve dogal frekans, kesme hizinin artis1 ile kayda deger bir
Oonem arz etmez. Boylece titresim ve dogal frekansin etkisiz olmas: ile yiizey kalitesi daha

1yi olur.

Genel olarak ilerleme ile ylizey piiriizliiliigli dogru orantilidir. Yani ilerleme arttikca ylizey
piiriizliiliigii artar, ilerleme azaldik¢a yiizey piiriizliiliigii azalir. [lerleme hiz1 artarsa kesme
kuvvetleri de artar. Bu da isleme esnasinda titresimin de artmasina neden olur. Titresimin
artmas1 da ylizey piiriizliiliigline olumsuz etki yapar ve yiizey piiriizliligu yiiksek ¢ikar.
Ilerleme hizinda azalma ise kesme kuvvetlerini diisiiriir. Kesme kuvvetlerinin diisiik olmas1
titresimi azaltir ve daha giizel bir ylizey kalitesi elde edilmis olur. Talas derinligi ile yilizey
puriizliliigii arasinda da dogru orant1 vardir. Talas derinligi arttikca ylizey piirtizliiligi artar,

talas derinligi azaldik¢a da ylizey piirtizliiligii azalir.



30

Yapilan deneyler sonucunda kesme hiz1 ve ilerlemenin yiizey piiriizlilligl degerlerine etkisi

ve aralarindaki iliski Sekil 5.2°de {i¢ boyutlu yiizey grafiginde verilmistir.

Fa (um)
13
10
5
413
0
343
0.15 Flesme hun (m/dk.)

0.30 273

Tlerleme (mm/dev.) 0.45

Sekil 5.2. Kesme hizi ve ilerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 5.2°de ilerleme miktar1 arttik¢a yiizey puriizliligi de artmistir. Kesme hizi arttikga
yiizey pliriizliliigiiniin azalmas1 gerekmektedir. Kesme hiz1 275 m/dk’dan 345 m/dk’ya
yiikseldiginde yiizey piiriizliiliigli diigmistiir. Ancak kesme hiz1 415 m/dk‘ya ¢iktiginda
ilerleme miktariin da artis1 nedeniyle yiizey piiriizliilligli yeniden artmustir. Genel olarak
ilerlemenin atmas1 ylizey plrizliligini arttirmis, kesme hizinin artist da ylizey

plrtizliligiini diisiirmiistiir.



31

Ra (um)
15
10
5 045
0 0,30
1 llerleme (mm /dev.)

3 : 0.15
Talas derinligi (mm)

Sekil 5.3. Ilerleme ve talas derinliginin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 5.3’de ilerleme miktar1 arttikga ylizey piriizliliigiinin de arttigr agik bir sekilde
goriinmektedir. Talas derinligi arttikca da yiizey piiriizliligi artmistir. En yiiksek yiizey
piirtizliilligii ilerleme ve talas derinliginin en yliksek oldugu degerlerde goériinmiistiir. Yani

ilerleme 0,45 mm/dev., talas derinligi 5 mm iken yiizey piiriizliliigii maksimum olmustur.

Ra (um)
15
10
: 413
: 343
1 Eesme huzn (m/dk.)

3 273
Talas derinligi (mm)

Sekil 5.4. Kesme hiz1 ve talas derinliginin yiizey piiriizliilligiine etkisi

Sekil 5.4°de talas derinligi arttik¢a ylizey piiriizliliigii artmistir. Kesme hizi arttikga da yilizey
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plirtizlilligiiniin diismesi gerekir. Talas derinligi ve kesme hizi, yiizey piiriizliligii acisindan
birbirleri ile ters orantili oldugu i¢in dalgali bir yiizey alan grafigi olusmustur. Kesme hizinin
bazi degerlerinde yiizey piiriizliigli diismiis baz1 degerlerde artmistir. Bunun sebebi de talag

derinliginin artmasi ile yiizey piiriizliiliigiinlin artmasidir.

5.5. Yiizey piiriizliiliigii ve Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar

Taguchi metodu ile tasarlanan deney sonucunda islenen numunelerin yiizey piiriizliligi
belirlenmistir. Daha sonra Taguchi metodu ile elde edilen veriler analiz yapilmistir. Islenen
numuneler iizerinde yiizey piiriizliliigiiniin kiiciik olmasini istedigimiz i¢in en kiigiik en iyi

olan sinyal giiriiltii (S/N) orani tercih edilmistir.

Sekil 5.5 incelendiginde kesme hiz1 arttikca genel olarak yiizey piiriizliliigiiniin azaldigi
goriilmektedir. Kesme hizinin tglincli seviyesinde, ikinci seviyesine gore bir artig
goriinmektedir. Bu da isleme esnasinda gevresel faktorlerden, takimda meydana gelebilecek
talas yigilmasindan veya tezgahtaki titresimden kaynaklanmis olabilir. Ama kesme hizinin
ilk seviyesine gore kesme hiz1 artikca ylizey piiriizliligi azalmistir. Taguchi analizi ile elde

edilen S/N oranlar da ylizey piirtizliliigi ile dogru orantili ¢ikmustir.

Ra (um)
S/N Oram
10 -
- -11
2,09 8.93
9 _
R 8.22 - -13 %
=) o
- 8 -
S 15 4
W
[
‘? -
-16.26 -18.36 -17
-17.11
6 -19
275 345 415
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.5. Kesme hizinin yiizey piirtizliiliigii ve S/N oran1 grafigi

Sekil 5.6 incelendiginde ilerleme arttikga yiizey piiriizliiliigiintin arttig1r agik bir sekilde

goriinmektedir. ilerleme degerinin en yiiksek oldugu 0,45 mm/dev.’de yiizey piiriizliiliigii en
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yiiksek ¢ikmustir. ilerlemenin en diisiik oldugu 0,15 mm/dev.’de yiizey piiriizliiliigii en diisiik

olmustur. Buna gore S/N giiriiltii oran1 da en yiiksek birinci seviyede ¢ikmistir.

—+—Ra (um)
S/N Oram
15 - 13,54
- -10
12 | -9.73
9,38 a3
3 9 :
= F-16 5
S 6 Z
I 3_3/ =19 w
3 - -19.44 .2
0 . _-22.56 25
0,15 0,30 0,45

flerleme (mm/dev.)

Sekil 5.6. Ilerlemenin yiizey piiriizliiliigii ve S/N oran1 grafigi

Sekil 5.7 incelendiginde talas derinligi arttik¢a yiizey piirlizliliigiiniin arttig1 net bir sekilde
goriinmektedir. Talag derinligi degerinin en yiiksek oldugu 5 mm’de yiizey piiriizliligi
10,16 pm ile en yiiksek ¢ikmistir. Talag derinliginin en diisiik oldugu 1 mm’de yiizey
puriizliliigi 7,44 pm ile en diisiik olmustur. Buna gore S/N giiriiltii oran1 da -15,12 ile en

yiiksek birinci seviyede ¢ikmaistir.

—+—Ra (um)

S/N Oram

127 016 [0
9 7.44y 2 )
~ -4 E
‘% " - -16 g
S . -15.12 %

17,40 1920 - -18

0 -20

1 3 5

Talas Derinlii (mm)

Sekil 5.7. Talag derinliginin yiizey piiriizliiliigti ve S/N oran1 grafigi
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Bu ¢alismada, CVD Ti (C, N) + Al,Os + TiN kaplamal karpit kesici ug ile CNC torna tezgahinda

41 HRc sertliginde AISI 1040 imalat celigi islenmistir. Belirlenen kesme parametreleri ve

bunlarin ii¢ farkli seviyelerinde meydana gelen yiizey piiriizliiliigli degerlerini analiz etmek

icin deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan detaylandirilmis 6n ¢aligmalar ile bu alandaki

verimliliklerin arttirilmasindaki etken parametreler belirlenmistir.

Ilenen yiizeylerde meydana gelen yiizey piiriizliiliigiinii arastirmak icin Taguchi metodu

kullanilmigtir. Yapilan deneysel c¢alisma neticesinde elde edilen verilerin istatistiksel

analizinde Minitab18 paket programi kullanilmistir. Talas kaldirma siirecinin en uygun

olmas1 ve optimizasyonu agisindan sistem c¢ikislar1 ve onlara etki eden en Onemli

parametreler ile ilgili su sonuglara ulagilmistir;

1.

Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak yapilan analizde, islenen parcalarda en
diisiik ortalama yiizey piriizliligi (Ra) i¢in kesme sartlar1 A;B1C; dizininde
gerceklesmistir. Yani 275 m/dk kesme hizi, 0,15 mm/dev. ilerleme ve 1 mm talas

derinligi olmustur (Sekil 5.1).

Cizelge 5.3’te gorilindiigii gibi kesme parametrelerinin ortalama ylizey piiriizliiliigiine
etki giicli sirasiyla ilerleme (B), talag derinligi (C) ve kesme hizi (A) olarak elde

edilmistir.

Elde edilen S/N oranlarinda varyans analizi uygulanmis, kesme faktorlerinin ortalama
yiizey plriizliiliigii izerinde iliski seviyeleri belirlenmistir. ANOVA’ya gore ortalama
ylizey piirtizliiliigii (Ra) degerinde ilerleme parametresi % 95 giiven diizeyinde anlamli

cikmustir.

ANOVA sonuglarma gore diger parametrelerin anlamlilik seviyelerine bakildiginda,
parametrelerin birbirlerine gére anlamlilik seviyelerini de gormiis oluruz. En anlamli
cikan degerler sirasiyla ilerleme, talas derinligi ve kesme hizidir (Cizelge 5.4). Elde
edilen bu degerler ayn1 zamanda Cizelge 5.3’de verilen 6nem siras1 ile ayn1 oldugunu ve

o siralamay1 dogruladigint gostermektedir.
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5. Taguchi analizinin en son sathasinda Lo deney tasarimi igindeki kombinasyonda
bulunmayan seviyeler ile 3 ayr1 kontrol deneyi gergeklestirilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda Taguchi tahmininin yaklasik %90 dogrulukta oldugu goériinmiistiir
(Cizelge 5.5).

6. Yapilan deneylerde kesme hizi arttikca genel olarak ylizey piirtizliligiiniin azaldig
goriinmektedir. Kesme hizi degerinin farkli seviyelerinde yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1
veya azaldig1 goriilmektedir. Bu da isleme esnasinda ¢evresel faktorlerden, takim ucunda

yigint1 talag olusumundan veya tezgahtaki titresimden kaynaklanmis olabilir.

7. 1lerleme degerlerindeki artis yiizey kalitesini olumsuz etkilemistir ve yiizey piiriizliiliigii
degerleri de artmistir. Talas derinligi de yiizey piiriizliiligl ile dogru orantili ¢ikmaistir.

Talas derinligi arttik¢a yiizey plirtizliiliigii de ona dogru orantili bir sekilde artmistir.

Imalat islemleri i¢in kesme parametrelerinin dogru belirlenebilmesi yiizey kalitesi ve iiretim
stiresi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada tiretimde verimliligi arttirmak i¢in ve istenen
yiizey kalitesini elde edebilmek i¢in deneyler yapilmistir. Kesme parametrelerinin

optimizasyonu yapilarak en uygun kesme sartlar1 belirlenmeye calisilmistir.
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Cizelge Ek.1. Taguchi ortogonal dizini gesitleri
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