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OZET

Tornalama-frezeleme, son zamanlarda imalat sektoriinde hizli bir gelisme ve arastirma
geregi duyulan bir imalat yontemidir. Tornalama ve frezeleme yontemlerinin bir
kombinasyonu olmasindan dolay1 isleme parametreleri de fazladir. Yapilan bu ¢aligmada
tornalama-frezeleme yontemlerinden ortagonal ve tegetsel ¢esitleri deneysel olarak
karsilastirilmistir. Taguchi deney tasarim yonteminde L36 ortagonal dizini kullanilarak
deneyler yapilmistir. Deney parametreleri isleme yontemi, kesici takim devri, is parcasi
devri, talas derinligi ve eksenel ilerleme hizi se¢ilmistir. Calismada secilen bu
parametrelerin ortalama yiizey plriizliliigii tizerindeki etkileri deneysel ve istatistiki olarak
tespit edilmistir. Bu calisma sonucunda isleme parametrelerinden isleme yontemi
parametresinin ortalama yiizey pilriizliligi iizerinde ¢ok etkili oldugu, tegetsel isleme
yonteminin ortalama yiizey piiriizliiliigiinii énemli bir oranda diisiirdiigii belirlenmistir. Is
parcast devrinin de biiylik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Diger parametrelerin ise

ortalama ylizey piiriizliliigl tizerinde daha az etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tornalama-frezeleme, Yiizey Piirtizliligi, Taguchi Yontemi
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SUMMARY

Comparison of Tangential and Orthogonal Turning-Milling Methods Using
Taguchi Experimental Design Method

Turning-milling is a method of manufacturing that has recently been in need of rapid
development and research in the manufacturing sector. Because of the combination of
turning and milling methods, the processing parameters are too high. In this study,
orthogonal and tangential types of turning-milling methods were experimentally
compared. Experiments were carried out using the L36 orthogonal array in the Taguchi
experiment design method. The experiment parameters, the machining method, the cutting
tool speed, the workpiece speed, the depth of cut and the axial feed rate were selected. The
effects of these parameters on the average surface roughness were determined
experimentally and statistically. As a result of this study, it was determined that the
processing method parameter of the processing parameters was very effective on the
average surface roughness, and the tangential processing method significantly reduced the
average surface roughness. It was determined that the workpiece transfer had a great
influence. However the other parameters were found to have much more effect on average

surface roughness.

Key Words: Turning-Milling, Surface Roughness, Taguchi Method
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1. GIRIS

Modern CNC tezgahlar1 ¢ok karmasik geometrilere sahip pargalarin islenmesinde
yiiksek kesme hizi, hassasiyet ve daha 1yi verim elde etmek i¢in imal edilmis bilgisayar
kontrollii tezgahlardir.  Giin gegtikge CNC takim tezgahlarinin hassasiyeti, verimi,
karmagik yapili parcalarin islenmesi ve isleme hizin1 artirma amaci ile farkli eksenler
tanimlanmakta, farkli geometri ve isleve sahip kesici takimlar tasarlanmaktadir [1,2].
Tornalama- frezeleme yontemlerde son yillarda is pargasi ve kesici takimlarin es zamanl
hareket etmesine imkan saglayan yontemler olarak ortaya ¢ikmislardir. Endiistrinin birgok
alaninda kullanilan silindirik parcalarin islenmesinde genellikle tornalama islemine tabii
tutulan parcalar ylizey kalitesinin arttirilmasi ve Olcli tamligina getirilmesi i¢in taglama
islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu da iiretimi yavaslatmakta ve maliyeti arttirmaktadir.
Uretimdeki en &nemli faktorler zaman, maliyet ve vyiizey kalitesidir. Geleneksel
yontemlerden olan taslama, tornalama gibi yontemler ile silindirik parcalar iglenirken
dezavantajlar olusmaktadir. Bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla tornalama-frezeleme
yontemi genis bir alanda kullanilmaya baslanmistir.

Verimlilik ve kalite yoniinden daha iyi olan kesici agizli takimlar daha fazla 6nem
kazanmiglardir. Bu tiir uygulamalar genellikle diizlemsel yiizeylere gerceklestirilir.
Tornalama islemlerinde ¢ok kesen agizli takimlar kullanilarak benzer avantajlarin,
ozellikle yliksek miktarda talas kaldirmanin [8], donel yiizeyler i¢in de elde edilmesi freze
takimlarinin kullanilmasiyla saglanabilir. Tornalama isleminde talas kaldirilirken kesici
takim sadece bir bolgeden is parcasina temas eder. Buna bagh olarak kesici takimin is
pargasina temas ettigi ylizeyde yiiksek miktarda 1sinma meydana gelmekte ve kesici takim
kisa siirede korlenerek kesici olma Ozelligini kaybetmektedir. Bu nedenle yiizey
puriizliliigiinde de artis meydana gelmektedir. Yiizey kalitesini arttirmak amaciyla kesici
takimin degistirilmesi gerekir. Bu segenek de maliyeti artirmaktadir. Ustelik kesici takimin
temas ettigi silire boyunca ilerleme siirekli olarak devam ettigi i¢in ylizeyin tamaminda
temas olugsmamakta ve bdylece yiizey piiriizliliigii artis gostermektedir. Bu baglamda,
tornalama-frezeleme yonteminde kesici takim talas kaldirma igslemi yaparken birden fazla
agiz temas etmektedir, ayrica kesici takim da dondiigii icin is parcasi ve kesici takim
agizlar arasinda olusan temas uzunlugu azalmaktadir. Bu azalmadan dolay1 kesici takim

agzinda olusacak korelme gecikmekte ve olusacak yilizey piirlizliiliigii de azalmaktadir.



Kesici takim donel oldugu i¢in talag kaldirma islemi gerceklestirilirken meydana gelen 1s1

da azaltmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son zamanlarda imalat sektoriinde rekabete bagli olarak ¢ok eksenli talas kaldirma
mekanizmalar1 {izerinde ciddi arastirmalar yapilmistir. Ozellikle tornalama-frezeleme
yontemi ilgi odagi hali gelmistir. Bu yontem ile ilgili baz1 ¢calismalar asagida verilmistir.

Schulz H. ve dig, Tornalama ve frezeleme gibi klasik tezgahlarin birbirine entegre
edilmesi ile olusturulan yeni tezgahta; Ozellikle baglama zamanimi azaltarak imalat
stirelerini kisaltmasi ve maliyeti diisiirdiglinii belirtmislerdir [3].

Shulz H., motorlarda kullanilan rulman yatak gévdelerini tornalama-frezeleme yontemi
ile islemislerdir. Yontemin tornalama yonteminden daha diisiik yiizey piiriizliliigii degeri
verdigini gézlemlemistir [4].

M. Pogacnik ve J. Kopac, tornalama-frezeleme yonteminde isleme parametrelerinin
dinamik dengesizlige olan etkilerini inceleyip tornalama yontemiyle kiyaslamistir. Yaptigi
calismada olugsmus olan merkezkac kuvvetini ve ylizey piriizliiliigiinde olan farklilig:
arastirmistir [5].

J. Kopac ve M. Pogacnik, yapmis olduklart ¢alismada tornalama-frezeleme isleminde
kesici ve i parcasi konumunun ve ayrica titresimin yiizey kalitesinin lizerindeki etkisini
teorik ve deneysel olarak incelemislerdir [6].

S.K. Choudhury J.B. Bajpai, yaptiklari ¢aligmada ortagonal tornalama-frezeleme
yontemindeki farkli kesme parametrelerinin yiizey piirtizliiliigii lizerinde olusan etkisini
incelemislerdir. Yaptiklart bu incelemeler sonucunda ylizey piriizliliginin klasik
frezeleme yontemine kiyasla ortagonal tornalama-frezeleme yonteminde daha diisiik
oldugunu gézlemlemislerdir [7].

Vedat savas ve Cetin Ozay, genetik algoritma yontemini kullanarak tegetsel tornalama-
frezeleme yoOntemindeki kesme parametrelerinin ylizey piirlizliiligli tizerinde olusan
etkisini arastirmis ve optimizasyonunu yapmislardir. Caligmalarinda kesici takim ve is
parcast devrinin artirtlmasimin belirli bir degere kadar yiizey kalitesini arttirdigin1 o
degerden daha da fazla arttirildiginda yiizey kalitesinin diistiiglinii ifade etmislerdir [8].

Vedat savas ve Cetin Ozay gelistirdikleri yeni bir yontem olan tegetsel tornalama-
frezeleme isleminde kesme parametrelerinin ylizey piriizlilligline olan etkilerini
arastirmiglardir.  Yapilan arastirmalar neticesinde elde edilen yiizey piiriizliligi

degerlerinin taglama kalitesine yakin bir degerde oldugunu tespit etmislerdir [9].



Yuan-Shin Lee, Chuang-Jang Chiou, yapmis olduklar1 ¢alismada tornalama-frezeleme
yontemi ile es eksenli olmayan is parcalari islemislerdir. Bu pargalarin islenmesinde uygun
kesme sartlarim1 arastirmiglardir.  Es eksenli olamayan is parcalarinin islenmesinde
tornalama-frezeleme yoOnteminin tornalamaya gore daha {istiin oldugunu belirtmislerdir
[10].

Karagiizel ve dig., ortagonal, tegetsel ve es eksenli tornalam-frezeleme yontemlerinde
kesme kuvvetlerini, daireselligi ve ylizey kalitesi sonuglarim1 analitik ve deneysel olarak
incelemistirler. Elde ettikleri sonuglarin olusturulan analitik model sonuglar1 ile uyumlu
oldugunu belirtmislerdir [11].

Karagiizel ve dig., ortagonal tornalama-frezeleme isleminde takim ofset yerinin kesme
kuvvetleri, yiizey kalitesi ve takim omrii lizerindeki etkilerini analitik ve deneysel olarak
incelemisglerdir. Yapilan denesel ve analitik caligsmalar neticesinde takim ofset yerinin
sonugclar tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir [12].

Ratnam ve dig., ortagonal ve tegetsel tornalama-frezeleme yontemlerini kullanarak,
kesme parametrelerinin titresim ve yiizey piriizliliigii incelemislerdir. Tegetsel tornalama-
frezeleme yOnteminin ortagonal yonteme goére daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir
[13].

Pujana, ve dig., ortagonal tornalamada uygulanan yiiksek hizli islemin fotograflarini
elde etmislerdir. Ortagonal tornalama testlerinde celik isleme sirasinda talas olusturma
alanma odaklanan bir dizi dondurulmus goriintiiniin gézlemini yapmislardir. 42CrMo4
celiginde talag geometrisi, kayma acisi, gerinme, gerinim orani, talas kalinli§i ve takim
titresim genligini 6lgmiislerdir. Akis desenlerinin yer degistirmesiyle elde edilen bilgiler
plastik degiskenlerin Olciilmesine izin vermistir. Gerinim ve gerinim orani sonuglarini
hesaplayip analitik modelleme ile karsilastirmislardir. Bu c¢alismanin sonucunda yiiksek
hizli islemede kesme ag1si, talag kalinligi, takim titresimi, gerinim hiz1 ve genligi, gerinme
ve talas topolojisi fotografeilikla ilgili calismalarla gozlemlenmistir [14].

Pontes, ve dig., temel radyal optimizasyon tahmini i¢in kullanilan sinir ag1 Taguchi’nin
ortagonal dizinlerini kullanarak kaba torna isleminde yiizey piiriizliiliiglinii incelemislerdir.
Bu caligma, radyal taban fonksiyonunun (RBF) sinir aglarinin tahmini igin
uygulanabilirligi {lizerine bir caligma sunmaktadir. Tasarimda; radyal birim sayisi,
algoritma, radyal merkezlerin se¢imi ve radyal fonksiyonun yayilma faktoriinlin se¢imi

icin algoritma faktorleri goz Oniine alinmistir. Elde edilen Yapay Sinir Aglar1 (ANN)



modelleri, dogru ve hassas ylizey plirtizliiliigii saglar. Bu ¢aligma deneylerin tasariminin
uygulanmasini 6nermektedir [15].

San-Juan, ve dig., ortagonal frezelemede kesme kuvvetlerinden siirtlinmeyi deneysel
olarak incelemislerdir. Mevcut ¢alisma ortagonal frezelemede siirtiinme c¢alismasi igin
kullanilan prosediirii gostermektedir. Kesme kuvvetlerini 6lgmek i¢in kullanilan ekipman,
donen bir dinamometre ve ¢ok kanalli taginabilir bir veri toplama sistemi igerir. Dinamik
sistem problemlerini azaltmak icin sinyal filtresi uygulanmistir. Kesme kuvveti (Fc) ile
radyal kuvvet (Fr) arasindaki iligkinin analizini, bagimliligini ve siirtiinmenin kesme hizina
etkisini incelemislerdir. Frezeleme isleminde is parcast malzemesinin% 80'inde kesme
kuvvetinin (Fc) azaldigini ve siirtiinmenin arttigint gézlemlemislerdir [16].

Zhou., ve dig., grafitin ortagonal kesimiyle ilgili deneylerin mikro fotograflarini
incelemisglerdir. Elde ettikleri sonug; Sig kesme derinliginde sikistirma ile indiiklenen
makaslama ile yar1 siirekli talag olugsmustur. Kesme derinligi arttik¢a, talag olusumu modu
ezilmis parcacik haline sorunsuz ge¢mistir ve sonunda kirik parcacik haline gelmistir.
Derinlik ne kadar fazla olursa kesme kuvveti arttig1 i¢in islenen ylizey kaba hale gelir.
Kesme kuvvetinin dalgalanmalarinda kesme derinligi oldukca dnemlidir. Kesme sirasinda
meydana gelen belirli dalgalanma ozelliklerine sahip kuvvet ile 6zel talas olusumu
meydana gelir. Kesme derinliginin azaltilmasi ile kesme stabilitesi arttirilabilir [17].

Egashira, ve dig., mikro aletler icin tasarlanmis bir mikro torna-freze makinesi
gelistirip ¢esitli kesitlere sahip mikro pimleri imal etmek i¢in kullanmiglardir. Sonug
olarak, sadece silindirik igneleri degil, kesitleri kare, liggen ve ¢apraz sekilleri olanlar1 da
iceren cesitli pimleri basariyla iiretmislerdir. Ustelik islenmis sekil ve yiizey kalitesi gibi
kesme Ozelliklerini de arastirmuslardir. Islenmis sekiller, asagi kesmeli torna-
frezelemesinde asag1 dogru kesme frezelemede veya dondiirmeyle karsilastirildiginda daha
iyl olmustur. Bunun tersine, donme, ylizey kalitesi agisindan doniislii freze isleminden
daha basarili olmustur [18].

Comak ve Altintas., kesme kuvvetleri, tork ve giic gereksinimlerini tespit etmek i¢in
tornalama-frezeleme islemlerinin mekanigini arastirmiglardir. Talas kalinligi, radyal
daldirma, takim yolu boyunca gercek beslemenin degisimi ve sonugtaki kesme torku / giic /
kuvvet degerleri, takim tezgahinin kinematik konfigiirasyonu tarafindan yonetilen hem is
parcast ve hem de kesici takim hizlanyla eslesmistir. Calisma, makine ve takimin bes
ekseni kinematigi tarafindan belirlenen, takim ve is parcasi hizlarinin bir fonksiyonu olarak

gercek besleme hizi hesaplamasinin yeni bir matematiksel modelini sunmaktadir [19].



Karagiizel, ve dig., iki geleneksel isleme operasyonunu birlestiren umut verici bir
kesme islemi olan doniis frezelemesinin modellenmesi i¢in analitik yaklasimi
sunmuslardir. Calismanin amaci, torna frezeleme islemleri icin bir proses modeli
gelistirmektir. Bu makalede, ortagonal, tegetsel ve es eksenel torna frezeleme islemleri i¢in
ilk kez kesikli talas geometrisi ve takim-ig parcast baglanti limitleri tanimlanmistir. Yeni
bir analitik doniis-freze kuvvet modeli de deneyler ile gelistirilmis ve dogrulanmistir.
Ayrica daha fazla kesme yiiksekligi, dairesellik ve cevresel yiizey piirlizliligi gibi
frezelemede islenmis parca kalitesi ile ilgili konular tanimlanmis ve analitik ifadeler
tiiretilmistir [20].

Bu calismada literatiirden farkli olarak C1040 malzemesini tegetsel tornalama-
frezeleme ve ortagonal tornalama-frezeleme yontemlerini kullanarak  kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigl tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Bu yontemler birbiri

ile kryaslanmigtir.



3. GENEL BILGILER
3.1. Talash Imalat

Talasli imalat daha 6nce tasarimi ve konstriiksiyonu yapilmis olan, imalat asamalari
belirlenmis olan makine elemanimin, bu siiregle uygunluk saglayan talasghh imalat
tezgahlarinda, belirlenen kesici takimlarin araciligiyla kesme islemi yapilarak
sekillendirilmesini saglayan bir imalat yontemidir. Talashh imalat, kesici takim ile is
parcasinin birbirlerine gore izafi hareketi neticesinde is pargasi yiizeyinde bir gerilim
olusturarak gerceklestirilir [21].

Talagli imalat yontemleri; parca iizerinden talag kaldirma islemi yapilarak
sekillendirme yapan {iretim yontemleridir. Frezeleme, tornalama, taslama, vargelleme,
planyalama, honlama iglemleri bu grupta incelenir [21].

Talasli imalat yonteminde etkin olan kesme islemi Sekil 3.1.’de goOsterilmistir. Talas
olusturmak amaciyla is parcasi ylizeyinde kayma deformasyonu olusturmak gerekir. Bu

sayede talas kaldirma islemi ile yeni bir yiizey ortaya ¢ikar. [22]

Kesicl Takim )
__ Takimin Hareketi

Talas Yizeyi (Is Parcasina Gére)

Sarbest
- Yizey

L ~Elde Edilen Yizey Negatf -
.' ? 4 y Talag Agis:

Kayma & A=ty ; e
I Is Parcasi
Deformasyonu o A TR kS L
7 . /( Serbest Yuzey Agisi
v Kesici Takim 7
Kesici Takim Kesme Kenar|
Kesme Kenari (a) {b)

Sekil 3. 1. Talas olusumunun kesit goriiniisii (talas agis1 pozitif - negatif olan kesici takim

Talagl imalat yonteminin 6nemini anlatan nedenler soyle 6zetlenebilir;

e I5 parcas1 malzemesindeki cesitlilik; farkl is parcas1 malzemeleri kullanilabilirken
genel baglamda biitlin kat1 metaller islenebilir. Ayrica plastikler ve plastik icerikli
kompozitler de islenebilirken seramikler, yiiksek sertlikleri ve gevreklikleri
nedeniyle sorun meydana getirebilirler. Fakat asindirici talas kaldirma yontemleri

kullanilarak islenebilirler.



e Parca seklinin ¢esitliligi; diizlemler, silindirik kesitler, dairesel delikler gibi sekli
diizglin olan parcalar kolaylikla olusturulabilir. Ayrica kesici takimin sekli ve
takim yolundaki ¢esitlilikler ile T-kanal ve vida disi gibi sekli diizglin olmayan
parcalar da elde edilebilir. Birden fazla islem operasyonu ardi ardina uygulanarak
bir¢ok farkli ve zorlu sekiller olusturulabilir.

e Boyutsal hassasiyet; diisiik toleransa sahip 6l¢iiler talasli imalat yontemiyle elde
edilebilir. Hatta £ 0,025 toleransindaki Olgtiler diger imalat yontemlerinden daha
hassas olan bazi talagl imalat yontemlerini elde etmek de miimkiindiir.

e lyi yiizey kalitesi; yine bu yontemle ¢ok iyi yiizey kalitesi elde etmek
miimkiindiir. Hatta yiizey piiriizliliigii 0,4 mikronun altina indirilebilir. Bunun
yani sira asindirict talag kaldirma yontemleri kullanilarak daha iyi yiizey kalitesi
elde edilebilir.

e Talash imalat yontemi ve diger talas kaldirma yontemlerinin bazi negatif yonleri
de soyle siralanabilir;

e s parcast malzemesinin israf edilisi; olusturulan talaslar nedeniyle is parcasi
malzemesinde israf s6z konusudur. Talaslarin geri donilisimii miimkiin ise de
yapilan her islem i¢in israfa neden olur.

e Isleme siiresi; bu yontemdeki islemlerde elde edilmek istenen parca sekli igin,
dovme ve dokiim gibi alternatif yontemlere kiyasla daha fazla iiretim siiresi

gerekir [22].
3.1.1.Talash imalat Teknolojisi

Talasl imalat teknolojisi talas olusturma isleminden ibarettir. Bu Islemin esas amaci

metal malzemeyi belirlenen sekle ve boyuta getirmek olsa da islemde uygun talas
olusumunun saglanmasi gereklidir. Talaghh imalat teknolojisi; i¢inde malzeme, kimya,
statik, 1s1, gibi bircok farkli bilim dalin1 barindiran dinamik bir teknolojidir[23].
Talas kaldirma isleminin prensibi; kesici takimin is pargasinin iizerine kuvvet yoniinde
bastirilmasiyla malzemede olusan elastik ve plastik sekil degisimlerinin ardindan
akmalarin baslamasiyla gerilmelerin malzemenin kopma smirini ge¢mesi aninda talas
olarak isimlendirilen belirli bir yiizey tabakasinin is parcasindan ayrilmasina dayanir [21].

Talas kaldirma islemine etki eden faktorler soyle siralanabilir;

» Takim-is parcast malzemesi ¢ifti (TM)



» Talas derinligi (t)

» Kesici takimin émrii (T)

+  Kesme agilar1 (KA)

*  Kesme hiz1 (V)

« Ilerleme miktari (f)

» Kesici ug radytsti (R)

« Titresim (VI)

*  Sogutma s1visi

Bu faktorler bir fonksiyon olarak ifade edilirse; F(T, V, f, t, KA , Vi, TM, R)=0

Talasli imalat teknolojisi hem malzemelerde olusan gelismeler ve gelistirilen imalat
stratejilerine hem de takim endiistrisinde meydana gelen gelismeler nedeniyle devamli bir
degisim igerisindedir. Boyle degisimlerle modern takim malzemeleri, kesici geometrileri
ve kesici takim tespit yontemleri de gelismektedir. Boylece imalat alaninda daha diisiik
maliyetli iiretim alternatifleri ortaya ¢ikmaktadir [21].

Talasli imalatta kesme parametrelerinin belirlenmesinde diisiik maliyetli imalat ile
ideal takim Omrii se¢imi 6nemli bir rol oynar. Fazlasiyla zor olan bu islem takim - is

parcas1 malzemesi cifti, kesme kosullari, takim tezgahi ve kesici takima baglidir [21].
3.1.2.Talas Kaldirma Modeli

Talas kaldirma teorisinin temelini talas kaldirma olaymmin fiziki acidan incelenmesi
olusturmaktadir. Ayrica asinma, kuvvet, siirtinme, Omiir, sicaklik, enerji gibi diger
incelemeler de talas kaldirma teorisine dayanir [21].

Talas kaldirma islemi esnasinda, tezgah - kesici takim - is pargasi arasinda bir iligki
kurulurken “kesme” kavraminin iyi bilinmesi gerekir. Metal ve metal alagimlarin islerken
kullanilan kesici takimlarin kesme kenarlar1 keskin oldugu halde, talas kaldirma islemi
esnasinda meydana gelen gerilmelere karsi zorlanma s6z konusudur. Bu nedenden dolay1
kesici takimin dayanikliligini saglamak icin en uygun kesit degeri ile kesmeyi kolaylastiran
ideal acilar1 yani bir diger baglamda ideal takim geometrisini belirlemek i¢in pek c¢ok
arastirma yapilmistir [21].

Ilk calisma, 1851°de Finnie Cocquilhat tarafindan delme isleminde olusan isi
hesaplamak amaciyla yapilmistir. 1873’te Hartig, kesme is cetvellerini olusturup bunlari
bir kitapta yaymlamigtir. Olusan talas seklinin bi¢gimlenmesi konusunda yapilan ilk

calismalar ise 1870°de Time ve 1873’te Fransiz bilim adami Teresca tarafindan yapilmistir.



Daha sonra 1881°de Mollock, malzeme kesiminde, olusan talas bigimlenmesinde
kesme metodunun esas oldugunu ileri siirmiis ve kesici takim yiizeyinde olusan
stirtinmenin etkisini incelemistir. Kismi olarak bigimlendirilen talagin 6zellikleriyle talas
cesitlerini ortaya ¢ikarmistir. Takim ucu ve kesme s1visi parametrelerinin kesme metoduna
olan etkisini aragtirmis, ayrica dengesiz kesme metotlarini incelemistir. Bu alanda yaptigi
calismalarin bircogu bugilin kullanilan modern teorilerin de esasini olusturacak kadar
bliyiik olctide etkili olmustur [21].

Fakat kesme mekanigi alaninda en etkin calismalari, bugin de yaygin sekilde
kullanilan haliyle Taylor 1900’lii yillardan sonra ortaya koymustur. Taylor yaklasik olarak
26 yil boyunca yaptig1 deneyleri ve inceleme birikimlerini toparlayarak, talag kaldirma
islemleri esnasinda kesme parametreleri ve takim malzemesinin takim omri iizerindeki
etkisini incelemistir. Bu incelemeler sonucunda prensip olarak en ideal kesme sartlarini
uygulamayi saglayan ampirik formiiller gelistirmistir. Yaptigi bu ¢alismalarla yasadigi
giiniin sartlarinda ¢alistigi kurumdaki verimi %500 civarinda arttirmistir. Buldugu
yontemlerin giiniimiizde de kullanilmas1 6énemli bir ayrintidir. Taylor’un bir diger dnemli
bulusu da, kesici takim ile kesme kenar1 yiizeyinde meydana gelen sicakliklar sonucunda
takim asinma oranini kontrol edebilmesidir. 1941 yilinda Ernst ve Merchant tarafindan bu
yontemler daha fazla gelistirilerek talas olusum mekanigi olgunlastirilmistir. Merchant
prensipleri olarak da bilinen bu prensipler bugiin de yaygin olarak kullanilmaktadir [21].

Tresca, ve dig. gibi bilim insanlar1 metal talag olusum teknolojisinde gelisme
saglamiglardir. Bu bilim insanlarmin ortaya koydugu prensiplerden yola ¢ikilarak kesme
kavrami agiklanacaktir [21].

Kesme; kesici takim kullanilarak malzeme yiizeyinin bir bigak gibi ayrilmasidir. Takim
kesici kenari, malzeme ile takim yiizeyinin belirli bir ag1 altinda kesismesiyle meydana
gelir. Bileme yoluyla olusturulmus olan kesici kenar, ekmek kesme olayindaki gibi,
malzeme govdesinin iginde simetrik olarak zorlanir ve ayni anda govde igerisinde kesici
kenara paralel olarak hareket ettirilir. Kesilen malzemenin govdesi, kesici takimin
yiizeyleri tarafindan ikiye ayrilmaya zorlanir. Bilenmis olan kesici kenar, gévdenin diigiik

bir kuvvetle parcalarin daha az piiriizlii bir sekilde kesilmesini saglar [21].
3.1.3. Kesme Kosullar1

Talasli imalat islemini gerceklestirmek icin, takim ile is pargasi ylizeyi arasinda izafi

bir hareket gereklidir. Ik hareket belirlenen bir kesme hiz1 (v) ile gerceklestirilir, birimi

10



mm/s’dir. Bunun yani sira kesici takimin is pargasi lizerinde hareket etmesi saglanmalidir.
Bu hareket ilerleme (f) olarak tanimlanir, birimi mm’dir ve daha yavas bir hareket s6z
konusudur. Is parg¢asinin kesme isleminden dnceki yiizeyi ile kesme isleminden sonra elde
edilmis yiizey arasindaki mesafe paso (d) olarak tanimlanir ve birimi mm’dir. Kesme hizi,
ilerleme ve paso parametreleri ayni zamanda kesme kosullar1 olarak isimlendirilir. Bu
parametreler kullanilarak birden fazla islem i¢in talag kaldirma orant (Q) soyle

hesaplanabilir [22];
Q=v.fd (mm3/s) (3.1
3.1.4.Talash imalatta Talas Olusum Teorisi

Genelde talagl imalat isleminde karmasik geometriler mevcuttur. Fakat talagli imalatin
basit hale getirilen bir modeli, talas olusum mekanigini tanimlamak icin gereklidir.
Tanimlanan model ortogonal kesme modeli olarak isimlendirilir. Gergek bir talagli imalat
islemi li¢ boyutlu iken, ortogonal kesme modeli iki boyutludur ve bu model analizde biiyiik
bir etkiye sahiptir [22].

3.1.5. Ortagonal Kesme Modeli

Ortagonal kesme modelinde, kesici takimin kesme kenar1 yiizeyi kesme hizi
dogrultusuna diktir. Kesici takim malzemeye dogru ilerledik¢e, kayma diizlemi adi verilen
diizlem tizerinde olusan kayma deformasyonuyla talas olusumu gerceklesir. Olusan kayma
diizlemi ile malzeme yiizeyi arasinda kalan aciya kayma diizlemi acis1 (@) denir. Sekil
3.2.’de bu model gosterilmistir. Talagh imalat yonteminde olusan mekanik enerjinin biiyiik
bir bolimii kayma diizleminde plastik deformasyonun meydana gelmesi nedeniyle
harcanir. Ortagonal kesme modelinde takimda iki a¢1 tanimlanir. Bu agilar; talas agis1 ve

serbest ylizey acisidir [22].

[
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Sekil 3.2. Ortogonal kesme modeli: (a) {i¢ boyutlu model ve (b) iki boyutlu model
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Olusan talagin kalinlig1 kesme derinliginden daima biiytiktiir ve dolayisiyla kesme
orani da daima 1'den biiyiiktiir. Ortagonal kesme modelinde genisligin (w) analize fazla bir
etkisi yoktur [22].

Ortagonal kesme modelinde kesme geometrisi ile talas orani, talag agisi ve kayma
diizlemi agis1 arasinda onemli bir baglanti olusturulabilir. Is kayma diizlemi uzunlugu

olarak tanimlanirsa, bu durumda;

r = t0/tc (3.2)
r = (Issin®)/(Iscos(®-a)) = (sin®)/cos(D-a) (3.3)
tan® = (rcosa)/(1-rsina) (3.4)

Kesme islemi esnasinda olusan kayma diizlemi iizerinde meydana gelen kayma birim

sekil degisimi asagidaki gibi hesaplanabilir [22].

vy =AC/BD = (AD+DC)/BD (3.5)
Bu esitlik asagidaki forma doniistiirtilebilir.

y = tan(®-a) + cot® (3.6)
3.1.6.Gercek Talas Olusumu

Gergek talash imalattaki talas olusum modeli ile ortogonal kesme modeli birbirinden
farklidir. Gergek talagh imalatta deformasyon bir bolge i¢inde olusur. Eger kayma islemi
bir diizlem iizerinde olussaydi, kayma islemi diizlem iizerinde belirli bir zaman dilimi
icerisinde degil de hemen gerceklesirdi. Bu nedenle gercek bir malzemede kayma
deformasyonu ince bir kayma bdlgesi igerisinde olusur. Gergek talagli imalatta olusan
kayma deformasyonunun daha gercekci bir kesiti Sekil 3.3.°te gosterilmistir. Yapilan
talagli imalat deneylerinde, kayma bolgesi kalinliginin sadece bir inch'in binde biri kadar
ya da bundan biraz daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Kayma bolgesi kalinlig1 ¢ok kiiciik
oldugu i¢in bu bdlgenin bir diizlem olarak kabul edilmesi etkili bir hata olusumuna neden

olmayacaktir [22].
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Sekil 3.3. Talas olusumunda gercekei bir kesit

Diger bir farklilik ise, islenen malzemenin tiiriine ve islemin kesme sartlaria bagl
olarak talas seklinin degismesidir [22]. Bu talas tipleri dort ana talas sekli olarak
tanimlanmis ve Sekil 3.4.’te gosterilmistir.

Kesintili Talas: Gevrekligi daha diisiik malzemelere (dokme demir gibi) kiyasla
gevrekligi yiiksek olan malzemelerin diisiikk kesme hizlariyla islenmesinde talasin kisim
kisim olustugu sekildir. Bu sekilde islenmis olan malzemenin yiizeyinde diizensiz bir
alanin olusumuna sebep olur. Kesici takim ile olusan talag arasinda meydana gelen asiri
stirtiinme, ilerleme ve pasonun derin olmasi talagin kesintili olusmasina neden olur [22].

Stirekli Talas: Siinek malzeme tipindeki malzemeler yiiksek kesme hizlari, diisiik
ilerleme ve daha az pasolarda islendigi taktirde uzun sekilde siirekli talas olusumu
meydana gelir. Bu talas sekliyle daha diizgiin bir ylizey ve daha iyi bir yiizey kalitesi elde
edilebilir. Kesici takimin kesme kenariin keskin olusu ve olusan talas ile kaldirilan talag
yiizeyi arasinda olusan siirtiinmenin az olusu bu sekilde talas olusumunu saglar. Siirekli
talag olusumu, tornalama isleminde oldugu gibi talasin ¢ikarilmasi ve talasin takimda sarilt
kalmasi gibi sorunlar meydana getirir. Bu tarz sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla
tornalama takimlar1 genelde talas kiricili hale getirilirler [22].

Yi1gma Kenarli Siirekli Talas: malzeme tipi olarak yine siinek malzemelerde orta veya
diisiik kesme hizlarinda islem yapildiginda kesici takim ile talas arasinda olusan siirtiinme,
1§ parcast malzemesinin bir boliimiiniin kesme kenar1 yakinlarindaki talas yiizeyi lizerine
baglanmasiyla yigma kenar olusur. Yigma kenar olusumu stirekli bir sekilde devam eder,
olusan kenar biiyiir ve kopar. Bu sayede olusan y1igma kenar talag ile uzaklastirilmis olur.
Fakat bazen, kesici takimin talas yiizeyinin bir bdliimiiniin de asmmmasia sebep olur.
Meydana gelen bu durum takim Omriiniin azalmasina neden olur. Ayrica talas ile
malzemeden uzaklastirilamayan yigma kenar parcaciklari, islenen yiizeyin iizerine tutunur

ve ylizeyde piirlizliiliikk olusturarak yiizey kalitesinin diismesine neden olur [22].
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Testere Disi Sekilli Talas: Boyle sekildeki talaslar, goriiniimii testere disi seklinde olan
yar1 siirekli talaslardir. Once yiiksek kayma birim sekil degisimi ve ardindan diisiik kayma
birim sekil degisiminin devamli halde islemeyi etkimesiyle olusan bu talag sekli, titanyum
alagimlari, nikel esash siiper alasimlar ve Ostenitik paslanmaz g¢elikler gibi talasli imalatta

islenmesi zor olan metallerin yiliksek kesme hizlartyla islenmesinde meydana gelir [22].

Kesintili talag Surekli talag Strekli talas Yiksek kayma
birim sekil

- degigimi bolgesi

- Duguk kayma
birim gekil \
depisimi bolgesi §

Yigma kenar
Dizglin olmayan ylzey iyi yuzey Yigma kenar par§acnk|an
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.4. Talag olusum sekilleri

3.2. Talas Kaldirma Sistemlerinin Esaslari

Talagli imalattaki takim tezgdhlarinda, talas kaldirma islemiyle pargalar
sekillendirilmesindeki ana esas; is parcasinin son hali ilgili malzemenin islenmesi ile
meydana gelir. Islenmemis parcada bulunan fazlaliklar, takim tezgahina baglanmis olan
kesici takim ile talas kaldirma islemi gerceklestirilerek alimir. Is parcasindan talas
kaldirilmas: islemi, takimin kesici ucunun ya da kenarinin malzeme ylizeyine temas
etmesiyle ve bu etki alaninda, talas kaldirma enerjisinin talasin kaldirildig: tezgéhtan is
parcasina iletilmesiyle olusur. Bu nedenle takim tezgahi - kesici takim - is pargasi
malzemesi arasindaki baglantt c¢ok 1iyi belirlenmeli ve kesme parametreleri olarak
adlandirilan bu iliskiyi olusturan degiskenler iyi degerlendirilmelidir [21].

Takim tezgahi - kesici takim - is parcast malzemesi iliskisinde talas kaldirma isleminde
gerekli olan etki hareketleri, kesici takimdan, is parcasindan ya da her ikisinden, iki ya da
iic eksende olusur. Olusan bu etki hareketleri; donme ve Oteleme olarak tanimlanir.
Hareketler; kesme, ilerleme ve talag verme olarak ii¢ farkli sekilde meydana gelir [21].

Talagh imalat yonteminde tiretim yapan takim tezgéhlar1 ¢calisma prensipleri agisindan

i gruba ayrilir.

v' Talas kaldirma yontemine goére; Torna, Freze, Matkap, Taslama, Planya, Vargel

v Kontrol yontemlerine gore;
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v" Elle kontrol,
v" Otomatik kontrol; mekanik ve niimerik kontrollii tezgahlar

v' Amacina gore; tiniversal ve tek amagh tezgéhlar
3.2.1.Tornalama

Belli bir geometrik yapida kesici kenarlar1 olan takimlarla (kalem, kesici ug) aynaya
bagl sekilde donen is parcasindan dairesel olarak talas kaldirma islemidir. Sekil 3.5.’te
gosterildigi gibi is pargasina donme hareketinin uygulanmasi ve kesici takima ilerleme
hareketinin uygulanmasiyla talag kaldirma islemi gerceklesir. Klasik torna tezgahlari (Sekil
3.6.) ya da ozellikle seri iiretimde tornalama igslemi CNC torna tezgahlarinda
yapilmaktadir. Silindirik ya da silindirik ¢apli pargalara uygulanan tornalama islemleri ile
alin tornalama, i¢ ve dis tornalama, konik tornalama, profil tornalama, kanal agma, vida
¢cekme, parca kesme islemi, kavisli ve agili pah kirma islemleri ve delik isleme gibi

islemler yapilmaktadir [24].

" is pargasi

tal
takim as 9

Sekil 3. 5. Tornalama igleminin sematik gésterimi

Sekil 3.6. Klasik torna tezgahi
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Talagli imalatin temel islemlerinde kullanilan temel tezgahlardan biri tornalamadir.
Ozellikle CNC torna tezgahlarinda kullanilan kaplamali ve takma uclar sayesinde talas
kaldirma potansiyeli artmistir. Ayrica az bir zamanda hassas Ol¢li ve daha az yiizey

puriizliligii ile basarili islenmis pargalar elde edilmektedir [24].
3.2.2.Frezeleme

Diiz ya da kavisli yiizeylere sahip olan pargalarin, kanallarin, helisel kanallarin,
dislilerin ve vida dislerinin islenmesi, cep ve kademe islenmesinde, delik agma ve biiyiitme
islemlerinde belirli geometrik yapida tek veya c¢ok agizli kesici takimlarla yapilan talag
kaldirma islemidir. Sekil 3.7.’de gosterilen frezeleme isleminde kesici takim hareketli is
parcas1 sabit veya islem durumuna gore her ikisi de hareketli olabilir. Frezeleme islemi
Sekil 3.8.’de gosterilen klasik freze tezgihlarinda ya da ince ve hassas islem yapan CNC
freze tezgahlarinda yapilmaktadir [24].

is pargas:

Sekil 3.7. Frezeleme operasyonu

Sekil 3.8. Freze tezgahi

Genel olarak frezeleme islemleri bes grupta siniflandirilabilir. Bunlar diizlem ylizey
frezeleme, kanal frezeleme, profil frezeleme, form frezeleme ve azdirma frezelemedir.

Genelde tek parga HSS kesici takimlar kullanilirken son zamanlarda kaplamali takma uglar
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da kullanilmaya baslanmistir. Talas kaldirma islemi agisindan Freze tezgahlari, torna
tezgahlarina kiyasla daha fazla kesme ve isleme giicline sahiptir. Frezeleme islemi ile her
sekilde kanal agma, disli agma, delik biiyiitme, diizlem yiizeylerinden talas kaldirma, cep
isleme, biiylik adimli vida agma, helisel ve a¢il1 yiizeyler elde etme, delik delme, kor delik

delme gibi ¢ok fazla islem hem hizli hem de hassas olarak yapilmaktadir [24].
3.2.3.Matkap

Kesici matkabin kendi ekseni etrafinda donmesiyle ya da freze c¢akilar1 kullanilarak is
pargasi ylizeyine boylu boyunca silindirik deliklerin agilmasi ya da belirli 6l¢iilerdeki bir
tarafi kapali olan kor delik olarak adlandirilan silindirik deliklerin agilmasi islemidir. Delik
delme islemi i¢in Sekil 3.9.°da gosterildigi gibi genelde matkap tezgahlari kullanilir.
Ayrica tezgaha delik delme aparati takilmak suretiyle CNC torna tezgahlarinda veya CNC
freze tezgahlarinda da delik delme islemi yapilabilir. Delik delme islemi yapilirken matkap
uclar1 kullanilabilecegi gibi silindirik freze ¢akilar1 da kullanilabilir. Ozellikle boydan boya
olmayan dolayisiyla kor olan belirli derinlikteki deliklerin islenmesinde, belirli hassas
Olciilerde eksenel deliklerin olusturulmasinda CNC freze tezgihlarinin delik delme aparati

ve freze ¢akilar1 kullanilabilir [24].

Sekil 3.9. Matkap Tezgah

3.2.4. Taslama

Farkli tane biyiikliigiindeki silindirik taslarla, daha O6nce islenmis olan is parcasi

yiizeyinden diisiik miktarda talas kaldirma islemidir. ince sekilde yiizey hassasiyeti elde

17



etmek, Ol¢iide tamlik saglamak ya da daha iyi yiizey kalitesine sahip parcalar imal etmek
amaclanir. Taglama islemi, baz1 baglayici bilesenlerle bir araya getirilen farkli boyuttaki
taneciklerin olusturmus oldugu zimpara taglarinin is parcasi malzeme yiizeyinden c¢ok
diisiik miktarlarda kesme islemi yapmast bir diger deyisle is parcast malzemesini

asindirmast islemidir [24].

Profilli dozeltme

Sekil 3.10. Taslama tezgahi

Taslama islemi genel olarak Sekil 3.10.’da gosterildigi gibi taglama tezgihlarinda
yapilir. Ancak matkapta oldugu gibi ek aparatlar takilmak suretiyle CNC torna ve CNC
freze tezgahlarinda da yapilabilir. Parcada ek islem gerektiren yerlere zamandan tasarruf

etmek i¢in CNC ile dis ylizey veya basit delik taslama islemleri rahatlikla yapilabilir [24].

3.2.5. Planyalama

Ileri geri hareket yapan kesicinin altindan is pargasinin saga sola hareketi ile yapilan
talag kaldirma islemine planyalama denir. Takim kesme islemini, is pargasi ise ilerleme

hareketi yapar.

Sekil 3.11. Planya tezgahi
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Sekil 3.11.’de gosterilen planya tezgahi, diizlem yilizeylerini ve kavisli yiizeyleri
islemeye ve ¢esitli kanallar1 agmaya yarar. Bir planya tezgahinin biiylikliigli kursunun
biyiikliigii ile belirtilir.

Gitme hareketi esnasinda talas alinirken geri doniis hareketinde talas alinmaz. Bu
nedenle planyalardaki verim azdir. Geri gelme hareketi hizlandirilsa bile zaman tasarrufu

disinda bir verim elde edilememis, aksine enerji kullanimi ¢ogalmistir [25].
3.2.6. Vargel

Vargel, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi islenecek olan parganin {izerine bagh oldugu
kizagin ileri geri hareket ettigi ve kesici bigagin sabit oldugu bir tiir planya tezgahidir.
Boyut olarak biiyiik ya da kiitle olarak agir parcalarda diizgiin ylizey elde etmek icin
kullanilir. Is parcasi yiizeylerinin diiz veya egik islenmesi gereken is pargalarnda
kullanilan bir tiir imalat tezgahidir. Calisma prensibi; hareketli olan tezgah bagligina
baglanan tek uclu bir kesici takim ile dogrusal olarak ileri/geri hareket eden baslik

sonucunda talas kaldirilmasidir [26].

Sekil 3.12. Vargel tezgahi

3.3. Tornalama-Frezeleme Yontemi ve Cesitleri

Tornalama—frezeleme yoOntemi, simetrik ve eksantrik is parcalarmin islenmesinde
kullanilan hem is parcasinin hem de kesici takimin dondiigii, tornalama ve frezeleme
isleme yontemlerinin birlesimi gibi diisiinlilebilen bir imalat yontemdir. Tornalama-

frezeleme, kendi ekseni etrafinda donen bir is pargasi lizerinden; etrafinda birden fazla
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kesici agzi bulunan ve kendi ekseni etrafinda donen bir kesici takim yardimiyla talas
kaldirma islemi yapan bir yontemdir. Tornalama ve frezeleme yontemlerinde sinirlt
islemler yapilirken; tornalama-frezeleme yontemi ile tornalama ve frezeleme ayrica delme
gibi bircok islem ayni tezgah iizerinde yapilabilmektedir. Ayrica islem kalitesi goz oniine
alindiginda taglama islemini aratmayacak sekilde bir yiizey kalitesi ortaya ¢ikmaktadir.
Tornalama-frezeleme yontemi kesici takim ile is pargasinin donme eksenlerine ve
temas durumuna bagl olarak ii¢ farkli tip olarak incelenebilir. Bu yontemlerin sistematik

hareket ve temas durumlari Sekil 3.13.’te gosterilmistir.

¢  Kesici Takim Kesici Takm A Kesici Takim
" o~
44— N I A
N '
—_— H
—4-.4 I5Pargas: .
¥ > Is Pargas:
Paralel Eksenli Ortagonal Teget

Sekil 3.13. Tornalama-frezeleme ¢esitleri ve hareket sistemleri

Tornalama-frezeleme yonteminin tornalamaya gore avantajlari;

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

> Is pargasmin devrinden bagimsiz olarak kesme hizinin optimum degerde segilmesi
kesik kesme islemi ile is parcasindaki olusan 1s1 talas ile 1s1 disar1 atilir

> Istenilen degerlerde diisiik is parcas devri ve kesici takim devri elde edilebilir.

» Tornalamada yapilan alin yiizey isleme, silindirik dis yilizey isleme, konik isleme,
silindirik i¢ ylizey isleme islemleri bu yontemle yapilabilmektedir.

» Frezelemede yapilan kanal agma, yiizeyden talag kaldirma, kademeli delik isleme
gibi islemler bu yontem ile yapilabilmektedir [27].

Tornalama-frezeleme yonteminin kullanim alanlari:

» Diizensiz bir yapiya sahip 500 mm c¢apinda olan algak basing silindirlerin

imalatinda,
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Islenmis malzemelerin diizeltilmesinde kullanilan ¢ap1 300 mm ile 600 mm,
uzunluklart 12 m ve ayrica agirliklar1 60 tona kadar c¢ikabilen rulolarin
islenmesinde,

Eksantrik millerin islenmesinde,

Boyutlar biiyiik agir silindirik is parcalarinin islenmesinde,

Kam ve krank mili ve benzeri farkli geometrilere sahip is parcalarin islenmesinde
Kam milleri, radyal kam ve kontrol kamlar1 konveks yada basit konkav profil
sekillerin islenmesinde,

Donel is pargalarin karmasik islemlerinin iglenmesinde kullanilir [28].

Is pargas1 devrinden bagimsiz olarak kesme hizinm optimum segilmesi ile is par¢asinda

olusan 1s1 kesik kesme hizi islemi ile talagla digsar1 atilir. Kesici takim sogutma islemi

yaparak ayni zamanda sogutma sivist gérevini de lstlenir [29].

3.3.1. Ortagonal Tornalama-Frezeleme Yontemi

Ortagonal tornalama-frezeleme yontemi, kesici takim ekseni ile is parcasi ekseninin

birbirine dik olarak hareket etmesi durumundaki tornalama-frezeleme yontemidir. Bu

yontemde hareket yonleri ve ¢akinin temas durumu Sekil 3.14°deki gibidir. Bu yontemde

kesici takimin donmesi kesme hareketi, is parcasinin donmesi ile kesici takimin is pargasi

eksenine paralel olarak hareket etmesi de ilerleme hareketi olarak tanimlanir.

Is Pargasi

Sekil 3.14. Ortagonal tornalama-frezeleme yonteminin hareket sistemi

Kesici takimin ig parcasi iizerindeki temas noktasi, ortagonal tornalama frezeleme

yonteminin isleme durumundaki bir 6zelliktir. Kesici takim ekseni ile is parcasi ekseni

arasindaki kesisim noktasi es ise simetrik ortagonal tornalama-frezeleme olarak

21



adlandirilir. Her iki donel eksen bir birini kesmiyor ise; kayik eksenli ortagonal tornalama
frezeleme ya da eksantrik ortagonal tornalama-frezeleme olarak adlandirilir (Sekil 3.15.).
Bu yontemdeki ilerleme hareketi silindirik is parcasi lizerinde bir helise benzemektedir

[28].

Simetrik Tomalama- Frezeleme Eksantrik Tornalama- Frezeleme

Sekil 3.15. Ortagonal tornalama-frezelemede simetriklik ve eksantriklik

Ortagonal tornalama-frezeleme yonteminde kesici takimin is pargasi eksenine dik
pozisyonda olmasindan dolayr i¢ yiizeyde talas kaldirma islemi yapilamaz. Isleme
uzunlugu ile ilgili herhangi bir sinirlama yoktur. Kesici takim ve is parcasinin temas
anindaki donme yonlerine gore frezelemedeki gibi es yonlii ve zit yonlii olarak da

ayrilabilir.

3.3.2. Paralel Eksenli Tornalama-Frezeleme Yontemi

Paralel eksenli tornalama-frezeleme yontemi, kesici takim ekseni ile i pargasi eksenin
ayni dogrultuda oldugu sartlardaki tornalama-frezeleme yontemidir. Bu yoOntemdeki
hareket yonleri ve ¢akinin temas durumu Sekil 3.16.’da goriilmektedir. Paralel eksenli
tornalama-frezeleme yonteminde kesici takimin donmesi kesme hareketi olarak tanimlanir.
Ayrica is parcasinin donmesi ile kesici takimin is parcasi eksenine paralel olarak hareket

etmesi de ilerleme hareketi olarak tanimlanir.
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Sekil 3.16. Paralel eksenli tornalama-frezeleme yonteminin hareket sistem

Paralel eksenli tornalama-frezeleme is parcasinin hem i¢ ylizeyin hem de dis yiizeyinin
islenmesine imkan saglamaktadir. Genellikle bu yontemde isleme uzunlugu smirlidir.

Isleme uzunlugu en fazla kesici takim kesme boyu kadardir [29].
3.3.3. Tegetsel Tornalama-Frezeleme Yontemi

Tegetsel tornalama-frezeleme yOntemi, ortagonal ve paralel eksenli tornalama
frezeleme hareket sisteminden daha farkli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ayr1 bir grup
olarak tanimlanabilir. Bu yontemde kesici takim ile is parcasi eksenleri birbirleri ile
kesismez ve birbirleri ile paralel degillerdir. Kesici takim is parcasinin dig yiizeyine teget
olarak temas etmektedir. Sekil 3.17.” de bu yontemdeki kesici takim ile is parcasinin farkl

temas durumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminin sistematik gosterimi

Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminde sekil 3.18.’de gosterildigi gibi kesici takimin
donmesi kesme hareketi olarak; ig parcasinin dénmesi ile kesici takimin ig pargasi eksenine

paralel hareket etmesi de ilerleme hareketi olarak adlandirilir [29].

Is Parcas:

Kesici Talktim

Sekil 3.18. Tegetsel tornalama-frezeleme yonteminin hareket sistemi

3.4. Kesme Parametreleri

Talasgli imalatta kesme parametrelerinin uygun olarak belirlenmesi islemin kalitesi ve
maliyeti arasindaki baglanti agisindan ¢ok Onemlidir. Kesme parametrelerinin
tanimlanmas1 ve kesme parametrelerinin birbirlerini nasil etkiledigi ¢ok iyi analiz

edilmelidir [30].

3.4.1. Kesici Takim

Kesici takimlar, bir malzemeye sekil veren aletlerdir. Genelde malzeme yiizeyinden
talas kaldirma islemi gerceklestirilerek sekil verme islemi olusur. Kesici takim 6zellikleri
biitiin talagli imalat operasyonlarinda hayati 6neme sahiptir. Makro ve mikro ebatlardaki
farkli makine ve makine pargalarmi liretmek amaciyla kullanilan kesici takim, talas

kaldirma islemi sirasinda meydana gelen yiiksek kuvvetleri karsilamak zorundadir [30].
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Bir kesici takimda aranan baslica 6zellikler;

e Asinma ve sekil degisimine kars1 dayanikli olabilmesi i¢in yiiksek sertlik,
e Kirilma ve 6zellikle meydana gelebilecek darbelere kars1 yiiksek tokluk,
e Oksidasyona dayanikli olmasi i¢in yiiksek kimyasal kararlilik,

e Yiiksek kizil sertlik ve termik darbelere kars1 yiiksek mukavemet

3.4.2.Kesme Hi1z1

Kesme hiz1 frezenin dénmesi ile gergeklestigi i¢in devir ve kesici ¢api ile baglantilidir.
Kesme hizi parametresi kullanilan kesici takima gore kesici takim fireticileri tarafindan
kesici takim kataloglarindan belirlenir. Kesme hiz1 degeri kesici takim {ireticileri tarafindan
islenen malzemeye gore belirli araliklarda belirlenir. Kullanicilar bu aralik degerlerine gore
en uygun kesme hizini segmelidirler [30].

Kesme hizi tarafindan etkilenen dnemli bir parametre de kesici takim devir sayisidir.
Frezeleme islemlerinde, devir sayisi kesme hizina ve takim capina bagli olarak

hesaplanabilir [30].

3.4.3. Talas Derinligi

Kesme hiz1 ve ilerleme degerine bagli olarak kataloglarda belirlenen talas derinligi ve
ilerleme degeri bir aralik olarak belirtilir. Bu aralikta en uygun talas derinligini segmek
gerekir. Talas derinligi arttikga kesme igslemi daha iyi yapilir ve maliyet azalir. Talas

derinligi fazla olursa kesici u¢ asinmadan kirilir.

3.4.4. ilerleme

[lerleme hiz1 parametresi dis basina ilerlemenin; kesici takim dis sayis1 ve devir sayisi
ile ¢carpimui ile elde edilir. Bu durumda ilerleme hizi, kesici takim devir sayisi ve kesici

takim dis sayis1 ile dogru orantilidir [30].

3.4.5. Takim Omrii

Takim Omrii iizerinde kesme hizinin etkisi oldukca fazladir. Kesme hizi parametresi
takim Omrii tizerinde etkisi olan en onemli parametredir. Takim 6mrii lizerinde etkili bir
diger onemli parametre ise 1sidir. Isinin artmasiyla takim omri kisalir. Takim 6mriiniin
uzun olmasi i¢in kesme esnasinda olusan 1sinin kesme bolgesinden uzaklastirilmast ¢ok

onemlidir. Bu da sogutma sivistyla saglanir [30].
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3.4.6. Asinma

Talas kaldirma esnasinda kesici takim yiizeyinde olusan siirtinme, yapisma ve 1s1

transferi sonucunda olusan malzeme kayb1 aginma olarak tanimlanir [30].

3.4.7. Is Parcas1 Malzemesi

Islenen parca malzemesi bircok parametrenin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Islenmek istenen malzemenin teknik oOzellikleri kesme parametrelerinin

belirlenmesinde 6nemlidir [30].
3.5. Yiizey Piiriizliiligii

Piiriizliiliik; kesici takimin, is parcasi yiizeyi iizerinde bir uctan diger uca gitmesi
hareketiyle olusan ¢izikli ve diizensiz kisa boylu dalga uzunluklaridir [31].

Talas kaldirarak sekillendirme esnasinda; secilen yonteme, kesicinin cinsine ve isleme
sartlarina bagl olarak fiziksel, kimyasal, 1s1] faktorlerinin ve kesici takim - is parcast ¢ifti
arasinda olusan mekanik hareketlerin etkisi ile islenen yiizeylerde genellikle istenmeyen
fakat engellenemeyen isleme izleri olusmaktadir. Nominal ylizey ¢izgisinin altinda ve
iistiinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piiriizliiliigli denmektedir
[32].

Talasli ya da talagsiz imalat yontemi ile elde edilen yiizeyde piiriizler kalir (Sekil
3.19.). Bu piirlizler imalat yontemine gore gozle goriilebilir ya da elle hissedilebilir
olabilecegi gibi hassas kontrol cihazlar1 gerektiren biiyiikliiklerde de olabilir. imal edilen
parcanin kullanim alanina ve ig gorebilirligine gore ylizey piirtizliiligii belirlenir [31].

Yiizey yapisinda, kizak asinmalarindan dolayr olusan, tornalama isleminde kesici
takimin merkezinin is pargas1t merkezine gore daha asagida ya da daha yukarida olusundan,
is parcasinin islenmesi esnasinda is parcasindaki egilip biikiilmelerden dolay1 olusan form
hatalar1 meydana gelebilir. Yiizey piiriizliiliigiinii 6lgmek i¢in kullanilan cihazlar yiizey
profilini grafik olarak ¢izmek suretiyle dlgiim yaparlar. Olgiilen yiizeyin uzun dalga
boylarinda olusu, yiizey piiriizliliigii 6lgme parametre degerini etkiler (Sekil 3.20.). Bu

sebeple fazla uzun olan dalga boylarinin etkisi 6nlenmelidir [31].
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Sekil 3.20. Yiizey piiriizliligi 6l¢timi
3.5.1. Yiizey Piiriizliliigiinii Etkileyen Faktorler

Birden fazla faktoriin ylizey piiriizliliigine olan etkisi bilinmektedir. Bunlardan en
Oonemlileri su sekilde siralanabilir.

e islenmekte olan malzemede yanlis baglamadan dolayt meydana gelen

deformasyon,

e llerleme mekanizmasinda meydana gelebilecek diizensizlikler,

e Islenmekte olan malzemedeki yap1 bozukluklari,

e Gevrek malzemelerin islenmesi esnasinda olusan diizensiz talas akisi,

o Kolaylikla sekil alabilen malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islenmesi,

e Islenmekte olan malzemenin yiizeyindeki yirtiimalar,

e Talas akisinin neden oldugu bozukluk,

e Kesme hizinda olusan diizensizlikler,

e Ilerleme hizinda olusan diizensizlikler,

e Kesme sirasindaki talas derinligi,

e Kesici takimi sogutma ve yaglama kosullari,

e Islenecek olan malzemenin kimyasal bilesimi ve atomik yapist,

e Kesici takimin tasarimi, geometrisi ve kesme kapasitesi,

e Kalip ve baglama aparatlari,

e Islenmekte olan malzemeden talas kaldirma sekli,
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e Yatak ve takimlarda meydana gelebilecek geometrik bozukluklar.

3.5.2. Yiizey Piiriizliigiiniin Degerlendirilmesindeki Parametreler

Kullanilan parametreler su sekilde agiklanabilir;
Ra: Profilin ortalama piirtizliligi
Rz : Maksimum profil yiiksekligi (ortalama)
Rt: Olgiilen tiim uzunluk i¢in maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplami
Rp: Maksimum tepe yliksekligi (ortalama).

Standartlarda agiklanan parametrelerden en ¢ok kullanilan Ra tanimlanmaistir.

3.5.3. Aritmetik Ortalama Piriizliiliik, Ra

Belirli bir birim uzunluk igerisinde bulunan en biiyiikk pirizlilik degeri ile
(mikrometre cinsinden) en diisiik piirlizliiliikk degerlerinin toplaminin, dl¢lime tabi tutulan
tepecik sayisina boliimiidiir (Sekil 3.21.). Bir diger ifadeyle yiizey piiriizliiliik profiline
karsilik gelen y- koordinatlarinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Profil ¢ikinti

ve bosluk kesitleri ile ilgili olarak hassasiyet gostermez.

Ry -Ortalama cizgisi

Sekil 3.21. Aritmetik ortalama

3.6. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii Yapan Cihazlar ve Teknikleri

Islenen pargada meydana gelen yiizey piiriizliiliigiinii belirlemek amaciyla farkli cihaz

ve teknikler kullanilmaktadir. Miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilanlar;

v’ Elektriksel ¢alisan sivri uglu cihazlar

v" Dokunma ile yiizeyin degerlendirilmesi ve mekanik ¢alisan cihazlarla 6l¢timiiniin
yapilmast

v" Farkli tipteki 151k interferans mikroskoplari

v" Yiizey kopyalari elde etme

Bu metotlardan 1 ve 2 numarali metotlar yiizey iizerinde bir dizi profil gosteren

metotlardir.
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3.6.1. Elektriksel ¢cahsan Sivri Uclu Cihazlar

Bu cihazlarda mevcut olan kol {izerine yerlestirilen elmas u¢ malzemeyi boydan boya
cizer. Elmas ucun yiizey lizerindeki diisey hareketi elektriksel sinyaller araciligiyla

gosterge ya da yaziciya iletilerek 6l¢iim yapilmis olur [31].

3.6.1.1. E Gobek Tipli Cihaz

Miknatislarla tutturulan gobek ve gobegin uc¢ kisminda bulunan kolun malzeme
tizerinde diisey hareket etmesiyle gobek uglarinda farkli araliklar olusur. Gobek tlizerindeki
bu degisimler elektrik sinyallerini azaltip ¢cogaltarak Slgiim yapar. Gerekli olursa sinyaller
ara durum elemani kullanilarak biiytiltiilebilir. Bir filtre sistemi kullanilarak sinyaller lineer

diizgiin bir yazdirma islemi ile okunup Sl¢iim yapilabilir [31].

3.6.1.2. Bobin Tipli Cihaz

Bir elmas ug iizerine yerlestirilen bobinin arasina birakilan miknatis yardim ile diisey
yonde bir manyetik alan saglanir. Ug hareket ettik¢e bobin de asagi yukar1 hareket eder.
Elmas ucun diisey hareket etmesiyle manyetik alan da degisim olusur. Olusan bu manyetik
alan ylizeyin siddeti ve dalga boyu ile ya da elmas ucun hareket frekansi ile orantilidir.

Eger hassas frekans istenirse bir diizeltme devresi konularak istenmeyen frekanslar

ayrilabilir [31].

3.6.1.3. Piezoelektrik Kristalli Cihaz

Uzerine uygulanan bir kuvvette gerilim meydana getiren piezoelektrik elemaninin
bulundugu kristalin {izerine elmas ucun kolu pimlenir. Elmas ug, iizerinde kayan bir altlikla
yiizeye temas eder. Elmas ucun diisey hareket etmesiyle meydana gelen gerilim sinyal
olarak alinir ve yazdirilir. Bu Gerilim degisimi belirlenerek yiizey piirtizliiliigii ol¢iiliir.

Cukurda minimum kuvvet uygulanirken tepede maksimum kuvvet uygulanir [31].
3.6.2. Dokunarak Yiizey Degerlendirme ve Mekanik Calisan Cihazlar

3.6.2.1. Dokunarak Yiizey Degerlendirme

Kiyaslama temeliyle calisan bu yontemde ylizey iizerinde boydan boya tirnak ile
kontrol yapilabilir. Kiyaslama yapabilmek icin piiriizliiliik degerleri belirtilmis olan test
bloklart kullanilir. Dokunarak yilizey degerlendirilirken yiizeyin siirtlinme 6zellikleri esas

almir. Donel ylizeylerin dokunarak degerlendirilmesinde Ol¢lim esnasinda farkliliklar
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artacagindan kontrol icin elektriksel sivri elmas uglu cihazlarda piiriizliilik kontrolii

yapilmalidir [31].

3.6.2.2. Mekanik Cahsan Cihazlar

Dokunma yonteminin hassas olmamasindan dolayr mekanik olarak Ol¢iim yapan
cihazlar gelistirilmistir. Bu tiir cihazlar genelde taslanmis, egelenmis ya da zimparalanmis
olan ylizeylere uygulanir. Calisma prensibi; ylizeyi degerlendirilecek olan bolgeye ince
metalik bir kanatgik siiriliir. Siiriilen kanat¢ik hem kayar hem de iki faktére bagli olarak
egilip biikiiliir. Kritik acgilarin altinda kalan acgilarda kanatcik yiizey iizerinde boylu
boyunca hafifce kayar. Ac1 arttikca kanatgik daha sert kayacagi i¢in artik egilmeye baslar.
Cok diizgiin olan yiizeylerde kritik ag1 biiyiik olur. Bu ag1 esasen piiriizliiliikk degerinin bir
fonksiyonudur. Yiizeye siiriilen kanat¢ik, seffaf bir ortii icinden gdzlenebilir. Kritik aciya
erisildigi anda gostergedeki ibreye bakilarak yiizey piirizliliigii degerleri belirlenir ve test

bloklari ile belirtilir [31].
3.6.3. Kadranh Derinlik Cihaz1

Aritmetik ortalama degeri Ra’nin 5 pm degerinin iizerindeki degerlerde dolasan kaba
purtizlillik terimi Rz’dir. Elektriksel 6l¢iim yapan cihazlarin bir¢ogu Rz degerinin
altindaki degerlerde dolasir. Derinlik cihazi esasen tornalanmis, frezelenmis kumda
kaliptan ¢ikarilmis parcalarda olglim yapmak amaciyla gelistirilmistir. Boyle ylizeylerde
Rz parametresi Ra parametresinden daha biiylik bir 6nem tasir. Bu 6lgme cihazinin
avantaji, grafik ¢izmeye gerek kalmadan hizli bir sekilde 6l¢iim yapabilmesidir. Cihaz,
icerisinde c¢ubuk (mil) bulunan bir gosterge kadranindan olusur. Cubugun igerisindeki
elmas ug, ylizeyin silindirik ya da diiz olmasina bagl olarak iki veya ii¢ noktadan
sabitlenir. Cihaz 6l¢iim yapmadan Once standart ve sabit bir blok iizerinde sifirlanir. Sonra
Olctilecek ylizeye bastirilir ve yiizeyin cukur tepelerine girmesi saglanir. U¢ iyice sikistirilir
ve 6l¢iim sonucu okunur. Hassas bir 6l¢iim i¢in bu islemin en az 4 noktadan tekrarlanmasi
gerekir. Ortalamas1 Rz degerine esittir. Eger Ra bilinmek istenirse, bulunan Rz degeri 4’e

boliiniir. Kaba piiriizliilik degeri Rz = 4Ra dir. Tolerans %=+15 civarindadir [31].
3.6.4. Isik Interferans Mikroskoplari ile Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Diiz veya egimli ylizeylerin listiinde gdlge olusturma teknigiyle g¢alisan sistemde

cthazin optik sisteminde uygun sekilde bir diizeltme yapilarak yiizey piirtizliligi
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olciimiinde de kullanmasi miimkiindiir. Interferans gdlge bantlar1 yalnizca incelenen
yiizeyin alaninda goriiliir. Golge devamli olarak her bakilan yilizeyde goriilmek istenirse
kamera ya da biiyiiltmeyi saglayan olduk¢a masrafli doniistiiriiclilere gereksinim vardir. Bu
cihazlar yiiksek kararliliga sahiptir. Bu cihazlarla genisligi 0,5 um olan ¢izgi araliklar
rahatlikla goriilebilir. Elektriksel sivri u¢lu cihazlarda kararlilik 2,5 um’nin altina diiserken
151k interferans golgeleri Once mastar iizerinde goriilir. Sonrasinda oSlgiilen ylizeyin
golgeleri arasinda kiyas yapilir. Kiiresel rulmanli yataklardaki ylizey piirtizliligi bu
metodla kontrol edilebilir [31].

Incelenen kisimdaki yiizey karisik olsa dahi detayli goriintii elde edilmesi yontemin
Oonemli bir avantajidir. Metot tahribatsizdir ve yiizeyle direkt olarak temas etmez. Cihaz

tekrar tekrar kalibreleme istemez [31].
3.6.5. Yiizey Kopyalama ile Yiizey Degerlendirme

Yiizey cihaza sigmiyorsa ya da ¢ok biiylik pargalarda bu ylizey piiriizliligi 6l¢iim
metodu ve kullanilabilir. Bu yontemin esasi, ylizey lizerine yumusatilmig sivi plastiginin
numune ¢evresine duvar orerek ya da bir halka gecirilerek dokmektir. Uygun bir siire sonra
dokiilen plastik kaldirilir. Yumusatilmis plastikle %80, sivi plastik dokme ile %100
dogruluk elde edilir [31].

3.7. Deney Tasarim ve Taguchi Metodu

Deney, hipotezlestirilmis bir inanc1 desteklemek veya ciiriitmek ya da {iriin, proses
veya hizmet hakkinda yeni bir bilgiyi aciga c¢ikarmak icin yapilan planli bir sorgulama
metodu seklinde tanimlanmaktadir [33].

Tasarlanmis deney, bir prosesin ¢iktilarindaki degisimleri gdzlemlemek ve tanimlamak
tizere girdi faktorlerinin bilingli olarak degistirilmesi seklinde yapilan test veya testler
dizisidir. Proses, girdi malzemeyi ¢ikt1 {irline doniistiiren makinelerin, metotlarin ya da
insanlarin bir kombinasyonu olarak disiiniilebilir. Cikt1 iiriin bir veya daha fazla
gozlemlenebilir kalite 6zelligine sahiptir. Bazi proses girdileri kontrol edilebilir iken
bazilar1 giiriiltii diye de adlandirilan kontrol edilemeyen girdi faktorleridir. Deneylerin

amaci su sekilde siralanabilir;

» Girdi faktorlerden hangilerinin ¢ikt1 {izerinde en ¢ok etkili oldugunun tespit

edilmesi,
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>

>

>

En uygun c¢iktinin elde edilmesi icin etkili girdi faktorlerinin almasi gereken
degerin tespit edilmesi

Cikt1 degerinin en az varyansa sahip olmasi i¢in etkili girdi faktorlerinin almasi
gereken degerin tespit edilmesi

Kontrol edilemeyen degiskenlerin etkilerini minimize etmek i¢in etkili girdi

faktorlerinin almasi gereken degerin tespit edilmesi [33].

3.7.1. Taguchi Felsefesi

Taguchi felsefesinde 5 temel esas;

>

Rekabet halindeki pazar kosullarinda, siirekli kalite gelisimleri ve maliyeti azaltma
calismalar1 devamlilig siirdiirebilmek icin gereklidir.

Kalitenin bir diger esas 0l¢iisii, tiretilen iiriiniin toplum {izerindeki toplam kaybidir.
On iiretimin deneysel siirecini degistirerek, ayn1 anda birden ¢ok faktdriin
incelenmesi gerektigini savunur. Boylelikle, kalite iiriin ve silirecin igine
yerlestirilmis olur.

Meydana gelen miisteri kayb1 kaybinin nedeni esasen diisiik kalite standartlar1 ve
belirlenen hedeften dogan sapmalardir. Bu baglamda Taguchi felsefesinde tiim
amaglar ve kalite tanimlarn degistirilerek, “spesifikasyonlara uygunluk”
yaklasiminin yerine “hedefe ulasma ve degiskenligi minimize etme” yaklasimi
savunulmaktadir.

Uriin ya da hizmetin performansinda meydana gelen degiskenlikleri &nlemek igin
performans karakteristikleri tizerinde etkili olan, lineer olmayan faktorlerin
incelenmesi gerekmektedir. Ayrica hedeften herhangi bir sekilde sapma s6z konusu

olursa diisiik kalite kaginilmaz olur.

Taguchi’nin esas amaci, iirlin imalatinda hedeften olas1 sapmalar1 etkileyecek olan,

siirecin ve uriinin tasarlanmasinda etkili olan kontrol edilebilen faktorlerin ve bunlarin

seviyelerinin belirlenmesi gerektigidir. Bu faktorlerin seviyelerinin optimal seviyelerde

olmasi operasyonlar esnasinda ¢evre kosullarinin da dikkate alinmas: ile tek diize bir iiriin

imalati miimkiin olmaktadir. Ayrica Taguchi meydana gelen kotii etkileri ortadan

kaldirmak yerine kotii etkilere neden olan faktorlerin {izerinde ¢aligmayi tercih etmistir. Bu

sekilde tirtinde yiiksek kaliteye ulagilmis olur [35].
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3.7.2. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farkli seviyeleri igerisinden en 1iyi
kombinasyonu belirlemek i¢in olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Her bir parametrenin, her
bir seviyesini igeren tiim kombinasyonlar i¢in olduk¢a fazla deneysel ¢alismanin yapilmasi
gerektigi durumlarda Taguchi yonteminde ortagonal dizi tablosu kullanilarak ¢ok daha az
sayida deneysel ¢alismayla sonuca ulagsmak miimkiindiir [35].

Taguchi yonteminde yapilan islemler;

» Problemin tespit edilmesi (yapilacak deneysel g¢alismanin amacinin ve amag
fonksiyonun tespit edilmesi)

» Amag fonksiyonunu etkileyen faktdrlerin (parametreler) ve seviyelerinin tespit

edilmesi

Deney tasariminin yapilmasinda kullanilacak ortagonal dizinin se¢ilmesi

Deneysel ¢aligma planlanmasi ve yapilmasi

Deney sonuclarinin alinmast

vV V VYV VY

Uygun performans karakteristiginin  secilmesi sonuglarin S/N  oranma
doniistiiriilmesi

3.7.2.1. Problemin Tespiti

Yapilan kalite gelistirme ¢alismalarinda tespit edilen aksakliktir. incelenmek istenen
deger belirlenir. Problemin tespiti en 6nemli asamadir ¢linkii bu asamada yapilan yanliglik

sonucun da yanlis ¢ikmasina neden olur.
3.7.2.2. Amag Fonksiyonunu Etkileyen Faktorlerin ve Seviyelerinin Tespiti

Faktorlerin se¢imi ve faktor seviyelerinin tespit edilmesi, o isle ugrasan kisiler ve o
alanda uzmanlik kazanmis teknik personeller tarafindan yapilir. Bu asamada etkili olan en
iyl yontem beyin firtinasi yontemidir. Hatta akis semas: ile birlikte sebep-sonug
diyagramlarinin da incelenmesi faktor ve faktdr seviyelerinin tayin edilmesinde etkin bir
rol oynar [36].

Beyin firtinas1 yontemi, isletmedeki sorunlara ¢6zlim ararken ilgili personelin toplanip,
konu hakkindaki 6neri ve goriislerini belirttigi bir toplantidan olusur. Bu aktif toplantiya
her diizeyden is gdren katilabilir. Is gérenler goriislerini belirttikten sonra oylama yapilarak

¢Oziime dogru gidilir. Oylamada biitiin goriisler onemsenir. Bu yontemle kalite degiskeni
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tizerinde etkin olarak rol alan faktorler belirlenir. Mevcut yontemler i¢inden en etkin olani

genelde beyin firtinas1 yontemi olmaktadir [37].

3.7.2.3. Deney Tasariminda Kullamilacak Ortagonal Dizinin Secimi

Ortagonal diziler temel olarak hangi denemede hangi faktoriin hangi seviyesinin
kullanilacagin1 belirler. En belirgin 6zelligi, bircok faktoriin minimum sayida test ile
degerlendirilmesini saglamasidir. Klasik yontemden farkli olarak faktér kademelerini tek
tek degistirmek yerine es zamanli olarak degistirmeyi 6nerir (Tablo 3.1.). Eger normal 2"
faktorlii bir deney tasarm tasarlanacaksa tam faktoriyel tasarim geregi 2* tane denemenin
gerceklestirilmesi gerekir. Deneyin yiiriitiilmesi kademelerden birinin degistirilip digerinin
sabit tutulmastyla saglanir. Fakat Taguchi deneme planlarinin verecegi sonugla 2* deneme
sonuclarinin arasinda bir fark yoktur. Standart deneme planlarinin temeli es zamanl olarak
bir kag¢ faktoriin agamalarini degistirip deneme sayisinda olaganiistii bir azalma yapmasina

dayanmaktadir [36].

Tablo 3.1. 2" ve Taguchi dizayni deney planlar

Deney Parametre No Deney Parametre No

No Ty T2(3[4][5]6]7 No M1 T2[3[4a]5]6]7
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 1 1 1 1 2 1 3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 1 1 1 1 2 2 4 1 2 2 2 2 1 1
5 1 1 1 1 2 1 1 5 2 1 2 1 2 1 2
6 1 1 1 1 2 1 2 6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1

128 2 2 2 2 2 2 2 8 2 2 1 2 1 1 2

2" Dizayni1 Taguchi Dizayni

Boyle dizilere faktorlerin her birinde esit oranda farkli seviye barindirdigi i¢in
ortagonal dizi denmektedir. Ortagonal diziler 2 seviyeli, 3 seviyeli, 2 ve 3 seviyeli olmak
tizere ii¢ sekilde belirlenmistir. Belirlenen bu diziler standarttir ve Taguchi deneysel

tasarimin temel yapitaslarini olusturur. Taguchi metodu ile yapilmasi istenen deneylerde
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standart dizilerden uygun olani se¢ilip kullanilmalidir. Eger baslangigta faktorlere uygun
olan dizi bulunamazsa, faktorlerde bazi1 degisiklikler yapilip dizilerden birine uygun hale
getirmek gerekir. Sikca kullanilan diziler 2 seviyelilerde Ly, Lg, ;> ve Ls; iken 3
seviyelilerde Lo, L;s, L7 dizileridir. Her iki seviyenin karisik olarak kullanildig dizilerden

bazilar1 da Lg, Lag, Lss dizileridir [37].
3.7.2.4.0rtagonal Dizi Sec¢imi

Deney i¢in uygun ortagonal dizi se¢imi yapilirken, faktorlerin seviye sayisina ve buna
bagli olarak da toplam serbestlik derecelerine gore karar verilmektedir. Boylece toplam
serbestlik derecesine ya da toplam serbestlik derecesinden daha biiyiik deneme sayisina
sahip olan ortagonal dizi uygun dizi olarak belirlenir.

Bir dizideki toplam serbestlik derecesi bulunurken biitiin faktorlerin ayr1 ayri serbestlik
dereceleri toplanir. Dizide siitunlara atanmis olan faktorler tek basina bir faktor veya iki
faktoriin etkilesimi olabilir. Serbestlik dereceleri su sekilde bulunur:

Va; A faktoriinlin serbestlik derecesi
Vasg; A ve B etkilesiminin serbestlik derecesi
ka; A faktorii seviye sayist

Gerekli olan toplam serbestlik derecesi faktorler igin seviye sayilarinin bir
fonksiyonudur. Bir faktor icin serbestlik derecesi, o faktoriin seviye sayisinin bir eksigine
esittir. Eger faktorler arasinda bir etkilesim var ise bu etkilesim i¢in serbestlik derecesi,
etkilesim i¢inde olan faktorlerin serbestlik derecelerinin ¢arpimina esittir [38]. Ayrica
toplam deney sayisindan bir ¢ikarilarak da bulunabilir.

V. Dizideki toplam serbestlik derecesi
N; Dizideki toplam deney sayisi

V,; Hata serbestlik derecesi

Vr=N-1 (3.7)
Va =ka -1 (3.8)
Vag=Va*Vp (3.9
Vo=V1.(Va+Vp+Va:p) (3.10)
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Serbestlik derecesi hangi dizinin deneme sayisina uygunsa o dizi segilir. Toplam
serbestlik derecesi en fazla; secilecek olan dizinin deneme sayisindan bir eksik olabilir.
Esit olursa o zaman bir iist dizi secilir. Yani serbestlik derecesine 1 eklendiginde mevcut
dizilerden hangisine esit oluyorsa o secilir. Eger hig¢ birine esit olmayip herhangi ikisinin

arasinda kaliyorsa tistteki dizi segilir [36].
3.7.2.5. Deney Yapim ve Sonuclar

Stitunlara faktorler yerlestirilip deney icin gerekli fiziksel sartlar saglandiktan sonra
deneylerin yapilis sirasi belirlenir. Yapilan deneyler birkag¢ kez tekrarlanir ve aritmetik

ortalama alinir. Bdylece deney sonuglari degerlendirilir.
3.7.2.6. Sonuclarin Sinyal-Giiriiltii Oranina (S/N) Doniistiiriilmesi

Tolerans tasarimi; parametre belirleme c¢alismalari sonucunda istenilen hedefe
ulagilamadiginda yapilan ek calismalardir. Bu asamada gozlemlenen degerlerden
faydalanilarak iiriiniin hedef degerden sapma gostermesinin olusturdugu kayiplar bulunur
ve sapmalar azaltilir [39]. Tolerans tasarlanirken belirlenen ii¢ tane kalite degiskeni vardir

(Tablo 3.2.). Bunlar;

e En biiyiik en iyi,

e En kiiciik en 1y1

e Hedef deger en 1yi’dir.
En Biiyiik En lyi; Bu tarz tolerans ¢alismalar1 neticesinde kalite degiskeninde iist smnir
yoktur ve dolayisiyla hedef deger de yoktur. Olgii arttikca verimlilik artar. Malzemelerin

dayaniklilig1 6rnek olarak gosterilebilir.

En Kiiciik En Iyi; Bu tip karakteristik kalite degiskeni negatif yonden bir sapma
gostermez. Daima alt sinirin olmasi gerekir. Tolerans azaldik¢a durumda iyilesme artar.

Bir uretim stirecindeki hurda miktar1 6rnek olarak verilebilir.

Hedef Deger En lyi; iki tarafli tolerans s6z konusudur. Bu durumda sapmalar iki yonlii

olarak degisebilir. Buna en giizel 6rnek boyut kriterleri olarak gosterilebilir.
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Tablo 3.2. S/N orani formiilleri

Segim Amag¢ Sonug¢
En Biiyiik En lyi
1 Sonucun maximize edilisi Pozitif
S/N = =10(10g(} 5)/m)
Hedef Deger En lyi Sadece standart sapmanin o )
Pozitif, sifir ya da negatif
S/N = —10(log(s?)) azaltilig1
. Standart sapmanin ve Ortalama sifir oldugu
Hedef Deger En lyi
ortalamanin belirli bir zaman standart sapma da
S/N = 10(log('Y?)/s?)
hedef degerde olmast sifir
En Kiiciik En Iyi
Sonucun minimize edilisi Pozitif

S/N = —10( log(z Y2 /nY)

3.8. Anova Varyans Analizi

Kalite ile ilgili tartismalarin biiylik bir kism1 varyans ile ilgili oldugu icin deneysel
verilerin yorumlaniginda ve gerekli kararlarin alimisinda varyans analizi (ANOVA)
istatistiksel metotlar1 kullanilir.  ANOVA, test edilen par¢a gruplarimin ortalama
performanslar1 arasindaki farkliligi meydana ¢ikarmak amaciyla kullanilan ve istatistige
dayanan bir aracgtir. Varyans analizi toplam varyasyonu bilesenlerine ayristiran
matematiksel bir tekniktir ve serbestlik derecesi, kareler toplami, ortalama kareler
(varyans) gibi nicelikler hesaplanirken kullanilir. Deneysel tasarim temelde varyans
analizine dayanmaktadir. Bu metot 1930’larda Ingiliz istatistik¢i Fisher tarafindan
gelistirilmesi nedeniyle isminin bas harfi F’ye dayanilarak yonteme F testi diyenlerde
vardir. Varyans analizi tek faktorli, iki faktorlii ve ¢ok faktorlii olmak iizere genis bir
kullanim yelpazesi sunmaktadir. Taguchi ortagonal dizileri iki ve ii¢c kademeli olduklar
icin genellikle ikili veya ticlii kademe i¢in varyans analizi bu asamada kullanilir [40,41].

Varyans Analizinde yapilan islemler;

» Kareler toplaminin bulunmasi
» Serbestlik derecesinin bulunmasi
» Ortalama karelerin ( Varyans) bulunmasi

» F degerinin bulunmasi
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» % Dagilimimn bulunmasi
» F degerlerinin tablo f degerleri ile karsilastirilmasi ve yorumlanmasi
Analizde kullanilan semboller;

SSt .Tiim degerlerin kareler toplami1

SSa : A faktoriiniin kareler toplami

SS, .Hata kareleri toplam1

Vr . Toplam serbestlik derecesi

Va A faktoriniin serbestlik derecesi

Vaxs : A ve B interaksiyonunun serbestlik derecesi

Vo : Hata varyansi

N  : Elde edilen toplam veri sayisi

na A faktoriiniin veri sayist

T : Mevcut tiim verilerin aritmetik ortalamasi
Vi : Gozlenmis deger

ka : A faktoriiniin kademe sayist

3.8.1. Kareler toplaminin bulunmasi

Tim degerlerin kareleri toplami (SSt), Deneylerde bulunan S/N oranlarin kareleri

toplamindan S/N oranlarinin toplam degerlerinin karesinin ortalamasi ¢ikarilarak bulunur

[42].

TZ
SSr = -— A1
. — (3.11)

N
ZYiZ
i=1

A faktoriinlin kareler toplaminin bulunmasi ise A faktoriiniin her bir seviye i¢in ayr1

ayrt S/N oranlar1 toplaminin karesinin ortalamasi bulunur; biitiin seviyeler toplanir.
Bulunan degerden biitiin verilerden elde edilen S/N oranlar1 toplaminin karesinin

ortalamasi ¢ikarilarak bulunur [42].

A? T?
SS, = z —|-—= 12
=, (nAi) A (3.12)

Her bir faktor icin ayr1 ayri kareler toplami bulunur. Hata kareleri toplami ise tiim
degerlerin kareleri toplamindan biitiin parametrelerin kareleri toplamlar1 c¢ikarilarak

bulunur [42].
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SSo =SSt -SSA - SSp - SSaxs (3.13)
3.8.2.Serbestlik derecesinin bulunmasi

Sonuca varabilmek icin yapilmasi gereken bagimsiz karsilagtirmalarin sayisidir.
Kareler toplami1 gibi serbestlik derecelerinin toplami da toplam serbestlik derecesini verir

[41].

V 1 = Toplam serbestlik derecesi

V A =A Faktoruniin serbestlik derecesi

V g = B Faktoruniin serbestlik derecesi

Vaixg=A ve B faktorlerinin etkilesiminin serbestlik derecesi

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esittir.

Vri=N-1 (3.14)
Bir faktoriin veya siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigine esittir.
Vy=ky—1 (3.15)
Vg = kp—1 (3.16)

Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesim icinde olan faktorlerin serbestlik

derecelerinin ¢carpimina esittir.

Vaxg = (V) * (Vp) (3.17)

Hata serbestlik derecesi de; toplam serbestlik derecesinden tiim faktor ve etkilesimlerin

serbestlik derecelerinin ¢ikartilmasiyla bulunur.
Vo=V1—-Va—Vp-Vas (3.18)
3.8.3.Ortalama karelerin ( Varyans) bulunmasi

Ortalama karelerin bulunmasinda faktoriin kareler toplamimin o faktdriin serbestlik

derecesine bolinmesi ile bulunur.

A faktorii i¢in varyans; Wy, = v (3.19)
A
B faktorii igin varyans; Wy = S;/S—B (3.20)
B
AxB etkilesimi i¢in varyans; Wj,p = ?ﬂ (3.21)
AxB
Hata varyansi; W, = Svi (3.22)
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3.8.4.F degerinin bulunmasi

Testler yapilarak veriler elde edilip varyanslar bulunduktan sonra faktdrlerden
hangilerinin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gérmek i¢in F-testi uygulanir. Standart F-
testi uygulanirken, hatalarin esit sapmalarla normal dagildigt ve bagimsiz oldugu
varsayllmaktadir. F-testi varsayimlar1 yerine getirilmezse, dnem derecesi hesaplar1 dogru
sonuglari yansitmayabilir. A faktoriiniin F degeri, A faktdriiniin varyansi hatanin
varyansina boliinerek bulunur. Diger faktor ve etkilesimlerin F degerleri de bu sekilde
bulunur [42].

W,
FA_ __B

Fy =

, 3.23

F- testi uygulanirken analiz esnasinda hesaplanan F degerleri ile belirlenmis giiven
seviyesindeki F tablo oranlari karsilastirilir. Tablo oranindan daha biiyiik F degerine sahip
olan faktorlerin performans karakteristigi tizerinde etkin rol oynadig: diistiniiliir. Verilerden

elde edilen F degeri, faktor ya da etkilesim varyansinin hata varyansina oranidir [42].
3.8.5. % Dagilimin bulunmasi

Kareler toplamina gore yiizde dagilim yapilarak bulunur. SSt= %100’diir.
Diger faktor ve etkilesimlerin % dagilimlar1 da kendi kareler toplamindaki orana gore

degismektedir. Hatanin % dagilimi da yine ayn sekilde bulunur.

%SSy = ——2 (3.24)
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Calismanin Amaci

Sanayilesen ve gelisen teknolojiye bagli olarak tliretim ¢esitliligi artmakta ve talag
kaldirma yontemleri de artan ihtiyaglara bagh olarak gelismektedir. Ozellikle yeni
yontemlerde parametre tespiti ve parametrelerin sonuca etkisinin belirlenmesi énemli bir
asamadir.

Tornalama ve frezeleme yontemleri silindirik is parcalarinin islenmesinde oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok yonlii islemelerde kisitli sonuglar veren bu yontemler
ayni zamanda maliyet acisindan da pek kullanish degildir. Bu yontemlere olan mecburiyeti
azaltmak i¢in tornalama-frezeleme yontemi gelistirilmistir. Iki ydntemin kombinasyonu
olan bu yeni yontem hem pargalar1 daha seri islemekte hem de maliyeti diisiirmektedir. Iki
farkli tezgahta yapilmasi gereken islemleri tek tezgaha diistirerek kolaylik saglamaktadir.
Kesme sekline gore paralel eksenli, ortagonal ve tegetsel olarak ayrilmaktadir.

Taguchi deney tasarim yontemi ile deney sayisi disiiriilerek pargalari hem daha az
maliyetle hem de daha kisa zamanda islemek miimkiindiir. Serbestlik derecelerine bagh
olarak ortagonal dizin secimi ile deney sayist belirlenir. Daha sonra deney plam
hazirlanarak parametrelere gore deneyler yapilir.

Bu calismada, taguchi deney tasarimi kullanilarak ortagonal ve tegetsel tornalama-
frezeleme yontemleri yiizey piiriizliiliigii agisindan karsilastirilmustir. Is parcasi olarak
1040 ve kesici takim olarak HSS (yiiksek hiz c¢eligi) kullanilmistir. Gerekli isleme
parametreleri olarak ise islem, is parcasi devri, kesici takim devri, eksenel ilerleme hiz1 ve
talas derinligi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Minitab 15 kullanilarak S/N oranlarina
bagli optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Elde edilen sonuglar

Anova varyans analizi ile istatiksel olarak incelenmistir.

4.2. Calismada Kullamilan Malzeme ve Kesici Takim

4.2.1.1s Parcas1 Malzemesi

(1040 malzemesinin imalat sanayisinde mukavemet Ozelliklerinin iyi olmasindan
dolay1 kullanim alan1 oldukga genistir. Tasit, motor, makine ve makine pargalar1 yapiminda
orta zorlamal pargalarda, cer kancalari, disliler, miller ve kalip setlerinde kullanilir. Imalat

sanayisinde ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmasindan dolayi, deneylerde C1040
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kullanilmistir. {s pargast boyu ISO 3685 ve TSE 10379 standartlara gore ©24x60 mm
olarak hazirlanmistir. Malzemenin 6zellikleri Tablo 4.1.’de, malzeme standartlar1 Tablo
4.2.’de, malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 4.3.’te verilmistir. Is parcas1 Sekil 4.1.’de

gosterilmistir.

Tablo 4. 1 C1040 malzeme 6zellikleri

Cekme Akma Kesme Elastiklik Yiizde Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Modiilii Uzama (HB)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
600 361 410 190-210 25 190
Tablo 4. 2. C1040 malzeme standartlari
DIN AISI/SAE EN
1.0501 1040 C35
Tablo 4.3. C1040 malzemesinin kimyasal bilesimi (%)
C Si Mn Pmax Smax Cr Mo N
0.40-0.50 | 0.25-0.35 | 0.60-0.90 0.04 0.05 - - -

Sekil 4.1. Ts parcasi

4.2.2.Kesici Takim Malzemesi

Kesici takim malzemesi olarak ¢apt @20 mm, uzunlugu 100 mm, 4 agizli, helis agis1

30°, ug acis1 6° olan HSS kullanilmistir. Takim, Sekil 4.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Kesici takim 6Slgtileri

4.3. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Tornalama-Frezeleme deneyleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii CNC atdlyesinde CNC JOHNFORD WMC 850 FANUC OM dik
isleme merkezli freze tezgahinda yapilmistir (Sekil 4.3.).

Sekil 4.3. Freze tezgahi

Dik isleme merkezli freze tezgahma ekstra bir diizenek kurularak deney diizenegi
olusturulmustur. Is parcasinin kendi ekseni etrafinda istenilen devirlerde donmesi icin

tablaya tornalama goérevini gorecek olan ikinci bir diizenek baglanmistir (Sekil 4.4).

43



Sekil 4.4. Tornalama gorevi goren diizenek

Micromaster 440 marka invertdr kullanilarak devir ayarlari yapilmustir. is pargasi
aynaya baglandiktan sonra punta ile sabitlenmistir. Salgili hareketi dnlemek amaciyla
komparator yardimiyla deney diizeneginin paralelligi saglanmistir. Uygun pens ve adaptor

secildikten sonra bagliga baglanip caki yerlestirilmistir.
4.3. Isleme Parametrelerinin Belirlenmesi ve Deney Planinin Hazirlanmasi

Kesme parametreleri olarak iglem, kesici takim devri, is pargasi devri, eksenel ilerleme
hiz1 ve talas derinligi olarak 5 adet degisken belirlenmistir. Bu degerler Tablo 4.4.’te
verilmistir. Islem parametresi ortagonal tornalama-frezeleme ydntemi igin 1, tegetsel
tornalama-frezeleme yontemi i¢in 2 sembolii se¢ilmistir.

Parametrelerin belirlenmesinde sunlar dikkate alinmistir.

e O.TF. ve T.T.F. yontemlerinin yiizey pirizliligi agisindan kiyaslanmasi

amaglanmustir.

e Malzeme ve kesici takimin devri belirlenirken, malzeme ozellikleri ve tezgahin

Ozellikleri dikkate alinarak uygun degerler belirlenmistir.
e Eksenel ilerleme hizi belirlenirken tezgdhin en kiiciik ilerleme hiz1 ve daha biiyiik

ilerleme hizlar dikkate alinmistir.
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e Talas derinligi seviyeleri ise literatiire gore frezelemede kullanilan talas derinligi
seviyelerine gore belirlenmistir.

Tam faktoriyel deney tasarimi yontemi kullanildiginda 256 tane deney yapilmasi

gerekecektir. Bu nedenle taguchi deney tasarimi kullanilmistir. Taguchi deney tasarim

yonteminde ortagonal dizin, parametrelerin serbestlik dereceleri toplami dizinin serbestlik

derecesinden fazla olmasi gerektiginden dolay1 L3¢ ortagonal dizini segilmistir.

Tablo 4.4. Deneydeki parametreler ve seviyeleri

Parametreler Sembol Seviyeleri

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Islem A 1 2
Kesici Takim Devri (dev/dak) B 250 350 450
Is Parcgas1 Devri (dev/dak) C 140 180 224
Talas Derinligi (mm) D 0.1 0.5 1.0
Eksenel lerleme Hiz1 ( mm/dak ) E 3.2 7.9 12.6

Tablo 4.5’te Minitab 15 paket programinin Taguchi dizayn ara¢ ¢ubugunda deney

sayis1 ve parametrelerin hangi seviyelerinin kullanilacag: belirlenmistir.
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Tablo 4.5. L36 Ortagonal Dizininde Deney plani

Kesici is Parcas: Talas Eksenel

Deney | ; Takim Devri Derinligi Ilerleme
No |™flem| DevM | (gevidak) | (mm) Hin

(dev/dk) (mm/dak)
1 1 250 140 0,1 32
2 1 350 180 0,5 7.9
3 1 450 224 1.0 12.6
4 1 250 140 0,1 32
5 1 350 180 05 7.9
6 1 450 224 1,0 12,6
7 1 250 140 0,5 12,6
8 1 350 180 1.0 32
9 1 450 224 0,1 7.9
10 1 250 140 1.0 79
11 1 350 180 0.1 12.6
12 1 450 224 0.5 3.2
13 1 250 180 1,0 32
14 1 350 224 0.1 79
15 ! 450 140 0.5 12,6
16 1 250 180 1,0 7.9
17 1 350 224 0.1 12.6
18 1 450 140 0.5 32
19 2 250 180 0.1 12.6
20 2 350 224 0,5 32
21 2 450 140 1,0 7.9
22 2 250 180 0.5 12,6
23 2 350 224 1,0 32
24 2 450 140 0.1 7.9
25 2 250 224 0.5 3.2
26 2 350 140 1.0 79
27 2 450 180 0.1 12.6
28 2 250 224 0.5 79
29 2 350 140 1,0 12,6
30 2 450 180 0,1 32
31 2 250 224 1.0 12.6
32 2 350 140 0,1 32
33 2 450 180 0,5 7.9
34 2 250 224 0.1 79
35 2 350 140 0,5 12,6
36 2 450 180 1,0 32
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4.4. Tegetsel Tornalama-Frezeleme Deneyleri

Tegetsel Tornalama-Frezeleme isleminde kesici takim silindirik is pargasinin orta
eksenini gegecek konuma getirilmistir. Talas derinligi Y yoniinde verilip kesme islemi

cevre agizlar tarafindan yapilmaktadir. Bu islem Sekil 4.5.°te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Tegetsel tornalama-frezeleme islemi

Is parcasma saat ibresinin tersi yoniinde dénme hareketi, kesici takima saat ibresi
yoniinde dénme hareketi ve tablaya X yoniinde ilerleme hareketi verilmistir. Oncelikle is
pargasi ile kesici takimin temast saglanmis ardindan ilk talas alinmistir. Akabinde talag
kaldirma islemi baslatilmig ve takim-talas ara ylizeyine sogutma sivist uygulanmistir.

Deney planina gore sirastyla, parametre ve seviyeler degistirilerek, diger deneyler de
ayni sekilde yapilmistir. Her yeni deneyde, yeni numune kullanilmistir ve her numune
deneye baslamadan dnce ilk talas alinarak temizlenmistir. Ilk deneyde talas hangi noktadan

alinmaya bagladiysa diger deneylerde de hep ayni1 noktadan alinmistir.

4.5. Ortagonal Tornalama-Frezeleme Deneyleri

Ortagonal Tornalama-Frezeleme isleminde kesici takim ile silindirik is parcasi
eksenlerinin birbirine dik durumda olmas1 gerekmektedir. Talas derinligi Z yoniinde verilip

kesme islemi alin agizlar1 tarafindan yapilmistir. Bu islem Sekil 4.6.”da gosterilmistir.
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Sekil 4. 6. Ortagonal tornalama-frezeleme islemi

Oncelikle tezgah degerleri ve invertdr yardimiyla ayna devri sifirlanmustir. {s pargasina
saat ibresinin yoniinde donme hareketi, kesici takima saat ibresi tersi yoniinde dénme
hareketi ve tablaya X yoniinde ilerleme hareketi verilmistir. Eksenlerin dikligini kontrol
etmek icin caki is pargasiyla temas ettirilmis ve ilk talag alinmistir. Talas kaldirma islemi
baslatildiktan sonra sogutma sivis1 komutu verilip takim-talas ara ylizeyine sogutma s1visi
uygulanmistir. Cakiyr numunenin yarigapt ve cakinin yarigapinin toplami kadar parcga

tizerinde hareket ettirdikten sonra deney sonlandirilmstir.

4.6. Deney Sonuclari Olciilmesi

Deney sonuglart MITUTOYO SJ-210 yiizey piiriizliiliik cihaziyla dl¢iilmiistiir. Sekil
4.7.°de gosterilen, daha Once tasarlanmis olan diizenekte cihaz U kanalina ve silindirik is
parcast V yatagina yerlestirilmistir. Cihaz ve numunenin merkezi aym1 eksende olacak
sekilde ol¢tim kalibrasyonu yapilmistir. ISO 1997 standartlaria gore 0,5 mm/sn 6lgme hizi
ve 0,8 Olglim katsayisina gore ortalama yilizey pirtzliligii degeri Ra oOl¢iilmiistiir.
Olgiimler is pargasi ekseni dogrultusunda ve isleme yoniine paralel olarak yapilmustir.
Islenmis yiizeyde silindirik parga her dlgiimden sonra bir miktar déndiiriilerek 3 farkli
noktadan 6l¢iim alinip daha sonra bu Ol¢limlerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Her
numune Ol¢limiinden sonra tarama basliginin ayni1 eksende tam temas etmesi saglanarak
cihaz kalibresi kontrol edilmistir. Deney sonuglari, tegetsel veya ortagonal islem goérmiis

numunelerde ayn1 sekilde yapilmistir.
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Sekil 4.7. Yiizey piirtizliiliik cihaz1 ve 6l¢iim i¢in tasarlanan diizenek
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Ortagonal ve Tegetsel Tornalama-Frezeleme Deneylerinde Yiizey

Piiriizliiliigiiniin Incelenmesi

1040 geliginin O.T.F. ve T.T.F. yontemleri ile islenmesi neticesinde islenen is parcasi
yiizeyinde olusan ortalama yiizey piirtizliiliigi, ¢iktilarinin Taguchi yonteminde ¢ En kiigiik
en iyi ’ performans karakteristigi kullanilmigtir. Taguchi tasarim yontemi vasitasiyla tespit
edilen deneylerin yapilmasinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliilligli sonuglar1 S/N
oranlarina donistiiriilmiistiir. Ayrica O.T.F. VE T.T.F. yontemlerinde kesici takim devri, is
parcast devri, ilerleme hizi ve talas derinligi olmak iizere dort farkli kontrol faktorii
bulunmaktadir. Taguchi tasarim yontemi ile belirlenen deneylerin varyans analizleri de

yapilmustir.

5.1.1.C1040 Celiginin Ortagonal Tornalama-Frezeleme ve Tegetsel Tornalama-

Frezeleme Yontemleri ile islenmesindeki Deneylerin Sonuclari

Taguchi deney tasarim teknigi ile belirlenerek yapilmis olan deneylerde, O.T.F. ve
T.T.F. yontemleri ile islenmis C1040 ¢eliginden alinan ortalama yiizey piiriizligii degerleri
Tablo 5.1° de gosterilmektedir. Sekil 5.1°de ise 1040 ¢eliginin islenmesinde isleme
parametrelerinin ortalama ylizey pirizIiligl iizerindeki etkileri grafiksel olarak
gosterilmistir.

Tablo 5.1 ve Sekil 5.1 incelendiginde tornalama-frezeleme yontemlerinden tegetsel
islemenin ortagonal isleme yontemine gore ortalama ylizey piriizliligli acisindan
incelendiginde daha iyi sonuglar verdigi agik bir sekilde goriilmektedir. Kesici takim devri
ve 1§ pargasi devri parametreleri ortalama yiizey piiriizliigli degerini belirli bir degere kadar
diisiirdiigli, bu degerden sonra ortalama yiizey puriizliiliigii degerinin arttig1 goriilmektedir.
Ayrica talag derinligi ve eksenel ilerleme hizi parametrelerinin artan degerlerinde ortalama
yiizey piirtizliligii degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. . Ratnam, Ch., Arun Vikram,
K., Ben, B.S., Murthy, B.S.N., yaptiklar1 calismada T.T.F. yonteminin tstinligi ile ilgili

benzer sonuclar elde etmislerdir.
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Tablo 5.1 Deney sonuglar1

Kesici is Parcas1 Talas Eksenel Ort. Yiizey
Deney | ; Takim Devei | Derinligi | "¢TeMe | pirisliiligi
No Islem Devri (dev/dak) (mm) Hiz1 (um)
(dev/dk) (mm/dak)

1 1 250 140 0,1 3,2 3,243
2 1 350 180 0,5 7,9 1,928
3 1 450 224 1,0 12,6 3,847
4 1 250 140 0,1 3,2 3,214
5 1 350 180 0,5 7,9 1,947
6 1 450 224 1,0 12,6 3,791
7 1 250 140 0,5 12,6 3,342
8 1 350 180 1,0 3,2 1,822
9 1 450 224 0,1 7,9 3,530
10 1 250 140 1,0 7,9 3,311
11 1 350 180 0,1 12,6 2,144
12 1 450 224 0,5 3,2 2,642
13 1 250 180 1,0 32 2,714
14 1 350 224 0,1 7,9 2,453
15 1 450 140 0,5 12,6 3,572
16 1 250 180 1,0 7,9 2,725
17 1 350 224 0,1 12,6 2,681
18 1 450 140 0,5 3,2 3,420
19 2 250 180 0,1 12,6 1,034
20 2 350 224 0,5 3,2 1,109
21 2 450 140 1,0 7,9 1,650
22 2 250 180 0,5 12,6 1,180
23 2 350 224 1,0 3,2 1,258
24 2 450 140 0,1 7,9 1,274
25 2 250 224 0,5 3,2 1,240
26 2 350 140 1,0 7,9 1,579
27 2 450 180 0,1 12,6 0,966
28 2 250 224 0,5 7,9 1,663
29 2 350 140 1,0 12,6 1,820
30 2 450 180 0,1 3,2 0,625
31 2 250 224 1,0 12,6 2,174
32 2 350 140 0,1 3,2 0,909
33 2 450 180 0,5 7,9 0,957
34 2 250 224 0,1 7,9 1,457
35 2 350 140 0,5 12,6 1,604
36 2 450 180 1,0 3,2 0,809
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Isleme Parametrelerinin Ort. Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi
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Sekil 5.1. isleme parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkisi

5.1.1.1. isleme Yontemi ve Kesici Takim Devri Parametrelerinin Ortalama Yiizey

Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi

Tablo 5.1. ve Sekil 5.2 incelendiginde tornalama-frezeleme yontemlerinden tegetsel
islem seklinin ortagonal isleme sekline gore ortalama ylizey piiriizliiligii lizerinde daha
diisiik bir degere ulastig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Ortagonal isleme seklinde kesici
takim 1s parcasina ortagonal olarak temas etmekte ve kesici takimin alin yiizeyindeki kesici
agizlar kesme islemini gerceklestirmektedir. Is pargasmin silindirik olmas: kesici takimin
biitiin kesici agizlarinin is parcasi ile siirekli temas halinde olmamasindan dolay1 kesintili
bir kesme olayinin olasina sebep vermektedir. Bu durumda kesici takim iizerinde titresimin
olmasina ve buna bagli olarak da ortalama yiizey piiriizliiliigli degerinin yiiksek olmasini
ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica kesme esnasinda kesintili kesme isleminin ger¢eklesmesinin
olmasindan dolayr periyodik olarak kesme kuvvetlerinin olugsmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Tegetsel isleme seklinde ise kesici takim i parcasina tegetsel olarak

temas etmekte ve kesici takimin yanal kesici kenarlar1 kesme islemi yapmaktadir. Kesme
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isleminde kesici agizlar silindirik frezeleme isleminde oldugu gibi is pargasi ile siirekli
temas durumunda olmasindan dolay: titresim orani ve kesme kuvvetlerinin degisim orant
minimuma diisecek sekilde kararli bir kesme gerceklesmektedir. Buna bagl olarak olusan
en diisiik ortalama yiizey piiriizliliigii degerleri de ortagonal islemeye gore daha diisiik
olmaktadir. Vedat Savas ve Cetin Ozay yapmis olduklari calismada yiizey kalitesi
acisindan benzer sonuglar elde etmislerdir.

Kesici takim devri parametresinin her iki isleme tipi i¢inde belirli bir degere kadar olan
artisinda diisiis gozlenirken bu degerin lizerine ¢ikildig: takdirde ortalama yiizey piiriizligi
degerinin artti1 belirlenmistir. Bu kritik degerin kesici takim ideal kesme hizi degerine
gore hesaplanan devre yakin degerde oldugu soylenebilir.

Isleme sekli ve kesici takim devri parametrelerin ortalama yiizey piiriizliiliigii

tizerindeki etkileri Sekil 5.2°de detayli olarak gosterilmistir.

16
0,8 420
360
: 3003 dev/dak
A > 240 (dev/dak)

Sekil 5. 2. Isleme sekli ve kesici takim devrinin yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkisi

5.1.1.2. is Parcasi Devri ve Talas Derinligi Parametrelerinin Ortalama Yiizey

Piiriizliiliigii Uzerindeki Etkisi

Tablo 5.1. ve Sekil 5.3 incelendiginde is pargasi devrinin ortalama ylizey piiriizliligi
tizerinde etkili bir parametre oldugu goriilmektedir. Kesici takim devrine benzer bir durum
sergilemektedir. Is parcasmin belirli bir devrine kadar ortalama yiizey piiriizliiliigiinde bir

diisiis oldugu bu degerden sonraki artislarda ise ortalama yiizey piiriizliliigii degerinin
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arttigr goriilmektedir. Sonug lizerinde is pargasi parametresindeki bu kritik degerin ideal
kesme hiz1 formiiliindeki degere denk geldigi literatiirden gzlemlenmistir.

Talas derinligi parametresi seviyelerindeki degisikliklerde de ortalama yiizey
puriizliiliigii tlizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Talas derinligi
arttik¢a ortalama ylizey piriizliiliigii de buna orantili olarak artmaktadir. Talas derinliginin
artmasi ile kesici takimin is parcasindan koparmaya calistig1 talas miktar1 artmakta ve
gerekli olan kuvvet artmaktadir. Bunun sonucunda kesici takim titresiminin artmasi ile

ortalama ylizey piriizliiliigii degeri de artmaktadir.

40
g 32 .
Q24
16 .
08 . 1,0
0.5
o 180 " 0] D(mm)
, 224
C (dev/dak)

Sekil 5. 3. Is parcas1 devrinin ve talas derinliginin yiizey piiriizliiliigii {izerindeki etkisi

5.1.1.3. Eksenel flerleme Hizi Parametresinin Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii
Uzerindeki Etkisi
Tablo 5.1. ve Sekil 5.4 incelendiginde eksenel ilerleme parametresinin ortalama yiizey
puriizliliigii tizerindeki etkisi goriilmektedir. Eksenel ilerleme hizi arttik¢a ortalama yiizey
purtizliligi degerinin 6nemli bir miktarda arttig1 goriilmektedir. Bu parametre degerinin
arttirllmasi ile kesici takimin is pargasi iizerinde birim zamanda temas ettigi mesafe
azalmakta ve diigiik degerlerine nazaran tiim yiizeyi taramamaktadir. Bu durumda ortalama

yiizey piirtizliiliik degerinin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.4. Kesici takim devrinin ve ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 5.5.’te ortalama yiizey piiriizliiliigii degerlerinin “ En Kiiciik En Iyi  performans
karakteristigine karsilik gelen S/N oranlar1 gosterilmistir. Bilindigi tizere S/N orani kontrol
edilebilen faktorlerin kontrol edilmeyen faktorlerin sonug tizerinde olusturmus oldugu
etkileri oramidir. S/N oramin en biiylik degerleri kullanilan isleme parametrelerinin
optimum seviyelerinin tespit edilmesini saglamaktadir. En ideal seviyelerin iglem, kesici
takim devri ve is pargast devrinin 2. seviyeleri, talas derinligi ve eksenel ilerlemenin 1.

seviyeleri oldugu goriilmektedir.

Isleme Parametrelerinin S/N Oranma Etkisi

A B C

" / — 4 <

E -10 . . r .
=} 1 2 250 350 450 140 180 224
E D E
7]
-2 -
_‘ -
l\\ \
- "-'_\___H ‘\.’_\____‘
54
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0,1 0,5 1,0 32 7.9 12,6

S/N: En Kiiciik En Iyi

Sekil 5.5. Isleme parametrelerinin S/N oranina etkisi
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5.2. C1040 Celik Malzemesinin Tornalama-Frezeleme Yontemleri ile Islenmesinde
Ortalama Yiizey Piiriizliiliigiiniin ANOVA Varyans Analizi

Tablo 5.2°‘de C1040 celik malzemesinin tornalama-frezeleme yontemleri

islenmesinde olusan ortalama yiizey piriizliliginin ANOVA varyans analizindeki
sonuclart goriilmektedir. Analizin giivenirlik diizeyi % 99 olarak secilmistir. Sonuglar
incelendiginde biitlin isleme parametrelerinin ortalama yiizey piiriizliigii tizerinde belirli bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu parametrelerden o6zellikle islem (talas kaldirma)
yontemi parametresinin sonug iizerinde ¢ok ciddi bir etkiye sahip oldugu ag¢ik bir sekilde

goriilmektedir. Ayrica is pargast devri parametresinin de 6nemli bir etkisinin oldugu diger

parametrelerin ise daha az etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2. C1040 ¢eliginin tornalama-frezeleme yontemleri ile islenmesinde ortalama yilizey piirizliliigiinin

ANOVA analizi

Sl‘;zl:::zlsiik ]Ii) é;)rlt:::l Varyans F Degeri % Dagilim %‘:g:j
Islem 1 465,8483 | 465,8483 | 463,6539 69,40766 7,721254
(Iiiej;f‘ talim 2 19,62478 | 9,812388 | 9,766166 2,630213 5,526335
Is pargasi devri 2 1092044 | 54,60219 | 54,34498 16,0057 5,526335
ilerleme 2 20,12669 | 10,06335 10,01594 2,705156 5,526335
Eksenel ilerleme 2 28,80225 | 14,40113 14,33329 4,000539 5,526335
Hata 26 26,12305 | 1,004733 0 5250725 0

TOPLAM 669,7295 100 100
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, C1040 malzemesi tegetsel tornalama frezeleme ve ortagonal tornalama-
frezeleme yontemleriyle ayri ayri islenmistir. Deneysel c¢aligma plant Taguchi deney
tasariminda L36 ortagonal dizinine gore secilmistir. Deneysel ¢alismalarda isleme
parametreleri olarak; islem, kesici takim devri, is pargasi devri, talag derinligi ve eksenel
ilerleme parametreleri secilmistir. Deneysel c¢alismalarda, sonuglar Minitabl5 paket
programi kullanilarak S/N oranlar1 belirlenmis ve ANOVA varyans analizi ile de
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar ve incelemeler sonucunda

su sonuclar elde edilmistir;

v’ Islem parametresinin ortalama yiizey piiriizliiliigiine ¢ok ciddi bir etkisinin oldugu
belirlenmistir. T.T.F. yonteminin O.T.F. yontemine gore ortalama ylizey piiriizliligii
degerini ¢ok fazla diislirdiigii tespit edilmistir.

v Is parcas1 devri ve kesici takim devri parametrelerinin belirli bir degere kadar
arttirtlmasi1 (is parcast devri 350 dev/dk ve kesici takim devri 180 dev/dk) ile
ortalama yiizey piriizliligii degerinin diistiigii, bu degerden sonraki degerlerde ise
ortalama ylizey piiriizliiliigli degerini yiikselttigi belirlenmistir.

v’ Talag derinligi ve eksenel ilerleme hizi parametrelerinin degerinin artmasi ile
ortalama ylizey piriizliliigli degerinin arttig1 tespit edilmistir. Optimum degerler
talag derinliginde 0,1 mm ve ilerlemede 3,2 mm/dk’dir.

v' S/N oranlar1 incelendiginde isleme parametrelerinin optimum seviyelerinin
(A2B2C2DI1E1) ortalama piiriizliiliigii degerinde en i1yi sonucu verdigi gorilmiistiir.

v' Varyans analizi incelendiginde parametrelerin ortalama yiizey piirtizliligii tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

v’ Varyans analizinde islem parametresinin ortalama ylizey pirlzliligi {izerinde
%69’1luk oranla en biiyiik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Is pargasi devrinin %
16 civarinda etki ettigi; ayrica kesici takim devri, talas derinligi ve eksenel ilerleme
hiz1 parametrelerinin ise ortalama yiizey piiriizliiliigli izerinde daha az etkili oldugu

belirlenmistir.
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6.1. Oneriler
Yapilan bu tez ¢alismasinin devami olabilecek ¢aligsmalar asagidaki gibi siralanabilir.

v' Belirli islem parametrelerinde kesici takim degistirilerek iki yontem kiyaslanabilir

v Farkli is pargasi malzemeleri kullanilarak kiyaslama yapilabilir

v’ Talag kaldirma sirasinda etki eden kuvvetler bu iki yontem igin de ayri ayri
incelenebilir ve hatta kiyas yapilabilir

v Analiz programlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar ile deney sonuglari

kiyaslanabilir.
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