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OZET

A17075’in CNC FREZELENMESINDE ISLEM PARAMETRELERININ YUZEY
PURUZLULUGUNE VE KESME ENERJISINE ETKIiSiNIN TAGUCHi YONTEMI iLE
OPTIMIZASYONU

Bu calismada, talash imalatta yaygin bir uygulama alani olan CNC Frezeleme prosesinde 7075 serisi
aliminyum malzemenin kuru ortam sartlarinda Taguchi yéntemi kullanilarak yilizey piriizliligi ve
kesme enerjisi icin en uygun islem parametrelerinin belirlenmesi amaglanmustir. Islem parametreleri
ilerleme hizi, kesme hizt ve kesme derinligi olarak belirlenmis olup bu parametrelerin yilizey
plriizliliigiine, sebeke lizerinden ¢ekilen akim miktarina ve tiiketilen enerji lizerindeki etkileri
irdelenmigtir. Deneylerin analizinde Taguchi yonteminin kullanilmasi cesitli kontrol ve giiriiltii
faktorleri géz Oniine alindiginda, bir yanit degiskeninin optimize edilebilecegi etkin ve etkili deneysel
yontem olmasidir. Ayrica daha az deneysel caligma yapilarak en uygun islem parametrelerinin
belirlenmesi saglanmistir. Bu da hem zaman hem de maliyet agisindan avantaj saglamistir. Deneyler
sonucunda en iyi yiizey piriizlillik degeri 0,39um olarak bulunmustur. Bu deger, ilerleme hizinin
200mm/dk, kesme hizinin 2000dev/dk ve kesme derinliginin 0,5mm oldugu deney kosullarinda elde
edilmigtir. Yiizey piiriizliliigline en ¢ok etki eden parametre ilerleme hizi olmustur. Deneyler sonucunda
en diisiik akim miktar1 0,9A olarak bulunmustur. Bu deger, ilerleme hizinin 150mm/dk, kesme hizinin
1000dev/dk ve kesme derinliginin 0,5mm oldugu deney kosullarinda elde edilmistir. Sebekeden ¢ekilen
akima en ¢ok etki eden parametre kesme derinligi olmustur. Belirlenen akim miktar1 ve iglem siiresi
g0z Oniine alinarak tiiketilen en diisiik enerji miktar1 7089,28j olarak hesaplanmistir. Bu deger, ilerleme
hizinin 250mm/dk, kesme hiz1 1500 dev/dk ve kesme derinligi 0,5mm oldugu deney kosullarinda elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Frezeleme islemi, Taguchi Metodu, Yiizey Piiriizliiliigii, Enerji

Danisman: Prof. Dr. Mustafa Kemal KULEKCI, Tarsus Universitesi, imalat Mithendisligi Anabilim
Dali, Tarsus-Mersin.



ABSTRACT

THE OPTIMIZATION OF THE EFFECT OF TREATMENT PARAMETERS ON THE SURFACE
ROUGHNESS AND CUTTING ENERGY IN THE CNC MILLING OF AL 7075 WITH TAGUCHI
METHOD

In this study, it is aimed to determine the most suitable process parameters for surface roughness and
cutting energy by using Taguchi method in 7075 series aluminum material in dry environment
conditions in CNC Milling process which is a common application area in machining. The process
parameters are defined as feedrate, cutting speed and depth of cut. The surface roughness of these
parameters, the amount of current taken over the network and the effects on the energy consumed are
examined. Using the Taguchi method in the analysis of the experiments is the effective and effective
experimental method in which a response variable can be optimized, given the various control and noise
factors. In addition, less experimental studies were performed to determine the most appropriate process
parameters. This provided an advantage both in terms of time and cost. As a result of the experiments,
the best surface roughness value was found to be 0.39um. This value was obtained under experimental
conditions where the feedrate was 200mm/min, the cutting speed was 2000 rpm and the cutting depth
was 0.5 mm. It has been the parameter feed rate that has the greatest effect on surface roughness. As a
result of the experiments, the lowest current amount was found as 0.9A. This value was obtained under
test conditions where the feed rate was 150 mm / min, the cutting speed was 1000 rpm and the cutting
depth was 0.5 mm. The parameter that has the most effect on the current drawn from the network has
been the depth of cut. Considering the current quantity and processing time, the minimum energy
consumed was calculated as 7089,28j. This value was obtained under experimental conditions where
the feed rate was 250 mm / min, the cutting speed was 1500 rpm and the cutting depth was 0.5 mm.

Key Words: Milling Process, Taguchi Method, Surface Roughness, Energy
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1. GIRIiS

Mekanik isleme ¢ogu imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir, dolayisiyla enerji
icin baydk bir talebi temsil etmektedir. Modern endustrilerdeki 6nemli amag, triinleri kisa siirede diistik
maliyetle ve yuksek kalitede Gretmektir [1]. Yiizey Kkalitesi islenmis bilesenlerin verimliligini
degerlendirmek icin dnemli bir parametredir. Dolayisiyla, istenen yiizey kalitesini elde etmek, mekanik
pargalarin islevsel davranisi igin biiyiik 6nem tasir [2, 3].

Maliyet ve lretkenlige dayali olarak talasli imalat iglemlerinin on yillar boyunca optimize
edilmesine ragmen, enerji kullamminin optimize edilmesi 6nemli bir ilgi gérmemistir. Takim
tezgdhlarinin enerji tiikketimini azaltmak, {iretim siireglerinin ve sistemlerin gevresel performansini
Oonemli Olciide artirabilir. Ayrica, birgok tliketici {irlinliniin imalatinda isleme proseslerinin
kullanilmasindan dolayi, isleme bazli iiretim sistemlerinin enerji verimliliginin artirilmasi, tiiketici
urunlerinin gevresel etkilerinde 6nemli bir disiis saglayabilir [4].

Frezelemede, frezelenmis bilesenlerin fonksiyonel davraniginda yiizey kalitesi biiyilk 6nem
tagir. Finis isleme prosesinde yaygin olarak kullanilan iiriin kalitesi endeksi, yiizey piiriizliiligiidiir[2].
Yiizey piirtizliligi, bir tirtiniin teknolojik kalitesinin ve Uretim maliyetini blyik olglde etkileyen bir
faktorin 6nemli bir Ol¢lstdur [5, 6]. Yiizey puriizliligini etkileyen faktorler isleme kosullari, is
parc¢ast malzemesi ve takim geometrisidir. Bu nedenle frezelenmis bir Uriinde daha iyi bir yiizey kalitesi
elde etmek i¢in optimum isleme parametreleri ve takim geometrisi secilmelidir [7].

Deney tasarimi, kontrol faktorlerinin performans ¢iktisi iizerindeki etkisini modellemek ve
analiz etmek igin gii¢lii bir analiz aracidir. Geleneksel deneysel tasarimin 6zellikle ¢ok sayida deneyle
ugrasirken ve isleme parametre sayist arttirildiginda kullanilmasi oldukga zordur. Son yillarda, Taguchi
yontemi arastirma ve gelistirme sirasinda verimliligi artirmak igin glgli bir ara¢ haline gelmistir [8].
Taguchi deneysel tasarim yontemi, deney tasarimini optimize etmek igin basit, verimli ve sistematik bir
yaklagimdir [9, 10]. Bu teknigi uygulayarak birden fazla faktoriin performans Gzerindeki etkilerini
arastrmanin yani sira hangi faktoriin daha fazla etkiye sahip oldugunu belirlemek icin bireysel
faktorlerin etkisini incelemede etkili oldugu gibi deneysel arastirma igin gerekli zamani énemli 6lguide
azaltabilir [10, 11, 12]. Boylece yiiksek kaliteli tirtinler hizli ve diisiik maliyetle tiretilebilir [8].

Bu calismada Al7075 serisi aliminyum parganin CNC Frezelenmesinde islem parametrelerinin
yiizey piriizliiliigline ve kesme enerjisine etkisini belirlemek i¢in kullanilan deneysel tasarim yontemi
olan Taguchi metodundan bahsedilmis, frezeleme prosesine deginilmistir. Ayrica deney ve sonuglari

detayli olarak ele alinmis ve anlatilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Enerji tilkelerin iktisadi ve sosyal kalkinmasi i¢in 6nemli girdilerin basinda gelir. Diinya enerji
ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilayan petrol ve dogal gaz gibi fosil yakit rezervlerinin hizla
tikenmesi, enerji tiikketimindeki hizli artisga bagl olarak ozon tabakasinin incelmesi, sera gazi
emisyonlarinin insan yasamini tehdit eder duruma gelmesi nedeniyle, enerji giiniimiiziin en énemli
sorunlarmdan birini olusturmaktadir.

Enerji talebinin % 70’ini ithalatla karsilayan Tiirkiye’de kalkinma ve sanayilesmede bir engel
olusturmamasi i¢in enerjinin verimli kullanilmas1 6nemli hale gelmistir. Yapilan ¢alismalara gore
sadece enerjiyi verimli kullanarak yillik nihai enerji tiiketiminin %30°u kadar tasarruf saglanacagi ifade
edilmektedir.

Turkiye'de enerji tiketiminin yaklasik % 43’1 sanayide ger¢eklesmekte olup en biiyiik pay bu
sektore aittir. Bu nedenle ilk enerji tasarrufu ¢aligmalar1 da bu sektore yonelik olmustur [13].

Takim tezgihlarinda enerji verimliliginin artirilmasi, isleme sistemlerinin gevresel
performansini 6nemli dl¢iide artirabilir. Cogu geleneksel yaklagimda tork sensorleri ve dinamometreler
kullamlarak kesme giiciinii dogrudan &lgerek enerji verimliligi izlenmistir. izlenilen bu ydntemde
kullanilan ekipmanlarin maliyeti fazla oldugundan dolayr uygulama maliyetini diisliren yeni bir
cevrimi¢i yaklasim gereklidir [14].

Modern endiistrilerdeki 6nemli amag, iirlinleri kisa siirede diisiik maliyetle ve yliksek kalitede
Uretmektir [15]. Bilgisayar kontrolli (CNC) makineler, diisiik maliyetle ve kisa siirede iiretime
ulasirken yiksek ylizey Kalitesi elde etmek igin kullamlir [16]. CNC-frezeleme &zellikle 7075-T6
aliminyumun islenmesinde tercih edilir. Bu malzeme yiksek direng, iyi iletim ve ylksek tokluk
Ozeliklerine sahiptir. Bu nedenle, ugak govdelerinde disiik agirlikta plaka, tabaka ve ekstriizyon elde
etmek i¢in yaygin olarak kullanilir [17, 18].

Uretim maliyetlerini diisiirmek ve optimum yiizey kalitesini saglamak icin, malzemenin
optimal parametreler kullanilarak islenmesi onemlidir [19, 20]. Optimum isleme parametrelerinin
secimi ve deneysel caligmalar ile parametreler arasindaki etkilesimlerin arastirilmasi imalat alaninda
biiylik 6nem tagimaktadir [21, 22].

Literatiir incelendiginde genelde yapilan ¢aligmalarin gesitli imalat gelikleri, aliiminyum
malzemeler veya paslanmaz malzemeler kullanilarak bu malzemelerin farkli imalat yontemleri
kullanilarak yiizey kalitelerinin optimizasyonu deneysel yontemler yardimiyla incelenmistir. Fakat
enerji ile ilgili calismalar ise Ulkemizde yok denecek kadar azdir. Yapilan bu ¢alismada talagli imalat
igslemlerinde iirlin imal ederken yiiksek yiizey kalitesini en az enerji harcayarak elde edilmesi
amaclanmstir ve bdylece maliyetlerde azalma saglanacaktir.

Bensouilah ve arkadaslari, Taguchi metodu kullanarak kaplamali ve kaplamasiz sert tornalama

isleminde yiizey piriizliiliigii ve kesme kuvveti analizi yapmislardir. Deneylerde ylizey piiriizliligi,



kaplamali seramik uclarda daha iyi ¢ikarken, kesme kuvvetinin ise kaplamasiz seramik uglarda daha
disiik oldugunu belirlemisler [23].

Noordin ve arkadaglari, AISI 1040 ¢elik malzemeyi kaplamali kesici ugla tornalama
operasyonuna tabi tutmuslar ve kesme parametrelerinin yiizey piriizliiligi iizerine etkisini
arastirmiglar. Caligmalar1 sonunda yiizey piiriizliligiinii etkileyen en 6nemli parametrenin ilerleme
oldugunu bulmuslardir [24].

Ucun ve Aslantas, kaba tornalamada kesme parametrelerinin yuzey puriizliliigi tizerindeki
etkilerini arastirmuglardir. Sertlestirilmis ATIST 52100 kalite tasiyici ¢elikleri kaplanmig karbiir Kesici
takimlarla isleme sirasinda takim asinmasi ve yiizey piiriizliligii agisindan igsleme performansini
incelediler. Deneysel ¢aligmalarinda dort farkli kesme hizi, li¢ farkli ilerleme hizi ve iki farkli kesme
derinligi kullanilmistir. Sonug olarak, karbiir kesici takimlarin 6zellikle yiiksek kesme parametrik
degerlerinde kaba tornalama islemi igin uygun olmadigim gozlemlemislerdir [25].

Shivashankar ve arkadaslari, Taguchi yontemi ve Varyans Analizi (ANOVA) kullanilarak
Aliiminyum Alasim 6061 T6 silindirik ¢ubuklarin tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme hizi ve
kesme derinligi gibi islem parametreleri kullanalarak yiizey piiriizliiliiglinii optimize etmislerdir. Ylzey
kalitesinin en optimum degeri kesme hiz1 429 m / dak, besleme hiz1 0.05mm / dak ve kesim derinligi 1
mm ile elde edilir. Bu islem parametreleri optimum stire¢ parametreleri olarak kabul edilir [26].

Bhushan, deney tasarim yOntemi olan tepki yiizeyleri metolojisini (RSM) kullanarak CNC
Torna makinesinde metal matrisli kompozitlerin (MMC) islenmesi sirasinda enerji tiiketiminin
azaltilmas1 ve takim dmriinii en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglanustir. Isleme parametreleri olarak kesme
hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve takim radiisii alinmistir ve sonug olarak optimizasyonu yapilan
degerlerle islem yapildiginda gii¢ tiiketimi %13.55 azaldig1 ve takim dmriiniin %22.12 oraninda artt18
gozlemlenmistir [4, 8].

Carmita Camposeco-Negrete, minimum enerji tiikketimini elde etmek i¢in AISI 6061 T6’nin
kaba tornalanmasi sirasinda kesme parametlerini optimize etmeye ¢alismuslaridir. Faktorler olarak
kesme hizi, ilerlerme hiz1 ve kesme derinligini almislar ve analizi i¢in S/N, ortogonal dizi ve ANOVA’y1
kullanmiglardir. Enerji tiikketimini ve yiizey piriizliiliigiinii en aza indirgemek igin en énemli faktoriin
ilerleme hiz1 oldugu ve minimum enerji tiiketimi saglanmasina karsin minimum yiizey piirtizliligi
saglanamamigtir [27].

Zhou ve arkadaslari, malzemenin birimi basina islem siiresini ve enerji tiketimini en aza
indirmeye odaklanan ¢ok amagl bir kesme parametresi optimizasyon modeli Onerilmistir. Takim
tezgdhinin isleme kapasitesi, takim omrii, parcanin yiizey piiriizliiliigii ve bosa harcanan siirme enerjisi
faktor olarak dikkate alinmistir. Optimizasyon modelini ¢ézmek i¢in genetik bir algoritma kullanilmig
ve parametrelerin makinenin enerji tuketimi Gzerindeki etkileri incelenmistir. Onerilen yontemi
dogrulamak i¢in deneyler Taguchi tasarim ilkeleri kullanilarak bir frezeleme islemi i¢in tasarlanmigtir
[28].



Kant ve Sangwan, optimum isleme parametrelerini elde etmek i¢in, temel bilesen analizi ve
tepki ylizeyi metodolojisi ile birlestirilmis gri iliskisel analiz kullanilarak gii¢ tiiketiminin ve ylizey
piiriizliiliigiiniin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Islem parametreleri olarak ilerleme hizi, kesme
derinligi ve kesme hizim1 almustir. Deney sonucunda giic tuketiminde %6.59 azalma ve yizey
puriizliiliigiinde %2.65 oraninda iyilesme saglanmistir [29].

Hanafi ve arkadaslari, kuru sartlar altmda TiN takimlarm kullanarak PEEK-CF30'un kesim
parametrelerini optimize etmek igin gri iliskisel teori ve Taguchi optimizasyon metodolojisini
kullanmislardir. Optimizasyonun amaci, ayni anda minimum gii¢ ve en iyi ylzey kalitesini elde
etmektir. Elde edilen sonuglar kesme derinliginin (%44,54) en etkili parametreler oldugunu ve ardindan
kesme hizini (%36,14) ve besleme oranini (%6,39) ortaya ¢ikarmustir [30].

Fratila ve Caizar, AIMg3 i HSS takimi ile isleyerek en iyi yiizey piiriizliiliigiinii ve minimum
glic tiiketimini elde etmek i¢in yiizey frezelemede kesim kosullarini optimize etmek i¢in Taguchi
metodolojisi uygulanmistir. S6z konusu parametrelerin yiizey puriizliiliigii tizerindeki etkisini analiz
etmek i¢in uygun ortogonal dizi, sinyal / giiriiltii oran1 ve varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.
Sonug olarak, gii¢ tilketimini en aza indirmek igin optimum kesme kosullarinin minimum kesme
derinligi, minimum besleme hizi, minimum kesme hizi ve maksimum yaglama akis hizi oldugu
gorilmistiir [31].

Sarikaya ve Giillii, AISI 1050 geliginin tornalanmasinda sogutma kosullarmin, kesme hizinin,
ilerleme hizinin ve kesme derinliginin ortalama yiizey piirtizliliigii (Ra) ve profilin ortalama maksimum
yiiksekligine etkisini incelemek icin RSM matematiksel model kullanilmistir. ANOVA sonuglari
besleme hizi ve sogutma kosulunun islenmis ylizey piirtizliligi tizerinde en yiiksek etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Ra’y1 en Gok etkileyen etken %68,68 ilerleme hizi, ardindan %16,90 katkis1 olan
sogutma kosullar1 olmustur. Rz %77.50 katkis1 ile ilerleme hiz1 oranindan etkilenmistir. Onay deneyleri,
gergek ve deneysel veriler arasindaki ylizde sapma oraninin %2,72 ile %7,14 arasinda oldugunu
gOstermistir [32].

Cetin ve arkadaslar1, AISI 304L 6stenitik paslanmaz ¢eligin karbiir kesici aletle tornalanmasi
sirasindaki yiizey purizliligi, kesme ve besleme kuvvetlerini azaltmak igin bitkisel bazli kesme
stvilarinin ve kesme parametrelerinin (is hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi) etkileri incelenmistir.
Sonug olarak besleme hizinin ve kesme derinliginin etkilerinin, kuvvetlerin azaltilmas1 ve yiizey
kaplamanin iyilestirilmesinde akiskanlarm ve is mili hizlarinin kesilmesinden daha etkili oldugu
goriilmiistiir [33].

Lee ve arkadaglari, ii¢ eksenli bir freze makinesinin enerji tiiketimini azaltmak icin sanal bir
makine takimimi (VMT) kullanan similasyon temelli bir yontem onerilmistir. VMT modeli, isleme
sirasinda enerji tiiketimini tahmin etmeye odaklanmak i¢in tasarlanmigtir ve gergek takim tezgahlarmin
kopyalanmastyla gelistirilmistir. VMT modeline dayanarak, enerji tiiketimini azaltmak i¢in isleme

kosullarmi optimize etmek i¢in genetik bir algoritma kullanilir [34].



Li ve arkadaslari, farkli isleme proseslerini kapsayan ¢esitli tezgahlarm sabit enerji tliketimini
aragtirmislardir ve isleme sirasdaki sabit gii¢ talepleri bilesen bazinda 6l¢iiliip her tezgahin enerji
dagilimini karsilastirmiglardir [35].

Bagct ve Ogzgelik, Taguchi yontemini kullanarak, kesme parametrelerinin tasarim
optimizasyonu i¢in delme parametrelerinin biikiimlii matkap ucu sicakligi iizerindeki etkilerini aragtirdi.
Calismalari, Taguchi yonteminin deney tasariminda kullanilan gii¢lii bir yaklasim oldugunu ortaya
koydu [36].

Okwudire ve Rodgers, yiksek performans ve enerji tasarruflu verimli isleme elde etmek igin
bir hibrit besleme tahrik sistemi 6nermistir. Diisiik enerji tiiketimi ile hizli gegis i¢in dogrusal motorlu
direkt tahrik kullanmiglardir [37].

Abele ve arkadaglari, bir tiretim isleminin enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in bir makine takim
simiilasyon modeli dnerdi. Takim tezgahi bilesenlerinin enerjik etkilesimleri modellenmistir ve belirli
bir tiretim goérevi igin toplam enerji tikketimi tahmin edilmistir [38].

Tsao ve Hocheng, kompozit malzemenin delinmesinde itme kuvveti ve ylizey piiriizliligi
tahmin ve degerlendirmelerini gerceklestirdi. Taguchi ve yapay sinir ag1 yontemlerini kullandi.
Deneysel sonuglar, besleme hizi ve delme g¢apinin, itme kuvvetini etkileyen en 6nemli faktorler
oldugunu gosterirken, besleme hizi ve is mili hizi, yiizey piiriizliiliigiine en fazla katkida bulundugu
tespit edilmistir [39].

Kurt ve arkadaslar1 Taguchi yontemini kuru delme islemlerinde yiizey kalitesi ve delik ¢ap1
dogrulugu icin kesme parametrelerinin optimizasyonunda kullandi. Taguchi yaklasiminin siire¢
optimizasyonuna gegerliligi iyi tespit edildi [40].

Davim ve Reis, Taguchi yontemini ve ANOVA'y1 kullanarak kesme hiz1 ve ilerleme hizi ile
kompozit bir laminattaki delaminasyonla korelasyon olusturmak i¢in ¢alismalar yapti [41].

Kopac ve arkadaslari, Taguchi deney planina dogru ince doniislerde istenen yiizey piiriizliligi
icin en uygun isleme parametrelerini géz Oniine aldi. Her islem parametresinin piiriizlilik (Ra)
Uzerindeki etkisini gostermek igin varyans analizi ve sinyal-gurlti oram uygulanmistir [42].

Baharudin ve arkadaglar1 ylzey frezelemesini HSS kesici uglariyla AA 6061 malzemesi
iizerinde uyguladilar ve Taguchi metodu ile dlglimlerden elde edilen yiizey piiriizliiliigi degerlerini
optimize ettiler. Calismalarinda yiizey piiriizliliigli i¢in optimize edilmis parametreler 884 rpm is mili
hizi, 243 mm / dak besleme hiz1 ve 0 ° eksenel talas agis1 bulunmus ve ¢alismalar1 S / N grafigi ile
desteklenmistir [43].

Pinar, islem parametrelerinin yiizey piiriizliliigii ve cep isleminde minimum yiizey piiriizliliigi
faktor diizeylerinin AA 5083 malzemesi lizerindeki etkisini aragtirmug ve L27 OA'ya dayanan deneyler
ANOVA ve sinyal-giiriiltii oranlariyla Taguchi teknigi kullanilarak degerlendirildi. Bu ¢aligmalar
sadece Taguchi teknigiyle sinirliydi ve matematiksel model i¢in regresyon analizi kullanilmadi [44].

Yang ve Tarng, optimum kesme parametrelerini belirlemek i¢in Taguchi yontemini kullandi.

S45C celik is parcasini karbiir kesici aletlerle iglediler. Se¢ilen kesme parametreleri kesme hizi, ilerleme
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hiz1 ve kesme derinligidir. Kesme parametrelerinin takim omrii ve yiizey piiriizliiliigii {izerindeki
etkisini belirlemek i¢in Taguchi’nin sinyal-giiriiltii oran1 ve varyans analizi kullanilmistir. Calismalari
sonucunda optimum kesme parametreleri elde ettiler [45].

Ranganath M.S ve arkadaglar1 Taguchi metodunu kullanilarak minimum yiizey piirtizlaligtini
elde etmek i¢in aliiminyum (6061) CNC tornalanmasinda islem parametrelerinin kesme hizi, ilerleme
hiz1 ve kesme derinliginin analizi yapilmis ve ylizey piiriizliliigii izerindeki etkisi dnerilmistir. Ayrica
ANOVA analizi yapilmstir [46].

D.Philip Selvaraj ve arkadaglari, tornalama iglemlerinin alintilanan karbiir kesici alet ile
yapilmasini 6nerdi. Deneyler 3 farkli hizda gergeklestirildi. Kesme parametreleri ANOVA kullanilarak
optimize edilmistir [47].

Manikanda Prasath K. ve arkadaglari, EN31 c¢eliginde tornalama islem parametrelerini
arastiriyor. Calisma icin kabul edilen girdi parametreleri kesme hizi (S), besleme (F) ve kesme
derinligidir (d). Yiizey piiriizliligi (Ra) ve malzeme kaldirma oran1 (MRR) cevap degiskenleri olarak
kabul edilir. Deneyin istatistiksel planlamas1 Taguchi ve cevap yiizeyi metodolojisi (RSM) kullanilarak
yapilir [48].

Ashutosh Gupta ve arkadaglari, CBN uglarim kullanarak eslik, diizliik ve piiriizliiliikk (Rz) gibi
lc ylizey parametresi dikkate alinarak yatay ti¢ eksenli CNC freze makinesinde GG-30 dokme demirin
yiizey frezelemesi igin isleme parametreleri ve takim yolunun derinlemesine bir analizini saglar. iki
kesme derinligi i¢in Ui¢ seviye gdz oniinde bulundurulmus olup is mili devri, ilerleme hizi ve rampa
agisidir. Ayrica deneysel denemeler icin taguchi dizisi belirlendi. Gri Iliskisel Analiz ile birlestirilmis
Taguchi Metodu kullanilarak ¢oklu cevaplar igin en uygun ¢oziimler hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar kesme hizinin veya devir sayisinin kontrol faktorleri arasinda en yiiksek katkisi oldugunu
gostermektedir [49].

Ravi Kumar ve arkadaslari, deney plani olarak L9 ortogonal dizisini kullanarak bir CNC
makinesinde titanyum alagimini dondiirerek yiizey pirizliliigini analiz etti. Amag, Taguchi yontemi
kullanilarak yapilan kesme parametrelerini optimize etmektir. DOE tarafindan elde edilen yanit

tablosuna dayanarak, optimum yiizey piiriizliiligii ve takim aginmasi elde edildi [50].



3. TAGUCHi METHODU

Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi tasarimi, tasarim agamasinda malzeme ve
tiretim siireglerinin dogasinda var olan degiskenligin dikkate alindig1 bir dizi metodolojidir. Geleneksel
deneysel tasarimin, ozellikle ¢ok sayida deneyle ugrasirken ve isleme parametresi sayisi arttiginda
kullanilmas1 zordur. Taguchi, deney tasarimina kuramsal yenilikler getirmemistir. Ancak, iiretimdeki
uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili uygulamalarla yontemin imalat sektoriinde kabul
gormesini saglamistir. Bu teknigin uygulanmasi 1980’lerden sonra birgok ABD ve Avrupa
endiistrisinde yayginlagsmustir. Taguchi tasarimimin giizelligi, ayn1 anda birden fazla faktdriin gz
oniinde bulundurulmasidir [6, 51, 52, 53].

Dr. Taguchi iirlin ve proses tasarimi i¢in ii¢ kalite asamasi sistem tasarimi, parametre tasarmmi

ve tolerans tasarimi tanimlamaktadir.

3.1. Sistem Tasarim

Sistem tasarimi, nominal kosullar altinda galisacak bir sistemin gelistirilmesini igerir [54].
Sistem i¢in gelistirilen teknik O6zellikler, tasarim &zelliklerini gelistirmek i¢in baslangi¢c noktasini

tamimlar. Bu durum bilim ve miihendislikten teknik bilgi gerektirir.

3.2, Parametre Tasarim

Sistem tasarimindan sonraki adim parametre tasarmmidir. Buradaki amag¢ kontrol edilebilir
sistem parametreleri i¢in iiriiniin fonksiyonel olacagi, cok cesitli kosullar altinda yiiksek diizeyde bir
performans sergileyecegi ve degiskenlige neden olan giiriiltii faktorlerine karsi dayanikli olmasi i¢in
optimum seviyeleri secmektir. Gurlltd faktorleri kontrol edilemeyen, kontrol faktorleri ise
ayarlanabilen ve korunabilen parametrelerdir.

Taguchi’nin parametre tasarimina yaklagimi, tasarim miihendisine performans ve maliyet
acisindan en uygun tasarim parametrelerini belirlemek icin sistematik ve verimli bir ydontem sunar.
Amag, kontrol parametrelerinin en iyi kombinasyonunu se¢mektir. Boylece {iriin veya islem giiriiltii
faktorleri bakimindan en saglam hale gelir [54, 55].

Taguchi yontemi, az sayida deneyi iceren ¢ok sayida degiskeni incelemek icin deney teorisi
tasarmmindan ortogonal dizileri kullanir. Ortogonal dizileri kullanmak, c¢alisilacak deneysel
yapilandirma sayisint onemli Olglide azaltir. Optimum parametre se¢imi, daha diisiik toleransh
bilesenlerin ve liretim islemlerinin kullanilabilmesi i¢cin daha genis toleranslara neden olabilir. Béylece
tretim ve igletme maliyetleri de biiylik 6l¢lide azaltilabilir [54, 56].

Bir deneyin tasariminda en Onemli agsama, kontrol faktorlerinin se¢iminde yatmaktadir.
Miimkiin oldugunca ¢ok faktor dahil edilmeli, boylece 6nemli olmayan degiskenleri en erken firsatta

tanimlamak mimkiin olacaktir.



3.3. Tolerans Tasarimi

Parametre tasarimi asamasi yeterli olmadiginda tolerans tasarim asamasi uygulanir.
Degiskenligi ¢ikt1 degiskenligi {izerinde biiyiik bir olumsuzluk yaratan tasarim faktorleri i¢in daha dar
tolerans araliklar1 belirtilmelidir. Genellikle daha iyi ve daha pahali bilesenlere ihtiya¢c duyulur. Bu
nedenle, tolerans tasarimi liretim ve islem maliyetlerini arttirir [54, 56].

Taguchi, tercih edilen kalite karakteristigi olarak sinyal-girltd (S/N) oranini kullanmustir. S/N
orani, standart sapma yerine olculebilir bir deger olarak kullanilir [10] [52]. En basit hali ile S/N oranu,
ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giiriiltii) oranidir. Uygulamada, hedef gelistirme degeri siireg
gelisimi sirasinda degisebilir. S/N oram1 kavramlarinin yararli oldugu uygulamalardan ikisi,
degiskenligin azaltilmasi ve dl¢iimiin iyilestirilmesi yoluyla kalitenin iyilestirilmesidir. Karakteristik

stirekli oldugunda S/N oran1 6zellikleri ti¢ kategoriye ayrilabilir [57]:

En diisiik en iyi oldugu durumda:
n
%:—1010g<%zy5> (1)
i1

Bu tir problemlerde, Y’nin hedef degeri sifirdir. En kiigiik deger en iyi durumu igin
sinyal/giiriiltii oramini ifade eder. Ornegin yiizey piiriizliiliigii, lastik asinmas1 ve proses arizas1 vb. [58].

En yiiksek (bliyiik) en iyi oldugu durumda:

n
%: “10log (%Z;%) )
i1

Bu durumda ise, Y’nin degeri sonsuzluk olarak ideal bir hedefi olan negatif olmayan 6lgulebilir
bir 6zelliktir. En biiyiik deger en iyi durumu igin sinyal/giiriiltii oramni ifade eder. Ornegin gii¢ ve verim
vb. [58].

Nominal en iyi oldugu durumda,

%: 10log (%) 3)

Bu durumda ise, ikili toleransi olan bir karakteristigimiz oldugunda nominal deger hedeftir.
Yani biitiin pargalar bu degere getirilirse, varyasyon sifir olur ve en iyisidir. Hedef deger en iyi durumu
icin sinyal/giiriilti oranin1 ifade eder. Ornegin iiriin boyutlar1 gibi [58].

‘y’ gozlenen ortalama verilerdir, ‘szy’ y’nin varyansi, ‘n’ gdzlem sayist ve ‘y’ gozlemlenen
verilerdir [10, 59, 60, 61].

Kalite karakteristigi kategorisine bakilmaksizin, daha yiiksek bir S/N oram daha iyi kalite
ozelliklerine karsilik gelir. Bu nedenle, proses parametrelerinin optimal seviyesi en yliksek S/N oranina
sahip seviyedir [62].

Taguchi metodu akis semas1 Sekil 3.3-1.’de verilmistir.



Optimize Edilecek
Kalite Karakteristigini
Belirlemek

GUralta Faktorleri ve
Test Kosullarinin
Belirlenmesi

Kontrol Faktorleri ve
Alternatif Seviyelerin
Belirlenmesi

Matris Deneyi
Tasarlanmasi ve Analiz
Prosedurinin

Tanimlanmasi

V

Verilerin Analiz
Edilmesi ve Kontrol
Faktorleriigin
Optimum Seviyelerin
Belirlenmesi

Matris Deneyinin
Yapilmasi

> Bu Seviyelerde
Performans Tahmini

Sekil 3.1. Taguchi Metodu Akis Semasi [54]

e Optimize Edilecek Kalite Karakteristigini Belirlemek

Taguchi yonteminde ilk adim optimize edilecek kalite karakteristigini belirlemektir. Kalite
karakteristigi varyasyonun tiriin kalitesi lizerinde kritik bir etkisi olan bir parametredir. Gézlenecek ¢ikti
veya cevap degiskenidir.

e Giiriiltii Faktorleri ve Test Kosullarinin Belirlenmesi

Bir sonraki adim sistem performansi ve kalitesi iizerinde olumsuz etki yaratabilecek giiriiltii
faktorlerini tespit etmektir. Guralta faktorleri kontrol edilemeyen veya kontrol edilmesi ¢ok pahali olan
parametrelerdir.

e Kontrol Faktorleri ve Alternatif Seviyelerin Belirlenmesi

Uglincii  Gzelik kalite ozelikleri iizerinde o©nemli etkileri oldugu diisiiniilen kontrol
parametrelerinin tanimlanmasidir. Kontrol parametreleri ayarlanabilen ve korunabilen tasarim
faktorleridir. Her test parametresi i¢cin seviyeler (test degerleri) bu noktada belirlenir. Her test
parametresi i¢in ilgili test degerlerine sahip seviye sayisi, deney bolgesini tanimlar.

e Matris Deneyi Tasarlanmasi ve Analiz Prosedirinin Tanimlanmasi

Bir sonraki adim matris deneyini tasarlamak ve analiz prosediiriinii tammlamaktir. Ilk olarak
gurdltt ve kontrol parametrelerine uygun ortogonal dizi secilir. Taguchi bu amag i¢in birgok standart
ortogonal dizi sunmustur.

Uygun ortogonal dizileri sectikten sonra, giiriiltii faktorlerinden dolayr kalite
karakteristigindeki degisimi simiile etmek i¢in bir prosediir tammlanmalidir. Taguchi, gurdlti
faktorlerindeki degisikliklerden kaynaklanan bir {iriiniin tepkisinin ortalamasin1 ve varyansini
degerlendirmek i¢in ortogonal dizi tabanl bir simiilasyon onerir.

e Matris Deneyinin Yapilmasi

Bir sonraki adim, matris deneyi yapmak ve sonuglar1 kaydetmek. Taguchi yontemi, kontrol
edilebilir bir islem bulunan her durumda kullanilabilir. Kontrol edilebilir sureg, ger¢ek bir donanim
deneyi, matematiksel denklem sistemleri veya birgok {irliniin ve siirecin yamtimi yeterince

modelleyebilecek bilgisayar modelleri olabilir.



e Verilerin Analiz Edilmesi ve Kontrol Faktorleri icin Optimum Seviyelerin
Belirlenmesi
Deneyler yapildiktan sonra, deney tasarimindaki en uygun test parametresi yapilandirmasi
belirlenmelidir. Sonuglar1 analiz etmek i¢in, Taguchi metodu sinyal-guriltd (S/N) oram olarak
adlandirilan bir performans 6lgiitii kullanir. Taguchi tarafindan gelistirilen S/N orani, gurultu ile en iyi
sekilde basa gikabilecek kontrol seviyelerini segmek igin bir performans 6lglisiidiir. S/N oran1 hem
ortalamay1 hem de degiskenligi hesaba katar.
e Bu Seviyelerde Performans Tahmini
Son adim olarak, ¢aligilan kontrol parametreleri i¢in dngoriilen optimum seviyeler kullanilarak
deneysel bir onaylama yapilir.
Genel olarak Taguchi yontemi kalite ve maliyetle es zamanli iyilestirmeler sunabilen gii¢lii bir

aractir [54].
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4, TALASLIIMALAT

Talagli imalat keskin kesme takimlari kullanilarak is pargasindan malzemeyi ¢ikartarak
hedeflenen parga seklini elde etmektir. Talagh imalatta, hakim olan kesme eylemi, ig par¢asinin kayma
deformasyonu ile talas olusturulmasi ve talas ¢ikarilip atildik¢a yeni yiizeylerin aciga ¢ikmasidir. Talasg
kaldirma metallere sekil vermede sik sik uygulanir.

Talas kaldirma en 6nemli imalat iglemidir. Cesitli talag kaldirma iglemlerin gelismesini sanayi
devrimi ve iiretim tabanl ekonomilerin gelismesi saglamistir. Talagh imalat ¢esitli nedenlerden dolay1
ekonomik ve teknolojik olarak nemlidir:

Is parcalarimin cesitliligi, talash imalat cok cesitli is pargast malzemelerine
uygulanabilmektedir. Hemen hemen biitiin kat1 metaller islenebilmektedir. Plastik ve plastik
kompozitleri de talas kaldirma ile iglenebilir.

Parca sekillerde ve geometrik ozeliklerde cesitlilik, talash imalat diiz yilizey, dairesel
delikler ve silindirler gibi diizenli geometrilerde kullanilabilir. Cesitli takim sekilleri ve yollar1
ile vida disi ve t-kanal gibi diizensiz geometriler yaratilabilir. Cesitli talag kaldirma iglemlerinin
sirayla uygulamasi ile siirsiz karmasikliktaki ve cesitlilikteki sekiller elde edilebilir.

Boyutsal dogruluk, talagli imalatta toleranslarina ¢ok yakin olgiler elde edilmektedir. Baz1
talagh imalat yontemlerinde, diger sekillendirme yontemlerinde miimkiin olmayan -0,025mm ve
+0,025mm seviyelerinde ¢ok hassas tolerans degerlerine ulasilabilmektedir.

Purlzsuz ylzey, talagh imalat piiriizsiiz (diimdiiz) yiizeyler olusturma yapilabilir. Geleneksel
talagh imalat islemlerinde 0.4 mikrondan daha diisiik ptriizliliik degerleri elde edilmektedir. Bazi
asindirma islemleri ¢ok daha iyi yilizeyler saglayabilir.

Diger yandan, talagli imalat ve diger malzeme kaldirma islemlerinin dezavantajlar
bulunmaktadir:

Malzeme israfi, talas kaldirma dogas1 geregi malzeme israfina yol agar. Talas, talag kaldirma
operasyonu sonucunda olusan atik malzemedir. Genellikle talaslar geri kazanilsa da olusan talaglar
birim operasyon cinsinden atig1 temsil ederler.

Zaman tuketimi, talash imalat dokiim ve dovme gibi diger sekillendirme islemlerine gore

genellikle daha uzun islem siireleri gerektirir [63].

4.1.  Talash imalatta Yiizey Kalitesi

Talasli imalat genellikle parcanin son geometrisini ve dl¢iilerini belirleyen imalat iglemi oldugu
icin ayn1 zamanda parganin dokusunu (kalitesini) de belirleyen iglemdir. Bilindigi gibi parca yiizeyleri
resimlerde gosterildigi gibi tam olarak diiz degildir. Isleme ydntemlerine bagl olarak yiizeylerde, dalga
ve piiriizliilik olmak iizere iki tiirlii ylizey sapmasi meydana gelir. Dalga geometrik sapmalar grubuna

girer. Dolayisiyla yiizey kalitesini esasen yiizey piiriizliligii tayin eder.
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Yiizey pliriizlilligii pargalar arasi temas yiizeyini geometrik yiizeye gore kiigltlr, surtinme ve
dolayisiyla gii¢ kaybini artirir, asinmayi hizlandirir ve yorulma mukavemetini diigiiriir. Yani parca
fonksiyonunu ve dolayisiyla kalitesini onemli dlgiide etkiler. Yiizey piiriizliiliigliniin en 6nemli faktorii
Ra (ortalama yiizey plrizlultik) degeridir. Ra, aritmetik ortalama yiizey piiriizliilik degeridir.

Islenmis bir yiizeyin piiriizliiliigii aslinda birgok faktore baglidir. Bunlardan en 6nemlisi kesme
kosullaridir. Talasl imalat isleminde kesme kosullar1 hiz, ilerleme, kesme derinligi ve kesme sivisindan
olusur. Kesme derinligi islem sirasi ve is pargasi geometrisine bagli olarak dnceden belirlenir. Pek ¢ok
talagh imalat igi once bir seri kaba isleme ve ardindan bir bitirme son iglemi gerektirir.

Hata — Dalga Kalem

\ i eni
\\

7 .

1zi
Pirizlilugin
enl — =

7
”
i
7

' 7
Pirizlulugin] | : —L\\
iy 2. l Dalga
yiksekligi ! S

| ‘ _ yikseligi
- ' Numune uzunlugu g

Sekil 4.1. Islenen bir parcanin yiizeyi

Kesme hizi, takimin parca iizerinden talas kaldirma hizidir. Kinematik olarak bu hiz kesme
hareketine baglidir. Frezeleme isleminde kesme hareketi donme seklinde oldugundan, kesme hizi

cevresel hiz Ve (m/dak) veya donme hizi n (dev/dak) olarak ifade edilebilir.

m.D.n
VeiTo00 (M/dak) (4)
n: e 1000 (dev/dak) (5)
m.D

[lerleme hizi, takimin bir yiizeyi islemesi i¢in o yiizey boyunca yaptig1 hareketin hizidur.
Ilerleme hiz1 Vy (mm/dak) veya f (mm/dak) olarak ifade edilir. Burada ilerleme f, takimn bir
devirde yaptigi ilerlemedir.

Veif.n = frn.z (m/dak) (6)

[lerleme hizlar1 iglenen yiizeylerin isleme kalitesi ve isleme zamam bakimmda cok

onemli bir faktérdir [64].

4.2. Freze Tezgahlar

Frezeleme, freze adini tasiyan tezgahlarda gerceklesir. Bu tezgahlar takimin baglandigi is milin
konumuna gore siniflandirilir. Buna gore freze tezgahlari is milinin konumuna gore yatay ve dikey gibi

iki gruba ayrilir. Bununla beraber hem yatay hem dikey olabilen {iniversal adini tasiyan freze tezgahlar
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da vardir. Tezgdhlarin gdvdesi temel plaka, kolon ve konsol denilen elemanlardan meydana gelir. Kolon
icinde vites kutusu ve ilerleme kutusu vardir. Vites kutusu ana motordan is miline ve buradan takima
donme kesme hareketi iletir. Kolona parganin tutturuldugu tablay: tasiyan bir kizak baglanir. Ana
motordan alinan dénme hareketi, ilerleme vites kutusundan bir civata mekanizmasina iletilir. Burada
dogrusal bir harekete doniistiiriiliir ve tablanin ilerleme hareketini saglar. Tabla kizak yollari tizerinde,
elle hareket ettirilen manivelanin yardimu ile ileri-geri ayarlama hareketi yapabilir. Ayrica kizak, tabla
ile birlikte yukari-agagi ayarlanabilir. Ayarlama bir motor veya elle yapilir.

CNC tezgahlarinda tiim bu hareketler programdan alinan sinyallere gére yapilir. Is miline giic
ileten bir ana (gii¢) motoru ve her eksen yoniine goére birer ilerleme motorlar1 vardir. Tiim motorlar

servo (hizlarmi alinan sinyallere gére genis aralik i¢inde degistirebilen) motordur [64].

~1| Kumanda
! manivelar
|

Sekil 4.2. Universal ve CNC Freze tezgahlar

4.3, Frezeleme Prosesi

FREZELEME, metalin donen birgok disli kesici ile ¢ikarildigi bir isleme prosesidir. Her bir dis
milin her devriyle az miktarda metali ¢ikarir. Hem is par¢asi hem de kesici ayni anda birden fazla yonde
hareket edebildiginden, hemen hemen her yone sahip olan yiizeyler islenebilir [65].

Islem olarak frezeleme, Sekil 4.3-1. ‘de gosterildigi gibi gevresel ve alin olmak iizere iki gruba
ayrilir. Cevresel frezelemede talas, takimin ¢evresinde bulunan disler; alin frezelemede takimin alin
yiizeyinde bulunan disler tarafindan kaldirilir. Kesme hareketini gergeklestirmek igin takim is miline
ve ilerleme hareketini yapmak icin parca tezgah tablasina tutturulur. Bununla beraber dzellikle kanal ve

cep agmalarda hem g¢evresel, hem de alin frezeleme yapan parmak freze takimlar: vardir [64].
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Sekil 4.3. Frezeleme operasyonlarmin iki temel tipi: (a) cevresel frezeleme ve (b) alin
frezeleme

4.3.1. Cevresel Frezeleme

Cevresel frezelemede, takimin donme ekseni islenmekte olan yiizeye paraleldir ve kesme
operasyonu ¢akinin dis gevresinde yer alan kesme kenarlari ile gergeklestirilir. Cevresel frezelemenin
cesitli tipleri Sekil 4.3.1-1.’de gosterilmistir.

Vals frezeleme, ¢evresel frezelemenin bu temel seklinde freze gakisinin eni i pargasimin her
iki yanindan disar1 dogru ¢ikar.

Kanal acma, bu islemde freze ¢akisinin kalinligi is pargasimin genisliginden diisiiktiir,
dolayisiyla is pargasinda bir kanal agilir.

Yan frezeleme, freze ¢akisi is par¢asinin sadece bir yanini isler.

Cifte frezeleme, yan frezeleme ile aynidir ancak is par¢asinin her iki yani birden kesilir.

Bicimleme frezelemesi, freze gakis1 disleri is pargasina agilacak kanalin seklini belirleyen 6zel
bir profile sahiptir. Bundan dolay1 bi¢imlendirme frezelemesi bir big¢imlendirme (sekillendirme)

operasyonu olarak smiflandirilmaktadir.

Sekil 4.4. Cevresel frezeleme: (a) vals frezeleme, (b) kanal agma, (c) yan frezeleme, (d) gifte
frezeleme ve (e) bicimleme frezeleme

Cevresel frezelemede, freze ¢cakisinin doniis yonii frezelemenin sekil 4.3.1-2.’de gosterilen iki
tiriinii birbirinden ayirir: yukari frezeleme ve asagiya frezeleme. Yukari frezelemede, zit yonlii
frezeleme olaraktan adlandirilir, freze ¢akisinin disinin is pargasina girdiginde disin hareket yonii

parcanin ilerleme yonii ile zittir. Bu durumda, ‘ilerlemeye karsi’ bir frezeleme gerceklesmektedir.
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Asagiya frezeleme de ise disler is pargasma girdiginde freze ¢akisinin hareketi is parcasinin ilerleme
hareketi ile ayn1 yondedir. Bu durum ‘ilerleme ile beraber’ frezelemenin gergeklestigini gosterir.

Bu iki tip frezelemenin goreceli geometrileri onlarin kesme hareketlerinde farkliliklara yol agar.
Yukariya frezelemede, her dis tarafindan olusturulan talas ¢ok ince olarak baslar ve kalinlig1 disin parca
icindeki kesme islemi ilerledikge artar. Asagi frezelemede ise her talag kalin olarak baglar ve kesme
ilerledik¢e kalinlig1 azalir. Asagi frezelemede olusan talas boyu yukari frezelemede olusan talagin

boyundan daha kisadir. Dolayisiyla, agsagiya frezelemede takim 6mrii daha uzun olur [63].

Kesicl aonme yon0 Kasicl gonme yonl  —_

&)

Sekil 4.5. 20 disli freze cakisi ile yapilan ¢evresel frezelemenin iki tiirii: (a) yukar1 frezeleme
ve (b) asag1 frezeleme

4.3.2. Aln Frezeleme

Al frezelemede, freze ¢akisinin ekseni frezelenmekte olan yiizeye diktir ve kesme islemi
cakinin dis ¢evresinde ve ucunda bulunan kesme kenarlari ile gergeklesir.

Geleneksel alin frezeleme, freze cakisinin c¢api is parcasi genisliginden daha biiyiiktiir.
Boylece freze cakisi is pargasinin her iki yanmindan sarkar.

Kismi alin frezeleme, freze cakisi is parcasinin sadece bir yanindan disar1 sarkar.

Parmak (ucg) frezeleme, freze ¢akisi ¢ap1 is parcasi genisliginden daha azdir. Boylece is
parcasinda bir kanal agilir.

Profil frezeleme, ug frezelemenin bir turudur ve bir diiz is pargasinin dis ¢evresi kesilmektedir.

Cep frezelemesi, ug¢ frezelemenin bir baska tiirtidiir ve diiz is pargalarinda s1g cepler (oyuklar)
acar.

Yiizey sekillendirme (konturlama), diiz bir uca sahip ¢aki yerine yuvarlatilmis bir uca sahip
freze cakisi ii¢ boyutlu bir yiizey sekli olusturmak icin egrisel bir hareketle ileri-geri ilerletilir. Kalip
oymasi olarak adlandirilan kalip yuvalarimin kontiirlerinin islenmesinde ayni kesici takim hareketi

uygulanir [63].
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5. MATERYAL ve YONTEM

Yapilan bu ¢alisgmada A17075 serisi malzemeye DAHLIH MCV-1020BA CNC freze tezgahi
kullanilarak sogutma sivisi kapali sekilde frezeleme islemi yapilmistir. Daha sonra numunelerin yiizey
purizluluk 6lgimi TR100 marka tagmabilir ylizey piriizliliik 6l¢im cihazi kullamlarak Slgiilmis ve
malzemenin frezelenmesinde islem parametrelerinin ylizey piiriizliliigiine etkisi kalite gelistirme
teknigi olan Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak incelenmis ve analizleri yapilmistir. Ayrica
minimum enerji ile optimum yuzey piiriizliligine ulasilmasi amaglanmistir. Bunun igin enerji
hesaplamalar1 yapilmis olup sebeke iizerinden ¢ekilen akimin Slgiilmesi igin TENON DT 266 marka

pens ampermetre kullanilmigtir.

5.1. Deneyde Kullamlan Malzeme Ozelikleri

Caligmada 50x40x10mm boyutlarinda 9 adet 7075 serisi aliiminyum malzeme kullanilmustir.
7075 serisi aluminyum alasimlar1 yiiksek mukavemeti, hafifligi ve iyi islenebilirligi sayesinde

uzay, havacilik, silah ve savunma sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir [66, 67, 68].

Sekil 5.1. Al7075 Deney Numuneleri

Tablo 5.1. 7075 serisi aliminyum malzemenin mekanik ozelikleri

Maksimum gerilme Maksimum akma

Uzama (%)
kuvveti (MPa) kuvveti (MPa)
280 140 9-10
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Tablo 5.2. 7075 serisi aliminyum malzemenin kimyasal 6zelikleri

Alasim elementleri Yiizde miktar1 (%)
Aliiminyum 89.79
Cinko 5.66
Magnezyum 2.15
Bakir 1.32
Silikon 0.35
Demir 0.45
Manganez 0.08
Titanyum 0.05
Krom 0.10
Digerleri 0.05

5.2. Deneyde Kullamlan Takim Tezgal Ozelikleri

Calismada 3 eksenli DAHLIH MCV-1020BA CNC Freze dik islem takim tezgahi

kullanilmistir. Tezgahin genel 6zelikleri Tablo 5.2-1. ‘de verilmistir.

Tablo 5.3. Takim tezgahi 6zelikleri [69]

Tezgah Ozelikleri Deger

Is Tablas1 Ebatlari 1300mm X 660mm
Tabla Yuku 1000kg

X Eksen Hareketi 1020mm

Y Eksen Hareketi 550mm

Z Eksen Hareketi 560mm

Seri Hareket Hizlar 20 m/dak.

Kesme Hareket Hizi 10 m/dak.

Takim Depolama Kapasitesi 24
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Maksimum Takim Capt1 @90mm

Maksimum Takim Boyu 300mm

Maksimum Takim Agirlig 7 kg

Is Mili konigi BT 40

Is Mili Devri 8000 devir/dak.

Is Mili Motor Giicii 11 kW

Tezgah i¢in Gerekli Yerlesim Alani 3260mm X 3060mm
Agirlik 6000kgf

Sekil 5.2. Deneyde kullanilan CNC Dik Islem tezgahi

5.3. Deneyde Kullamlan Kesici Takim Ozelikleri

Kesici takim olarak ISCAR H490 E90AX D16-2-C16-09 uc freze cakis1 ve H490 ANKX
120504PNTR kesici ug kullanilmistir. Yapilan her bir deney i¢in yeni bir kesici u¢ kullanilmistir.
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s DCOi\IMS
<APMX

, LU —=

OAL -
u¢ Maksimum Toplam Kullanilabilir Makine baglanti

kesme derinligi uzunluk uzunluk (LU) capt (DCONMS)

(APMX) (OAL)
90 26 16

Sekil 5.4. Freze ¢akisi 6zelikleri [70]

Ug kalinligi (S) Kesme Minimum Maksimum
kenar1 ilerleme (f,) ilerleme (f,)
uzunlugu (L)

9.15 13.70 0.10 0.30

Sekil 5.6. Kesici ug 6zelikleri [70]
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5.4. Deneyde Kullamlan Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazi

Deneyde TR100 tasmabilir yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi kullanilarak 2 noktadan ylizey

purizluluk élgumleri yapilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Tablo 5.4-1°de yiizey pirtzltlik olgtim

cihaz1 6zelikleri ve Sekil 5.4-1.’de ise deneyde kullanilan yiizey piiriizliiliikk cihazi gosterilmistir.

Tablo 5.4. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1 Ozelikleri

Cihaz Ozelikleri Deger

Parametreler Ra, Rz

Olgiim Arah Ra:0.05~10.0 um
Rz :0.1~50.0 um

Kesme Uzunlugu 0.25, 0.8 ve 2.5mm

Izleme Uzunlugu 6mm

Ol¢iim Uzunluklari 1.25, 4.0 ve 5.0mm

Boyutlar 125x73x26mm

Agirhik 200g

Calisma Sicakligi 0°~40°C

Sekil 5.7. VDre.rli'eyde Kullanilan Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihazi
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5.5. Deneyde Kullamlan Pens Ampermetre Cihaz

Deneyde frezeleme islemi sirasinda sebekeden gelen akimi 6lgmek igin hassasiyeti 0.1 A olan
TENON DT 266 marka pens ampermetre kullamlmustir. Islenen deney pargalarimin akim degerleri R,
S, T fazlarinda dl¢iimleri yapilmistir. Deneyde kullanilan 6lgiim cihazi Sekil 5.5-1.”de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Deneyde Kullanilan Pens Ampermetre

5.6. Deney Tasarimi

Bu ¢alismada deney icin 9 adet A17075 malzeme kullanilmistir ve islem parametreleri ilerleme
hizi, kesme hizi ve kesme derinligi belirlenmis olup her parametre icin 3 seviye tanimlanmistir.
Deneyler kuru ortam sartlarinda yapilmistir. Her bir deney i¢in ayr1 kesici ug kullanilmistir. Tablo 5.6-

1.’de degiskenler ve seviyeleri gosterilmektedir.

Tablo 5.5. Degiskenler ve seviyeleri

Seviyeler
Sembol Parametreler
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A flerleme Hiz1 (mm/dk) 150 200 250
B Kesme Hiz1 (dev/dk) 1000 1500 2000
C Kesme Derinligi (mm) 0,5 1 1,5
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Degiskenler goz 6nunde bulundurularak islem parametrelerinin ylizey piriizliligiine etkisinin

incelenmesi i¢in yapilacak olan deneye en uygun tasarim olarak Taguchi Lg ortogonal dizini segilmistir.

S/N oranim hesaplamak icin ‘en kiiciik en iyi’ deney karakteristigi kullanilmig olup biitiin degerler

MINITAB 17 programi yardimiyla hesaplanmistir. Tablo 6-1.’de Taguchi Lg deney tasarimi ve S/N

oranlar1 verilmistir.

Tablo 6.1. Taguchi Ly Deney Tasarimi, Yiizey Piiriizliiliik ve S/N Oran Degerleri

Deney A B C Yizey Piirtizliligi S/N Orani (dB)
No R, (um)
1 1 1 1 0,42 7,53501
2 1 2 2 0,53 5,51448
3 1 3 3 0,40 7,95880
4 2 1 2 0,91 0,81917
5 2 2 3 1,89 -5,52924
6 2 3 1 0,39 8,17871
7 3 1 3 0,81 1,83030
8 3 2 1 0,53 5,51448
9 3 3 2 0,55 5,19275

Sekil 6-1’de verilen grafikte islem parametrelerine gore olusturulan S/N oranlar1 verilmistir.

Taguchi deney tasarim yontemine gére S/N orani biiyiik olan deger optimum parametreyi vermektedir.

Buna gore en iyi yiizey piiriizliliigii (R, ), en biiylik S/N oranina karsilik gelen 6 no’lu deneyden elde

edilmistir.

Sekil 6-2’de verilen grafikte en diisiik yiizey piriizliiliik degeri (R,;) 0,39um degeri ile 6 no’lu

deney A,Bs3C; islem parametrelerinden elde edilmistir. En yiiksek yiizey pirtzliliikk degeri (Ry)

1,89um degeri ile 5 no’lu deney A, B, (5 islem parametrelerinden elde edilmistir.

Bu grafikler 1s181nda en iyi yiizey piiriizliilik degeri 6 no’lu deney olan ilerleme hizinin 200

mm/dk, kesme hizinin 2000 dev/dk ve kesme derinliginin ise 0,5mm oldugu optimum islem

parametrelerinden elde edilmistir.
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S/N Orani (dB)

Yiizey PiriizlGluga (um)

10

1,8

1,6

14

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

7,53501 7,9588
5,51448
0,81917
[ |
1 2 3 4

8,17871
5,51448 5,19275
1,8303
i
6 7 8 9

-5,52924

Deney No

Sekil 6.1. Islem parametrelerinin S/N oram grafigi

0,91
0,53
0,42 I 04
2 3 4

1,89
0,81
0,53 0,55
0,39
5 6 7

Deney No

Sekil 6.2. Islem parametrelerinin ylizey piiriizliilik deger grafigi
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Tablo 6-2’deki S/N yanit tablosuna bakildiginda yiizey piiriizliiliigii tizerinde her bir kontrol
faktorinun S/N analizi goriilmektedir. Bu tablodan yiizey piriizliligii tizerinde en etkili faktorler

strastyla ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme hizidir.

Tablo 6.2. Yiizey piiriizliligii S/N Yanmit Tablosu

Level llerleme Hiz1 (A) Kesme Hiz1 (B) Kesme Derinligi (C)
1 7,003 3,395 7,076

2 1,156 1,833 3,842

3 4,179 7,110 1,420

Delta 5,847 5,277 5,656

Rank 1 3 2

Sekil 6-3.’de ilerleme hizi ve kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir.
Verilen grafige gore ilerleme hizi1 arttik¢a yiizey piiriizliiliigii de belli bir seviyeye kadar arttig1 ve sonra
azalmaya bagladigi goriilmektedir. Kesme derinliginin artmasi da yilizey piiriizliliigiiniin belli bir
seviyeye kadar artmasina neden olmustur. Fakat bu artis ilerleme hizi parametresi kadar etkili

olmamustir.

2,0 1
15 |
Ra
1,0 |
250
05 |
200 .
llerleme Hizi

Kesme Derinligi

Sekil 6.3. Ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigiine etki grafigi
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Sekil 6-4.’de ilerleme hiz1 ve kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir. Verilen
grafige gore her iki parametrenin de orta seviyelerinde yiizey piirtizliiliigiiniin en yiiksek oldugu

gortlmektedir. En diisiik yiizey piiriizliiligii ise ilerleme hizinin 2. seviye, kesme hizinin ise 3. seviye
oldugu durumda elde edilmistir.

=

250

200 .
llerleme Hizi
1000

1500
Kesme Hizi ALl

150

Sekil 6.4. Ilerleme hizi ve kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiine etki grafigi

Sekil 6-5.’de kesme hizi ve kesme derinliginin yiizey piiriizliliigiine etkisi incelenmistir.
Verilen grafige gore kesme hiz1 arttiginda yiizey piiriizliliigi de belli bir seviyeye kadar artis gdstermis

ve daha sonra azalmistir. Ayrica kesme hizinin 3.seviye ve kesme derinliginin 1.seviyesinde yiizey
pliriizliliigii en diisiik oldugu goriilmektedir.

e
A

15 |

1,0

15
05 |

1,0
Kesme Derinligi
1500
Kesme Hizi 2000

Sekil 6.5. Kesme hizi ve kesme derinliginin ylizey piirtizliliigiine etki grafigi
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6.1. Kesme Enerjisi Hesabi ve Analizi

Belirlenen degisken parametrelerin kesme enerjisine etkisini belirlemek i¢in 9 adet deney
numunesinin CNC Frezede islenmesi sirasinda sebekeden g¢ekilen akim miktar1 pens ampermetre
yardimiyla 6l¢lilmiis ve akima en ¢ok etki eden parametre belirlenmistir. Daha sonra matematiksel
hesaplamalar ile enerji verileri elde edilmistir.

Tablo 6.3.’de Olgiilen akim degerleri ve Minitabl7 programinda hesaplanmis S/N oranlari
verilmistir. Elde edilen en kiigiik akim 0,9 A ve en yiiksek akim ise 1,43 A olarak 6l¢lilmiistiir.

Tablo 6.3. Akim ve S/N degerleri

Deney A B C Akim S/N Orani (dB)
No | (Amper)

1 1 1 1 0,9 0,91515
2 1 2 2 1,066 -0,55514
3 1 3 3 1,23 -1,79810
4 2 1 2 1,1 -0,82785
5 2 2 3 1,133 -1,08460
6 2 3 1 1,033 -0,28201
7 3 1 3 1,3 -2,27887
8 3 2 1 1,06 -0,50612
9 3 3 2 1,43 -3,10672

Sekil 6.6.’da verilen grafikte islem parametrelerine gore olusturulan S/N oranlar1 verilmistir.
Taguchi deney tasarim yontemine gore S/N orani biiyiik olan deger optimum parametreyi vermektedir.
Buna gdre en optimum deger, en biiyiik S/N oranina karsilik gelen 1 no’lu deneyden elde edilmistir.

Sekil 6.7.’de verilen grafikte en diisiik akim degeri (I) 0,9A degeri ile 1 no’lu deney A,B,C;
islem parametrelerinden elde edilmistir. En yiiksek akim degeri ise (I) 1,43A degeri ile 9 no’lu deney

A3B5C, islem parametrelerinden elde edilmistir.
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Sekil 6.6. Islem parametrelerinin S/N oran grafigi
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Sekil 6.7. Islem parametrelerinin akim deger grafigi
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Bu grafikler 1s18inda en diisikk akim degeri 1 no’lu deney olan ilerleme hizinin 150 mm/dk,
kesme hizinin 1000 dev/dk ve kesme derinliginin ise 0,5mm oldugu optimum islem parametrelerinden
elde edilmistir.

Tablo 6.4.’deki S/N yanit tablosuna bakildiginda akim {izerinde her bir kontrol faktoriiniin S/N
analizi gorlilmektedir. Bu tablodan akim iizerinde en etkili faktorler sirasiyla kesme derinligi, ilerleme

hiz1 ve kesme hizidir.

Tablo 6.4. Akim S/N yanit tablosu

Level llerleme Hiz1 (A) Kesme Hiz1 (B) Kesme Derinligi (C)
1 -0,47937 -0,73052 0,04234

2 -0,73149 -0,71529 -1,49657

3 -1,96390 -1,72894 -1,72052

Delta 1,48454 1,01366 1,76286

Rank 2 3 1

Sekil 6.8.’de ilerleme hiz1 ve kesme hizinin akima etkisi incelenmistir. Verilen grafige gore her
iki parametrenin de 1. seviyelerinde en diisiik akim degeri elde edilmistir. En yliksek akim degeri ise

her iki parametrenin de 3. seviye oldugu durumda elde edilmistir.
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1000

1500 150

Kesme Hizi AL

Sekil 6.8. ilerleme hiz1 ve kesme hizinin akima etki grafigi

Sekil 6.9.’da kesme hiz1 ve kesme derinligi akima etkisi incelenmistir. Verilen grafige gore her
iki parametrenin de 1. seviyelerinde en diisiik akim degeri elde edilmistir. En yiiksek akim degeri kesme

hizinin 3. seviye ve kesme derinliginin ise 2. Seviye oldugu durumda elde edilmistir.
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Sekil 6.9. Kesme derinligi ve kesme hizinin akima etki grafigi

Sekil 6.10.’de ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin akima etkisi incelenmistir. Verilen grafige

g0re her iki parametrenin de 1. seviyelerinde en diisiik akim degeri elde edilmistir.
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Sekil 6.10. Kesme derinligi ve ilerleme hizinin akima etki grafigi
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6.1.1. Enerji Hesaplamalari

Frezeleme iglemlerinde harcanan enerji miktar1 7 no’lu esitlik ile hesaplanir.
E=Pxt (7)

E = Enerji (Joule), P = Gi¢ (Watt), t = Zaman (Saniye)

Her bir kesme operasyonu icin sebeke tizerinden g¢ekilen akim miktar1 pens ampermetre ile
dlciilmiistiir. Olgiilen degerler 1s13nda 8 no’lu esitlikten sebekeden ¢ekilen elektriksel gl

hesaplanmustir.
P =V XIXcosp (8)

V = Gerilim (Volt), I = Akim (Amper), cos¢g = Gii¢ faktoru

Bu esitlik yardimiyla,

P, =380x0,9x0,8=273,6W

P, =380 x 1,066 X 0,8 = 324,064W
P; =380 x 1,23 x0,8=37392W
P, =380x1,1x0,8=3344W

Ps; =380 x 1,133 X 0,8 = 344,432/
Py =380 x 1,033 x 0,8 = 314,032/
P, =380x1,3x0,8=23952W

Pg =380 x 1,06 X 0,8 = 322,24W

Py =380 x1,43 x 0,8 =434,72W

Elektriksel gii¢ dl¢lilen akim miktari ile dogru orantilidir. Bundan dolayi ¢l6iilen akim miktari

fazla olan deneyin sebekeden ¢ekilen elektriksel guicu de yuksektir.
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Her bir is parcasinin islem siiresi ve sebekeden g¢ekilen elektriksel giic degerleri yardimiyla

tezgahin ¢aligmasi sirasinda tiiketilen enerji miktar1 7 no’lu esitlikten hesaplanir.
E; =273,6 X33 =9028,8)

E, = 324,064 X 33 =10694,112j

E; = 373,92 x 33 =12339,36/

E, = 334,4 X 26 = 8694,4j

Es = 344,432 X 26 = 8955,232j

Eg = 314,032 X 26 = 8164,832j

E; = 3952 X 22 = 8694,4

Eg = 322,24 X 22 = 7089,28j

Eq = 434,72 X 22 = 9563,84j

14000
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12000
10694,112

10000 9563,84
= 9028,8 8694,4 8955232 8694,4
= 8164,832
2 8000 7089,28
w
C
O
S 6000
g
O
T

4000

2000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deney No

Sekil 6.11. Islem parametrelerinin enerji deger grafigi
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Deneylerde harcanan enerji miktarlari sirasiyla 9028,8 joule, 10694,112 joule, 12339,36 joule,
8694,4 joule, 8955,232 joule, 8164,832 joule, 8694,4 joule, 7089,28 joule ve 9563,84 joule olarak
hesaplanmistir. Buna gore en fazla enerji 12339,36 joule ile 3 no’lu deneyde, en az enerji ise 7089,28

joule ile 8 no’lu deneyde harcanmustir.
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Sekil 6.12. Kesme derinligi ve ilerleme hizinin tiiketilen enerjiye etki grafigi

Sekil 6.12.’de ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin tiiketilen enerjiye etkisi incelenmistir. Verilen
grafige gore kesme derinliginin yiiksek ve ilerleme hizinin diisiik oldugu durumda tiiketilen enerjinin

maksimum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Kesme hiz1 ve ilerleme hizinin tiiketilen enerjiye etki grafigi

Sekil 6.13.’de ilerleme hiz1 ve kesme hizinin tiiketilen enerjiye etkisi incelenmistir. Verilen

grafige gore kesme hizinin yiiksek ve ilerleme hizinin diisiikk oldugu durumda tiiketilen enerjinin
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maksimum oldugu goriilmektedir. Ayrica ilerleme hiz1 arttikga tiiketilen enerji belli bir degere kadar

azalmis ve ardindan artmaya devam etmistir.
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Sekil 6.14. Kesme hizi ve kesme derinligi tiiketilen enerjiye etki grafigi

Sekil 6.14.’de kesme derinligi ve kesme hizinin tiiketilen enerjiye etkisi incelenmistir. Verilen
grafige gore kesme hizi ve kesme derinligi arttik¢a tiiketilen enerjinin siirekli olarak arttigi
gorilmektedir.

Deneylerde 7075 serisi aliiminyum 9 adet is parc¢asinin frezelenmesi sirasmnda islem
parametreleri olan ilerleme hizi, kesme derinligi ve kesme hizinin degistirilerek, bu parametrelerin
yiizey piriizliligiine etkisi ve sebekeden cekilen akim olgiilerek islemler esnasinda tiiketilen enerjiye
etkisi hesaplanmustir.

Yapilan deneylerde yiizey piirtizliiligii sirasiyla 0,42pum, 0,53pum, 0,40pum, 0,91pum, 1,89um,
0,39um, 0,81um, 0,53um ve 0,55um dir. Bu degerlere gore en diisiik yiizey pliriizliliigii 6 no’lu
deneyde ve en yiiksek yiizey piiriizliiligii ise 5 no’lu deneyden elde edilmistir.

Yiizey pirtizliligiine en ¢ok etki eden parametrenin ilerleme hizi oldugu goriilmektedir.
Ilerleme hiz1 arttikca yiizey piiriizliiliigii belli bir seviyeye kadar arttigi ve daha sonra azalmaya
basladigi goriilmektedir. Kesme hiz1 ve kesme derinligindeki artis ve azalma ilerleme hiz1 kadar etkili
olmamustir.

Yapilan deneylerde sebekeden cekilen akim miktar1 sirasiyla 0,9A, 1,066A, 1,23A, 1,1A,
1,133A, 1,033A, 1,3A, 1,06A ve 1,43A olarak 6lciilmiistiir. Olgiilen bu degerlere gore en yiiksek akim
miktar1 9 no’lu deneyden ve en diisiik akim miktari ise 1 no’lu deneyden elde edilmistir.

S/N yanit tablosuna bakildigi zaman sebeke {lizerinden g¢ekilen akima en ¢ok etki eden

parametrenin kesme derinligi oldugu goriilmektedir.
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Akim degerlerine baglh olarak hesaplanan igslem sirasinda tiiketilen enerji degerleri sirasiyla
9028,8j, 10694,112j, 12339,36j, 8694,4j, 8955,232j, 8164,832j, 8694,4], 7089,28] ve 9563,84] olarak
hesaplanmistir. Buna gore en yiiksek tiiketilen enerji degeri 12339,36j degeri ile 3 no’lu deneyden ve
7089,28j degeri ile de 8 no’lu deneyden elde edilmistir.

Hesaplanan bu degerlere ve grafiklere gore igslem siiresinin harcanan enerji miktarina en fazla

etki gosterdigi goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda talagh imalatta dnemli bir yeri olan CNC Frezeleme isleminde 7075 serisi
aliminyum malzeme kullanilarak isleme parametrelerinin yilizey piiriizliiliigii ve kesme enerjisi
tizerindeki etkileri aragtirilmustir,

Islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine ve kesme enerjisine etkisi belirlenerek optimum
degerlerin bulunmas1 amaglanmigtir. Taguchi metodu kullanilarak 9 adet deney yapilmis olup, islem
parametrelerinin etki degerleri ve optimum seviyeleri belirlenmistir.

Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen bulgular,

1. Bu calismada Taguchi yontemi ile daha az deney yapilarak en uygun islem parametreleri
belirlenmistir. Béylece hem maliyet hem de zaman agisindan onemli Olclide avantaj
saglanmistir.

2. Yapilan deneyler sonucunda en diisiik yiizey piirtzliliigii 0,39um degeri ile 6 no’lu deneyden
elde edilmistir. Buna gére 6 no’lu deneyde ilerleme hizinin 200mm/dk, kesme hizinin
2000dev/dk ve kesme derinliginin 0,5mm oldugu islem parametre degerleridir. Bu islem
parametreleri A,B;C; uygulandigl zaman en optimal yiizey piiriizliiliik degeri elde edildigi
sonucuna varilmaktadir.

3. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek yiizey piiriizliligi 1,89um degeri ile 5 no’lu deneyden
elde edilmistir. Buna gore 5 no’lu deneyde ilerleme hizi 200mm/dk, kesme hizi 1500dev/dk ve
kesme derinligi 1,5mm oldugu islem parametre degerleridir. Bu islem parametreleri A,B,Cs
uygulandig1 zaman en yiiksek yiizey piiriizliliik degeri elde edilmis olur.

4. Yapilan deneyler sonucunda ilerleme hizi yiizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki eden parametre
olmustur.

5. Yapilan deneyler sonucunda kesme hizi yiizey piiriizliliigline en az etki eden parametre
olmustur.

6. Yapilan deneyler sonucunda sebeke tlizerinden cekilen en diisiik akim miktar1 0,9A degeri ile 1
no’lu deneyden elde edilmistir. Buna gore 1 no’lu deneyde ilerleme hizi 150mm/dk, kesme hiz1
1000dev/dk ve kesme derinligi 0,5mm oldugu islem parametreleridir. Bu islem parametreleri
A;B,C; uygulandigi zaman sebeke tizerinden en diisiik akim miktar1 ¢ekilmis olur.

7. Yapilan deneyler sonucunda sebeke iizerinden ¢ekilen en yiiksek akim miktar1 1,43 A degeri ile
9 no’lu deneyden elde edilmistir. Buna gére 9 no’lu deneyde ilerleme hiz1 250mm/dk, kesme
hiz1 2000dev/dk ve kesme derinligi 1mm oldugu islem parametreleridir. Bu islem parametreleri
A3B;C, uygulandigi zaman sebeke {izerinden en yiiksek akim miktar1 ¢ekilmis olur.

8. Yapilan deneyler sonucunda kesme derinligi sebekeden ¢ekilen akim miktarina en ¢ok etki eden
parametre olmustur.

9. Yapilan deneyler sonucunda kesme hizi sebekeden cekilen akim miktarma en az etki eden

parametre olmustur.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sebeke tizerinden ¢ekilen akim miktar1 ve islem siiresi
kullamlarak tiiketilen enerji miktar1 hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda en az tiiketilen enerji miktar1 7089,28j degeri ile 8 no’lu
deneyden elde edilmistir. Buna goére 8 no’lu deneyde ilerleme hizi 250mm/dk, kesme hizi
1500dev/dk ve kesme derinligi 0,5mm oldugu islem parametreleridir. Bu iglem parametreleri
A3B,C; uygulandigi zaman en az enerji tiiketilmis olur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda en ¢ok tiiketilen enerji miktar: 12339,36j degeri ile 3 no’lu
deneyden elde edilmistir. Buna goére 3 no’lu deneyde ilerleme hizi 150mm/dk, kesme hizi
2000dev/dk ve kesme derinligi 1,5mm oldugu islem parametreleridir. Bu iglem parametreleri
A1 B3C5 uygulandigi zaman en ¢ok enerji tiiketilmis olur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda kesme derinligi yiiksek, kesme hizinin yiiksek ve ilerleme
hizinin diisiik oldugu durumda islem sirasinda tiiketilen enerji miktarmin en fazla oldugu
gorilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda tiiketilen enerji miktarina en ¢ok etki eden parametre ilerleme
hiz1 olmustur. Bunun nedeni ilerleme hizi diisiik oldugunda islem siiresinin artmasindan dolay1
tiketilen enerji miktarmin fazla oldugu goriilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda kesme derinliginin diisiik tutulmasi diisiik ylizey piirtizliligi ve
diistik enerji tiiketimi sagladig1 goriilmektedir.

Yapilan bu tez caligmasi 1s1ginda farkli malzemeler ve islemler i¢in benzer calismalar

yapilabilir.
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