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Prof. Dr. Mehmet BAGCI
Prof. Dr. ilhan ASILTURK

Eklemeli imalat, 3 boyutlu kati model verilerinin kullanilmasiyla, bilgisayar kontroliinde ve otomasyon
destekli olarak, geleneksel iiretim yontemlerine ihtiya¢ duyulmadan fiziksel pargalarin iiretildigi cagdas bir iiretim
teknigidir. Bu siiregte, bilgisayar destekli tasarim (CAD) verileri STL formatina doniistiiriilerek katmanlara ayrilir.
Elde edilen kesit bilgileriyle, en alt katmandan baslanarak iist katmanlara dogru malzeme eklemesi gerceklestirilir.
Bu sayede, karmagik yapiya sahip tasarimlar da kolaylikla iiretilebilir. Giiniimiizde eklemeli imalat, birgok
endiistride yaygin olarak kullanilmakta ve siirekli gelisim gosteren 6nemli bir arastirma ve uygulama alani olarak
one ¢ikmaktadir. Bu tezde eklemeli imalat ile elde edilen Ti6Al4V malzemesiyle silindirik geometride bir parganin
tiretilmesi ve tornalama iglemi ile silindirik parcanin en diisiik ylizey piirtizliliigiinii elde etmek igin belirlenen en
uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Par¢ca SLM toz yatagi yontemiyle tretilmistir. Kesme
parametreleri; kesme hiz1 90 m/dk,120 m/dk, 150 m/dKk, ilerleme miktar1 0,10 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0.20 mm/dev
ve talas derinligi 0,3 mm, 0,4 mm 0,5 mm olarak Taguchi dizininde deney listesi olusturulmustur. Deneylerin
sonunda i§ parcasinin ortalama yiizey piiriizlilik degerleri (Ra) 6l¢iilmiistir. Deney analizleri i¢cin Minitab
programt kullanilmistir. Minitab programi ile Anderson-Darling testi ile normallik analizi yapilmistir. Normallik
testi sonucunda p degeri 0,227 ¢ikarak degerlerin normal dagilima sahip oldugu tespit edilmistir. Taguchi tasarimi
ile sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 bulunmustur. Elde edilen S/N grafigine gore ilerleme miktar1 0,10 mm/dev, kesme
hiz1 90 m/dk, talag derinligi 0,3 mm oldugunda minimum yiizey piiriizliiliigi elde edilmistir. Anova analiziyle
ilerleme hizinin Ra degerinde giiven diizeyi belirlenmistir. Anova analizine gore ilerleme miktarinin yiizey
piiriizliiligii tizerindeki yilizde etkisi 94,949 bulunmus olup, kesme hizinin yiizey piiriizliiliigi tizerindeki yiizde
etkisi 0,589 ve talas derinliginin ylizey pirizliligii tizerindeki yiizde etkisi 3,004 olarak hesaplanmustir.
Deneylerin sonuglarina gore ii¢ parametre arasinda ortalama yiizey piurizliligi i¢in en 6nemli etkinin ilerleme
miktar1 oldugu tespit edilmistir. Anova ile elde edilen % 94,18 oranindaki R Sq(adj) degeri, giris parametrelerinin
ylizey piiriizliliigiini aciklama yeteneginin (>% 70) gii¢lii oldugunu gosterdigi tespit edilmistir. Ayni1 zamanda
Anova analiziyle ilerleme hizinin Ra degerinde giiven diizeyi belirlenmistir. Bulunan optimum degerler ve tahmini
degerlerle yapilan hesaplamalarda deneyin % 91°lik dogruluk orani hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, SLM, Tornalama, Ti6Al4V



ABSTRACT

MS THESIS

Examining the Effect of Feed Speed on the Surface Roughness in the Turning Process of
the Part Obtained from Ti6Al4V Alloy by Additive Manufacturing Method
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Additive manufacturing is a contemporary production technique in which physical parts are produced
using 3D solid model data, under computer control and automation support, without the need for traditional
production methods. In this process, computer-aided design (CAD) data is converted into STL format and
separated into layers. With the cross-sectional information obtained, material is added to the upper layers, starting
from the bottom layer. In this way, designs with complex structures can be produced easily. Today, additive
manufacturing is widely used in many industries and stands out as an important research and application field that
is constantly evolving. Inthis thesis, it is aimed to produce a part in cylindrical geometry with the Ti6Al4V material
obtained by additive manufacturing and to determine the most appropriate cutting parameters to obtain the lowest
surface roughness of the cylindrical part by turning process. The part was produced using the SLM powder bed
method. Cutting parameters; The speed is listed in the Taguchi guide as 90 m/min, 120 m/min, 150 m/min, feed
rate as 0.10 mm/rev, 0.15 mm/rev, 0.20 mm/rev and depth of cut as 0.3 mm, 0.4 mm and 0.5 mm. At the end of
the experiments, the average surface roughness values (Ra) of the workpiece were measured. Minitab program
was used for experimental analysis. Normality analysis was performed with the Anderson-Darling test using the
Minitab program. As a result of the normality test, it was determined that the values with a p value of 0.227 had a
normal distribution. With the Taguchi design, signal-to-noise (S/N) ratios are limited. According to the obtained
S/N graph, minimum surface roughness was obtained when the feed rate was 0.10 mm/rev, the cutting speed was
90 m/min, and the depth of cut was 0.3 mm. The confidence level in the Ra value of the feed rate was determined
by ANOVA analysis. According to ANOVA analysis, the percentage effect of feed amount on surface roughness
was 94.949, the percentage effect of cutting speed on surface roughness was calculated as 0.589, and the percentage
effect of depth of cut on surface roughness was calculated as 3.004. According to the temperature of the
experiments, the feed amount was determined to be the most important effect on the average surface roughness
among the three parameters. The R Sq(adj) value of 94.18% obtained by ANOVA proves that the input owner has
a strong ability to explain the surface roughness (>70%). At the same time, the confidence level in the Ra value of
the feed rate was determined by ANOVA analysis. An error accuracy rate of 91% was calculated in the
programming made with the optimum values and estimated values found.

Keywords: Additive manufacturing, SLM, Ti6Al4V, Turning
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yiizde

°C : Santigrat derece

S/N: Sinyal giiriiltii oran1

R, : Yiizey piirtizliligii (um)
V.. Kesme hizi (dev/dk)

F: Ilerleme miktar1 (mm/dev)
a: Talas derinligi (mm)

n: Devir sayisi (dev/dk)

D: Is parcasi biiyiik cap1 (m)
d: Is parcas kiigiik ¢ap1 (m)
Al: Aliiminyum

Ti: Titanyum

V: Vanadyum

Fe: Demir

O: Oksijen

C: Karbon

N: Azot

H: Hidrojen

@ : Cap
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Kisaltmalar

DIN : (Deutches Institut fiir Normung) Alman Endiistri Normu

3B: Ug¢ Boyutlu

ASTM : (American Society for Testing and Materials) Amerikan Test ve Malzeme Dernegi
AISI : (American Iron and Steel Institute) Amerikan Demir ve Celik Endiistrisi

LMB : (Laser Metal Deposition) Lazer Metal Biriktirme

EBM : (Electron Beam Melting) Elektron Isin Ergitme

SLM : (Selective Laser Melting) Secici Lazer Ergitme

SLS : (Selective Laser Sintering) Secici Lazer Sinterleme

PJM: Polyjet Modelleme

SLA: Stereolitografi

LOM : (Laminated Object Manufacturing) Tabakali Yapistirma Teknigi

FDM : (Fused Deposition Modeling) Ergiyik Yigma ile Modelleme Teknigi

ANOVA : (Analysis of Variance) Varyans Analizi

STL : (Standart Triangle Language) Standart Ucgen Dili

ISO : (International Organization for Standardization) Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu

CNC : (Computer Numerical Control) Bilgisayar Sayisal Kontrol
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1. GIRIS

Eklemeli imalat geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak malzemenin katman
katman dizilmesiyle olusan bir yontemdir. Geleneksel imalat yontemlerine gore bazi avantajlari
vardir. Uretimi zor ve karmasik yapili kisiye 6zel malzemeler, daha hafif parcalar
iiretilebilmektedir. Geleneksel imalat yontemlerine gore daha kisa siirede parca iiretilmesini
saglar. Eklemeli imalat ile tiretiminde Ti6Al4V malzemesi 6nemli bir yere sahiptir. Titanyum
alasimi miikemmel korozyon dayanimi, yiiksek mukavemeti, kolayca sekillendirilmesi ve
lehimlenmesi gibi 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle bir¢ok alanda kullanilan oldukc¢a 6nemli
bir malzemedir. Eklemeli imalat ile Ti64 alasimindan iretilen pargalar, geleneksel imalat
yontemleriyle tiretilen pargalara gore daha karmasik, hafif, hizli ve verimlidir. Eklemeli imalat
ile Ti64 alasiminin tiretiminde kullanilan yontemler arasinda Stereolitografi (SLA), Ergiterek
Yigma ile Modelleme (FDM), U¢ Boyutlu Yazici (3B), Se¢meli Lazer Sinterleme (SLS),
Seg¢meli Lazer Ergitme (SLM), Elektron Isinli Ergitme (EBM) yer almaktadir. Bu ¢alismada
Segici Lazer Ergitme (SLM) yontemi kullanilarak eklemeli imalat ile Ti6AI4V malzemesi
iretilmistir.

Eklemeli imalat ile tiretilen Ti6Al4V malzemesi tornalama islemine tabii tutulmustur.
Tornalama islemi talagh imalat ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarda en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Tornalama, pargalarin torna tezgahinin baglama aparati olan aynaya
baglanarak bir kesici takim yardimiyla parcadan talas kaldirma islemidir. Tornalama i¢in {i¢
farkli degerde ilerleme miktari, kesme hiz1 ve talas derinligi kullanilarak 9 farkli deney ile
ylizey piirlizliiligli oranlaria bakilmistir. Yiizey piirtizliliigi kesme hizi, ilerleme miktar1 ve
kesme derinligine dogrudan baghdir. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimiinde parcanin ilk kismindan,
ortasindan ve sonundan Olgiimlerine bakilmis ve bulunan degerlerin ortalamasi alinmistir.
Tornalama esnasinda sogutma sivist olarak bor yagi kullanilmistir. Sogutma sivisinin
kullanilmas1 takim omriinii uzatmay1 ve yiizey kalitesini arttirmay1 saglar. Bu calismada farkli
ilerleme miktari, kesme hizi1 ve talag derinligi icin Ti6Al4V malzemesinin ylizey piirtizliligiint
nasil etkiledigine ve bu parametrelerin birbiri tizerindeki etkilerine bakilmistir. Ti6AI4V
malzemesinin 6zellikleri incelenmis ve tornalamada parametrelerin yiizey piirtizliligiinii nasil
etkiledigine bakilmistir.

Deneylerin analizinde Minitab programi kullanilmistir. Bu ¢alismada, tornalama
isleminde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerinde etkisini arastirmak i¢in Taguchi
Lo Ortogonal dizinimi kullanilarak kesme parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Yapilan

analizler sonucunda en etkin parametreler ve optimum seviyeler belirlenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

San, 2024 yilinda yaptig1 ¢calismada “210Cr13Ni7Mo Celigi i¢in Taguchi Yo6ntemine
Dayali Tornalama Islemleri i¢in Kesme Parametrelerinin Optimizasyonu” incelemistir.
Calismada Lig Taguchi metodunu kullanmustir. Yiizey piiriizliiliigiine en fazla etkinin kesme
hiz1 oldugu sonrasinda ilerleme miktari, sogutma ve talas derinligi oldugunu tespit etmistir.
Anova ve regresyon analizlerine gére deneyin % 80 iizerinde uyumlu oldugunu tespit etmistir.

Aykut, 2022 yilinda yaptigi c¢alismasinda “Tornalama Isleminde Kesici Takim
Tutuculart i¢in Dinamik Titresim Soniimleyici Tasarimi” incelemistir. Bu ¢alismada, derin
delik ici tornalama islemlerinde ortaya ¢ikan titresim problemleri incelenmis ve bir deneysel
analiz gergeklestirilmistir. Deneyde, farkli kesme parametreleriyle tornalama islemleri
yapilmis, siire¢ sirasinda titresim gozlemlenmis ve operasyon esnasinda alinan ses kaydina FFT
analizi uygulanarak, takimin maruz kaldig frekansin 667,5 Hz oldugu belirlenmistir. Ardindan,
dogal frekans1 665 Hz olan bir dinamik titresim soniimleyici tasarlanmis, bu cihaz kesici takim
tutucusuna entegre edilmistir. Titresim soniimleyici, kiitle-yay sistemi olarak tasarlanmis ve
sistemin titresim azaltici etkisi, kiitle-yay ilavesi yapilan ve yapilmayan durumlarda dort farkl
kesme kosulunda gobzlemlenmistir. Yapilan gozlemler sonucunda, tasarlanan titresim
sOniimleyicinin tornalama islemi sirasinda titresimi azaltmada etkili oldugu saptanmustir.

Toan ve arkadaslari, 2023 yilinda “Prediction of Surface Roughness of Ti6AlI4V and
Optimization of Cutting Parameters Based on Experimental Design” adli calismay1
yapmiglardir. Bu calismada Ti6Al4V alagiminin tornalama islemi sirasinda ylizey
puriizliliigiinii  etkileyen kesme parametrelerini incelenmis ve optimum parametreler
belirlenmistir. Parametre olarak ilerleme miktar1 0,1 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0,2 mm/dev,
kesme hizi 100 m/dk, 150 m/dk, 200 m/dk ve talas derinligi 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm
kullanilmistir. RSM modeli kullanilmis ve ylizey piriizliliiklerine bakilmistir. Yiizey
pliriizliligini en ¢ok etkileyen faktor olarak ilerleme miktar1 bulunmustur. Optimum
parametreler ilerleme miktar1 0,1 mm/dev, kesme hiz1 200 m/dk, talas derinligi 0,1 mm olarak
bulunmustur.

Aydin ve arkadaglar1 2022 yilinda yaptiklart “Ti6Al4V Alasiminin SLM Yontemiyle
Uretilmesinde Taguchi Metodu Kullanilarak Proses Parametrelerinin Optimizasyonu™ adli
caligmada Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemiyle iiretilmis Ti6Al4V alasiminin 4 farkh
parametre ve seviyelerinin yiizey kalitesi lizerindeki etkisi incelenmistir. 75 pm, 80 um, 85 pm,
90 um degerlerinde lazer odak c¢api, tarama mesafesi degerleri olarak 60 pm, 90 um, 120 pm,

150 pm, tarama hizi olarak 150 mm/s, 300 mm/s, 450 mm/s, 600 mm/s, lazer giicii olarak 190
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W, 210 W, 230 W, 250 W kullanilmistir. Deney tasariminda Taguchi dizini Lie kullanilmig ve
Anova analizi yapilmistir. Deney sonuglarina gore en iyi yilizey piiriizliiliigii degerinin 75 um
lazer odak ¢api, 60 um tarama mesafesi, 150 mm/s tarama hiz1 ve 250 W lazer giicii olarak
7,773 um yiizey piirtizlik degeri elde edilmistir. Ortalama yiizey piirtizliligiini etkileyen en
onemli parametre olarak % 74,10 degeriyle tarama mesafesi olmustur.

Inan, 2024 yilinda yaptig1 ¢aligmasinda “Tornalama isleminde Olusan Sesin Yiizey
Piiriizliiliigii Uzerine Etkisinin Analizi” incelemistir. Yapilan deneylere gore, ilerleme hizinin
artirilmasi, ylizey piiriizlilik degerlerinde ve ses siddetinde bir artisa yol agmustir. Ses
siddetinin ilerleme hiz1 ve talas derinligi arttikgca yiikseldigi tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, kesme hizindaki artisin, ses siddetini artiran en belirgin faktor oldugu; ardindan
ise talas derinligi ve ilerleme hizinin etkisinin sirasiyla geldigi tespit edilmistir.

Atilkan, 2022 yilinda yaptig1 calismada “Inconel 718 Nikel Esasli Siiper Alasimin Delik
Delme Islemlerinde Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisinin Taguchi Yntemi
ve Gri Iliskisel Analiz ile Optimizasyonu” incelemistir. Bu ¢alismada, Inconel 718 siiper
alasiminin delme iglemi sonrasinda elde edilen yiizey piiriizliiliigii incelenmis ve en uygun
kesme parametreleri belirlenmistir. Optimum parametrelerin tespitinde Taguchi ve Gri iliskisel
analiz yontemleri kullanilmistir. Taguchi analizi sonuglarina goére kesme hizi yiizey
plirtizliligiinii en fazla etkileyen faktér olmustur. Anova analizi de kesme hizinin % 77.29'luk
bir etki oraniyla en 6nemli parametre oldugunu ortaya koymustur.

Kavak ve arkadaglar1, 2012 yilinda yaptiklar1 “Tornalama isleminde Kesici Ug Tutturma
Yonteminin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkilerinin Incelenmesi” adli galismada deneylerinde AlSI
1050 ¢eligi kullanmislardir. Yapistirma-yumusak lehimli takimlar mekanik sikmali kesici uglu
takimlarla tornalama yapilmistir. Kesme hiz1 olarak 150 m/dk, 187 m/dk, 210 m/dk, ilerleme
degeri olarak 0,15 mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,25 mm/dev, kesme derinligi olarak da 1,5 mm sabit
sekilde kullanarak talas kaldirma islemleri yapilmistir. Yiizey piriizliliigline etkileri
incelenmistir. Sonu¢ olarak yapistirma yumusak lehimli takimlarin mekanik sikmali
takimlardan daha 1iy1 yiizey piirtizliiliigii degerleri verdigi goriilmiistiir. Deneylerde en kiiciik
yiizey puriizliligi 150 m/dk kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme yapistirmali yumusak
lehimli takimlarda, 187 m/dk kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme mekanik sikmali
takimlarda goriilmiistiir. ilerlemenin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 sonucuna
varilmistir.

Isik, 2025 yilinda yaptig1 “Elektrik Direng Nokta Kaynak Ydntemiyle Birlestirilen
AAG082 ve AA7075 Aliiminyum Alasimlarmin Taguchi Yontemiyle Modellenmesi” adli

caligmada elektrik diren¢ nokta kaynak yontemiyle birlestirilen aliiminyum alagimlarinin
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Taguchi yontemiyle modellenmesini incelemistir. Calismada Taguchi Los modellemesi ve
Minitab istatistik yazilimi kullanilmistir. Optimizasyon asamasinda Taguchi yontemiyle
incelenme yapilmistir. AA7075 malzemesinin mikro sertlik degeri AA6082 malzemesinin
mikrosertlik degerinden yiiksek ¢ikmustir. Yapilan ¢alismanin kaynakli birlestirme ¢alismalari
icin uygun oldugu tespit edilmistir.

Saha ve arkadaslari, 2023 yilinda “Investigation of the Effect of Cutting Parameters on
Surface Roughness in Turning of Hardened Steel Using the Taguchi Method” adli ¢alismay1
yapmisglardir. AISI 404 Paslanmaz Celik kullanmislardir. CNC tornalama islemi kesme hizi 80
m/dk,100 m/dk, 120 m/dk, ilerleme miktar1 0,10 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0,20 mm/dev, talas
derinligi 0,004 mm, 0,006 mm, 0,008 mm olarak yapilmistir. Taguchi metodu ile S/N analizi,
Anova analizleri yapilmistir. Taguchi yontemi ile optimum kesme parametreleri kesme hizi 120
m/dk, ilerleme miktar1 0,20 mm/dev, talas derinligi 0,008 mm bulunmustur. Yiizey piiriizliligi
iizerinde en baskin parametre olarak ilerleme miktar1 tespit edilmistir.

Altan, 2024 yilinda yaptign “Talash Imalat Uygulamalarinda Ideal Isleme
Parametrelerinin Belirlenebilmesi Igin Ozel Bir Olciim Diizeneginin Gelistirilmesi ve
CUAI14Fe4Mn2, XCrNiMoTil17 ve AlZn5.5MgCu Malzemeleri Ozelinde Taguchi Yontemi ile
Degerlendirilmesi” adli calismayr incelemistir. Bu calismada Taguchi deney tasarimi
kullanilmistir. Deneylere gore yiik hiicreleri boyutlar1 artisinin kapasite ile dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel c¢alismalarla Olciilen kesme kuvvetleri dikkate
alindiginda sistemin daha kiiciik kapasiteli ve boyutlu yiik hiicreleri ile yeniden
diizenlenebilecegi goriilmiistiir.

Yigit, 2025 yilinda yaptigi “SAE 10XX (XX=10, 20, 30, 40, 50, 60) Celiklerinde
Karbon Igeriginin Asmma ve Korozyon Davramsi Uzerindeki Etkilerinin Taguchi ile
Incelenmesi” adl1 ¢alismada farkli celiklerde karbon igeriginin asinma ve korozyon davranisi
iizerindeki etkileri Taguchi ile incelemistir. Calismada farkli karbon igerigine sahip ¢eliklerin
mikroyap1 Ozellikleri incelenmis ve sertlik, asinma ve korozyon testleri gerceklestirilmistir.
Calismada Taguchi Lig modellemesi kullanilmistir. Anova sonuglarina gore, uygulanan yiik
faktorli asinma orani iizerinde en giiglii etkiye sahip faktordiir. Celiklerdeki karbon orani ise
ikinci 6nemli faktor olup, asinma oranini istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemektedir.

Incedal, 2023 yilinda yaptigi “Eklemeli Imalat Yontemi ile Uretilen Karbon Fiber
Katkili PLA Plakalarin Sirtiinme Karigtirma Kaynagi ile Birlestirilebilirliginin Taguchi
Yoéntemi Kullanilarak Incelenmesi” adli ¢alismada PLA plakalarm birlestirilmesinde en etkili

faktoriin % 51,21 ile ilerleme hizi oldugu goriilmektedir.



Akkus, 2010 yilinda yaptig1 ¢alismada “Tornalama Islemlerinde Yiizey Piiriizliiliigiiniin
Istatistiksel ve Yapay Zeka Yontemleriyle Tahmin Edilmesi” incelemistir. Bu ¢alisma ile AISI
4140 1slah geligi 51 HRC sertlikte sert tornalama islemine tabi tutulmustur. CNC tornalama
kullanilmustir. Giris parametreleri olarak 90 m/dk, 120 m/dk, 150 m/dk degerlerinde kesme hizi,
0,18 mm/dev, 0,27 mm/dev, 0,36 mm/dev degerlerinde ilerleme ve 0,20 mm, 0,4 mm, 0,6 mm
degerlerinde talas derinligi kullanilmistir. Deney sonuglarinda kesme hiziyla yiizey
plrtizliiliigiiniin ters orantili oldugu, ilerleme ile yiizey piiriizliiliigiiniin dogru orantili oldugu
gorilmiistiir. Talas derinliginin de ylizey piirtizliiliigi ile dogru orantili oldugu gorilmiistiir.

Yildiz, 2015 yilinda yaptifi calismada “Ti6Al4V Tornalama Yontemiyle
Islenebilirliginin Arastirilmas1” incelemistir. Deneylerinde Ti6A14V malzemesini kullanmustir.
Kesme hizi olarak 75 m/dk, 100 m/dk, 125 m/dk, 140 m/dk, ilerleme miktar1 olarak 0,15
mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,25 mm/dev, kesici ug kavisi olarak 0,8 mm, 1,2 mm, 1,6 mm degerleri
kullanilmigtir. Kesme deneyleri kapsaminda, ana kesme kuvveti ve ortalama ylizey piiriizliligii
degerleri Ol¢iilmiis ve kesici takimin olusan hasarlar1 gorsellestirilmistir. Ti6Al4V kaplamali
seramik kesici takimlar kullanilarak yapilan islemler sonucu, ilerleme miktarinin, kesici takim
uc radyiisiiniin ve kaplama tipinin ortalama ylizey piiriizliiliigiine etkileri belirlenmistir.
Ilerleme miktarinin artistyla birlikte tiim kuvvet bilesenlerinde bir artis gdzlemlenmistir.
Ayrica, ilerleme miktarinin artmasiyla ortalama yilizey piiriizliliigiinde bir artis yasanirken,
kesici takim u¢ radyiisiiniin biiylimesiyle bu degerlerin azaldig1 saptanmistir.

Aktiirk ve Korkmaz, 2021 yilinda “Eklemeli Imalat Yontemi ile Uretilmis Aliiminyum
Alasimlarinin Malzeme Yapisal Parametrelerinin Belirlenmesi Uzerine Bir Derleme” adli
caligmay1 incelemislerdir. Bu calismada eklemeli imalat yontemlerinde siklikla tercih edilen
aliminyum alagimlarinin dinamik o6zelliklerini tahmin etmek ve gelistirmek amaciyla
gerceklestirilen uygulamalar1 ve malzeme yapisal parametrelerine dair yapilan aragtirmalari
derlemektedir.

Jayant ve Kumar, 2008 yilinda yaptiklari ¢alismada “Prediction of Surface Roughness
in CNC Turning Operation Using Taguchi Design of Experiments” incelemislerdir. AIST 4140
celigini karbiir kesici ug ile iglemisler ve Taguchi yontemini kullanmislardir.

Celik ve Ozkan, 2017 yilinda “Eklemeli imalat Yéntemleri ile Uretim ve Onarim
Uygulamalar1” ile ilgili ¢alisma yapmiglardir. Farkli {iriin gereksinimleri igin farkli malzemeler
on plana g¢ikmaktadir. Polimerler, genellikle prototip iiretiminde kullanilirken, titanyum
alasimlar1 havacilik ve uzay endiistrisi i¢in 6n plandadir.

Ozsolak, 2019 yilinda yaptig1 calismada “Eklemeli imalat Yontemleri ve Kullanilan

Malzemeler” incelemistir. Bu calismaya gore eklemeli imalat teknolojileri uzay, savunma,
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otomotiv gibi birgok alanda kullanilmakta oldugu goriilmiistiir. Bu imalatta kullanilan
malzemelerin 6zelliklerinin par¢anin son halini de etkiledigi goriilmektedir. Eklemeli imalatta
celik, titanyum, aliiminyum alagimlarinin kullanildig1 goriilmektedir.

Felho ve arkadaslari, 2025 yilinda “Taguchi’s Lig Design of Experiments for
Investigating the Effects of Cutting Parameters on Surface Integrity in X5CrNi18-10 Turning”
adli ¢alismay1 yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢aligmada X5CrNil8-10 malzemesi kullanilmistir.
Malzemenin tornalanmasinda, kesme hiz1 150, 200, 300 m/dk, ilerleme 0,08 mm/dev, 0,16
m/dev, 0,20 mm/dev ve kesme derinligi 0,5 mm ve 0,20 mm olarak kullanilmistir.
Parametrelerin etkileri incelenmis ve yiizey topografyalarina bakilmistir. Taguchi Lig ortogonal
dizinimi kullanilmistir. Ilerleme, yiizey piiriizliiliigii iizerinde en etkili parametre olarak
belirlenmistir. Kesme hiz1 arttikca piiriizlillik azalmig, fakat etkisi ilerleme kadar belirgin
olmadig: tespit edilmistir. Ilerleme 0,08 mm/dev, kesme hiz1 300 m/dk, kesme derinligi 0,5 mm
oldugunda optimum sonuglar elde edilmistir.

Ridvanogullari, 2018 yilinda yaptig1 “Tren Tekerleginin Islenebilirlik Parametrelerinin
Taguchi Yontemiyle Arastirilmasi” adli ¢alismay1 incelemistir. Deneylerde 0,5 mm, 1 mm, 1,5
mm kesme derinligi, ilerleme miktar1 0,1 mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,3 mm/dev ve 250 dev/dk, 350
dev/dk, 450 dev/dk degerlerinde kesme hizi uygulamistir. Deneyde Taguchi Lg yontemini
kullanmistir ve ortalama yiizey piiriizliiliikleri belirlenmistir. Isaret/ giiriiltii (S/N) oran1 ve
varyans analizi de kullanilmistir. flerleme miktarinin artmasiyla yiizey kalitesinin bozuldugu
ve tespit etmistir. Kesme derinligi ve kesme hizi Anova analizleri sonucunda diisiik etkili
parametreler olarak tespit etmistir. Fakat ilerleme faktoriiyle birlikte kesme hizi ve kesme
derinligi parametreleri degerlendirildiginde ilerleme miktar arttikga kesme hizinin etkisi daha
net bir sekilde gézlemlemistir.

Giivercin, 2018 yilinda yaptigi “Optimum Yiizey Isleme Parametrelerinin ANP ve
Taguchi Yontemleri ile Belirlenmesi” adli ¢alismay1 incelemistir. Bu calismada AIST 1040
celigin belirli parametrelere gore yiizey piriizliligi 6l¢iilmiis ve Taguchi metodu ile analizi
yapilmustir. Deneyler ilerleme olarak 0,2 mm/dk, 0,3 mm/dk, 0,4 mm/dk, kesme hizi olarak 300
m/dk, 350 m/dk, 400 m/dk, talas derinligi olarak 1 mm, 2 mm, 3 mm degerleriyle yapmustir.
Optimum ylizey pliriizliligi degerlerini 300 m/dk kesme hizi, 0,2 mm/dev ilerleme hiz1 ve 1
mm talas derinligi ile bulmustur. Ilerleme en anlamli parametre olarak bulunmustur.

Siirmen, 2019 yilinda yaptig1 ¢alismada “Eklemeli Imalat (3b Baski): Teknolojiler ve
Uygulamalar” incelemistir. Bu calismaya gore karmasik geometrili, zor yapilarin iiretilmesi

eklemeli imalatla saglanmaktadir. Eklemeli imalatin bircok alanda giderek yayginlastig



goriilmektedir. Ilerleyen yillarda eklemeli imalatin yayginlasmasiyla 3B baski maliyetinin daha
da azalacag1 ve bu teknolojilerin birgok alanda daha kritik dneme sahip olacagi dngoriilmiistiir.

Vipul ve arkadaslari, 2023 yilinda, *“ Experimental and Optimization of CNC Lathe
Machine by Using Taguchi Method” adli ¢alismayr yapmuslardir. Yaptiklari g¢alismada
yumusak ¢elik kullanilmistir. Tornalama islem yapilarak Minitab programi iizerinden analizler
yapilmis ve Lo ortogonal dizini kullanilmigtir. Kesme hiz1 olarak 600 dev/dk, 1100 dev/dk, 1600
dev/dk, ilerleme miktart olarak 0,11 mm/dev, 0,16 mm/dev, 0,21 mm/dev ve kesme derinligi
olarak 0,4 mm, 0,6 mm, 0,9 mm alimmistir. Deneylerin sonucunda 600 dev/dk kesme hizi,
ilerleme oraninin 0,16 mm/dev, kesme derinliginin 0,6 mm oldugunda optimum sonuglar elde
edilmistir. Ilerleme miktarinin en 6nemli parametre oldugu belirlenmistir.

Aswal ve arkadaslari, 2019 yilinda “CNC Turning Parameter Optimization for Surface
Roughness of Aluminium-2014 Alloy Using Taguchi Methodology” yaptiklari ¢alismada
Aliiminyum 2014 alasimint kullanmiglardir. Kesme hizi 1200 rpm, 1500 rpm, 1700 rpm,
ilerleme miktart 15 mm/dk, 25 mm/dk, 35 mm /dk ve talas derinligi 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm
olarak tornalama yapilmistir. Taguchi Lo tasarimi kullanilmistir. Minitab programi ile S/N
analizi yapilmis ve “smaller is better” kriteri kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliiglinii maksimum
etkileyen parametre % 67,38 olarak kesme hizi bulunmustur.

Cagan ve Buldum, 2018 yilinda “Investigation of the Effect of Different Working
Mediums on Turning Al7075-T6 Alloy” adli ¢alismay1 yapmislardir. Deneylerde iki farkli
ortam olarak kuru ve bor yagi kullanilmistir. Kesme hizi olarak 400 m/dk, 800 m/dk ve 1600
m/dk ve ilerleme hizi olarak 0,1 mm/dev, 0,2 mm/dev ve 0,4 mm/dev parametreleri
kullanilmistir. S/N analizi yapilarak optimum parametreler bor yagi ortami, kesme hizi 400
m/dk, ilerleme hiz1 0,1 mm/dev oldugunda bulunmustur. Varyans analizi yapilarak ilerlemenin
yiizey plriizliiliigli tizerinde % 84,8 oraninda katki pay1 oldugu tespit edilmistir. Deneylerde
bor yagmin yiizey kalitesi i¢in etkisinin daha az oldugu goriilmiistiir.

Muzamil ve arkadaglari, 2025 yilinda “Impact of Machining Parameters on Wire Arc
Additively Manufactured Mild Steel Specimens of E6013 and E7018 Using an Electric Arc
Heat Source” adli ¢alismay1 yapmislardir. Bu ¢alismada eklemeli imalatla iiretilen E6013 ve
E7018 dolgu ¢ubuklari kullanilmig ve talash imalatla yiizey piiriizliiliikleri incelenmistir.
Deneyde 310 rpm, 480 rpm kesme hizi, 0,25 mm ve 0,5 mm kesme derinligi kullanilmis
ilerleme sabit tutulmustur. Deney sonuglarina gore kesme hizi arttikca yiizey piirtizliligi
diismistiir. En 1yi ylizey piirtizliiliigiiniin 480 rpm kesme hizi ve 0,5 mm kesme derinligine

oldugunu tespit etmislerdir.



Alzyod ve arkadaslari, 2025 yilinda “Maximizing Material Removal Rate and Surface
Smoothness in MEX Parts Through Turning Process Optimization Using BBD” adli ¢alismay1
yapmiglardir. Bu calismada eklemeli imalatla malzeme ekstriizyonu yontemiyle {iretilen
parcalarin tornalama da kesme parametrelernin yilizey pirizliligi {tizerine etkileri
incelenmistir. Bu faktorlerin 6nemini degerlendirmek i¢in bir Box-Behnken Tasarimi
kullanilmis ve etkilerini 6l¢mek i¢in Anova analizi yapilmistir. Sonuglar da ilerleme miktarinin
yiizey pliriizliliigiinii etkileyen en baskin parametre oldugu ¢ikarilmistir.

He ve arkadaslari, 2024 yilinda “Micro-Milling of Additively Manufactured Al-Si-Mg
Aluminum Alloys” adli ¢alismay1 yapmislardir. Bu ¢calismada eklemeli imalatla yapilmis SLM
ile tiretilen AlSi7Mg ve AlSi10Mg alasimlari mikro-frezeleme ile islenmistir. AISi10Mg nin
ortalama yiizey piirizliligl, AlSi7Mg’ye gore yaklasik %26,9 daha yiliksek bulmuslardir. Bu
farkin sebebi AlS110Mg i¢indeki Si miktarinin daha yiiksek olmasi olarak belirlenmistir. Si
fazlariin mikro islem sirasinda olumsuz etki yaptig1 belirlenmistir. Diisiik ilerleme hizinda
daha iyi bir yiizey elde edildigi tespit edilmistir.

Alzyod ve arkadaslari, 2025 yilinda “Integrating Additive and Subtractive
Manufacturing to Optimize Surface Quality of MEX Parts” adli ¢alismay1 yapmiglardir. Bu
calismada eklemeli imalatla malzeme ekstriizyonu yontemiyle iiretilen silindir parcanin
tornalama da kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkileri incelenmistir. Ilerleme
miktar1 0,1 mm/dev, 0,2 mm/dev, 0,3 mm/dev, 0,4 mm/dev, kesme hiz1 50 m/dk, 83 m/dk, 116
m/dk, 150 m/dk, kesme derinligi 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm, 2 mm olarak alinmigtir. Anova
analizleri ve Taguchi yontemi kullanilmistir. ilerleme miktarr parametresinin kesme hizi ve
kesme derinligi parametrelerine gore daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Optimum
parametreler olarak 0,1 mm/dev ilerleme miktari, 83 m/dk kesme hiz1 ve 0,5 mm kesme
derinligi olarak bulmuslardir.

Kathavarayan ve arkadaslar1, 2024 yilinda “Multi-objective Optimization on Turning of
Additively Manufactured Inconel 625 Alloy Using Grey Relational Analysis” adli ¢alismay1
yapmislardir. Bu calismada eklemeli imalatla SLM yo6ntemiyle Inconel 625 alagimi iretilip
tornalama yapilarak kesme parametreleri incelenmistir. Anova analizi yapilmis ve Taguchi
yontemi kullanilmistir. Tlerleme miktar1 0,2 mm/dev, 0,26 mm/dev, 0,33 mm/dev, kesme hizi
14 m/dk, 17 m/dk, 20 m/dk, kesme derinligi 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm olarak alinmistir.
Optimum parametreler olarak 0,3 mm/dev ilerleme miktari, 14 m/dk kesme hiz1 ve 0,33 mm
kesme derinligi olarak bulmuslardir. %77,38 oranla en etkili parametre ilerleme miktar1 olarak

bulunmustur.



3. TEORIK ESASLAR

3.1. Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli iiretim yontemi, geleneksel talash iiretim yontemlerinden farkli olarak,
katmanlarin birbiri lizerine dizilmesiyle istenilen seklin iiretilmesi yontemidir. Bu nedenle ayni
zamanda katmanli iiretim olarak da adlandirilir. Ayrica ti¢ boyutlu baski, hizli prototipleme gibi
farkli isimlerle de bilinir. International Organization for Standardization (ISO) ve American
Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan yayimlanan 52900:2015 standardina
gore, eklemeli imalat teknolojileri yedi ana kategori altinda siniflandirilmaktadir (Basci ve

Yamanoglu, 2021).

e Baglayici Piiskiirtme

e Direk Enerji Biriktirme
e Malzeme Ekstriizyonu
e Malzeme Piiskiirtme

e Toz Yataginda Ergitme
e Plaka Tabakalastirma

e Havuz Fotopolimerizasyonu

Eklemeli Imalatta yaygin olarak plastikler ve termoplastikler (PLA, ABS gibi
filamentler), metal tozlar (titanyum, aliiminyum, paslanmaz ¢elik gibi malzemeler), seramikler
kullanilan malzemelerdir. Giiniimiizde eklemeli imalat teknolojilerinde kullanilabilen malzeme
yelpazesi hizla genislemekte olup, bu gelisme s6z konusu teknolojinin endiistriyel ve akademik

uygulama alanlarini da paralel sekilde cesitlendirerek yayginlagtirmaktadir.

3.2. Eklemeli imalat ve Geleneksel imalat Yéntemlerinin Karsilastirilmasi

Eklemeli imalat yontemleri, geleneksel iiretim tekniklerine kiyasla sundugu ¢esitli
istiinliikler nedeniyle havacilik ve uzay sanayi gibi sektorlerde giderek daha fazla tercih
edilmektedir (Bah¢e ve dig, 2022). Eklemeli imalat ile iiretimde geleneksel imalat
yontemlerindeki gibi kesilip atilan madde olmadigindan atik madde olusmamaktadir (Sekil
3.1). Depo maliyetleri ve lojistik azalmaktadir. Eklemeli imalatta geleneksel imalat

yontemlerine gore daha karmasik yapilar iretilebilmektedir. Eklemeli imalat ile tiretim de



kisiye Ozel tiretimler yapilabilmektedir. Eklemeli imalat daha kisa stireli iiretime, geleneksel

imalat yontemleri daha uzun siireli liretimlere uygundur (Giingor, 2020).

.— — 79.: +‘-

Malzeme Tnlasll iiretim 3B parca Atk

b
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Malzeme  pijemeliiiretim 3B parca

Sekil 3. 1. Eklemeli imalat ve talasl imalat (Ozer,2020)

3.3. Eklemeli imalatin Tarihcesi

Eklemeli iiretim fikri temelde eski donemlere dayansa da bu alandaki ilk ticari sistemin
1987 yilinda stereolitografi yontemiyle yani plastik malzemelerin katmanli islenmesine dayali
olarak gelistirilip piyasaya sunuldugu bilinmektedir (Hull, 1986). Bu sistem, diinya genelinde
ticarilestirilen ilk eklemeli imalat teknolojisi olma 6zelligini tasimaktadir. Eklemeli imalat
alaninda 1990’11 yillar 6nemli bir doniim noktas1 olarak kabul edilir. 1991 yilinda, kaynastirici
biriktirme modelleme (FDM), kat1 zemin kiirleme (SGC) ve katmanli nesne iiretimi (LOM) gibi
cesitli yontemler ticarilestirilmistir (Gibson ve dig., 2015). Bu gelismeleri takiben, se¢ici lazer
sinterleme (SLS) teknolojisi gelistirilmis ve kisa siirede yayginlagsmistir. 1994 yilinda Alman
mengeli EOS firmasi, dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) teknolojisine dayali M160
modelini tanitmis; bir y1l sonra, 1995'te ise M250 modelini piyasaya slirmiistiir (Bahge ve
Yamanoglu, 2021).

Son yirmi yil igerisinde eklemeli imalat teknolojilerindeki ilerleme biiyiik bir ivme
kazanmistir. Var olan sistemler siirekli olarak gelistirilirken, dogrudan metal lazer ergitme
(DMLM) gibi yenilikgi teknolojiler de ortaya konmus ve ticarilestirilmistir. 2002 yilinda,
dogrudan metal biriktirme (DMD) sistemlerinin ticari satisina baslanmistir. 2016 yilinin
baslarindan itibaren ise neredeyse her hafta yeni bir teknoloji, malzeme, iiriin veya uygulama
alan1 duyurulmus; boylece sistemler hem daha giivenilir hem de daha verimli hale gelmis, ayn1

zamanda kullamilabilir malzeme ¢esitliligi de dnemli dlgiide artmistir (Ozer, 2020).
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3.4. Eklemeli imalatin Islem Adimlan

.
CAD dosyasinin olusturulmasi Dosyanin STL formatina
cevrilmesi

vy

[ Son islemler K: Uretim dilimlenmesi

Sekil 3. 2. Eklemeli imalat islem adimlari

Bilgisayar destekli tasarim programlari araciligiyla olusturulan ii¢ boyutlu modeller,
STL formatina cevrildikten sonra uygun yazilimlar kullanilarak katmanlara ayrilmakta ve 3B
yazicilar yardimiyla tabandan itibaren katman katman tiretim gerceklestirilerek fiziksel modele

dontisttrilir (Dursun, 2019). Sekil 3.2°de eklemeli imalat islem adimlar1 verilmistir.

3.5. Eklemeli imalatin Yontemleri

Eklemeli imalat yontemleri olarak en sik kullanilan Stereolitografi (SLA), Ergiterek
Yigma ile Modelleme (FDM), U¢ Boyutlu Yazici (3B), Segmeli Lazer Sinterleme (SLS),
Se¢cmeli Lazer Ergitme (SLM), Elektron Isinli Ergitme (EBM) yontemleridir.

3.5.1. Ergiyik y1Zma ile modelleme teknigi (FDM)

Katmanli imalat teknolojilerinden biri olan FDM yontemi, metal tozlarinin yiiksek
atmosfer basinci ve sicaklik altinda, yiiksek enerjili bir elektron 111 araciligiyla eritilerek
ardisik katmanlar halinde bigimlendirilmesini esas alir (Sekil 3.3). Uretim siireci, bilgisayar
destekli tasarim (CAD) verilerine dayali olarak, her katmanin ilgili geometriye uygun sekilde
ergitilmesiyle gerceklestirilir. Islem, vakum ortaminda yiiriitiiliir; bu sayede elektron 1sminin
gaz molekiilleriyle etkilesimi onlenerek enerji kayiplari azaltilir. FDM teknigi, metalik ve
seramik esasli malzemelerle uyumlu ¢alisabilmekte olup, 6zellikle yiiksek mekanik dayanim
gerektiren pargalarin iiretiminde tercih edilmektedir. Siirecin ardindan elde edilen iiriinler cogu

durumda ilave isleme gerek kalmaksizin kullanilabilir niteliktedir (Aydin, 2022).
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Sekil 3. 3. FDM teknigi (Meral, 2024)

3.5.2. 3 boyutlu yazic1 (3B)

Bu yontemde, serilen gevsek tozun iizerine baglayici piiskiirtiilerek tozlarin birbirine
baglanmasi saglanir. Islem parga olusturulana kadar katman katman devam eder. Bu ydntem
sayesinde ¢ok renkli parcalarin {iretimi miimkiin hale gelmektedir (Sekil 3.4). Uretim siirecinde
genellikle kompozit toz malzemeler tercih edilmektedir. Seramik tozlarin kullanilmasi
durumunda yas presleme benzeri yapilar elde edilebilmektedir. Bu tiir yapilar, siirecin sonraki
asamalarinda sinterleme islemine tabi tutularak nihai mukavemetlerine kavusturulabilir.
Ayrica, liretim mekanizmasinin dogast geregi, destek yapilara ihtiyag duyulmadan imalat

gerceklestirilebilmektedir (Ozer, 2020).

Sekil 3. 4. Erimis malzeme sekillendirme (3 Boyutlu Yazici)
(https://www.stm.com.tr/uploads/docs/Raporlar/1599579912 1 .katmanliimalatteknolojileriraporu2016-08-03-
14-11-28.pdf)
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3.5.3. Tabakah yapistirma teknigi (LOM)

Bu yontemde, tabaka formundaki malzemelerin kesilerek {ist liste yapistirilmasi yoluyla
iic boyutlu pargalar iiretilmektedir. Besleme merdanesi araciliiyla sisteme iletilen malzeme,
isitilmis bir silindir yardimiyla 6nceki katman {izerine yapistirilir. Her bir tabakada, lazer
teknolojisi kullanilarak parcanin dig geometrisi kesilir. Kesim islemi tamamlandiktan sonra
fazla malzeme ortamdan uzaklastirilir ve yeni bir katman ilave edilerek siireg tekrarlanir (Sekil
3.5). Kullanilan malzemenin tiiriine gore yapistirma islemi uygun yapistiricilar veya 1s1
yardimiyla gergeklestirilir. Bu islem, li¢c boyutlu model tamamen olusturulana kadar ardisik
olarak siirdiiriiliir. Yontem, polimer kompozitlerden seramiklere, metal kapli bantlardan kagit
bazli malzemelere kadar ¢ok cesitli malzemelerle uyumludur. Ayrica, biiyiik ebatli parcalarin
iiretimine olanak tanimasi ve g¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir iiretim yontemi olmast gibi

avantajlar sunmaktadir (Ozer, 2020).
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Sekil 3. 5. LOM yontemi (Aydin, 2022)

3.5.4. Stereolitografi (SLA)

1980’11 yillarda, ultraviyole (UV) 1518a duyarli polimerlerin lazer 1sinlariyla katman
katman kiirlenmesi esasina dayanan stereolitografi (SLA) yontemi gelistirilmis ve bu teknoloji,
hizli prototipleme endiistrisinin baslangi¢ noktast olmustur (Hull, 1986). SLA, diger eklemeli
imalat yontemlerine kiyasla daha yiiksek tiretim hizlar1 sunmakta ve bu sayede fonksiyonel
parcalar daha kisa siirede iiretilebilmektedir (Gibson ve dig.,2015). Uretim siirecinin dogas1
geregi karmagik geometrilere ve yiiksek ylizey kalitesine sahip parcalar hassas bir sekilde
tiretilebilmektedir. Ayrica, ¢esitli malzemelerle {iretime olanak tanimasi yontemin esnekligini
artirmaktadir (Sekil 3.6). Ancak, kullanilan fotopolimer regineler ile cihaz donaniminin

maliyetleri diger yontemlere gore daha yiiksektir (Ozer, 2020).



Sekil 3. 6. Ik tasarlanan SLA cihazinin patentte gegen ¢izimi (Cevik, 2018)

3.5.5. PolyJet

Bu yontem, akrilik esasli fotopolimerlerin kullanildig1 ve ¢oklu nozul yapilarina sahip
baski kafalar1 araciligiyla yiiksek hacimli malzeme piiskiirtiilmesine dayal1 bir eklemeli imalat
teknolojisidir (Sekil 3.7). Piskiirtme (jetting) sistemleri, hem bireysel kullanicilar igin
gelistirilen kompakt ve ekonomik modellerden hem de endiistriyel dlgekte, yliksek maliyetli
profesyonel cihazlara kadar uzanan genig bir iiriin yelpazesinde yer almaktadir. PolyJet
teknolojisi, yiiksek ¢oziliniirliikte ve yiizey kalitesi agisindan iistiin nitelikte pargalar iiretebilme
kapasitesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem; yumusak elastomerlerden sert termoplastiklere,
saydam malzemelerden opak ve biyouyumlu malzemelere kadar ¢ok ¢esitli malzeme tiirlerinin
islenmesine olanak tanimaktadir. Farkli iiretim Olgeklerine ve iiriin boyutlarina kolayca
uyarlanabilmesi sayesinde, genis uygulama alani bulunan verimli bir {iretim siireci sunmaktadir

(Ozer,2020).

Pusklrtme kafas

Destek malzemesi

Sekil 3. 7. PIM yontemi (Yermurat, 2024)
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3.5.6. Segici lazer sinterleme (SLS)

SLS, ince toz malzemelerin ardisik katmanlar hélinde yayilarak lazer enerjisi ile
sinterlenmesi esasina dayanan bir katmanli imalat teknolojisidir (Sekil 3.8). Uretim siirecinde,
insa platformunun ylizeyine esit kalinlikta toz malzeme, diizlestirici bir silindir yardimiyla
homojen bigimde serilir. Ardindan, yiiksek enerjili ve odaklanmis bir lazer 11n1, toz ylizeyine
yonlendirilerek parganin ilgili kesiti boyunca tarama islemi gerceklestirilir. Her katman
olusturulduktan sonra, yeni bir toz tabakasi yiizeye serilir ve siire¢, parca tamamen olusana dek
tekrarlanir. Toz partikiilleri arasinda bag olusumunu saglayan mekanizmalar; kati hal
sinterleme, kimyasal baglanma, siv1 faz sinterleme ve kismi ergime olmak iizere dort temel
kategori altinda siniflandirilmaktadir. SLS yontemi, 6zellikle plastikler ve ¢esitli metal tozlar

ile uyumlu ¢aligabilmekte olup, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir (Ozer, 2020).

Tarama
sistemi

Lazer
Toz Siipiiriicil rilo |
besleme Cretim toz | Nesnenin
sme-l ““" firetilmis kismm

Toz besleme Crteim
pistonu pistonu

Sekil 3. 8. SLS ¢alisma prensibi (Siirmen, 2019)

3.5.7. Segici lazer ergitme (SLM)

SLM, SLS yontemine benzer sekilde toz tabakalarinin lazerle katman katman
islenmesine dayanir; ancak temel fark, tozlarin tamamen ergitilmesidir (Sekil 3.9). Bu teknoloji
sayesinde yiiksek hassasiyet ve karmagikliga sahip metal parcalar, birkag saat icinde iiretilebilir.
Kobalt-krom, titanyum ve paslanmaz gelik gibi malzemelerle islevsel iiriinler elde etmek
miimkiindiir. Uretim siireci hizl1 olup genellikle 1-2 giin i¢inde tamamlanir. Ozellikle karmasik
geometrilere sahip makine bilesenleri, tibbi implantlar ve sanatsal objeler i¢in uygundur.

Ancak, yiiksek adetli ve degismeyen tasarimlar i¢in maliyet etkin degildir. Ayrica, cihazlarin
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sinirli tiretim hacmi nedeniyle ¢ok biiyiik pargalarin tiretimi bu yontemle miimkiin olmayabilir.
SLM sistemleri, tozlarin tamamen ergimesini sagladigindan, elde edilen pargalar daha yiiksek
yogunluga sahiptir ve oOzellikle uzay, savunma ve endiistriyel {retim alanlarinda

kullanilmaktadir (Cevik, 2018).

Farayict ayna

> 4
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Toz yatak
e insa platformu

Sekil 3. 9. SLM yontemi (Ozer, 2020)

3.5.8. Elektron 1sin ergitme (EBM)

Elektron Isinli Ergitme (EBM) yontemi, dovme, dokiim gibi geleneksel yontemlere
kiyasla iistiin malzeme 6zellikleriyle parca tiretimi saglar. Yiiksek vakum altinda 1000 °C’ye
kadar 1sitilan metal tozlari, bilgisayar kontrollii elektron 1sinlart ile eritilir (Sekil 3.10). Toz
yatagi temelli bu teknoloji, 6zellikle otomotiv, havacilik ve tibbi uygulamalarda kullanilmakta

olup, SLM’ye gore optik ve mekanik parca gerektirmediginden daha hizli ¢alisir (Cevik, 2018).
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Sekil 3. 10. Elektron 151n ergitme yontemi (Cevik, 2018)
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3.5.9. Lazer metal biriktirme (LMB)

LMB, lazer 1sim1 kullanarak metal tozlarinin katmanli bir sekilde birlestirildigi bir
eklemeli iiretim teknolojisidir (Sekil 3.11). Uretilen parcalarin performansi, kaplama
gecislerinin genisligi ve tabaka yliksekligi gibi parametrelere baglidir. LMB ile elde edilen
iirinler, homojen kimyasal bilesim ve iyi mekanik 6zellikler sunar; bu da yontemi, geleneksel
iiretim siireglerindeki homojensizlik sorunlarina kars1 avantajli kilar. Kalip parcalari, valfler ve
vidalar gibi metal bilesenlerin liretiminde yaygin olarak kullanilmakta olup, gazalt1 ark kaynagi

ve termal piiskiirtme gibi klasik ydntemlerin yerini almaya baslamustir (Ozer, 2020).
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Sekil 3. 11. LMB yoéntemi (Ozer, 2020)

3.6. Eklemeli imalat Teknolojilerinin Uygulama Alanlar

Eklemeli imalat teknolojisinin; otomotiv, uzay, havacilik, kalip¢ilik, saglik, savunma
sanayi, mimarlik, kisisel iiriin tasarimi, heykelcilik gibi ¢ok c¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanildig1 gériilmektedir (Sekil 3.14). Ozellikle kisisellestirilmis iiretim imkam sayesinde, bu
teknoloji geleneksel yontemlerle gerceklestirilmesi zor veya maliyetli olan ¢oziimleri miimkiin
kilmaktadir.

Eklemeli imalatin kullanim alanlarina 6rnek olarak Hollanda’da bir hatanin kafatasi
eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis olan sentetik bir implant ile degistirilmis ve olumlu

sonuglar verdigi goriilmiistiir (Sekil 3.12).
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Sekil 3. 12. Eklemeli imalat ile tiretilen kafatas1 (https://www.nbcnews.com/science/science-news/medical-first-
3-d-printed-skull-successfully-implanted-woman-n65576)

Farkli bir 6rnek olarak eklemeli imalat yontemiyle Airbus tarafindan agirhigr 20 kg,
uzunlugu 4m olan Thor adinda bir ugak {iretilmistir. Bu ucak iiretilerek eklemeli imalat ile

tiretilen pargalarin ugaklarda kullanilmasi amaglanmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3. 13. THOR ugagimn ilk test ugusu (Saragyakupoglu, 2020)

ENERJI
%S URETIM
%21

OTOMOTIV
%7

%8
SAGLIK

HizMeTl

MUHENDISLIK
%20

INSAAT ELEKTRONIK
%9 %10

Sekil 3. 14. Eklemeli imalat teknolojilerinin uygulama alanlar1 (https://etim.org.tr/gelecegin-teknolojisi-
eklemeli-imalat/)
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3.7. Titanyum

Titanyum iyi tokluk, iyi 1s1 iletkenligi, diisiik yogunluga sahiptir (Sekil 3.15). Manyetik
degildir. Titanyum islenmesi zor malzeme grubunda yer almaktadir. Bu yilizden kesme
parametreleri ve calisma sartlar1 6nemlidir. Titanyum reaktif bir malzeme oldugu i¢in oksijen
ile tepkimeye girerek yiizeyinde hizli bir sekilde oksit tabakasi olusturur. Bu oksit tabakasindan

dolay1 titanyum mitkemmel korozyon direncine sahiptir (Yasar, 2023).

Sekil 3. 15. Titanyum (https://kdmfab.com/tr/titanyum-alasimi-nedir/)

Titanyum yiiksek dayanim, diisiik yogunluklu olmasz, 1s1l direncinin yiiksek olmasi gibi
ozelliklere sahip oldugu i¢in uzay- havacilik, otomotiv, biyomedikal, denizcilik gibi bir¢ok
cesitli sektorde kullanilmaktadir.

Titanyum alasimlari; “alfa titanyum alagimlari, alfa-beta titanyum alasimlar1 ve beta
titanyum alagimlar’” olmak {izere li¢ grupta smiflandirilmaktadir. o-titanyum alagimlari,
miikemmel kaynak 6zelliklerinin yani sira yiiksek korozyon direnci saglamaktadir. Sicakligin
yiiksek oldugu veya ¢ok diisiik oldugu ortamlarda tercih edilmektedir. Alfa-beta titanyum
alasimlar1 bilesimlerinde fazlarin kararliligini arttiran bir ya da daha fazla alasim elementleri
bulundurmaktadir. Bu tip alasimlar, tavlamadan sonra bile yiliksek tokluk, homojenlik ve
mukavemet 6zelliklerini koruyabilmektedir. En yaygin kullanilan a+  alagimi Ti6Al4V dir. -
titanyum alagimlar1 yiiksek mukavemet degerlerine sahiptirler (Aydin, 2022). Cizelge 3.1°de

Titanyum alagimlarinin genel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3. 1. Titanyum alasimlarinin genel 6zellikleri (Aydin, 2022)

a B a+p
Yogunluk Diistik Diistik Yiiksek
Mukavemet Diistik Yiiksek Cok Yiiksek
Stineklik Diistik /Yiiksek Yiiksek Diistik /Yiiksek
Kirilma Toklugu Yiiksek Diistik /Yiiksek Diistik /Yiiksek
Striinme Dayanimi Yiiksek Diistik /Yiiksek Diistik
Korozyon Dayanimi Cok Yiiksek Yiiksek Diistik /Ytksek
Oksidasyon Davranisi Cok Yiiksek Diistik /Ytksek Diistik
Soguk Cok Diistik Diisiik Diisiik /Yiiksek
Sekillendirilebilirlik
Kaynaklanabilirlik Yiiksek Diistik /Ytksek Diistik

Titanyum alagimi ilk baglarda havacilik endiistrisinde kullanilirken daha sonralari

miikemmel korozyon dayanimi, yiiksek mukavemet, kolayca sekillendirilmesi ve lehimlenmesi

gibi 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle tip ve saglik sektorii, uzay ve gemicilik, denizcilik,

otomotiv sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Oyar, 2015). Sekil 3.16’da gosterildigi

gibi saglik ve gemicilik sektorlerinde de kullanilmaktadir.

Sekil 3. 16. Titanyum dis implant1 (Candirl;,2024) ve titanyum gemi (tr.metal-ti.org/news/application-of-
titanium-in-the-naval-field-61667116.html)
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3.7.1. Ti6Al4V alasimi

Ti6Al4V alagimi endiistride Ti64 olarak da anilmaktadir (Yasar, 2023). Ti6Al4V yapisi,
agirlikca % 6 Al ve % 4 V iceren o+ alagimidir. Titanyum alasimlarindan endiistride en fazla
talep Ti6AI4V alasimi gormektedir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet, hafiflik ve
mekanik mukavemete sahip Ti6Al4V alasimi, havacilik ve niikleer endiistrilerde kullanilir;
yiikksek biyouyumlulugu ve yiiksek korozyon direnci o6zellikleriyle bircok uygulamalarda

kullanilmaktadir. Cizelge 3.2°de Ti6Al4V alasiminin kiitlece yiizde element analizi verilmistir.

Cizelge 3. 2. Ti6Al4V alagiminin kiitlece yiizde element analizi (Kaya,2021)

Element %
Ti 88,5-90,5
Al 5,5-6,5
V 3,5-4,5
Fe 0,25
O 0,13
C 0,08
N 0,05
H 0,0125

3.8. Talash Imalat ve Islenebilirlik

Imalat islemleri isleme yontemleri ve montaj olarak temel iki islemden olusur. Isleme
yontemlerinde ama¢ hammadde halinde olan malzemeyi c¢esitli liretim yontemleriyle istenen
geometrideki {irline doniistiirmektir (Yildiz, 2015). DIN 8589 standardina gore talasli imalat,
bir is parcasimin is takimlar1 yardimiyla islenerek talas kaldirilmast yoluyla seklinin
degistirilmesi veya ylizeyinin mekanik olarak is par¢asindan ayrilmasi islemidir (Giildibi,
2020). Sekil verme islemi yapilirken malzemenin kiitlesinin azaldig islemlerdir. Tornalama,

vargelleme, taglama, frezeleme, borlama bu islemlere 6rnektir.
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3.8.1. Tornalama

Tornalama, talagli imalat yontemleri arasinda en yaygin kullanilan ve en temel
islemlerden biridir. Bu islemde is pargasi, tezgahin ana mili tarafindan dondiirtildiikten sonra,
sabitlenmis bir kesici takim ile istenilen sekil veya ylizey elde edilir. Tornalama islemi
genellikle silindirik, konik, diiz, disli gibi ¢esitli ylizeylerin islenmesinde kullanilir (Ensarioglu,
2007). Tornalama islemi, iiniversal torna, revolver torna, niimerik kontrollii (NC) torna veya

bilgisayar destekli sayisal kontrollii (CNC) torna tezgahlarinda gergeklestirilir (Sekil 3.17).

I

l

Sekil 3. 17. CNC torna tezgahi (https://www:.istanbulmakina.com.tr/cnc-torna-tezgahi-nedir/)

3.8.1.1. Tornada kesme parametreleri

Tornada kesme hizi, talag derinligi, ilerleme miktar1 6nemli parametrelerdir (Sekil 3.18).

Kesme Hizi

ilerleme miktari

Talas derinligi

Sekil 3. 18. Tornalama islemi i¢in kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi (Akkus, 2010)
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a) Kesme hiza

Kesme hizi, sabit konumdaki bir kesici takim dikkate alindiginda, is par¢asinin donme
hareketi sonucunda takimin parga yiizeyi lizerinde belirli bir noktadan dakikada aldig1 mesafe
olarak tanimlanir. Kesme hizi V. ile gosterilir. Birimi metre/dakika (m/dk) olarak belirtilir
(Giindiiz, 2006). Ornegin, bir metal i¢in kesme hizinin 30 m/dk olarak segilmesi, takimn is
parcasi ¢evresinde bir dakikalik siirede toplam 30 metre yol kat ettigi anlamina gelir (Akkus,
2010).

Parca ¢ap1 D (m) ve devir sayisi n (dev/dk) olarak belirtilirse;

(3.1)

seklinde ifade edilir (Ozdemir, 2006).
b) Tlerleme miktar:

Ilerleme miktar1, kesici takimin is parcast ekseni boyunca birim zamanda
gerceklestirdigi yer degistirme mesafesi ya da her bir paso boyunca uzaklastirilan malzeme
miktari olarak ifade edilir (Akkus, 2010). Ilerleme miktar1 f ile gdsterilir. Birimi mm/dev olarak
belirtilir (Glindiiz, 2006).

c) Talas derinligi

Tornada uygulanan talas kaldirma isleminde talas derinligi, kesici takimin i pargasina
dik eksende daldigr mesafeyi gostermektedir. Genellikle ilk cap ile son ¢ap arasindaki farkin
yarisina esit aliir. Talas derinligi a ile gosterilir. Birimi milimetre (mm) olarak gosterilir

(Giindiiz, 2006).

Ik ¢ap D ve son cap d olarak gosterilirse;
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a=——- (3.2)

olarak gosterilir (Ozdemir, 2006).
3.9. Yiizey Piiriizliliigii

Is parcasinin yiizey piiriizliiliigii, isleme sirasinda kullanilan parametreler, kesici takimin
ozellikleri, is parcasi malzemesi ve takim tezgahi gibi farkli faktorlerin etkisiyle yiizeyde
meydana gelen diizensizlikleri tanimlar (Bozkurt, 2019). Bir is pargasinin yilizeyi gozle
kusursuz goriinse bile, mikroskop altinda detayli incelendiginde cesitli mikro diizensizlikler
ortaya ¢ikar (Sekil 3.19). Kesme sivilari, malzeme, ilerleme miktari, talas derinligi, kesme hizi

gibi parametreler yiizey piirtizliligiinii etkilemektedir.

Btken Pl‘Ofll\ H Geometrik Profil Ust Cizgisi

A\ i
l

Ra
Rmax

& M

Ty

B

Geometrik Profil Alt Cizgisi

Sekil 3. 19. Yiizey piiriizliliigliniin ii¢ boyutlu gdosterimi

Ra: Ortalama piiriizliiliikk degeri (um)
Rmax: En biiytik piiriizliiliik derinligi (wm)
Rt: Piirtizliilik yiiksekligi (um)

L: Ornek uzunluk (mm)
Yiizey piriizliliigii matematiksel gosterimi asagida verilmistir (Karabuga,2022). Bu

formiilde; y ylizeyden dikey sapma miktari, m ve Lm dikey sapmalarin 6l¢iildiigii araliktir

(Demirer, 2022).
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3.10. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi minimum deney sayis1 gerceklestirilerek maliyetleri en az seviyeye
diisiirmeyi amaglayan bir istatiksel deney tasarimidir (Kiigiik ve Uran, 2022).

Taguchi metodu, geleneksel tasarim tekniklerinde karsilasilan yiiksek deney sayisini
onemli dlglide azaltarak ayni sonuglara ulasmayi saglayan pratik bir deney tasarim yontemidir.
Parametre optimizasyonunda sik¢a kullanilan bu yaklasim, az sayida deney ile tiim siire¢
parametrelerinin incelenmesine olanak taniyan ortogonal dizi diizenine dayanmaktadir. Klasik
deney tasarimi yontemlerine gore Ustilinliikleri bulunan bu teknik, performans degiskenlerindeki
dalgalanmalar1 azaltarak en uygun islem kosullarinin tespit edilmesinde etkin bir yol sunar.
Boylece optimum kosullarin belirlenmesi ve verimliligin artirilmasi agisindan en uygun ve
ekonomik ydntemlerden biri olarak kabul edilmektedir (Incedal, 2023).

Taguchi tarafindan kismi faktoriyelle gerceklestirilen deneylerin tam analizi i¢in iki
yontem tavsiye edilmektedir:

1. Anova analizi yontemiyle sonuglarin giivenilirligi hesaplanir. Analiz kontrol edilebilen
faktorlerin ve giriiltli faktorlerinin varyansinin belirlenmesini ve birbirleri arasindaki
etkilesimlerin belirlenmesini saglar.

2. Giriiltii/sinyal oram1 (S/N) c¢ikt1 kalite karakteristiginin giiriiltii faktorlerine olan
hassasiyetini gosterir” (Ceylan ve dig., 2021).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deneyde Kullanilan Geregler

4.1.1. CNC torna tezgahi

Deneyde tezgah olarak CNC tornalama tezgahi kullanilmistir (Sekil 4.1). CNC torna
tezgahlan bilgisayar kontrollii olarak calisir. X ekseni c¢apta ilerlemeyi Z ekseni ise boyda
ilerlemeyi gosterir. Tornalama yapilirken ilerleme miktar1 (mm/dev), kesme hiz1 (m/dk), talas
derinligi (mm) gibi parametreler kullanilmistir. Kullanilan CNC tezgdht GOODWAY
markasina ait GA-2600 modelidir (Sekil 4.2).

Sekil 4. 1. GOODWAY GA-2600 makinesi

GOODWAY GA-2600 torna tezgahi teknik verileri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. CNC torna tezgahi teknik 6zellikleri

Max Cevirme Cap1 @ 580 mm
Max Tornalama Boyu 600 mm
Max Tornalama Cap1 ? 350 mm
X ekseni hareketi 205 mm
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Kontrol Unitesi Fanuc 0i -TC
Y ekseni hareketi 630 mm
Standart Ayna Ebad: 10 INC
Takim Istasyon Adedi 10
Makine Agirlig 4.000 kg

Sekil 4. 2. Uretilen Ti6A14V malzemesinin torna makinesine baglanmis hali

4.1.2. Takim tutucu

Secilen kesici ug, geometrik yapisina uygun MWLNR 2525M08 takim tutucu ile birlikte
kullanilmistir. Takim tutucunun gorseli ve teknik resmi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4. 3. Takim tutucu
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Sekil 4. 4. Takim tutucu teknik resmi

4.1.3. Kesici takim

Kesici u¢ seciminde, ¢ift tarafli ve pozitif talag acisina sahip olan WNMG 080408-
OMM form yapisina sahip PVD kaplamali kesici ug tercih edilmistir (Sekil 4.6). Her deney

sonrasinda u¢ degisimi yapilmistir. Kesici uca ait katalog Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4. 5. Kesici ug katalog

Bu kesici ug, orta kaba talas kaldirmaya uygun basta karbon ¢elikleri olmak {izere

paslanmaz celikler i¢cinde kullanilan ¢ok amagh bir kesicidir.
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Sekil 4. 6. Deneyde kullanilan kesici ug

4.1.4. Kesme parametreleri

Islenebilirlik deneylerinin tiimii, sogutucu yag kullanilarak {i¢ farkli talas derinligi,
ilerleme miktari ve kesme hizi kullanilarak gergeklestirilmistir. Secilen kesme parametreleri

asagida Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4. 2. Kesme parametreleri

Kesici Takim flerleme Miktari Kesme Hizi Talag Derinligi
(mm/dev) (m/dK) (mm)
WNMG 080408- 0,10 90 0,3
OMM 0,15 120 0,4
0,20 150 0,5
4.1.5. Malzeme

Tornalamada eklemeli imalatla Ti6Al4V malzemesinden iiretilen silindirik parga
islenmistir. CNC torna tezgahlar i¢in silindirik parcgalarin islenmesi daha uygundur. Eklemeli

imalatla tretilen silindir parcanin uzunlugu 10 cm ve ¢apt 5 cm olacak sekilde tretilmistir (
Sekil 4.7).
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Sekil 4. 7. Malzeme

4.1.6. Materialise Magics programi

Tasarim i¢in ilk olarak par¢anin 3D modeli olusturularak baslanmistir. Par¢anin tasarimi

Materialise Magics programiyla yapilmistir (Sekil 4.8).

SNL— = 7

L

- BEtRTRRee

Sekil 4. 8. Materialise Magics programiyla par¢anin tasarimi

Materialise Magics, dosyalart STL’ye doniistiirmeyi, hatalar1 onarmayi, tasarimi
diizenlemeyi, hazirlamay1 saglayan eklemeli imalat i¢in bir veri hazirlama ve STL diizenleme
yazilimidir. Modellenen parca ayni programda katmanlara dilimlenmistir. Parga toplam 3299
katmandan olugmaktadir. Par¢anin iiretilmesi toplamda 2 giin siirmiistiir. Sekil 4.9°da parga

katmanlar1 verilmistir.
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a) Parcanin katmanina uygulanan taramanin gérinim

| A

b) Parca katmaninin alt kisminin dolu gérinimi

c) Parcanin tamamen dolu modelinin gérinimi

Sekil 4. 9. Parca katmanlar (a, b, C)
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4.1.7. SLM makinesi

Secici Lazer Ergitme (SLM) teknolojisi siklikla tercih edilen bir imalat yontemidir.
Eklemeli imalatla par¢anin iiretilmesi BLT A160 makinesiyle yapilmistir. Makinenin tarama
giicii 250-400 W aras1 degismektedir. Tarama hizi 800-1400 mm/s, katman kalinligi 30
mikrondur (Sekil 4.10).

Sekil 4. 10. SLM makinesi

4.1.7.1. Uretim asamalari

Sekil 4. 11. Tabla
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Ik olarak iiretim tablas1 iizerine bir katman toz malzeme serilerek hazirlanir (Sekil
4.11). Lazer, parganin ilk katmanini olusturmak igin toza “Segici Lazer Ergitme” islemi yapar.
Sonrasinda yeni bir metal tozu tabakasi esit olarak serilir. Lazer s6z konusu katmandaki
geometriyi olusturmak ve bu katmani bir alttaki katmanla birlestirmek amaciyla ergitme

islemine devam eder.

Monitor Parameters

Sekil 4. 12. OL-Sintering ve Chamber Oxygen

Uretim yapilirken Sekil 4.12°de ekranda goriilen OL-Sintering parcanin tablaya daha iyi
yapismasini saglamaktadir ve Chamber Oxygen oraninin 0,005’e diismesi beklenmistir. Bunun
sebepleri;

e Oksidasyonu 6nlemek: Titanyum, aliiminyum, magnezyum, nikel ve reaktif metaller
oksijenle temas ettiginde oksitlenir. Bu oksit tabakas1 par¢anin mekanik dayanimin diisiiriir ve
malzeme oOzelliklerini olumsuz etkiler. % 5’in altindaki oksijen seviyesi bu metallerin
oksitlenme riskini ortadan kaldirir ve par¢anin yiizey kalitesini artirir.

e (Gozenekliligi azaltmak: Yiiksek oksijen seviyesi, malzeme i¢inde gaz kabarciklari
olusturabilir. Bu da gozeneklilik ve mikro ¢atlaklara yol agar, par¢anin mukavemetini diisiiriir.
Diisiik oksijen seviyesi, gozenekliligi en aza indirir ve par¢anin yogunlugunu artirir.

e Yiiksek mekanik performans: Kontrollii oksijen seviyesi, malzemenin nihai mekanik
ozelliklerini (cekme mukavemeti, yorulma direnci) artirir ve par¢anin daha uzun Omiirli

olmasin saglar.
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e Giivenlik: Metal tozlari, 6zellikle aliminyum ve titanyum, oksijenle belirli oranlarda
karigtiginda yanici ve patlayici hale gelir. % 5’in altindaki oksijen seviyesi bu patlama riskini

biiylik 6l¢iide ortadan kaldirir.
4.1.7.2. Cihaz bilesenleri
SLM cihazlarinda tabla, toz yatag: ve rikotir onemli temel bilesenlerdir (Sekil 4.13).
a) Tabla: Baskinin gergeklestigi yiizeydir.

b) Tozyatagi: Metal tozunun ince katmanlar halinde serildigi bolgedir.

c) Rikotir: Toz yatagina metal tozunu esit sekilde yayan mekanizmadir.

Sekil 4. 13. SLM cihazi; a) tabla, b) tozyatag, ¢) rikotir

Uretim tamamlandiktan sonra par¢a temizlenmis ve destek yapilar ¢ikariimistir.
4.1.8. Yiizey piiriizliiliik cihaz

Yiizey piiriizliiliik cihazi bir ylizeyin pliriizliliiglini, ylizeydeki diizensizlikleri dlgmeye
yarayan cihazdir. Deneyde yiizey piiriizliilligii Ra olarak gosterilmistir. Deneyde ilerleme
miktari, kesme hizi, talas derinligi oranlarina gore yiizey piiriizliliigii oranlar1 bulunarak
sonuglar karsilastirilmistir. Bu deneyde MITUTOYO SJ-210 yiizey piiriizliiliik cihazi ile her
bir deney icin yiizey piiriizliiliik oranlar1 6l¢iilmustiir (Sekil 4.14).
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4.1.9. Minitab programi

Sekil 4. 14. MITUTOYO SJ-210 yiizey piiriizliiliik cihazi

Deney analizleri i¢in Minitab programi kullanilmistir. Kesme parametreleri; kesme hizi

90 m/dk,120 m/dk, 150 m/dK, ilerleme miktar1 0,10 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0.20 mm/dev ve

talag derinligi 0,3mm, 0,4 mm 0,5 mm kullanilmistir. Cizelge 4.3°te kesme parametreleri ve

seviyeleri verilmistir.

Cizelge 4. 3. Kesme parametreleri ve seviye degerleri

Sembol Kesme Parametreleri Seviye
1 2 3
A [lerleme Miktar1 (mm/dev) 0,10 0,15 0,20
B Kesme Hiz1 (m/dK) 90 120 150
C Talas Derinligi (mm) 0,3 0,4 0,5

Taguchi Lg ortogonal dizininde deney listesi olusturulmustur. Cizelge 4.4’te Taguchi

Lg Ortogonal dizilimi verilmistir.
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Cizelge 4. 4. Taguchi Ly Ortogonal dizilimi

Deney No A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Belirtilen parametrelere gore is pargasinin ortalama yiizey piriizlilik degerleri (R,)

Olgtilmiistiir. Yiizey piirtizliligi olgtimiinde parcanin ilk kismindan, ortasindan ve sonundan

Olciimlerine bakilmis ve bulunan degerlerin ortalamasi alinmistir. Cizelge 4.5°te bulunan ylizey

puriizliiliik degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 5.Yiizey piiriizliiliik oranlari

Ilerleme | Kesme Talas Yiizey Piiriizliiliigii (R,;) ()
Deney [ Miktari Hiz1 | Derinligi | 1.0l¢iim | 2.0lgiim | 3.Olgiim | Ortalama
No (mm/dev) | (m/dK) (mm)
1 0,10 90 0,3 0,422 0,470 0,432 0,441
2 0,10 120 0,4 0,472 0,475 0,515 0,487
3 0,10 150 0,5 0,502 0,473 0,731 0,568
4 0,15 90 0,4 0,825 0,801 0,844 0,823
5 0,15 120 0,5 0,922 1,077 1,066 1,021
6 0,15 150 0,3 0,849 0,835 0,871 0,851
7 0,20 90 0,5 1,803 1,830 1,768 1,800
8 0,20 120 0,3 1,348 1,482 1,529 1,453
9 0,20 150 0,4 1,738 1,873 1,867 1,826




5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Normallik Analizi

Veri analizine ge¢ilmeden oOnce, veri setlerinin normal dagilima uygunlugu test
edilmelidir. Bunun i¢in Minitab programindan Anderson-Darling normallik testi ile normallik

analizi yapilmistir. (Atilkan,2022) Normallik testi sonuglar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Probability Plot of Yiizey Piriizlaligi

MNormal

Mean 1,03

StDev  0,5402

| N 9
93 AD 0,436
90 P-Value 0,227

Percent
@
(=]

0,0 0.5 1.0 15 2,0 25
Yiizey Pirtizliiltgt

Sekil 5. 1. Normallik analizi grafigi

Normallik testi sonucunda p > 0,05 olmalidir (Asiltiirk ve Akkus, 2011). P degerleri
0,227 olarak elde edilmistir. Test sonucunda degerlerin normal dagilima sahip oldugu

gorilmiistiir.

5.2. S/N analizi

Taguchi deney tasarim metodunda kalite karakteristiklerinin Olc¢lilmesinde ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢giit S/N oranidir. Sinyal (S), sistemin verdigi ve Ol¢iilmek
istenen gercek degerdir. Giirtltii (N) ise Olgiilen deger igerisindeki kontrol edilemeyen,
istenmeyen faktorlerin paymi gosterir. Taguchi tasarimi ile sinyal/gliriiltii (S/N) oranlar1
bulunmustur. Taguchi deneyi ‘smaller is better’ olarak yapilmistir. S/N grafigi asagidaki gibi
bulunmustur. 3 tip S/N oran1 vardir:

v Tip N: Hedef deger en iyi, hedef nominal bir degere ulagmak.
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v' Tip S: En kii¢iik en iyi, hedef en diisiik degere ulasmak.

v Tip B: En biiyiik en iyi, hedef en yiiksek degere ulagmak.

Bu ii¢ durumda da amag¢ S/N oranini maksimize etmektir. Bu oranlarin maksimize

edilmesi, sinyali arttirirken, varyanst azaltmaktadir (Ridvanogullari, 2018). Bu ¢alismada en

kiigiik en iyi tipindeki S/N orani kullanilmustir.

Minitab programinda en kii¢iik en iyi denklemi kullanilarak S/N oranlari, seviye

degerleri hesaplanmistir. Elde edilen S/N oranlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5. 1. Lo Ortogonal diziliminde R, i¢in S/N oranlari

Deney No A B C R, S/N
1 1 1 1 0,441 7,111
2 1 2 2 0,487 6,249
3 1 3 3 0,568 4,913
4 2 1 2 0,823 1,692
5 2 2 3 1,021 -0,180
6 2 3 1 0,851 1,401
7 3 1 3 1,800 -5,105
8 3 2 1 1,453 -3,245
9 3 3 2 1,826 -5,230
Taguchi Lo’a gore elde edilen S/n tablosu Cizelge 5.2°de verilmistir.
Cizelge 5. 2. Yiizey piirtizliligi faktorii R, i¢in S/N cevap tablosu
Seviyeler A B C
flerleme Miktari Kesme Hizi Talas Derinligi
(mm/dev) (m/dk) (mm)

1 6,0912 1,2326 1,7558

2 0,9710 0,9412 0,9038

3 -4,5269 0,3615 -0,1243

Delta 10,6182 1,8711 1,8801

Dogrulama degerleri 1 3 2

Deneysel caligmalardan elde edilen S/N grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Mean of SN ratios

Main Effects Plot for SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5. 2. S/N grafigi
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Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2’den optimum kesme sartlar1 bulunmustur. Buna gore; A

faktoriinlin 1.seviyesinin, B faktoriiniin 1.seviyesinin ve C faktoriiniin 1.seviyesinin yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla ilerleme miktar1 0,10 mm/dev, kesme hiz1 90 m/dk, talas

derinligi 0,3 mm olursa minimum yiizey piriizliiliigi elde ederiz. Grafige bakildiginda ilerleme

miktarinin arttik¢a ylizey piirtizlilligiiniin belirgin sekilde arttiini, talag derinliginin arttikca
ylizey plrizliliglniin arttigt ve kesme hizinin arttikca yiizey pirizliligliniin arttig

gozlemlenmistir.

5.2. Anova (Varyans) analizi

Cizelge 5. 3. Anova sonuglar1

Parametreler | Serbestlik | Kareler Kareler F Oram P Etki
Derecesi Toplam1 | Ortalamasi Degeri | Oram
(DF) (SS) (MS) (%)

Tlerleme 2 2,21766 1,10883 65,21 0,015 94,949

Miktari

(mm/dev)

Kesme Hizi 2 0,01378 0,00689 0,41 0,712 0,589

(m/dk)

Talas 2 0,07018 0,03509 2,06 0,326 3,004

Derinligi

(mm)

Hata 2 0,03401 0,01700 1,456

Toplam 8 2,33563 100

R-Sg= % 98,54 R-Sq(adj)= % 94,18
Anlamhihk
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Anova sonuglarina gore;
Ilerleme miktarini (mm/dev) yiizey piiriizliiliigii (um) iizerinde yiizde etkisine bakarsak;

ilk deger
—FF  x 100 (4.1)
toplam deger

2,21766

o= —0
233563 X 100 = % 94,949

Kesme hizinin (m/dK) yiizey piiriizliiligii (um) tizerinde yiizde etkisine bakarsak;

ilk deger
—F  x 100
toplam deger

0,01378

A =0
333563 x 100 = % 0,589

Talas derinliginin (mm) yiizey piiriizliligii (um) iizerinde yiizde etkisine bakarsak;

ilk deger
—  x 100
toplam deger

0,07018
2,33563

X 100 = % 3,004

Hata payinin yiizey piiriizliligii (um) iizerinde yiizde etkisine bakarsak;

ilk deger
——F X x 100
toplam deger
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0,03401

bl =0
233563 x 100 = % 1,456

olarak bulunur.

flerleme miktar1 (mm/dev), kesme hiz1 (m/dK) ve talas derinligi (mm) parametrelerinin
yiizey pirizliliigline etkisi Anova yontemi ile analiz edilmis ve sonuclar Cizelge 5.3’te
verilmistir. Anova ile elde edilen % 94,18 oranindaki R Sq(adj) degeri, giris parametrelerinin
ylizey piriizliliigini agiklama yeteneginin (>% 70) giiglii oldugunu gostermektedir. Cizelge
5.3’e gore ilerleme miktar1 parametresinin (% 94,949) yiizey piiriizliligi icin en etkili
parametre oldugu belirlenmistir. Kesme hizi ve talag derinligi orani parametreleri yilizey
puriizliliigini sirasiyla % 0,589 ve % 3,004 oraninda etkilemektedir.

P degeri 0,05’in altinda olan parametreler istatiksel olarak anlamli parametrelerdir.
Ilerleme miktar1 0,015 < 0,05 oldugu i¢in yiizey piiriizliiliigiinii etkilemede istatiksel olarak
anlamli parametredir. Kesme hiz1 0,712 > 0,05 oldugu igin yiizey piiriizliligli ag¢isindan
istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlenmistir. Talas derinligi de 0,326 > 0,05 oldugu i¢in
Ra lizerinde istatiksel olarak anlamli olmadigini gostermektedir. Elde edilen sonug, yiizey

purtzliligi parametresinin ilerleme miktarina bagli olarak incelenmesinin yeterli olacagin

gostermektedir.
Residual Plots for Yiizey PurtizlGligu
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Sekil 5. 3. 9’lu deney grafikleri
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Sekil 5.3te ki sol iist kosede ki kalintilarin normal olasiligini gésteren grafikte kirmizi
cizgi kalint1 degerlerini, lizerindeki noktalar ise deneyler sonucunda elde edilen gergek degerleri
ifade eder. Noktalar ¢izgiye ne kadar yakinsa deney o kadar dogrudur. Noktalarin biiylik bir
kismi sekilde de goriildigi gibi dogrusal ¢izgi yakininda dagilmistir. Bu durum deney
sonuglariin dogrulugunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Sag iist kosede ki artiklara karsi
uygunluk grafiginde noktalar rastgele dagilmistir. Bu da modelin uygun oldugunu
gostermektedir. Sol alt kosedeki grafik artiklarin dagilimini gostermektedir. Veri sayisi az
oldugu i¢in histogram ¢ok net degildir. Sag alt kdsede ki artiklara karsi siparis grafiginde sekil
iizerindeki kalintilar merkez ¢izgisi tizerinde rassal sekilde olmalidir.

Taguchi analiziyle Cizelge 5.4’te ki optimum degerler ve rastgele degerlerle tahmini

analizler yapilmistir;

Cizelge S. 4. Tahmini ve deneysel degerler

Deney Taguchi | % Mutlak
Sonucu Tahmini Hata
Ra Ra
0,441 0,375 14,9
1,826 1,760 3,614

Ilerleme miktar1 0,10 mm/dev, kesme hiz1 90 m/dk, talas derinligi 0,3 mm olarak
programdan tahmini analiz yapilirsa Ra degeri 0,375 olarak bulunur. Bu degerlerle yaptigimiz

deneyde ylizey piiriizliiliigl 0,441 bulunmustur. Buna gore;

Hesaplanmis Deger — Tahmini Deger

%X 100 4.2
Hesaplanmuis Deger (4.2)

0,441 - 0,375
0,441

x 100 = 14,9

bulunur. Yani %14’liik bir hata oran1 bulunmustur.
Ilerleme miktar1 0,20 mm/dev, kesme hiz1 150 m/dk, talas derinligi 0,4 mm olarak
programdan tahmini analiz yapilirsa Ra degeri 1,760 olarak bulunur. Bu degerlerle yaptigimiz

deneyde ylizey piiriizliliigl 1,826 bulunmustur. Buna gore;
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Hesaplanmis Deger — Tahmini Deger

x 100
Hesaplanmus Deger

1,826 — 1,760
1,826

x 100 = 3,614

bulunur. Yani % 3’lik hata bulunmustur.
Bu yapilan tahminleme deneylerinin ortalamasi alinirsa yaklasik % 9’luk hata bulunur.
Sonug olarak deneyin % 91°lik dogruluk orani hesaplanmistir. Cizelge 5.5°te giivenilirlik

deneyleri sonuclari ve hata orani yiizde olarak verilmistir.

Cizelge 5. 5. Giivenilirlik deneyleri

Taguchi Metodu
Nokta Yiizey Purizluligi (u,,)
Deneysel Hesaplanmisg Hata
0,10 mm/dev 0,441 0,375 % 14,9
Optimum 90 m/dk
0,3mm
0,20 mm/dev 1,826 1,760 % 3,614
Rastgele 150 m/dk
0,4 mm
Ortalama Hata oran1 yaklasik % 9

5.3. ilerleme — kesme hiz1 ve ilerleme — talas derinligi parametrelerinin etkilesimli olarak

yiizey piiriizliliigiine etkisi
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Sekil 5. 4. Ti6Al4V malzemesi igin deneysel R, degeri ile ilerleme miktar1 ve kesme hizi iligkisini gosteren
yiizey grafigi

Deneysel Ra tizerinde ilerleme miktari ve kesme hizi parametrelerinin etkisi Sekil 5.4°te
goriilmektedir. Grafige gore, ilerleme miktar1 parametresinin, yiizey piriizliliigli degeri
iizerinde kesme hiz1 parametresine gore daha belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Ozellikle ilerleme miktarindaki artis, Ra degerinde hizli ve istikrarli bir yiikselmeye neden
olurken, kesme hizindaki degisimin etkisi daha siirli ve dalgali bir seyir izlemektedir. Bu
baglamda, ylizey kalitesinin optimize edilmesi i¢in diislik ilerleme miktarlarinin tercih edilmesi

gerektigi, kesme hizinin ise belirli bir aralikta yiizey kalitesini iyilestirme potansiyeli sundugu

goriilmektedir
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Sekil 5. 5. Ti6Al4V malzemesi i¢in deneysel R, degeri ile ilerleme miktar1 ve talas derinligi iligkisini gosteren
yiizey grafigi

Deneysel Ra tizerinde ilerleme miktar1 ve talas derinligi parametrelerinin etkisi Sekil
5.5’te goriilmektedir. Grafige gore ilerleme miktar arttikga yilizey piiriizliiliigii degerlerinde
belirgin bir artis gézlemlenmektedir. Bu durum, ilerleme miktarinin yiizey kalitesini dogrudan
etkileyen Onemli bir islem parametresi oldugunu ortaya koymaktadir. Talas derinligi
degisiminin ise Ra iizerindeki etkisi, ilerleme miktarina kiyasla daha simirli ve daha az
belirgindir. Talas derinligi arttiginda yiizey piiriizliiliigiinde hafif bir artig gzlenmekle birlikte,
bu artigin istatistiksel ve pratik dnemi ilerleme miktarmin etkisi kadar gii¢lii degildir. Yiizey
purtizliliigiindeki degisimin, ilerleme miktar1 ekseninde daha belirgin bir egime sahip olmasi,

bu parametrenin yiizey kalitesi iizerindeki baskin etkisini desteklemektedir.
5.4. Tartisma

Titanyum alagimlarinin yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve korozyon direnci gibi
stlin Ozellikleri nedeniyle havacilik, biyomedikal ve savunma sanayinde kullanimi hizla
artmaktadir. Literatiirde Ti6Al4V nin islenebilirligi iizerine ¢aligmalar bulunsa da, 6zellikle
eklemeli 1imalatla {tretilmis numunelerin tornalanmasinda ilerleme miktarinin ylizey
pliriizliiliigiine etkisini sistematik olarak inceleyen ¢alismalar sinirlidir. Bu nedenle, s6z konusu
calismanin yapilmasi hem literatiirdeki boslugu dolduracak hem de endiistriyel uygulamalarda

optimum ilerleme degerlerinin belirlenmesine katki saglayarak tiretim verimliligini artiracaktir.
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Bu ¢alismada deneysel tasarim yontemi olarak Taguchi metodu tercih edilmistir. Bunun
temel nedeni, tornalama islemlerinde kullanilan kesme parametrelerinin ¢ok sayida
kombinasyona sahip olmasi ve tiim bu kombinasyonlarin ayr1 ayr1 incelenmesinin hem maliyet
hem de zaman agisindan uygulanabilir olmamasidir. Taguchi metodu, ortogonal dizi yaklagimi
sayesinde ¢ok daha az deney yapilarak parametrelerin etkilerinin glivenilir bir sekilde
belirlenmesine imkan tanimaktadir. Bu yontem, sadece optimum parametre kombinasyonunun
tespit edilmesini saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda her bir kontrol faktoriiniin (6rnegin
ilerleme miktari, kesme hizi, talas derinligi gibi) islenmis ylizey piirtizliliigii {izerindeki
goreceli etkisini istatistiksel olarak ortaya koymaktadir.

Eklemeli imalat yontemi ile tiretilen Ti6Al4V alasimlar, diisiik 1s1l iletkenlik ve yliksek
kimyasal reaktivite gibi Ozelliklerinden dolay:r talagli imalat siirecinde islenmesi gii¢
malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu durum, ozellikle ylizey kalitesi ve takim omri
acisindan parametrelerin hassas sekilde se¢ilmesini gerekli kilmaktadir. Taguchi metodu, siireci
yalnizca optimum degerlere ulastirmayr degil, ayn1 zamanda kontrol edilemeyen giiriiltii
faktorlerine karst da daha kararli bir yapi kazandirmayr amaglamaktadir. Boylelikle,
laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglarin endiistriyel iiretim kosullarinda da gecerli
olabilmesi saglanmaktadir.

Taguchi yonteminin kullanilmasi bu ¢alismada deneysel tasarimin sistematik, ekonomik
ve glivenilir sekilde yiiriitiilmesi acisindan 6nemli bir tercih olmustur. Bu yontem sayesinde,
ilerleme miktarinin yiizey piirtizliiliigii izerindeki etkisi daha az deney ile istatistiksel olarak
anlamli bigimde analiz edilmis, literatiirde simnirli sayida ele alinmis olan eklemeli imalat
kokenli Ti6Al4V malzemeler i¢in bulgular ortaya konulmustur.

Yapilan literatlir arastirmalarinda ¢cogu c¢alismayla yaptigim calismanin Ortiistiigii ve
baz1 ¢aligmalarla kosullarin farkliigindan dolay degisiklikler goriilmiistiir. Ornegin, Alzyod
ve ark. (2025) tarafindan malzeme Ekstriizyonu yontemiyle iiretilen pargalarin tornalanmasinda
Box-Behnken tasarimi ve Anova analizi uygulanmistir. Calisma sonuglari, ylizey
puriizliliigiinii etkileyen en baskin parametrenin ilerleme miktar1 oldugunu ve ilerleme arttikca
yiizey piirlizliiliigiiniin belirgin bicimde arttigin1 gostermistir. Benzer sekilde, Alzyod ve ark.
(2025) tarafindan gerceklestirilen bir diger arastirmada eklemeli imalat ile talagh imalatin
entegrasyonu incelenmis ve Taguchi ile Anova analizleri sonucunda da ilerlemenin yiizey
pliriizliligiini belirleyen en etkili faktor oldugu belirlenmistir. Bu galismalar, eklemeli imalat
ile parcalarin tornalanmasinda elde edilen bulgularla dogrudan paralellik gostermektedir.
Kathavarayan ve ark. (2024) tarafindan SLM yontemiyle liretilmis Inconel 625 alasiminin

tornalanmasinda yapilan calismada, Anova analizine gore yiizey plriizliligiinin %77,38
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oraninda ilerlemeden etkilendigi saptanmistir. Ayrica, ilerleme arttik¢a ylizey piiriizliiliigiinde
belirgin bir artis gozlenmistir. Bu bulgular yapilan ¢alismamin sonuglarini desteklemektedir.
Eklemeli imalat ile tiretim igermeyen fakat tornalama literatiirii agisindan da paralel sonuglar
veren caligmalar mevcuttur. Saha ve ark. (2023) tarafindan sert ¢eliklerin tornalanmasinda
yapilan Taguchi analizi, ilerleme miktarinin yiizey piiriizliliigli {izerinde en baskin faktor
oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde Giivercin (2018) ve Kavak ve ark. (2012)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda da ilerlemenin yiizey piiriizliliigiinii artiran birincil parametre
oldugu saptanmistir. Akkus (2010) ve Cagan ve Buldum (2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda
ise ilerleme arttik¢a yiizey piirtizliiligiiniin yiikseldigi ve diistik ilerleme degerlerinde optimum
yiizey kalitesinin elde edildigi belirlenmistir. Calismama zit sonuglar veren caligmalar da
incelenmistir. San (2024) ve Inan (2024) tarafindan gerceklestirilen tornalama ¢aligmalarinda,
yiizey piiriizliliiglinii en fazla etkileyen parametrenin kesme hizi oldugu, ilerlemenin ikinci
sirada geldigi rapor edilmistir. Atilkan (2022) ve Aswal ve ark. (2019) ¢alismalarinda da yiizey
purtizliligii iizerinde kesme hizinin baskin etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bu farkliliklar,
malzeme tiirl, kesici takimlar ve proses kosullarindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
Genel olarak literatiir degerlendirildiginde, ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiligiinii belirleyen
ana parametre oldugu, ilerlemenin artmasiyla piiriizliiliigiin yiikseldigi ve Taguchi ile Anova
analizlerinin bu etkileri anlamak i¢in etkin bir yontem oldugu goriilmektedir (Alzyod ve ark.,
2025; Kathavarayan ve ark., 2024; Saha ve ark., 2023; Giivercin, 2018; Akkus, 2010). Genel

olarak literatiir arastirmalarinin ¢aligmamla Ortiistiigli gozlemlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, literatiirdeki caligmalar degerlendirilerek optimal degere Taguchi
yontemi kullanilarak daha kisa zamanda ulasip, zamandan ve malzeme maliyetlerinden tasarruf
elde etmek amaglanmistir. Taguchi Ly ortogonal deney tasarimi ile 27 deney yerine 9 deney
yapilarak kisa siirede deney sonuglart elde edilmistir. Bu ¢alismada Ti6Al4V alagimindan
eklemeli imalat yontemiyle elde edilen parcanin tornalama isleminde ilerleme hizinin yilizey
plriizliliigiine etkisi arastirilmistir. Calismadan elde edilen verilere gore sonuglar asagida
belirtilmistir.

1. flerleme miktar1 0,10 mm/dev, 0,15 mm/dev, 0,20 mm/dev, kesme hiz1 90 m/dk, 120
m/dk, 150 m/dk ve talas derinligi 0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm olarak yiizey piriizliligi
degerlerine bakilip Taguchi analizi yapildiginda ilerleme miktar1 90 mm/dev oldugunda yiizey
plriizliligiiniin arttigi gorilmistlir. Sonug olarak ylizey kalitesinin iyilestirilmesi agisindan
diistik ilerleme hizlarinin tercih edilmesi gerektigi anlasilmistir. Talas derinligi ve kesme hizi
parametrelerinin etkisinin ilerleme miktarina gére daha sinirli oldugu gézlemlenmistir.

2. S/N grafigine gore ilerleme miktar1 0,10 mm/dev, kesme hiz1 90 m/dk, talas derinligi
0,3 mm oldugunda minimum yiizey puriizliligi elde edilmistir.

3. Anova analizine gore ilerleme miktarinin etki oraninin % 94,949 olarak, kesme hizinin
etki oranmmin 0,589 ve talas derinliginin etki oraninin 3,004 olarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara gore ilerleme miktarmin ylizde etki oranimmin en etkili parametre oldugu
gorilmiistiir.

4. Anovaile elde edilen % 94,18 oranindaki R Sq(adj) degeri, giris parametrelerinin yiizey
plirtizliilligiinii agiklama yeteneginin (>% 70) giiclii oldugunu gdstermektedir

5. Ilerleme miktarinin P degeri 0,015 < 0,05 oldugu i¢in yiizey piiriizliiliigiinii etkilemede
istatiksel olarak anlamli parametredir. Kesme hiz1 0,712 > 0,05 oldugu igin ylizey piiriizliligi
acisindan istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlenmistir. Talas derinligi de 0,326 > 0,05
oldugu icin Raiizerinde istatiksel olarak anlamli olmadigini1 gostermektedir.

6. Anova’ya gore yapilan bu model % 91 giiven diizeyinde ¢ikmaistir.
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6.2. Oneriler

Bu caligmada Ti6Al4V alagimindan eklemeli imalat yontemiyle elde edilen parganin
tornalama isleminde ilerleme hizinin yiizey piiriizliliigiine etkisi arastirilmistir. Calismadan
elde edilen verilere gore ileri ¢alismalar igin diisiiniilen oneriler asagida belirtilmistir.

1. Gelecek calismalarda yiizey topografyalarina bakilmasi galismayi daha etkili hale
getirebilir.

2. Farkli malzeme tiirleri (6rnegin PLA, metal katkili filamentler) kullanilarak yapilacak
caligmalarla malzeme 6zelliklerinin yiizey kalitesine etkisini daha kapsamli ortaya konabilir.

3. lleri seviye yiizey kalitesi gerektiren uygulamalarda, diisiik ilerleme hizlarinin tercih

edilmesi tavsiye edilir. Bu sayede, yiizeyde olusabilecek katman hatalar1 ve piiriizler minimize

edilebilir.
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