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OZET

AISI 1040 CELIGNIN CNC YUZEY FREZELEME iLE iSLENMESINDE
YUZEY PURUZLULUGU VE TALAS KALDIRMA MiKTARININ
GRi -BULANIK ALGORITMA iLE MODELLENMESI

Ahmet BIRATAR

Yiiksek Lisans Tezi, Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Prof.Dr. Ugur ESME
Ekim 2024, 97 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda AISI 1040 ¢eliginin CNC (Bilgisayar Destekli Tasarim Ve
Modelleme) Yiizey Frezeleme ile islenmesinde ylizey piriizlilligii ve talas kaldirma
miktar1, Gri Bulanik Algoritma ile Taguchi L16 ortoganal dizilimi kullanilarak optimize
edilmistir. Caligmada ilk olarak deney pargalart CNC tezgahinda HSS @ 20mm parmak
freze ile belirlenen kesme parametreleri dogrultusunda islenmistir. Islem parametreleri
kesme hiz1 olarak 47.10, 62.80, 78.50, 94.20 mm/dak, kesme derinligi olarak 0.5, 0.75,
1, 1.25 mm, kesme metodu olarak zig-zag, morph spiral, one way zig, tezgah mili devir
sayisi Olarakta 750, 1000, 1250, 1500 dev/dak degerleri kullanilmistir. Yapilan
deneylerde ortalama piiriizliiliik degeri (Ra) ve talas kaldirma miktar1 (Mrr) degerleri
Ol¢iilmiis ve bu degerler Gri bulanik algoritmanin girdi parametresi olarak
belirlenmigtir. Ra ve Mrr’ nin ¢ikt1 parametresi olarak ise GRG (grey relation grade)
kullanilmistir. Girdi ve ¢ikt1 degerleri iiyelik fonksiyonu seklinde matematiksel kiimeler
bigiminde ifade edilmektedir. Bu alt kiimeler “endiisiik-diisiik-orta-yiiksek-dahayiiksek-
enytiksek™ isimleriyle adlandirilmistir. Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin her bir alt kiimesi
fuzzy toolboxta mamdani ¢ikarim modellemesiyle bulaniklastirilmis ve sonrasinda elde
edilen cikti degerleri centroid yontemine gore durulastirilarak matematiksel ifadelere
doniistiiriilmiistiir. Parametreler arasindaki degiskenliklerin ylizey piiriizliiliigiine ve
talas kaldirma miktarina etkisi gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglarla talas kaldirma
orani ve ylizey pirlizliliigii iliskisi Anova analizi ile incelenmistir. Buna gore talas
derinliginin % 39.47, ilerlemenin %24.73, kesme stratejisinin %17.21 ve kesme hizinin
% 4.76 oranlarinda etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligmanin deney bulgularina gore
en 1yi ortalama pirizlilik degeri 14 nolu deneyde 2.76 pum olarak olg¢iilmustiir.
Varyans analizinin ¢ikt1 verilerine gore ideal ylizey piiriizliiliigline 1250 dev/dak kesme
hizinda, 1.45 mm/dak ilerleme hizinda, 1.25 mm talas derinli§inde ve zig kesme
stratejisinde  ulasilabilecegi bulunmustur. Bunun sonucunda optimum yiizey
puriizliilliigiiniin kesme derinligine ve ilerleme miktarina baglh degistigi, ilerleme miktari
ve kesme derinliginin yilizey piiriizliiliigiine encok etki eden parametreler oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: CNC frezeleme, yiizey piiriizliliigii, gri bulanik modelleme,taguchi



ABSTRACT
MODELING OF MATERIAL REMOVAL RATE AND SURFACE
ROUGHNESS IN CNC MILLING OF AISI 1040 STEEL PLATE USING
GREY - FUZZY ALGORITHM

Ahmet BIRATAR

Master / Ph.D. Thesis, Department of Manufacturing Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ugur ESME

October 2024, 97 pages

In this thesis, the surface roughness and material removal rate in CNC
(ComputerNumerical Control) face milling of AISI 1040 steel were optimized using the
Grey Relational Analysis with Taguchi L16 orthogonal array. In the study, the test
pieces were initially machined on a CNC machine using an HSS @20 mm end mill
according to the determined cutting parameters. The process parameters were cutting
speed of 47.10, 62.80, 78.50, 94.20 mm/min, cutting depth of 0.5, 0.75, 1, 1.25 mm,
cutting method of zig-zag, morph spiral, one way, zig, and spindle speed of 750, 1000,
1250, 1500 rpm. In the conducted experiments, avarage surface roughness value (Ra)
and material remove rate (Mrr) were measured. These values were determined as the
input parameters of the Grey fuzzy algorithm GRG (grey relation grade) was used as the
output parameter of Ra and Mrr. Input and output values are expressed as mathematical
sets in the form of membership functions. These subset were named as "lowest-low-
medium-high-higher-highest”. Each subset of the input and output variables was
fuzzifed using Mamdani inference model in a fuzzy toolbox, and then the obtained
output values were defuzzified according to the centroid method and converted into
mathematical expressions. The effects of variations in the parameters on surface
roughness and material removal rate was observed. The relationship between material
removal rate and surface roughness was analyzed using ANOVA. According to the
results, cutting depth had a 39.47% effect, cutting speed had a 24.73% effect, cutting
strategy had a 17.21% effect, and spindle speed had a 4.76% effect. Accordingly to the
experimantal finding of this study, the best avarege surface roughness value was
measured as 2.76 pum in experiment number 14. According to the output data of
variance analysis, it was found that the ideal surface roughness could be achieved
spindle speed of 1250 rpm, cutting speed of 1.45 mm/min, depth of cut of 1.25 mm and
zig cutting strategy. As a result, it was determined that the optimum surface roughness
varies depending on the depth of cut and cutting speed, and that the cutting speed and
cutting depth are the parameters that have the most significant affect on the surface
roughness.

Keywords: CNC Milling, surface roughness, Gray Blurred modeling, Taguchi
Optimization.
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GIRIS

Talashi imalatta kullanilan malzeme grubu incelendiginde metal malzemeler, bu
grupta da gelik malzemeler karsimiza c¢ikmaktadir. Celik malzemelerin miktarca fazla
kullanilmasinin en biiyiik nedeni ¢eligin bol miktarda olmasi, ¢ok genis yelpazede mekanik
Ozellikler sunabilmesi, talasgh {tretimde sekillendirilmeye elverisli olmasidir. Celik
malzemenin temel alasim elementi karbon (C) olup, bilesim igerigine bagh olarak farkli
ozellikler sergilerler (Ozgen vd.,2018).

Dokme demir, haddeleme ve benzeri yontemlerle imal edilen pargalar son bigim ve
boyutlarina talagl imalatin farkli isleme yontemleriyle getirilir (Ates,2006).

Biitiin talas kaldirma islemlerindeki temel amag malzemede istenilen geometriyi ve
hassas bir bitirme yiizeyini olusturmaktir. Yeni nesil talas kaldirma yontemlerinde, artik
teknoloji devreye girmekte ve boyutsal tamlik gibi 6nemli bir unsura yiizey kalitesi gibi
bagka 6nemli bir unsur eklenmektedir (Acir,2003). Kalip numuneleri imal edilirken metal
kesme islemleri i¢in en 6nemli operasyonlarin basinda CNC (Bilgisayar Destekli Tasarim
ve Modelleme) Frezeleme islemi gelir. Yiizey kalitesi, kalip pargalarinda yiizey isleme
islemi gerceklesirken, maliyeti dogrudan etkiler. Eger kalip pargalarinda yiizey kalitesi
yiiksek ise, bu durum iriiniin de yiiksek bir yiizey kalitesine erigsmesini saglar. CNC
Frezeleme igleminde iyi bir planlama yapilirsa, kalip pargalarinin yiizey kalitesi artar
(Ata simsek, 2006;Yelbey ve Yelbey,2002).

Yiizey piuriizliliigiinii etkileyen bir¢ok faktoriin (kesici takim, kesme ilerlemesi,
kesme parametreleri, malzemenin sertligi dayanimi ve siirekliligi) isleme sirasinda géz
oniinde bulundurulmasi gereken &zelliklerdir. Ornegin bir kesici takimin yararl caligma
stiresi, kesici ucun is parcast lizerinde kaldig1 toplam zamandir. Bu zaman zarfinda ugta
olusan asinmalarin kontrol edilmesi ile takim Omriiniin azalmasi, 6l¢iilerde sapmalarin ve
islenmis ylizeylerin bozuk ¢ikmasi engellenmis olur.

Uygun kesici takim ve kesme parametreleri, kaliteli iiretim, hassas yiizey kalitesi, en
uygun tezgah giiclinlin belirlenmesi ve ekonomiklik gibi konularda en uygun sonuca
ulasilmasi agisindan Onem tasimaktadir (Bayraktar,2021:3). Bir kalipta, yilizey kalitesi
malzemeyi dogru se¢gmeye ve CNC Frezeleme parametrelerine baglhidir. Malzeme

secildikten sonra en uygun frezeleme parametreleri saglanabilirse, en diisiik yiizey



pliriizliligii ve buna bagl olarak da yliksek yiizey kalitesine ulasilir. Optimum frezeleme
parametrelerinin elde edilmesi ylizey kalitesini arttirirken parga imalat siiresini de en aza
indirerek tretim maliyetlerin distiriir. (Krajnik vd.,2005; Bouaziz vd.,2005) Yukarida
anlatilan etken kosullarin hepsine matematiksel tahmin yontemleriyle (gri bulanik
algoritma yontemi) ¢6ziim bulmak i¢in bu tez ¢alismasinin konusu; pargalarin yilizeylerinin
CNC ile Frezelenmesi sonucunda olusan yiizey piiriizliiligiine ait optimizasyon olarak
belirlenmistir.

Diinya ticaret ve iiretim anlayisin, standardizasyon, miisteri odakli kalite ve maliyet
talashh imalat sahasinda da Onemli hale gelmistir. Bu etkenler iiretim siirecini
sekillendirmektedirler. Bu etkenler, baslangi¢ asamasindan itibaren tiretim siiresince ayni
kalitede (standart) iiriin iiretebilmesi igin bir biitiin olarak desteklenmelidir. Giiniimiizde
imalat islemleri siiregleri hizli bir sekilde gergeklesmektedir. Bu siireglere uyum saglamak
maliyet ve iiretim acisindan 6nemli hale gelmistir. Uretim siirecine etki eden biitiin
olasiliklar1 degerlendirip tiretimden beklenen standardin korunmasi bir imalattan istenilen
sonuglarin alinmasini saglayacaktir. Bir tiretimin etkili olmasi isteniyorsa, Kalite, verimlilik
ve ekonomiklik bir arada degerlendirilmelidir. (Kosko ve Toms,1993).

Giliniimiiz imalat sanayinin tretim alanlarinin énemli bir boliimiinii temsil eden
talagli tiretimin CAD/CAM prosesi, gelismis ve gelismekte olan teknolojik dik isleme
tezgahlarmin {iretime daha hizli entegre edilmesine sebep olmustur. imalatin bu derece
hizlanmasi1 sonucunda iiretim sonucu kaliteye etki eden kesme parametrelerinin daha
gelismis, daha hizli sonu¢ veren matematiksel modellemelerle desteklenmesi olusabilecek
hatalar1 en aza indirmesi, daha kesin sonuglara ulasilmasini bir zorunluluk haline
getirmistir. Isleme parametrelerinin optimizasyonunda son yillarda yapilan ¢aligmalarda gri
bulanik mantigin Taguchi ile beraber optimizasyon yontemi olarak kullanildigi yapilan
literatiir ¢alismalarinda goriilmektedir (Pandey ve Panda,2014).

Yapilan bu c¢alismada imalat siireclerinde ¢okca kullanilmakta olan AISI 1040
celiginin CNC frezede islenmesinde farkli devir sayisi, kesme hizi ilerlemesi, talas
kaldirma miktari, kesme stratejisi gibi degiskenlere bagl olarak yiizey piiriizliiliigili iizerine

olan etkileri Taguchi deney tasarimi kullanilarak Gri bulanik yontemle arastirilmistir.
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Tamminenir vd.(2014), Cnc frezeleme isleminde kullanilan parametrelerin ylizey
plriizliliigii tizerine etkilerini arastirmiglardir. Bu calismalarinda AA 1050 malzemeyi
islemek icin segtikleri kesme parametrelerinin kesme hizi degerlerini (500, 1000, 1500
dev/dak), ilerleme miktar1 degerlerini (50, 60, 70 mm/dev), kesme derinligi degerlerini (0.5,
1, 1.5 mm) olarak belirlemislerdir. Deney sonuglarina gore en ideal ylizey piriizlilik
degerini 1.022 pum bulmuslar ve bu piriizlilik degerini elde etmek i¢in kullanilan
parametrelerin 1500 dev/dak kesme hizi, 60 mm/dev ilerleme miktari, 0.5 mm talas
derinligi olarak tespit etmislerdir.

(Toh,2005), biiyiik ¢apli kesicilerle yiiksek kesme derinliklerinde, “up dowing
milling” yontemleri i¢in talas yiizey sicakligi ile kesme parametreleri arasindaki iliskiyi
incelemistir. Arastirmaci, kesme islemi sonucunda en Onemli faktoriin yiizey sicakligi
oldugunu ifade etmistir. Ayrica talas yiizey sicakliginin kesme performansi {izerinde
%74.04 oraninda etkili oldugu ve “up-down milling” ydntemlerinin kaba frezeleme
yontemleriyle kullanilmasinin metal kesme performansini arttirdigi sonucuna varmastir.

(Tekaslan, vd.,2008), 10 mm ¢apinda ve 250 mm boyunda numuneler iizerinde
degisik kesme parametreleri kullanarak yaptiklar1 uygulamada piiriizliiliigiin, kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligine gore degisimini incelemislerdir. En ideal yiizey piiriizliilik
sonucunu 1.625 um olarak bulmuslardir. Bu sonucu elde etmek i¢in kullanilan kesme
parametreleri degerlerine kesme hizi 75 m/dak, ilerleme 0.15 mm/dev ve talas derinligi
1.5 mm oldugu zaman ulagmislardir. Yiizey piriizliligi degerinin kesme hizinin
artmastyla iyilesmekte, ilerleme hizinin artmasiyla bozuldugunu gézlemlemislerdir.

(Ozgelik, vd.,2005), AISI 140 celik malzemeyi 4 agizli @ 10 mm kaplama ucglu
malzeme Ozelligine sahip parmak frezeyle yiiksek hizlarda islemislerdir. Deneyde
kullandiklar1 parametreler sirasiyla (4000, 5500, 7000, 8500, 10.000 mm/dev) kesme hizi,
(640, 1320, 2240, 3400, 4800 mm/dak) ilerleme miktari, (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 mm) kesme
derinligi, (1, 2, 3, 4 mm) kesici yana kayma miktar1 olarak belirlemislerdir. Deney

sonucunda 0.45 um ideal yiizey piriizliligii degerine 8500 mm/dev kesme hizi, 1320



mm/dak ilerleme hizi, 0.1 mm kesme derinligi, 1 mm kesici yana kayma miktar
degerleriyle ulagmiglardir.

(Ozel ve Hiiseyinoglu,2009), CNC freze tezgahlarinda parmak freze kullandig
calismasinda CAM kodlarini1 otomatik olarak tliretmeyi amacglamiglardir. Programin CAM
kodlar1 otomatik olarak olusturulurken standart ISO (G&M) kodlar1 kullanmislardir. Takim
yolu denklemlerine ait parametrelerin iiretim siiresi ve isleme dogrulugu iizerindeki
etkilerini degerlendirmislerdir.

(Kurt ve Bagc1,2009), Al 2024 alasiminin kuru delinmesin de delik c¢ap1
hassasiyetini aragtirdiklar1 calismada farkli kesme- ilerleme hizlarinin yiizey piiriizliiliigiine
etkisini incelemislerdir. Delik ¢ap1 dogrulugunu optimize etmek i¢in Taguchi yontemini
kullanmiglardir. Elde edilen veriler dogrultusunda 25 mm delik derinliginde, 0.25 mm/dev
ilerlemede, 30 m/dak kesme hizinda piriizlilik degerini (Ra) 3.581 pum olarak
bulmuslardir.

(Gologlu ve Arslan,2009), farkli kesme parametreleri, is mili devri, ilerleme, talas
derinligi ve kesici yilizdelik yanal kayma miktarlarin1 kullanarak zigzag kesme metodu
yontemiyle CNC freze tezgahinda cep frezeleme islemi gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri
ylizey piirizliligini Genetik Programlama (GP) ile modellemislerdir. Deney sonucunda
en 1yi yiizey piurizlilik degeri 1.59 pm olarak bulunmus ve bu piiriizliilik degerine
ulagsmak i¢in 21 m/dak is mili devri, 180 mm/dak ilerleme, 0.8 mm talas derinligi, 2 mm
yanal kayma degerlerini kullanmislardir. Gelistirilen bu modelle %98 basar1 degerinde
ylizey piirtizliiliik modeli elde etmislerdir.

(Oz1ii,2022). Plastik kalip ¢eliginin freze ile islenmesinde kesme parametrelerinin
degisimine bagli olarak islenen malzemenin yorulma Omrii ile yilizeyin piriizliligi
arasinda ne gibi etkilerin olabilecegini kesme derinligi (mm), ilerleme miktari (mm/dak) ve
kesme hizina (mm/dev) bagli olarak kesme iizerine etkilerini arastirmigtir. Yapilan 18
deney sonucunda en diisiik yiizey piiriizliiliigii olan 0.188 pm degerine teorik yorulma 6émrii
220 m/dak kesme hizinda, 0.05 mm/dev ilerleme degerinde ve 0.5 mm talas derinliginde
ulagmustir.

(Wang vd.,2023), kiiresel uglu frezeleme takimiyla CNC tezgahinda takima ti¢ farkli
ac1 degerleri (15C°, 30C° ve 40C° ), kesme hiz1 degerleri (50, 75,100, 125 m/dak), ilerleme
miktart degerleri (160, 240 320, 400 mm/dak) i¢in parametrik degiskenlerini kullanarak



piriizliliige olan etkilerini incelemistir. 15C°, 0.8 mm kesme derinligi, 100 m/dak kesme
hizi, 240 mm/dak ilerleme degerinde 0.220 um yiizey piiriizliilik degerinin optimum deger
oldugunu bulmuslardir.

(Asiltiirk ve Akkus,2011), calismasinda yiizey piiriizliligini (Ra ve Rz) en aza
indirmek icin Taguchi yOntemine dayali tornalama parametrelerinin optimize edilmesi
konusunda ¢aligmiglar, CNC torna makinesinde L9 ortogonal dizisi kullanarak kaplamali
karbiir kesici takimlarla sertlestirilmis AISI 4140 (51 HRC) iizerinde kuru tornalama
testleri yapmuglar. Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ve varyans analizinin (ANOVA) istatistiksel
yontemlerini kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin ylizey piirizliligi tizerindeki
etkilerini aragtirmak i¢in uygulamiglar ve Taguchi deney tasarimi kullanilarak sert
tornalama operasyonlarinda ayni veya benzer alanda yapilan deney sayisini azaltmayi
basarmislardir. Anova sonucuna gore Ra ve Rz degerleri iizerinde ilerleme hizinin %95
etkisi oldugu gozlemlenmis. Yapilan ¢alisma i¢in en uygun parametrelerin kesme hizi 120
m/dak, ilerleme hizi 0.18 mm/dev, talas derinligi 0.4 mm oldugunu tespit etmislerdir.

(Kalidass vd.,2013) Frezeleme ile islenmis parcalarin yiizey piiriizliligiini en
elverisli degerlere getirmek i¢in Genetik algoritma modelini kullanarak optimizasyon
islemi gerceklestirmisler ve kullanilan kesme parametrelerinin yiizey piirlizliliigiine olan
sonuglarii degerlendirmislerdir. Bu calisma icin segilen islem parametreleri helis acgisi
(25 C°, 30 C°,35 C°, 40 C°, 45 C°), kesme hiz1 (700, 1400, 2100, 2800, 3500 mm/dev),
ilerleme miktar1 (0.03, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15 mm/dev), kesme derinligi (0.2, 0.4 0.6, 0.8,
1.0 mm) olmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda 36.30 C° helis agis1, 3497 mm/dev
kesme hizi, 0.07 mm/dev ilerleme miktari, 0.204 kesme derinligi degerlerinin en 1yi yiizey
plriizliiliigii degeri elde etmek i¢in uygun degerler oldugunu bulmuslardir.

(Shaikh vd.,2023), AISI 1040 celigi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1
imalat sanayinde yaygin kullanim alani bulmus bir malzemedir. Yeterli ¢ekme
mukavemetine sahip orta derece sertlikte bir malzemedir. Isil islem sonucunda su verilerek
sertlestirilme islemi yapilarak mukavemet derecesi arttirilabilmektedir. Orta ve yiiksek
tokluk dereceleri ve mukavemetin 6n planda oldugu biitiin miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilen bir ¢elik malzemedir. Yaptiklar1 calismada AISI 1040 c¢elik malzemeyi
Taguchi L27 deney tasarimina gore islemis ve isleme parametreleri olarak kesme hiz1 (250,

300, 350 m/dak), kesme derinligi (0.1, 0.3, 0.5 mm) ve ilerleme miktar1 (0.05, 0.25, 0.45



mm/dev) degerlerini kullanmis ve ANOVA sonuglarina gore en etkin parametreleri %5.58
ile ilerleme miktari, %4.93 ile kesme derinligi, %1.95 ile kesme hizinin olusturdugunu
bulmuslardir.

(Nas vd.,2012), AISI 1050 geligini CNC freze tezgahinda frezeleme islemine tabi
tutarak yiizey pirizliligini etkileyen parametreleri deneysel olarak arastirmislar,
parametreler i¢in dort farkli kombinasyon olusturup deneyler yapmiglardir. Bu deneylerde
celigin ve kiiresel grafit dovme demirlerin islenmesinde kullanilan PVD yontemiyle
kaplanmis kesiciler kullanilmis, parametrik degisimlerle yiizey piiriizliliigli arasindaki
degisimlerin gozlemini egri uydurma algoritmalar1 kullanarak matematiksel olarak
modellemislerdir. Deney parametreleri olarak kesme hizi (60, 90, 120, 150, 180 m/dak),
ilerleme miktart (0.1, 0,05, 0.15 mm/dev), kesme derinligi (1, 2, 3 mm) degerleri
kullanilmis ve sonugta en iyi ylizey piiriizliiliigii degerine 180 m/dak kesme hizinda, 0.1
mm/dev ilerlemede ve 2 mm talas derinliginde ulasmislardir.

(Bensouliah vd.,2016), Taguchi metodu araciligi ile kaplamali ve kaplamasiz sert
malzeme tornalama isleminde yiizey piiriizliliigii ve kesme kuvveti analizi yapmislardir.
Deneylerinde parametrik degisken olarak kesme hiz1 (75, 105, 150, 210 m/dak), ilerleme
miktart (0.08, 0.12, 0.16, 0.20 mm/dev), talas derinligi (0.10, 0.20, 0.30, 0.40 mm)
degerlerini kullanmislardir. Yiizey piriizliligi, kaplamali seramik uglarda daha iyi
cikarken kesme kuvvetlerinin ise kaplamasiz seramik uglarda daha diisiik oldugu
belirlenmistir. En uygun deney parametrelerini 150 m/dak kesme hizi, 0.08 mm/dev
ilerleme miktar1, 0.40 mm talas derinligi olarak bulmuslardir.

(Aydemir vd.,2013), Gri sistem teorisi ve uygulamalari konusunda agirlikli olarak
son on bes yili kapsayan bir arastirma yaparak gri sistem teorisini, akademik ogretim ve
endiistriyel arastirmalar acisindan degerlendirmis, pratik ¢éziimler i¢in 6neriler sunmustur.

(Ozler,2019). AISI 1040 malzemenin Cnc freze tezgahinda farkli ug agilarma sahip
matkap ile kare profile sahip malzemenin delinmesi ile olusan yiizey kalitesini Gri bulanik
yontemle analiz etmistir. Kullanilan kesme hiz1 parametresi degerleri (50, 75, 100 m/dak),
ilerleme degerleri (75, 150, 225 mm/dak), takimin ug agis1 degerleri (30 C°, 45 C°, 60 C°),
olacak sekilde seg¢ilmistir. Gri bulanik analiz sonucunda minumun yiizey piiriizliilik
degerini veren delme parametreleri 30 C° takim ug¢ agisi, 100 m/dak delme hiz1 ve 225

mm/dak ilerleme miktar1 ve 0.334 um ylizey piiriizliliigii olarak bulunmustur.



(Fedai vd.,2018), AISI 4140 ¢eliginin frezelenmesinde profilin pirizliligi (Rq) ve
profilin ortalama maksimum yiiksekligi (Rz) deneysel olarak inceledikleri calismada,
kesme derinligi, ilerleme hizi, kesme hiz1 ve kesici ug sayis1 kontrol faktorleri olarak kabul
edilerek Ra, Rz ve Rq yanit faktorleri olarak kullanilmistir. Deney ¢alismasinda kesme hizi
degerleri (175, 250, 325 m/dak), ilerleme degerleri (0.08, 0.12, 0.16 m/dev), talas derinligi
degerleri (0.5, 1, 1.5 mm) seklinde belirlenmis ve yapilan islemler sonucunda sirastyla ideal
ylizey piiriizliiliikk degerleri Ra, Rz ve Rq (0.117, 0.933, 0.143 um), 325 m/dak kesme hizi,
0.08 mm/dev ilerleme, 1 mm talas derinligi ideal parametreler olarak bulunmuslardir.

(Ugur ve Oztiirk,2019), sicak celigi farkli parametrik degerlerde isleyerek yiizey
puriizliliigiinii  incelemiglerdir. Bu c¢alisma i¢in Taguchi L27 deney tasarimini
kullanmiglardir. Kesme hizi (150, 200 m/dak), ilerleme (0.2, 0.3, 0.25 mm/dev), talas
derinligi (0.3, 0.6, 0.9 mm) degiskenlerini kesme parametreleri olarak kullanmiglardir.
Parametrelerin yiizey piiriizliligli ve takim asinmasi tizerindeki 6nemini degerlendirmek
icin  ANOVA analizi yapmislaridir. Yiizey piriizliliigi ve takim asinmasinin
optimizasyonu i¢in en iyi kesme parametrelerinin kombinasyonunu elde etmek i¢in
Taguchi yonteminin S/N oranint uygulamigs ve kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi
fonksiyonlarini kullanarak Ra’ y1 tahmin etmek i¢in ¢oklu regresyon analizi yapmislardir.
Sonug olarak 0.678 um piirtizliiliik degerine 150 m/dak kesme hizi, 0.2 mm/dev ilerleme ve
0.3 mm talas derinliginde ulasmislardir. Ilerleme miktarmin uygun yiizey piiriizliiliik
degerinin olusmasinda en temel parametrik faktor olarak tespit etmislerdir.

(Turgut ve Cakmak,2019), yapmis oldugu AISI 1040 ¢eliginin frezelemesinde talas
kirict formunun yiizey piiriizliligi ve kesme kuvvetlerine etkisini arastirmistir. Calismada
AISI 1040 ¢eligi CNC dik isleme tezgdhinda farkl: talas kirici formlara sahip (E-PL, M-PL,
M-PM, M-MM) kesici uglarin yiizey piiriizliiliigii ile kesme kuvvetlerine etkisine bakilmus.
Kuru kesme sartlarinda yapilan deneyler de farkli dort kesme hizi (150, 225, 300, 375
m/dak), ¢ ilerleme miktar1 (0.05, 0.1, 0.15 mm/dis) ve bir tane talas derinligi (1 mm)
degerlerini kullanarak kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigiine ve kesme kuvvetlerine
etkisini arastirmiglardir. 1mm talas derinliginde yapilan frezeleme isleminde deney
sonuglar1 en iyi priizliiliik degerine E-PL kodlu talas kirict forma sahip kesici takimla
ulasilmistir. Ayrica en uygun kesme parametreleri 0.05 mm/dis ilerleme, 375 m/dak kesme

hiz1 olarak belirlenmis bunun sonucunda yiizey piiriizliiliik degerini 0.134 pm bulmuslardir.



(Ozay ve Kiiciik,2020), AISI 1040 celigini tornalama ve frezeleme ydntemiyle
isleyerek ylizey piriizliliginiin genetik algoritma yOntemiyle optimizasyonunu
yapmislaridir. Bu c¢alismada Taguchi deney tasarim metodu kullanilmis ve AISI 1040
celiginin ortogonal ve tegetsel tornalama-frezeleme yontemiyle islenmesinde kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada
isleme parametreleri olarak; kesici takim devri (250, 350, 450 dev/dak), is parcasi devri
(140, 180, 224 m/dak), talas derinligi (0.1 0.5, 1 mm) ve eksenel ilerleme parametreleri
(3.2, 7.9, 12.6 mm/dak) segilmistir. Calismanin sonuglart Minitabl5 paket programi
kullanilarak S/N oranlar1 doniistliriiliip optimum kesme parametreleri belirlenmistir. Bu
calismalar sonucunda kesme hiz1 350 dev/dak, is pargast devri 180 m/dak, eksenel ilerleme
miktart 3.2 mm/dak, kesme derinligi 0.1 mm ve yiizey pirtizlilik degerini 0.667 um olarak
bulmuslardir. Tegetsel tornalama-frezeleme isleminin ylizey piiriizliliigiinii azalttigim
gozlemlemislerdir. Genetik algoritma yontemi, S/N oranlart ve matematiksel modelden
elde edilen minimum ylizey piriizliligi degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit
edilmistir.

(Siyambas ve Turgut,2020), IAIN kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplari ile ii¢
farkli kesme hiz1 (18, 26, 34 m/dak) ve ¢ farkli ilerleme hiz1 (0.05, 0.075, 0.1 mm/dev)
degeri kullanarak kesme parametreleri i¢in ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi tizerindeki
etkilerini aragtirarak, Taguchi L18 ortogonal deney tasarimina gore deneylerini tasarlamis,
deney sonuglar1 gri iliskisel analiz yontemi kullanarak optimize etmislerdir. islemdeki en
etkili parametreyi belirleyebilmek i¢cin Anova metodu kullanmislardir. Gri iligski derecesi
degerine gore, ¢ap degisimi ve ¢apak yiiksekligi degerlerinde, en uygun parametrelerin
kaplamasiz matkaplar, 0.05 mm/dev ilerleme hiz1 ve 34 m/dak kesme hiz1 oldugu tespit
edilmistir.

(Aslan,2021), AISI 5140 geliginin tornalanmasi i¢in kuru isleme kosullarinda iki
farkli kesme hizi, talas derinligi, ilerleme hizi ve yaklagsma agisim1 Taguchi yontemi
kullanarak ¢alismis, kesme parametrelerinin akustik emisyon ve akim tizerindeki etkisini
incelemis, kesme hizi motor akimi (70.8%) ve akustik emisyon (89.5%) ilizerinde en etkili
parametre olurken istatistiksel analiz sonuglarinin hem motor akimi (92.5%) hem de
akustik emisyon (95.9%) i¢in yiiksek giiven araliginda oldugunu ortaya koymustur.

(Balonji vd.,2023), aliminyum Al 6061 ile islenmis bloklarin yiizey piiriizliligiinii



tahmin etmek ve izlemek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) ve uyarlanabilir ag tabanli bulanik
cikarim sistemi (ANFIS) yaklasimlarini kullanmistir. Ayrica, hibrit yaklagimin tahmin
performansindaki potansiyel artis1 arastirmak i¢in her iki model de genetik algoritma (GA)
ve pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ile hibritlestirilmistir. Modellerin hiperparametre
kombinasyonunun tahmin yetenegi {iizerindeki etkisini sergilerken uygun tahmin
modellerinin gelistirilmesine ve yumusak hesaplama tekniklerinin CNC makinelerinde
alliminyum Al 6061 bloklarinin ylizey piiriizliliigiinii tahmin etme potansiyeline dair fikir
olusturdugu belirtilmistir.

(Abdelwahab,2023), CNC frezede aliiminyum alasimli malzeme AAS5083 igin hem
titresim sinyali (VS) hem de ortalama piiriizlilik degeri (Ra) tizerindeki etkilerini
incelemistir. Yapay sinir ag1 (ANN) teknigine dayali olarak VS ve Ra' yi tahmin etmek i¢in
tic model gelistirmeyi amaglamistir. Caligmada, devir sayist (19, 21, 23, 25, 27 m/dak) ,
ilerleme miktar1 (150, 200, 250, 300, 350 mm/dak), talas derinligi (0.7, 1, 1.5, 2, 2.3 mm)
degerleri kullanmigtir. Deney caligmasi sonucunda en iyi yiizey piriizliligi degeri 23
m/dak devir sayist, 350 mm/dak ilerleme, 1.5 mm talas derinligi parametrik degerleri
sonucu elde edilmistir ve 3.120 um olarak bulunmustur. VS arttik¢a ilerleme hiz1 ve kesme
derinliginin VS'yi etkileyen en 6nemli unsurlar oldugunu gostermistir.

(Ilge,2023), Taguchi deneysel tasarim modeli sadece 16 deneyle yiizey piiriizliiliik
degerlerini %96,62 basari ile tahmin etmistir. Elde edilen denklem deneysel ve tahmin
edilen degerlerle karsilastirildiginda degerlerin %96,80 basar1 oraniyla uyum i¢inde oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak mevcut sonuglar, az sayida deneysel 6l¢iim noktasina sahip bir
Taguchi deneysel tasarirm modeli kullanilarak etkili optimizasyonun saglanabilecegini
dogrulamaktadir.

(Bhogal vd.,2015), ¢alismalarinda EN-31 alasim c¢eligini Cnc tezgdhinda farkli
parametrik degerler kullanarak islemislerdir. Isleme esnasinda Cnc tezgahinda olusan
titresim degeri ile islenen par¢anin yilizey kalitesinin kesme takimimin Omriinii nasil
etkiledigini bulmaya ¢alismislardir. Calismalarinda kullandiklar1 parametre degerleri kesme
hiz1 (100, 140, 180 m/dak), ilerleme miktar1 ( 0.1, 0.15, 0.2 mm/dev), kesme derinligi
(0.75, 1, 1.25 mm) seklinde belirlemislerdir. Regresyon analiz sonuglarma goére deney
bulgular1 143.6 mm/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme miktari, 1.25 mm talas derinligi

degerleri i¢in yiizey purizliligi 0.189 um bulunmustur. Bu parametrik degerlerin



kullanilmast durumunda takim dmriiniin daha uzun olacagin1 tespit etmislerdir.

(Chowdary ve Sookhansingh,2024), bilgisayarli sayisal kontrollii parmak frezeleme
isleminde kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve radyal talas agisinin aliiminyum
5083 (AI5083), ylizey pirtizliiliigh tizerindeki etkilerini arastirarak Taguchi L9 ortogonal
deneysel tasarim dizisi kullanmiglar. Tahmin modelleri olusturmak i¢in yanit yiizeyi
metodolojisi kullanmiglar, minimum yiizey piiriizliiligi elde etmek icin genetik algoritma
yaklasimi kullanilarak en uygun isleme kosullarin1 bulmuslardir. AI5083 i¢in optimal yiizey
puirtizliligiiniin 0,143 pm oldugunu tespit etmislerdir.

(Esme,2014), Literatiir ¢alismalarinda yiizey piiriizliliigiine etki eden parametrelerin
Ra degerinin ne derecede ve hangi parametrik kosullara gore degistigini gri bulanik
yonteme gore arastirmistir. Bu calismada Ra ve Mrr girdi parametresi olarak GFRG ise
cikt1 parametresi olarak kullanilmistir. Caligmasinda kesme hiz1 i¢in (1000, 1500, 2000,
2500 dev/dak), ilerleme miktar1 i¢in (0.5, 1, 1.5, 2 mm/dak), talag derinligi i¢in (0.5, 0.75,
1, 1.25 mm), kesme stratejisi i¢in (zigzag ve spiral) parametrelerini kullanmistir. Deney
sonucunda optimum yiizey piriizliligini 1500 mm/dev kesme hizi, 2 mm/dak ilerleme
hizi, 1.25 mm talas derinligi ve spiral kesme yontemi kullanarak bulmustur.

(Patel ve Kiran,2021), AISI 1040 gelik malzemeyi parmak freze takimiyla islemisler
ve yiizey piirlizliiliik degerlerini yiizey profilometresi 6l¢lim cihaziyla 6lgerek bulmuslardir.
Isleme esnasinda kontrast, enerji, entropi ve homojenite degiskenlerini parametrik degerler
olarak kullanmislar ve olusan ylizey sekillerinin kamera vasitasiyla ekrana yansitarak
kesme esnasinda olusan anlik degisen ylizey piiriizliiliik degerlerini gorsel olarak Slgmeyi
miimkiin hale getirmislerdir. Arastirmalari sonucunda 0.390 pm yiizey piiriizliilik degerini
ideal deger olarak tespit etmislerdir.

(Rashid ve Lani,2010), isleme esnasinda vyiizey piiriizliiliigiine etki eden
parametreleri ¢oklu regresyon ve yapay sinir aglart modeli kullanarak tespit etmeyi
amaglamiglardir. Bu ¢alisma igin Al 6061 malzeme kullanmislardir. Cnc dik isleme
tezgahinda islemek icin (1000, 1250, 1500 dev/dak) kesme hizi, (152, 380, 588 mm/dak)
ilerleme miktari, (0.25, 0.76, 1.27 mm) kesme derinligi parametrelerini se¢mislerdir.
Caligma sonucunda optimum yiizey piiriizliiliigiinii 1.173 pm olarak bulmuslardir. Bu deger
icin kullandiklar1 parametreler 1000 mm/dev kesme hizi, 152 mm/dak ilerleme, 0.25 mm

kesme derinligi olmustur.
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BOLUM II

TALASLI URETIM

2.1. Talash Iimalat

Insanlik tarihi boyunca, medeniyetin gelisimiyle birlikte imalat faaliyetleri de
baslamustir. insan topluluklari, daha iyi iiriinler {iretme amaciyla siirekli olarak ¢aba sarf
etmislerdir. Imalat kelimesi, Ingilizce karsilign “manufacturing” Latince "manus” (el) ve
"factus” (yapma) kelimelerinin birlesiminden gelir (Groover,2015). Imalat, islenecek
malzemenin, fiziksel ve kimyasal uygulamalarla geometrisinin ve &zelliklerinin
degistirilmesi siirecidir. Bu siire¢, birden fazla parcadan olusan iiriinlerin montaj islemini
de icerir. Imalat, hammaddelerin pazarlanabilir mallara déniisiimiine odaklanan organize
edilmis bir faaliyettir (Wu,2012).

Imalat siireleri, hammaddenin bitmis iiriin olarak degismesini saglayan teknolojik
metotlardir (Aran,2007). Imalat, hammaddelerin pazarlanabilir mallara déniisiimiinii
saglayan organize bir faaliyettir. Bu siire¢, baslangic malzemesinin fiziksel ve kimyasal
yontemlerle seklinin ve Ozelliklerinin degistirilmesini ve birden fazla pargadan olusan
tirlinlerin montajint icerir (Gaither ve Frazier,2002).

Gilinlimiizde imalat sektorii, gelisen teknolojiye paralel olarak iriinlerin artan
yiiksek kalite ihtiyacina cevap verebilmek igin siirekli olarak iyilestirme ve gelistirme
caligmalarina ihtiya¢ duymaktadir. Rekabetin temel kurali olan diisiik maliyet, yiliksek
kalite ve verim dengesinin ¢ok iyi korunmasi gerekmektedir (Fedai vd.,2018).

Teknoloji ile imalatin 6nemi ve yeri siirekli artmaktadir. Bir iriiniin imal
edilmesinde de en ¢ok kullanilan ydntemler talash imalat yontemleridir. imal edilen
parcalarin gerek Olgii hassasiyeti, gerekse yiizey hassasiyetinin istenilen simirlar ve
toleranslar igerisinde olmasi, talag kaldirma islemini giiniimiizde daha da 6nemli bir hale
getirmistir.

Talag kaldirma yontemlerinin ¢esitli geometrilere ve Ozelliklere sahip pargalarin
islenmesinde 6nemli bir unsurdur ve talasli imalatta isleme kalitesini etkilemektedir.
Istenen parga geometrisinin olusturulmasinda, mekanik olarak kesici bir takim kullanmak,

bu sekilde malzeme uzaklastirarak malzeme isleme yoOntemi, metal makine pargalarini
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sekillendirmek adina, yiiksek boyutsal dogruluk ve kesinlikte geometrik 6zellikler saglar
ve parca geometrilerinin diizeltilebilme kapasitesi bakimindan imalat yontemlerinin en
uygunudur (Groover,2015).

Talagh imalatta, diger endiistriyel islemlerde oldugu gibi amag¢ en hizli ve en
ekonomik bicimde gereken kalitedeki iiretimi gergeklestirmektir. Son yillarda artmaya
devam eden yiiksek is mili devirleri ve hassasiyet saglayan tezgahlar sayesinde iiretim
kapasitelerinde de onemli artiglar miimkiin hale gelmistir. Talas kaldirma isleminde ise
uygun malzeme ve kesici se¢imi oldukga biiyiik avantajlar saglar. Bu avantajlar arasinda;
verimliligin, kalitenin arttirllmasi1 ve imalat masraflarinin azaltilmasi yer alir. Yiksek
verimlilik, uygun kesme ve ilerleme hizinin segilmesiyle saglanabilir. Uygun kesme ve
ilerleme hizlari, kullanilacak kesme stratejisiyle de dogrudan iliskilidir. Efektif bir kesme
stratejisi kullanilirsa uygun kesme ve ilerleme hizlarina ulasilabilir. Dolayisiyla, istenen
zamanda istenen kalitede dogru ve hassas parca ylizeyleri elde edilebilir.

Azalan iglem basamaklari, iiriiniin daha fazla geriye kazanimi ve yeni iriinlerin
piyasaya siiriilmesi i¢in harcanan zamanin azalmasi, diinya ekonomisindeki gelismelerin
etkisiyle talagli imalatta bu gelismelere paralel bir sekilde hizlanmis ve {iretim kapasitesini
arttirmustir. (Shutzer ve Helleno,2005).

Arastirmacilar AIST 1045 ¢elik malzemesi {izerinden islemek i¢in tasarlanan test
modelleri gelistirmislerdir. Follow Periphery, fallow part, paralel lines ve zig zag gibi
kesme stratejilerini, test modellerini CNC’de islenmesi sirasinda kullanmiglardir. Daha
sonra bu stratejiler sonunda harcanan zaman ile yiizey kalitesini karsilastirmiglardir. Her
bir kesme stratejisinde; kesici tip, devir sayis1 (n), Ilerleme (Vf), kesme hiz1 (Vc), dis
basina ilerleme(f), kesme derinligi(a) ve kesicideki dis sayist (Zn) gibi frezeleme
parametreleri burada kullanilmistir. Sonu¢ olarak; test modelleri iizerinde kesme
stratejileriyle frezeleme parametrelerinin kullaniminin imalat zamani, par¢a geometrisi ve

yiizey kalitesini onemli 6l¢lide etkiledigi ifade edilmistir (Shiitzer ve Helleno,2005).

2.2. Talas Kaldirma Esaslari
Endiistriyel makine pargalarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan talagli imalat
yontemleri sicak ve soguk haddeleme, presleme, dokiim, dovme, enjeksiyonla kaliplama ve

diger sekillendirme islemlerinin yami sira, miithendislik malzemelerinin kullanima hazir
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hale getirilmesinde de Onemli bir rol oynar. Talash imalat islemlerinde, hammadde
tizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahlari, kesici takimlar ve igleme parametreleri
kullanilarak istenilen 6l¢ii, tolerans ve yiizey piriizliiliigiinde parcalar elde edilir. Kesme
hareketi, is parcasinin kesici takim ontindeki plastik deformasyonunu ve deforme olan bu
katmanin talaga doniismesini igerir. Talaghi imalat genellikle metallerin sekillendirilmesi
i¢in kullanilsa da farkli malzeme gesitlerinde de ayni yontemlerle uygulanabilir.

Talaslh imalat, diger imalat yontemleriyle kiyaslandiginda, ¢elik, aliiminyum, metal
alasimlar, plastik ve termoplastik esasli malzemeler, basta olmak {izere biitiin Stok
malzemeler talagli imalat yontemiyle islenebilir. Biitiin bu stok malzemeler iizerinde
takimyolu geometrileri olusturulabildigi gibi birkag¢ talasli imalati sirasiyla uygulayarak
hemen hemen biitiin karmagsik geometriler olusturulmaktadir. Diger {iretim ydntemlerine
gore talagh imalatta hedeflenen oGlgiilere en yakin toleranslar ve daha iyi ylizey kaliteleri
elde edilmektedir.

Dokiim yontemi, dovme ve haddeleme gibi islemlerle {iretilen {iriinlerin ve diger
talagsiz imalat metodlariyla sekillendirilen miihendislik malzemelerinin kullanima hazir
hale gelmesi igin genellikle talash imalatla islenmeleri gerekir. Talash imalat, parganin
yapim resminde belirtilen geometri ve dlgiilere uygun olarak islenmesini saglar. Bu islem,
uygun kesme takimlariyla is parcasindan kaldirilan talaglar sayesinde istenilen boyutsal
Ol¢iilerin ve ylizey piriizliiliigiiniin elde edilmesini saglar. Torna, freze, matkap, planya,
borvek, CNC freze ve CNC torna gibi takim tezgahlari, parcalarin islenmesinde sik¢a
kullanilir. Talagh imalat, bir¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilir; 6rnegin kalip
sanayisi, otomotiv sektorii, havacilik endiistrisi ve uzay sanayisi gibi alanlarda siklikla
tercih edilir.

Talasli imalat, kesme talas kaldirma isleminin temelinde plastik deformasyonun
meydana gelmesi ve bu deformasyonun talag haline doniismesiyle gerceklesir. Genellikle
metal malzemeler bu yontemle islenir ancak diger malzemelerde de kullanilabilir. Bu
yontemin yaygin olarak tercih edilmesinin nedeni, hizli, ekonomik ve istenilen kalitede
parca lretimini saglamasidir. Son yillarda yliksek is mili devirleri ve hassas tezgahlar
sayesinde iiretim kapasiteleri 6nemli 6l¢iide artmistir.

Yiizey pirizliligini etkileyen faktorlerin merkezindeki temel olgu, talas

olusumudur. Talas, malzemenin plastik sekil degistirmesi nedeniyle meydana gelir. Keskin

13



bir takim ucu malzemeyle temas ettiginde, yiiksek gerilmeler ve sicaklik meydana gelir.
Gerilmeler, malzemenin akma sinirmi astiginda kesme yiizeyinden ayrilan bir yilizey
tabakas1 olan talasi olusturur. Talas olusumu yiiksek basinglar altinda gergeklesir ve temas
ylizeylerinde sicakliklar artar.

Kesme sirasinda olusan ylizey piriizliliigiinii etkileyen parametreler arasinda
makine devri, ilerleme hizi, talas derinligi ve kullanilan takim bulunur. Talasli imalat,
yillardir kullanilmis ve giiniimiizde etkisini artirarak siirdiirmektedir. Ancak takim ve is
parcasiin siirekli temasi nedeniyle takim asinir ve bu da is parcasinin boyutlarmin

degismesine neden olabilir.

2.3. Frezeleme islemi

Frezeleme isleminde farkli geometrideki pargalarin iiretimi i¢in kesme kosullarinin
dikkatlice kontrol edilmesi gereklidir. Iyi bir iiriin kalitesi elde etmek igin is par¢asmnin ve
ylizeyin niteligi ile talas olusum mekanizmasinin detayli bir sekilde incelenmesi 6nemlidir.
Talasli imalat endiistrisinde, ¢esitli takim tezgahlar ve kesici takimlar kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan frezeleme, talaghi imalatta en yaygin kullanilan ydntemlerden
biridir. Frezeleme islemi, tabla ad1 verilen baglayici bir boliime mengene, ayna, divizor ve
15 baglama kaliplar1 gibi araglarla tespit edilen is pargasi lizerinden donen ve etrafinda
bir¢ok kesici takim bulunan tezgahlar araciligiyla talas kaldirma islemidir. Sekil 2.1°de
farkl1 yontemlerle yapilan frezeleme operasyonlar1 gosterilmektedir. Frezeleme islemi, is
parcalariin farkli geometrilere sahip olmasiyla miimkiindiir ve bu, freze tezgahlarinin X,
Y, Z eksenlerinde hareket edebilme yetenegine baghdir. Bu talas kaldirma yonteminde,
cok eksenli takim tezgdhlarinin kullanilabilir olmasi, c¢esitli geometrilere sahip is
pargalarinin islenmesini saglar. Sekil 2.2.°de verilen frezeleme yontemini olusturan
operasyon ve stratejiler, parca imalat stirecindeki talag kaldirmanin temellerini olusturur ve

istenilen tiretimin ana hatlarinin ortaya ¢ikmasini saglar.
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(@)

4—/ilerleme

(d) yonu

Sekil 2.1. Frezeleme Operasyon Tipleri
Kaynak: Groover,2015.

Frezeleme
Y dmtemi

3 Eksen Frezeleme 5 Eksen Frezeleme
I'slemi Islemi
1 l l
Kaba Frezeleme Ince Frezeleme Kaba Frezeleme Op. Ince Frezeleme Op.
Op. Op. Rough Milling Finizh Milling
v v v v
Diiz Yiizey Profil- Kontur Profil- Kontur Profil Kontur
Frezeleme Frezeleme Frezeleme Stratejisi Frezeleme Stratejisi
v v v v
Hacimsel Viizey Yiizey Ince Viizey
Frezeleme Frezeleme Frezeleme Stratejisi Frezeleme Stratejisi
Profil Kontur
Frezeleme

Sekil 2.2. Frezeleme Yontemini Olusturan Operasyon ve Stratejileri

Kaynak: Oktem,2009:31.

Frezeleme isleminde giinlimiizde artik yiiksek kesme hizlar1 kullanilmaktadir.
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Ozellikle biiyiik capli kesici takimlarla CNC tezgahlarinda ( @ 8-10 mm) kaba frezeleme
islemleri yapmak i¢in yeni teknikler gelistirilmistir. Biiyiik capli kesici takimlarla kesme
yoniinde veya kesme yoOniine ters (up down milling) bi¢cimde biiylik hacimli malzeme
¢ikarma islemleri gergeklestirilmektedir (Toh,2005).

CNC freze tezgahlari, cesitli geometrik yapiya sahip parcalarin {iretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gelismis CAM (Bilgisayar Destekli Imalat) programlart
sayesinde, farkli geometrilere sahip pargalarin iiretimi daha da kolaylasmistir. Bu
programlar, takim yolu simiilasyonu gibi 6zellikler sunarak serbest yiizeyli ve karmasik
geometrilere sahip pargalarin iiretimini verimli bir sekilde gerceklestirebilmektedir. Bu
parcalar, genellikle otomotiv, ugcak ve uzay araglar1 gibi ileri teknolojik sistem ve
mekanizmalarda kullamilmaktadir. Ozellikle bu ileri teknolojiye sahip araglarda, parcalarin
cok hassas boyutsal Ozelliklere ve yiizey kalitesine sahip olmasi beklenmektedir. Bu,
sadece bir beklenti degil, ayn1 zamanda bir zorunluluktur. Bu tiir pargalarin iiretiminde,
hata payr ve toleranslar minimize edilmis ve optimal Ozellikler hedeflenmistir. Bu
yaklagim, parcalarin giivenilirligi, performansi ve dayanikliligi i¢cin hayati neme sahiptir.
CNC freze tezgahlari, seri imalata uygun olduklart icin liretimde zaman ve maliyeti
azaltmak i¢in otomasyonla liretim yapilmaktadir. Otomasyon sistemiyle iiretilen ve sayilari
olduk¢a fazla olan bu pargalarin her birinin yiizey kalitesi ve boyutunu analiz etmek
miimkiindiir. Ancak, bu parcalarin her birini manuel olarak kontrol etmek, zaman ve
maliyet agisindan tercih edilmez. Bu nedenle, tahmin modellerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasiyla zaman ve maliyet minimize edilmektedir (Bakir,2012).

Bir talas kaldirma operasyonunda, parcanin iiretilmesi i¢in Oncelikle bir cam
programinda ve parametrelere uygun bir sekilde isleyebilmek adina imalat siirecinde bir
akis semasina ihtiya¢g duyulur. Asagida Sekil 2.3’de talas kaldirma islemi i¢in 6rnek bir

akis semasina yer verilmistir.
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Tasarm Ozati

Proje Plam

Uriin Tasanm

Ozallikleri

EFG 1 Safhs -Uriin Kamktaristildari

Konsept Geligtitme

Eonsapt Sagimi

On Tasanmi Gizden Gegime

Sekillendirme

EF(G2 Saftha -Pargs Karalteristikler

Diegar WMithendisligi

Ara Tasanmm Gézdan Gepirlmesi

Denav Tasarmm

| Test Etms |

Final Tasarmumn Gozdan Gagirilmasi

| Uratim |

Sekil 2.3. Tasarim Siirecinin Modeli imalat Akis Semasi
Kaynak: Oran,2012.

Malzeme kaldirma islemleri; geleneksel talasli imalat, asindirma islemleri ve
alisitlmamus talasli imalat gruplarindan olusur. Frezeleme operasyonu, geleneksel imalat
yontemleri arasinda yer alir. Frezeleme, her tiirlii geometrik parg¢anin islenmesinde tercih
edilen temel talas kaldirma yéntemlerinden birisidir (Sekil 2.4). Imalat, girdi, doniisiim,
¢ikt1 ve kontrol alt sistemlerinden olusmaktadir (Sekil 2.5). Burada, her asama Onemli

olmakla beraber en 6nemli 6geler, girdiler ve kontrol sistemleridir.
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Tornalama Ile Igili Operasyon

Delik Delme ve Ilgili Operasyon

Gelencksel Talash imalat Frezeleme Operasyonu

Diger Isleme Operasyonu

. Taglama Operasyonu
Asindirma Islemleri

Diger Apindirma Operasyonlar

Mekanik Enerji Iglemi

Elektrokimyasal Islemi

Malzeme Kaldirma i;le mleri

Ahsilmanmus Talash Imalat Tsil Encyi Tglemi

Kimyasal Islemi

Sekil 2.4. Talas Kaldirma Islemi Siniflandirilmasi (Talas Kaldirmanin Teorisi)
Kaynak: Groover,2015.

imalat Sistemi

Girdiler Déniigiim Ciktilar
Alt Sistemi

v

Kontrol
Sistemi

Sekil 2.5. Bir Sistem Olarak Imalat
Kaynak: Gaither ve Frazier,2001.

2.4. Talash Imalat Mekanigi ve Talag Olusumu

Talas kaldirma mekanigi iizerindeki énemli ¢aligmalar, modern imalatin temelini
olusturan ilkeleri ortaya koymustur. Bu c¢aligmalarin énemli bir kismi, Taylor tarafindan
1900'lerin basindan itibaren yapilmistir. Taylor, yaklasik yirmi alti y1l siiren deneyler ve
incelemeler sonucunda, talas kaldirma operasyonlar: sirasinda kesme parametrelerinin ve
takim malzemesinin takim Omriine etkisini derinlemesine incelemistir. Ortaya koydugu
prensipler, giiniimiizde hala endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. imalat siireglerinde

zamani ve maliyeti azaltma arayislari devam etmektedir. Bu baglamda, iiretimi
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otomasyonla ve miimkiin oldugunca az prosesle gerceklestirmek, modern imalatin 6nemli
hedefleri arasindadir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in ara proseslerin gereksinimini ortadan
kaldiracak veya minimize edecek tekniklerin gelistirilmesi dnemlidir. Arastirmacilar ve
imalat miihendisleri i¢in bu tekniklerin uygulanabilir oldugu teknolojiler giiniimiizde
mevcuttur. Mevcut teknolojilerin kombinasyonuyla gelistirilecek kontrol sistemleri, iiretim
stirelerini ve maliyetleri azaltmada etkili olacaktir. Bu siirecte, ara proseslerden en 6nemlisi
parga ylizey kalitesinin kontroliidiir. Ancak her bir par¢anin yiizey kalitesini kontrol etmek,
maliyetli ve zaman alict bir siirectir. Bu nedenle, tahmin modelleri ve sistemleri
gelistirerek kalite kontrol i¢in ayrilan siireyi ve maliyeti azaltmak miimkiindiir.

Gilinlimiizde, diisiik insan giicii kullanarak kisa siirede yiiksek kaliteli iiriinler elde
etmek hedeflenmektedir. Bu amagla, esnek ve verimli liretim icin CNC tezgéhlarinin
kullanim1 giderek yayginlasmis ve imalat sektoriinde onemli biiyiimelere yol agmistir.
Imalat sektoriinde cesitli talas kaldirma yéntemleri bulunmaktadir. CNC tezgahlarinda
talagh imalat siire¢lerinde ylizey piriizliligini etkileyen c¢esitli parametreler
bulunmaktadir, bunlar kesme hizi, ilerleme, kaldirilan talag miktar1 ve kesme metodu gibi
faktorlerdir. Daha iyi yiizey piriizliligi elde etmek igin kesme parametrelerinin optimize
edilmesi ve yiizey piiriizliiligliniin modellenmesi gerekmektedir. Modern imalat enddistrisi,
yiiksek kaliteli parga iiretimi icin bilgi teknolojisiyle derinlemesine biitiinlesmistir. Imalat
endiistrisinin 6nemli bir bileseni olan metal kesme isleminde, isleme parametrelerini
izlemek ve tahmin etmek i¢in artan bir talep bulunmaktadir.

Standart talaghi imalat islemleri, tornalama, frezeleme, delme ve vida agma gibi
yontemlerle gergeklestirilir. Bu islemlerde, is pargasi iizerinden kesici takimlar yardimiyla
talaglar seklinde malzemeler kaldirilir. Her ne kadar islem yontemleri farklilik gosterse de
(tornalama, frezeleme vb.), talagin olusum mekanizmasi temelde aynidir. Bu mekanizma,
kesici takimin malzemeye temas etmesiyle malzemenin plastik deformasyona ugramasi ve
bu deformasyonun talas formunda malzemeden ayrilmasidir. Bu siireg, is pargasinin
istenilen geometriye ve 6lgiilere uygun olarak sekillendirilmesini saglar.

Temelde, talas olusumu, kesici takimin is pargasiyla temas etmesiyle dar bir
bolgede gerceklesen bolgesel bir kayma islemidir. Kesici takimin is parcasina temasiyla
oncelikle is pargasinda elastik (gegici) bir deformasyon meydana gelir. Kesme

gerceklestiginde, i pargasinin akma dayamimi asilir ve malzeme plastik (kalici) bir
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deformasyona (kalict sekil degisikligine) ugrar. Kesici takim ve is pargasi arasindaki nispi
hareket sirasinda plastik deformasyon devam ederken is parcasi malzemesinde yiiksek
dislokasyon birikmesi meydana gelir. Bu yiiksek dislokasyon birikimi, is pargasinda
deformasyon sertlesmesine yol agar.

Deformasyon sertlesmesi bir doyum noktasina ulastiginda, is parcasit kaymaya
maruz kalir ve deformasyona ugrayan bolge kesici takim tarafindan talag yiizeyinden
alinarak talas seklinde atilir. Bu siireg, is parcasinin iizerinden malzeme talaglar1 seklinde
kaldirilmasini saglar, boylece istenen sekil ve boyuttaki parga elde edilir (Ciftgi,2005).

Bir talagin olusumu ig¢in ii¢ temel gereksinim bulunmaktadir ve bunlar su sekildedir:

1. Kesici takimin, is parcasindan daha sert ve asinmaya karst daha dayanikli
olmasi1 gerekmektedir.

2. Kesici u¢ geometrisinin, talas derinligi ve ilerlemeyle is parcasi ile takim
arasinda etkili bir sekilde dalma saglayacak sekilde olmasi gereklidir.

3. Is parcas1 malzemesinin direncini yeterli kuvvetle yenmek icin is parcasi ve
takim arasinda uygun bir kesme hizi veya nispi hareketin saglanmasi

gerekmektedir (Kogak,2011; Seker,1997)

Sekil 2.6’da bir metal kesme isleminin, kesici takimin kesme agiyla is pargasi
tizerinden talagi deformasyona ugratarak kaldirmasi goriilmektedir. Bu talag kaldirma
slirecinin anlamlandirilmasi ve tespiti i¢in yapilan modellemelerde, bagimsiz degisken
olarak kesme parametreleri (ilerleme miktari, paso miktari, kesme hizi ve kesme metodu)

ve bu baglamda yiizey piiriizliiliik degeri incelenmektedir (Bakir,2012).

N a = bosluk agis1
'.u/r‘u‘ B = kama agis1
{ R Y lala§ agisi Kesici Takim

[ Birincil Deformasyon B ikincil Deformasyon
Bolgesi Bolgesi

Sekil 2.6. Talas Olusumunun Geometrisi

Kaynak: Bakir,2012.

20



Talaslt imalatta yiizey kalitesinin belirlenmesinde temel kriterlerden biri, tiretilen
parganin yiizeyindeki piiriizliilik diizeyidir. Ozellikle frezeleme islemlerinde, yiizey
puriizliiliigiiniin tahmin edilmesi 6nemlidir. Bu amagcla, kesme kuvvetleri ve titresimler gibi
faktorler goz onlinde bulundurularak bir model gelistirilmis ve piiriizliilik oran1 tahmin
edilmistir. Bu model, frezeleme islemi sirasinda ortaya c¢ikan kesme kuvvetlerinin ve
titresimlerin, nihai parca yiizeyinin piriizliliigli tlzerindeki etkisini analiz etmeyi
amaclamaktadir. Bu sekilde, islem parametreleri dnceden belirlenebilir ve istenen ylizey
kalitesine ulasmak i¢in gerekli ayarlamalar yapilabilir. Bu tahmin modeli, frezeleme

islemlerinin daha verimli ve kaliteli hale getirilmesine yardimci olabilir.

MRR= (v x f x dtool x depth x nflute /1000 ) 1)

Bazi talash imalat islemlerinde malzeme kaldirma miktar1 (MRR), Esitlik 1’deki
gibi hesaplanir. Burada, kesme hiz1 (v) birincil hareket, ilerleme (f) ikincil hareket, kesme
derinligi (depth) takimin orijinal parca yiizeyinden asagiya niifuziyeti, kesici takim cap1
(dtool), kullanilan takimdaki oluk ya da agiz sayis1 (nflute) dir. MRR formiiliiyle talas
kaldirma esnasinda dakikada kaldirilan talag miktarini hesaplanabilir.

Parcanin, ¢oklu kesici kenarlar1 olan bir kesici takima dogru ilerledigi talas
kaldirma yontemi, donen takim ekseni ilerlemeye diktir, diiz bir yiizey olusturur
(Groover,2015). CNC freze tezgahlarinda, is pargasi iizerinde genellikle cep frezeleme
veya havuz agma olarak bilinen bir islem yapilir. Bu islem genellikle parmak frezeler
kullanilarak gergeklestirilir. Cep frezeleme islemi sirasinda, kesici takim belirli bir noktada
Z cekseninde dalma yapar ve X ve Y eksenlerinde islem i¢in gerekli yanal hareketleri
gerceklestirir. Parmak frezelerin alin yiizeylerinden alacagi talas miktar1 genellikle
sinirhidir. Bu iglem, is pargasinin belirli bolgelerinde, 6zellikle cepler veya havuzlar gibi
geometrik 6zelliklerin olusturulmasinda kullanilir. Bu sayede, is parcasinin istenilen sekil
ve boyutlara getirilmesi saglanir. Z ekseninde dalma islemi sirasinda, parmak frezenin
capina uygun bir talas miktar1 segilmesi son derece Onemlidir. Talas miktar1 fazla
verildiginde, parmak freze Z ekseninde dalma esnasinda kirilabilir. CNC programlari,
tezgahin kontrol paneli ilizerinde dogrudan olusturulabilecegi gibi bilgisayardaki CAM

programlar1 aracilifiyla da hazirlanabilir. Bu programlar kullanilarak takimin hareket
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edecegi yollar1 belirlemek icin toolpath (takim yollar1), kesme parametreleri ve kesme
yontemleri belirlenir. Daha sonra, bu bilgiler "G" kodlar1 adi1 verilen bir NC dosyasina
dontstiiriilerek, bir kart veya USB bellek araciligiyla CNC tezgadha aktarilir ve tezgah
islemeye hazir hale getirilir (Aygiin vd.,2020).

Onceki arastirmalar, yiizey kalitesinin parcalarin yorulma mukavemeti ve siiriinme
omrii iizerinde dogrudan etkisi oldugunu gostermektedir (Ozel ve Karpat 2005; Kopa¢ vd.,
2002; Tzeng vd., 2009).

Yiizey piurtizliligl, bir par¢anin yiizeyinde kullanilan imalat yontemleri ve diger
etkilerle meydana gelen girintili-cikintili diizensizliklerin ortalama degeridir. Talash
imalatta yiizey piirtizliliigii, son iiriinde istenilen yiizey kalitesinin elde edilmesi agisindan
kritiktir. Par¢canin amaclanan kullanimi, malzemesi ve dnceden yapilan islemler (6rnegin,
11l iglem) son yiizey kalitesini etkiler. Her talag kaldirma yontemi, elde edilebilecek yiizey
kalitesi ve piirtizlillik derecesi agisindan farklilik gosterir. Ayni kalitede tirtinleri stirekli
olarak {iretebilmek icin imalat siireci biitiinsel olarak degerlendirilmelidir. Uretimde
standart1 bozan en O0nemli faktorlerden biri, takim asinmasidir. Takim asindikca, islenen
ylizeyin kalitesinde bozulmalar baslar. Verimlilik ve ekonomiklik, imalatin basaril
olabilmesi i¢in bir arada diisiiniilmelidir. Uretim stratejileri belirlenirken bu hedefleri
kapsayan fonksiyonlar g6z oniinde bulundurulmalidir. Kesici takim se¢imi ve kullanilan
islem parametreleri, toplam iiretim maliyetini 6nemli ol¢iide etkiler. CNC tornalama
prosesinde, kesme parametreleri ekonomik takim kullanimini hedeflerken toplam isleme
maliyeti dikkate alinmalidir. Takim asinmasi1 en aza indirgenmeye calisildikca, isleme
maliyetinin artmasina neden olabilecek sekilde kesme kosullar1 diisiik tutulmamalidir.
Kesme parametreleri iizerinde bu zamana kadar yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kismi, bu

amaci iyilestirmeye yonelik olmustur (Kosko ve Toms,1993; Kopac ve Krajnik,2006).

2.5. Talagh imalatta CNC Dik Isleme ve CAD/CAM Programi Kullanimi

Talagli imalat alaninda CNC dik isleme ve CAD/CAM programlari olduk¢a yaygin
olarak kullanilan konulardir. CNC dik isleme, dikey olarak yonlendirilen bir kesici takimin
is parcasini islemesi anlamina gelir. Bu islem genellikle frezeleme veya delme gibi
yontemlerle gerceklestirilir. CNC dik isleme tezgahlari, is parcasini islerken kesici takimin

dikey hareketine izin verir ve genellikle cok yonliidiir, yani bircok farkli islemi
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gerceklestirebilirler. CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Imalat)
programlari, imalat slirecinde tasarimin ve islemenin dijital olarak yonetilmesini saglar.
CAD yazilimlari, pargalarin dijital tasarimlarinin olusturulmasina ve diizenlenmesine
olanak tanirken CAM yazilimlari, bu tasarimlarin fiziksel pargalara doniistiiriilmesi igin
tiretim talimatlarin1 olusturur. Bu talimatlar, CNC makinelerinin nasil hareket edecegini
belirler ve kesici takimin is parcasini istenilen sekilde islemesini saglar. CAD/CAM
programlarinin kullanimi, iiretim silirecini optimize etmek, hata payini azaltmak ve daha
karmasik parcalarin {iretimini kolaylastirmak i¢in yaygin olarak tercih edilir. Bu
programlar, tasarim ve imalat siireclerini entegre ederek verimliligi artirir ve {irlin kalitesini
tyilestirir.

CAD/CAM teknigi, liretimi li¢ asamada gergeklestirir:

1. Dijital verilerin elde edilmesi ve iiretilecek modelin dijital olarak hazirlanmasi
i¢in dijital 6l¢lim tekniklerinin kullanilmast.

2. Yazilim araciligtyla dijital verilerin islenmesi ve tasarimin gerceklestirilmesi
(CAD).

3. Tasarimin liretim agamasina gegilmesi (CAM) (Beuer vd.,2008).

Cok eksenli takim yolu olusturma konusunda yapilan bir arastirmada,
CAD/CAM/CNC sistemlerinde isleme dogrulugunun ve verimliligin artirilmasi, islenen
ylizeyin hatasimin analizi, NC dogrulama/simiilasyonu ve tezgah enterpolasyonu gibi
konular incelenmistir. Bu ¢alisma, isleme etkinligini artirmak i¢in parca yiizeyinin isleme
potansiyel alan1 (machining potential field) temeline dayanan yeni bir optimal takim yolu
olusturma algoritmasi geligtirmistir (Chiou,2000).

Takim tezgahlarinda 6nemli bir ilerleme, 1950'lerde niimerik programlamaya dayali
olarak calisan ve Niimerik Kontrollii (NC - Numerical Control) olarak adlandirilan
tezgahlarin kullanilmasiyla baglamistir. Bu dénemde, seramik malzemelerin kullanimiyla
birlikte kesme hizlar1 ve isleme kalitesinde 6nemli artiglar yasanmistir. Bu gelismeler, daha
onceki mekanik otomat tezgadhlarma kiyasla daha gelismis bir kapsama sahiptir ve
glinlimiizde pim kontrollii, kam kontrollii, kopya kontrollii, tek aksli, ¢ok aksl transfer

tezgahlar gibi gesitli tezgahlari igeren genis bir yelpazeyi olusturmustur. NC tezgahlariin
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bilgisayarlarla donatilmasiyla birlikte, CNC (Computer Numeric Control) ve DNC (Direct
Numerical Control) tezgdhlar1 ortaya c¢ikmistir. Bilgisayarlar ve kisisel bilgisayarlar
kullanilarak bu tezgahlar talagli imalat siireglerini optimize etme yetenegine sahip
olmuslardir (Ergiin,2004).

Glinlimiizde, endiistride CNC tezgahlarinin kullanimi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Bu tezgahlar, liretim esnekligi, diisiik maliyetli par¢a iiretimi, istenilen tolerans ve kalitede
iretim gibi avantajlar saglayarak tiiketicinin beklentilerine uygun kalitede {iretimi
gerceklestirmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle, NC ve daha sonra CNC tezgahlari,
iiretimde yerini almistir. Ulkemizde, 1990'larn basindan itibaren orta ve biiyiik dlgekli
tretim atOlyelerinde CNC tezgahlart yaygin olarak kullanilmaktadir. CNC takim
tezgahlarinin en 6dnemli ve birincil faydasi, otomasyona olanak saglamasidir. Bu tezgahlar
sayesinde liretim siireglerinde operatdr miidahalesi en aza indirilmis veya tamamen ortadan
kaldirilmistir (Goktay,1994). Tezgah tablasinin hareketini saglayan sistemlere kizak ve
kayit denir. Klasik tezgahlarda, tabla hareketleri genellikle manuel olarak veya elektrik
motorlariyla gerceklestirilirken CNC tezgahlarinda ise tezgah hareketleri bilgisayar
tarafindan kontrol edilen 6zel servo motorlariyla gerceklestirilir. Bu islem, Sekil 2.7°de,

kayit ve kizak yapisi ise Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Stiriicis Motor

Kizak Hareketi

=

Gosterge pacEmmney Geri Besleme
.& K‘ugge—treketi Kontrol Unitesi
Bilyah Vida
El Carky Feedback Signal
\ > y " i J
Klasik Tezgah CNC Tezgaht

Sekil 2.7. Klasik Tezgah ve CNC Tezgahi
Kaynak: Megep,2013:5.
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Sekil 2.8. CNC Tezgahlarda Kayit ve Kizak Yapisi
Kaynak: Megep,2013:4.

2.6. Talash Imalatta Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliiligi, iki parca birbiri ile temas ederken yilizeyde herhangi bir sorun
teskil etmeden gorevlerini yerine getirmesinde kullanilan bir kriterdir. Yiizey piiriizliiliik
degerinin istenilen aralikta bulunmasi, malzemenin yorulma dayanimi ve korozyon
dayanimi lizerinde pozitif etkiler saglamaktadir (Sangwan vd.,2015:305). Buna ilave olarak
talagh imalatta, ylizey piriizliligiinin varligi ve seviyesi parganin c¢alistigi yerdeki
fonksiyonel 6zelliklerini de etkilemektedir (Hecker ve Liang,2003:755).

Yiizey pirtzliliigli ve isleme hassasiyeti, frezeleme isleminde en Onemli
performans gostergeleridir (Akdeniz vd.2023:2). Yiizey piiriizliligi, bir iriiniin kalitesini
belirleyen onemli bir faktordiir ve talasli imalat islemlerinde kaliteyi belirleyen bir
degiskendir. Daha iyi yiizey piiriizliiliigii elde etmek icin, talagli imalat dncesinde uygun
kesme parametrelerinin belirlenmesi gereklidir (Motorcu ve Giillii,2006). Yiizey

plriizliliigliniin geometrik sekli Sekil 2. 9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Yiizey Piiriizliligliniin Geometrik Sekli
Kaynak: Elder,2021.

Piiriizliiliik aritmetik ortalamasi1 (Ra), bir yiizeydeki mikro-6l¢ekli yiikseklik
farklarinin ortalamasini ifade eden bir parametredir. Bu parametre, yiizeyin tizerindeki tiim
dalgalanmalarin toplamini temsil eder. Ra degeri, bir ylizeyin piiriizliiliglinti nicel olarak
ifade etmek igin yaygm olarak kullanilan bir dlgiimdiir. Olgiim, yiizey iizerindeki en
yiksek ve en diisiik noktalar arasindaki mesafelerin toplaminin yiizey alanina
boliinmesiyle hesaplanir. Daha diizgiin bir ylizey, daha diisiik bir Ra degerine sahip
olacaktir ¢iinkii daha az yiikseklik farklarina sahip olacaktir (Motorcu,2006). Piiriizliilik
yuksekligi (Rt), bir yiizeyin en yiiksek noktas1 ile en diisiik noktasi arasindaki maksimum
mesafeyi ifade eder. Rt degeri, ylizeydeki en yliksek piiriizliiliik veya dalgalanma miktarin
6lemek icin kullanilir. Bu parametre, yiizeyin genel diizensizligini veya dalgalanmasini
tanimlamak i¢in Onemlidir ve yilizey kalitesinin belirlenmesinde dikkate alinan bir
faktordiir. Daha biiyilkk Rt degeri, yiizeyin daha fazla dalgalanma veya piiriizliiliik
icerdigini gosterirken daha kiigiik Rt degeri daha diizgiin bir yiizeyi ifade eder. Asagidaki

Sekil 2.10°da yiizey purizliliigi ile ilgili parametreler gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Yiizey Piiriizliiliigii Parametreleri

Kaynak: drawturk.com,2024.

Yiizeyler, kaba ve diiz olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir. Kaba ve diiz
ylizeyler arasindaki farklar, dokunusla ve goriintiiyle kolayca ayirt edilebilir. Diiz yiizeyler,
15181 yansitarak ayna gibi parlar ve genellikle bir doku deseni icermezken kaba yiizeyler
yansima yapmaz ve bir doku desenine sahiptir. Diiz bir yiizey iizerindeki cisimler kolayca
kayarken kaba bir yiizeyde gozle goriiliir bir siirtiinme hissedilir. Bu farkliliklar, kaba ve
diiz yiizeylerin ayristirilmasinda &nemli bir rol oynar. Ozellikle frezeleme ve taslama
islemleri sonucunda yiizeylerdeki piiriizliiliikk incelendiginde, bu fark daha net bir sekilde
gortilebilir (Bhushan,2000).

Yiizey piirtizliiliigl, cesitli imalat islemleri sonucunda malzemede meydana gelen
mikro seviyedeki diizensizlikler veya bozukluklar olarak tanimlanir. DIN EN ISO 4287
standartlarina gore ylizey piuriizliliigii Ra sembolii ile “pum” birimiyle gosterilir
(Dagnal,1986). Ayrica yiizey piiriizliligi, talagli imalatta istenen bir durum degildir.
Hassasiyet ve yiizey piiriizliiligi, isletme verimliligi ve ekonomik agidan da biiyiik 6neme
sahiptir. Piiriizlii yilizeyler, diizgiin ylizeylere kiyasla daha yiiksek siirtiinme katsayilarina
sahiptir ve bu durum hizli asmmmaya yol agabilir (Eser,2020; Oztiirk,2016). Yiizey
diizensizlikleri, kiiciik ve biiyiik 6lgekli olarak iki gruba ayrilir (Sekil 2.11), dalgalilik ve

piiriizliilik kiiciik 6lgekli piirtizsiizliik iken bigim ve pozisyon biiyiik dlgekli grupta yer alir.
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Sekil 2.11. Yiizeydeki Diizensizlikler
Kaynak: Gadelmawla vd.,2002.

Talasli imalat siirecinde, i pargasinin yiizeyinde istenmeyen izlerin olusmasi
birden ¢ok nedene dayanmaktadir. Bu nedenler arasinda kesici takimin 6zellikleri, kesme
parametreleri, kullanilan talas kaldirma yontemi, tezgdhin giicii, kesme ilerlemesi, islenen
malzemenin Ozellikleri ve ¢esitli kimyasal ve 1s1l faktorler bulunmaktadir. Tornalama,
frezeleme, taslama, broslama, honlama gibi farkli isleme yontemleriyle islenen
malzemelerde talas kaldirma sonucu yiizey piirizliligi kagmilmazdir. Farkli isleme
yontemleriyle elde edilen malzemelerin yiizey piiriizliilik degerleri ayni olsa bile bazen bu
malzemelerin siirtiinme, asinma, korozyon ve yorulma direngleri farklilik gosterebilir. Bu
durum, isleme izlerinin yonleri ve dagilimlarimin piiriizliliik performansini etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, islenecek malzemenin yiizey piiriizliliigli degerlerinin
yani sira isleme yoOntemlerinin de belirtilmesi, piiriizlilik performansini artirabilir
(Sar1,2008).

Imalatta yiizey piiriizliiliigii incelenirse, islenmis bir yiizeyin yapisinin Kalite
acisindan onemli kistaslardan birisi oldugu ve iiretim siirecinde birgok parametrik deger
tarafindan etkilendigi goriiliir. Malzemelerin islenmesi kullanilan her tiirlii parametrik
deger yiizeydeki hassasiyeti etkilemektedir. Ilerleme miktari, paso derinligi, kesme hiz1 ve
devir sayis1 gibi parametreler, yiizey piiriizliiliigiinii belirlemede 6nemli rol oynar. Islenmis
malzemenin tribolojik 6zellikleri, yiizey piriizliiliigii tarafindan dogrudan etkilenir ve

sadece asinma, siirtiinme ve yaglama gibi geleneksel triboloji alanlarinda degil, ayni
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zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik, elektrik ve 1s1 iletimi gibi farkli alanlarda da
onemlidir. Bu nedenle, makine pargalarinda yiizey piiriizliligii degerlerinin dogru bir
sekilde tespit edilmesi biiyilkk énem tasir (Cogun ve Ozses,2002). Yiizey piiriizliliigii,
{iriiniin goriiniimii, fonksiyonu ve performansi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Iyi bir
ylizey piriizliiliigline sahip olan parcalar, daha iyi islevsellik, daha diizglin goriinim ve
daha uzun Omiir sunabilir. Bu nedenle, imalatta yiizey piriizliligiiniin kontrolii ve
optimize edilmesi onemlidir. Bu genellikle uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi,
dogru kesme metotlarinin seg¢ilmesi ve uygun isleme kosullarinin saglanmasiyla

gerceklestirilir.

2.7. Gri Bulanik Algoritma (Gray Fuzzy Algorithm)

Optimizasyon yoOntemleri, baglangicta endiistri miihendisliginin operasyon
aragtirmas1 alaninda gelistirilmis ve daha sonra diger disiplinlere de uygulanmistir.
Optimizasyon yontemleri giiniimiizde ekonomik katkilar saglamaktadir. Metal kesme
islemlerinde karsilagilan sorunlarin (ylizey piriizliiliigii, asinma, kesme kuvvetleri ve
kaplama kalinlig1r gibi) ¢oziimiinde optimizasyon yontemleri énemli bir rol oynamistir
(Belgin,2019; Baskar, vd.,2005; Vivancos, vd.,2004).

Optimizasyon yontemine dayali olarak metal kesme problemlerinin ¢6éziilmesinde
matematiksel modellemeler kullanilarak ekonomik acidan en yaygin sonuglar elde
edilmistir. Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda gelistirilen fuzzy (bulanik) mantik
kuram1 (Zadeh,1965), geleneksel iki degerli mantik sistemlerine alternatif bir yaklagim
sunmustur. Bu kuram, sibernetik ve ilgili alanlarda biiyiik bir ilerlemeye Onciiliik etmis ve
yapay zeka calismalarimi hizlandirmistir. Lotfi A. Zadeh, yasami boyunca mantik,
sibernetik, bilgisayar, yapay zeka ve otomatik makinelerle ilgili gesitli kuramlar ve
kanunlar gelistirmistir. Bu ¢aligmalariyla 20. ve 21. ylizy1l teknoloji devrimine 6nemli
katkilarda bulunmustur. Sibernetik, insan benzeri hareketler sergileyen makinelerin
olusturulmasina yonelik bir girisim olarak otomasyon ve makinelesme alaninda daha fazla
olanak sunmaktadir (Zadeh,1978).

Gri sistem teorisi, belirsizligin sayisallastirilmasinda bir yontem olarak kullanilir ve
stokastik veya bulanik yontemlerle ele alinamayan belirsizlik durumlarinin modellemesine

olanak saglar. Bu teoriye gore, belirsizligin olmadigi, kusursuz bilgiye sahip olan sistemler
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beyaz renkle sembolize edilirken tam zit ozelliklere sahip olanlar siyah olarak
nitelendirilir. Ancak ¢ogu zaman yalnizca kismi bilgiye sahip oldugumuz sistemler, "gri
sistemler" olarak adlandirilir. Gergek hayattaki olaylar, islemler ve siiregler genellikle tam
siyah ya da tam beyaz degildir. Ornegin tarim sektdriinde hasat miktarin1 belirlemek igin
gerekli olan tiim parametrelerin kesin olarak bilinmedigi durumlarda, hava kosullar1 gibi
belirsiz faktorler {irlin miktarini etkiler. Bu nedenle, genellikle eksik bilgi ve varsayimlar
altinda modeller olusturulur ve kararlar alinir. Gri teorinin ortaya ¢ikis nedeni de bu
fikirlerden gelmektedir. Gri sistem teorisinde, sistem faktorleri ve bunlar arasindaki
iligkiler, sistemlerin isleyis yapisi ve isleyis sekli genellikle belirsizdir.

Gri sistem teorisi ve bulanik mantik arasindaki temel fark, kavramlarin igerdikleri
dar ve genis anlamlardan kaynaklanmaktadir. Gri sistem, kesin genis anlama ve belirsiz dar
anlama sahip nesnelerle veya kavramlarla ilgilenirken bulanik mantik kesin ve tam bir dar
anlama sahip ve belirsiz genis anlama sahip kavramlarla ilgilenir. Ornegin, Cin
hiikkiimetinin Cin niifusunu 1.15-1.25 milyar kisi arasinda tutmayi planlamasi bir gri
kavramdir. Bu, genis anlamda kesin olarak belirgin bir aralig1 ifade etmektedir, ancak dar
anlamda bu aralik belirgin degildir veya niifusun alacagi kesin deger belirgin degildir
(Ustiinigik,2007).

Bulanik mantik, matematik ve bilimde goriilen degerler dizisi degisiklikleri
arasinda en dikkat g¢ekici olanlardan biridir. Belirsizlik dnceleri bilimsel olarak kabul
gérmemesine ragmen 19. yiizyilin baglarindan itibaren bu konu iizerine yapilan ¢aligmalar
artmigtir.

Gergek hayat, genellikle kesin smirlarla belirlenemeyen durumlarla doludur ve bu
nedenle kesin modellemelerle ¢oziilemeyen bazi problemlere Bulanik Mantik ile ¢éztimler

uretmek mimkiin olabilir.

Bulanik mantigin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

1. Sozel olarak ifade edilen dogruluk derecelerine sahip olmasi, 6rnegin "dogru",

nn

"¢cok dogru", "az dogru" gibi.

Gegerliligin kesin olmay1p yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi.

30



2. Her kavramin bir derecesinin olmasi.
3. Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi.
4. Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya

denkligiyle yorumlanmasi (Aktas ve Cagman,2006).

Bulanik sistemler genelde matematiksel olarak modellenemeyen problemlerin
¢Oziimiinde kullanilmaktadir. Bir bulanik sistem bulaniklastirici, ¢ikarim birimi ve

durulastiricidan olusur (Sekil 2.12).

Kurallar tabam

\

Cikarim birimi || Durulastirict  —»

G1r15_. Bulaniklagtirici

k4

Sekil 2.12. Bulanik Sistemin Bilesenleri
Kaynak: Gadelmawla vd.,2002.

Bulaniklastirici problemlerde, kesin degerlerin bulanik ifadelere doniistiiriilmesi
icin Oncelikle iiyelik fonksiyonu ve bu fonksiyonun sinir degerleri belirlenmelidir. Cikarim
birimi, girislerden elde edilen dilbilimsel bulanik ifadeleri, kurallar tabaniyla
karsilastirarak bulanik ¢ikarimi saglar. Kurallar tabani, genellikle tamamlanmis olan "eger-
ise" kurallarindan olugur. Mamdani ve Sugeno, en yaygin kullanilan ¢ikarim modelleridir.
Mamdani modelinde, A, B ve C gibi bulanik iiyelik degerleri kullanilarak ¢ikarim ifadesi
olusturulur (Cagman,2006). Gray-Fuzzy algoritmasi, torna tezgahlarinda talasli imalat
yaparken takim asinmasinmi temel alarak kesici takimlarin daha verimli ve ekonomik
kullanilabilmesi i¢in bulanik mantik programlama yontemini kullanir. Bu yaklasimda,
malzemenin sertligi, takimin cinsi gibi giris parametreleri kullanilarak en uygun kesme
hizi, ilerleme orani ve talas derinligi gibi ¢ikis parametrelerini belirleyen bir bulanik
mantik ¢6ziim modeli olusturulur. Bu modelde, iiyelik fonksiyonlari, ayak genislikleri ve
fonksiyonlar arasindaki iligkiler, deneysel calismalar ve uzman goriisleri temel alinarak
olusturulan kural tabaniyla iliskilendirilir (Cuvalcioglu,2012).

Glinlimiizde, miisteri taleplerinin hizla degistigi ve iirlin kullanim dongiilerinin

kisaldig: rekabet¢i bir ortamda, yeni iiriinler gelistirilirken zaman ve maliyet kaynaklarinin
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daha verimli kullanilmasi gereklidir. Imalat siirecinin basinda uygun optimizasyon
yontemlerinin  kullanilmasi, tasarim silirecinde farkli parametreleri g6z Oniinde
bulundurarak iiretimi gerceklestirmenin 6nemli oldugunu vurgular. Bu siirecte, kesme
parametrelerinin optimize edilmesi ve ylizey pirizliliginiin modellemesi, daha iyi
sonuglar elde etmek icin gereklidir (Sah00,2011; Tzeng, vd.,2009).

Bulanik mantik, klasik mantigin genellestirilmis bir versiyonudur ve sifir ile bir
arasinda sonsuz bir deger kiimesi kullanir. Bu kiime, bulanik deger kiimesi olarak
adlandirilir ve dogal dildeki belirsiz ifadeler igin yaklasik bir ¢ikarsama saglar. Ornegin,
"yas" dilsel degiskeni iizerinden bulanik mantik ¢alisma prensibini anlamak miimkiindiir.
Bir kisinin yasinin geng, orta yash veya yash olarak gruplandirilmasi, kesin sayisal bir
karsiliga sahip degildir. Bulanik mantik, bu tiir belirsizlikleri iiyelik dereceleriyle sayisal
olarak ifade ederek ele alir. Mantik, giinliik yasamda tutarsiz davraniglart ve sozleri
olanlar1 mantiksiz olarak nitelerken tutarli olanlar1 mantikli kabul eder. Mantik, dogru
diistinme yontemlerini ve kurallarini konu edinir ve bu yontemlerin uygulanmasiyla elde

edilen sonuglarin dogru olacagi sonucuna varir.

2.8. Taguchi Metodu

Taguchi yontemi, kaliteyi artirmak i¢in kullanilan bir stratejidir ve adin1 Japon
mithendis Dr. Genichi Taguchi'den alir. Farkli parametrelerin farkli seviyeleri arasinda
optimum kombinasyonun belirlenmesinde olduk¢a yararli bir yontemdir. Bu ydntem,
Japonya'da 1960'lardan beri basariyla uygulanmaktadir. 1980'lerde, Bati'daki sirketler,
Japonlarin iiretim sonrast denetim temelli kalite kontrol yontemleriyle rekabet
edemediklerini fark etti. Dr. Taguchi, kalitenin iiretim siirecinin baslangicinda saglanmasi
gerektigini savunarak bu yontemle siki denetimin kaliteyi gelistirmeyecegini one siirdii.
Taguchi yontemi, geleneksel kalite kontrol yontemlerinden farkli olarak zaman ve maliyet
tasarrufu saglar ve iiriin kalitesinin artirilmasi icin kullanilan deney tasarim metodunun
onciiliigiinii yapar. Tiim miihendislik sistemleri, girdi ve ¢ikt1 arasinda ideal bir iligkiyi
temel alarak yonlendirilir. Ancak deney tasarim yontemlerinin ¢ogu genellikle ortalamay1
hedef bir degere ayarlamaya odaklanirken Taguchi yontemi, S/G orami adi verilen bir
performans Sl¢iitli kullanarak hem ortalamay1 hem de degiskenligi dikkate alir. Bu yontem,

farkli olarak iki asamada hedefe ulagsmaya caligir: birincisi varyansi azaltma, ikincisi ise
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ayarlama adimlaridir. S/G orani, tasarimda enerji doniigiimiinii Olgmenin yani sira
dayaniklilig1 da degerlendirerek daha iyi sonuclar elde edilmesini saglar.

Taguchi, kaliteyi saglamak i¢in yapilan faaliyetleri offline ve online kalite kontrol
olmak iizere iki kategoriye ayirir (Sekil 2.13). Offline kalite kontrol, diisiik maliyetli ve
giiclii tasarimlart tesvik ederek kalitenin saglanmasini hedefler. Online kalite kontrol
asamasinda ise gii¢lii parametre tasariminin siirekli olarak izlenmesi ve kontrol edilmesi
saglanir. Offline kalite kontrol c¢alismalari, pazar arastirmasiyla baslar ve {iriin/siire¢
gelistirme siireciyle devam eder; iiretim Oncesi kalite gelistirme faaliyetlerini igerir. Bu
caligmalar, {iriiniin tretilebilirligini ve gilivenilirligini artirmay, {irlin gelistirmeyi ve olasi

maliyetleri azaltmay1 amaglar.

TAGUCHININ EALITE EONTROL SISTEMI

— .

Off-Line Kalite (On-Line Kalite
kontrol kontrol

/\

Uriin Tasarmmu Prozes Tasarmmm

4>| Sistern Tasarmm | _.,_| Sistern Tasarirmm |

—p| Parametre Tasarnu | —...| Parametre Tasarmm |

—p| Tolerans Tasarmmu | —..| Tolerans Tasarmu |

Sekil 2.13. Taguchi’nin Kalite Kontrol Sistemi
Kaynak: Kay1,2006.
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOD

Yapilan bu ¢alismada AISI 1040 ¢eliginin “TAKUMA JHV-710 ” CNC Dik isleme
(Freze) tezgahinda sogutma sivisi (bor yagi) kullanilarak frezeleme islemi yapilmustir.
Sonrasinda, Taguchi L16 ortogonal dizilime gore optimize edilen islenmis yiizeyler
Mititoyo yiizey piriizlilik ol¢tim aletiyle Ol¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan
parametrelerin talas kaldirma ve ylizey piriizliligii tizerindeki degisimleri gri bulanik
algoritmaya gore modellenmistir.

Deneyde kullanilan parametrik degiskenler; kesme hizi, devir sayisi, kesme

metodu, kesme derinligi olarak belirlenmistir.

3.1. Deneyde Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Deney ¢alismasinda, 270 x 90 X 25 mm boyutlarinda 16 adet AISI 1040 celigi
malzeme kullanilmigtir. Ongun vd. (2017), AISI 1040 celigi mekanik 06zellikleri
bakimindan imalat sanayisinde genis bir kullanim alan1 bulmustur. AIST 1040 ¢eligi %0,4
karbon igerikli orta serlikte bir malzemedir ve karbon miktar1 arttikca sertlikleri artan ve
tokluk degerleri diigme ozelligine sahip bir malzemedir. Kullanilan deney numunesinin
kimyasal 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de sunulmustur. Deney
parcalart oncelikle 60 mm’lik yiizey frezeleme karbiir uglu tarama ile ylizey temizligi
yapilip ylizeyleri islenmeye hazir hale getirilmistir. Calismada kullanilan HSS (Yiiksek Hiz
Celigi) de cep frezeleme takimyolu talag kaldirma islemi i¢cin CNC tezgahina yerlestirilmis

ve islenmeye hazir hale getirilmistir (Sekil 3.1).

Tablo 3.1. AISI 1040 Celiginin Kimyasal Bilesimi (% agirlik)
Element C Si Mn P S
% Miktari 0.40-0.50 0.25-0.35 0.60-0.90 0.04 0.05
Kaynak: Oguz vd.,2024
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Tablo 3.2. AISI 1040 Celiginin Mekanik Ozellikleri (% agirlik)
Sertlik (Bhn) Akma (Mpa) Kopma (Mpa) Uzama (%)
170 353 518 25
Kaynak: Oguz vd.,2024

20. yiizyilin bagindan beri bilinen ve siirekli olarak gelistirilen kesici takim grubu
olan yiiksek hiz ¢elikleri (HSS), diisiik maliyeti ve islenebilme 6zellikleri sayesinde imalat
endiistrisinde genis bir kullanim alan1 bulmustur. Ancak, HSS'lerin yerini toz metaliirjisi
teknigi ile tretilen ve daha yiiksek hizlarda kesme islemi yapabilen yiiksek asinma
direncine sahip sert metallere birakmistir. Bununla birlikte, HSS'lerin yiiksek tokluk
degerleri, baz1 talaghh imalat yontemlerinde hala 6nemli bir rol oynamaktadir. Helisel
matkaplar, azdirma c¢akilari, modiil frezeler, kilavuzlar ve parmak frezeler gibi kesici
takimlarda hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiz gelikleri (HSS'ler), yiiksek
alasimli celiklerdir ve 600 °C sicakliga kadar sertliklerini koruyabilirler. Bu celikler,
genellikle yiiksek kesme hizlarinda (30, 40, 50 mm/dak) kullanilirlar. HSS'ler, genellikle T
ve M olmak tizere iki gruba ayrilir. T serisi HSS'ler, %12-20 tungsten ve diger alasim
elementleri olarak vanadyum, krom ve kobalt igerirken, M serisi HSS'ler yaklasik olarak
%3,5-10 molibden ile birlikte diger alasim elementleri olan kobalt, krom ve vanadyumu
igerir.

HSS'ler, yiiksek sicakliklarda ve yiiksek karbon igeren diisiik alasimli geliklerde
daha iyi sertlik saglama yetenegine sahip dnemli takim malzemelerinden biridir. Ozellikle
matkaplar, kilavuzlar, freze uglar1 gibi karmagik takim geometrileri iceren uygulamalar i¢in
iki ana tiirii bulunmaktadir: Tungsten tipi (T sinufi olarak gdsterilir) ve molibden tipi (M
siifi olarak gosterilir). Deneylerde kesme takimi olarak kullanilan HSS @20 mm parmak

freze sekil 3.1.” de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. HSS (High Steel Speed) Takim ile Cep Yiizeylerin Islenmesi

3.2. Deneysel Calisma

Deneyde kullanilan is pargalarmin islenmesi islemi, Adana Mesleki ve Teknik
Anadolu Lisesi, Makine CNC atolyesinde bulunan Fanuc kontrol iinitesine sahip olan
JHV-710 sanayi tipi CNC Freze tezgahi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.2°de CNC
tezgahi gosterilmistir. Bu cihazi kullanarak numune yiizeyleri karbiir uglu takimla diizgiin

hale getirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2. Deneylerin Yapildigi “JHV-710"" CNC Freze Tezgahi
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Sekil 3.3. Karbiir Uglu Tarama ile Yiizeyin Hazirlanmasi

Islenecek deney pargalart CAM programinda tasarlanmistir. Tasarlanan bu
pargalarin her birinin, isleme parametreleri dogrultusunda, CNC programlari yazilmustir. 2
boyutlu (Sekil 3.4) ve 3 boyutlu (Sekil 3.5) simiilasyonu olusturulmustur. CNC

programlart CNC Dik isleme tezgahina aktarilarak iglenmeye hazir hale getirilmistir.

» - e
o I Vi BISEHSD Y-He- -
® s & GIM P a|0e Be ¥ -LESESXAHOOT

enea | ®,

U ELNE MIPRN BeYED

eI EJEL RIPRE B

+ | ot wesace ixptator
T ) ) sk <R L] B i —— e 5 (o] o 2|8 - -

Sekil 3.4. Deneylerin Yapildigi CAM Programi 2 Boyutlu Similasyonu
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Sekil 3.5. Deneylerin Yapildigi CAM Programi 3 Boyutlu Similasyonu

Deney setleri olusturulurken CAM programinda Pocket takim yolu komutu
kullanilmigtir ve bu takim yolu igerisindeki One Way, Zig, Zigzag, Morph Spiral kesme
metodlari ile talas kaldirma geometrisi gergeklestirilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Cam Programi Cep Frezeleme Kesme Metodlar1
Daha sonra ¢ap 20 mm’lik HSS parmak freze takimiyla cep boliimleri, verilen

kesme Zigzag, Zig, Morphspiral, Oneway metodlari dogrultusunda islenmistir. Yiiksek

devirli kesme yapilan uygulamalarda yiizeyde meydana gelen 1simin olusacak yiizey
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plirtizliilligiine olumsuz etki etmemesi icin kesme esnasinda bor yagi kullanilarak sulu
kesim yapilmustir.

Islenmis parcalarin kesme metodlarina gore ortaya cikan yiizey sekilleri Sekil
3.7’de goriildigi gibidir. Sekil 3.7.a’da Zigzag, Sekil 3.7.b’de Zig Sekil 3.7.c’de Oneway,
Sekil 3.7.’de Morphspiral seklinde gosterilmistir.

Sekil 3.7. Kesme Metotlarina Gore Ortaya Cikan Yiizey Sekilleri

3.3. Deneyde Kullanilan Ses ve Isik Uyarih Takim Boy Telafi Probu

Ses ve 1sik uyarili takim boy telafi probu, CNC freze tezgahinda islemede
kullanacagimiz takimlarin boylarmin farkli olmasindan dolay1, takimlarin baglamadan ve
geometrik cesitliliklerinden kaynaklanan boy farklarini telafi etmek i¢in kullandigimiz bir
cesit sesli ve 1s1kl1 kontrol aletidir (Sekil 3.8). Probun kullanilmasi, pargaya verilecek paso

miktarlariin kullanilan her takim i¢in degigsmeden sabit kalmasini saglayacaktir.

Sekil 3.8. Ses ve Isik Uyarili Yiizey Sifirlama Probu
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3.4. Deneylerde Kullanilan Baglama Aparati ve Paralellik Ayari
Deney uygulamasia baslamadan once is parcasinin CNC tezgahinin tablasina
gonyesinde baglanabilmesi igin mengeneyi komparator kontrol aletiyle tezgahin paralel

olan gdvdesine gore ayarlamak i¢in Sekil 3.9’daki gibi bir diizenek olusturulmustur.

Sekil 3.9. Mengenenin Paralelliginin Komparatorle Ayarlanmasi

3.5. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Deneyler icin belirlenen parametreler dogrultusunda farkli parametrik degiskenler
icin olusan ortalama ylizey piiriizliiliik degerlerinin tespit edilip kiyaslanmasi i¢in yiizey
puirtizliilik degerleri kullanilmastir.

CNC Freze tezgahinda imalat1 gerceklestirilen islenmis cep yiizeyler {izerinden
alinan yiizey piirtizlillik degerleri Mitutoyo 178-572-01D "Surftest SJ-310" portatif yiizey
piiriizliilik cihazi ile 6lgiilmistiir. Sekil 3.10’da kulalnilan piiriizliliik 6l¢iimii i¢in cihaz
gosterilmektedir.

Olgiimler islenen cep igerisinden talas kaldirma yiizeyinin isleme dogrultusuna
paralel olacak sekilde (olusan takim yoluna paralel olacak sekilde) ve ¢ap 60mm’lik
bolgenin orta kismina denk gelecek sekilde islenen ylizey boyunca piiriizliilik 6lglimi
yapilmis, alinan ortalama (Ra) degerleri veri tablosuna aktarilmustir. Pirtizlilik 6l¢imii 3
defa tekrarlanmis, elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ortalama yiizey

piiriizlilliikk (Ra) degeri hesaplanmistir.

40



Sekil 3.10. Mitutoyo Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1

Piirtizliliik cihazi ile dlglilen Ra degerlerinin cihaz grafik ¢iktilarinin bir ekran

gorseli Sekil 3.11°deki gibidir.

100 %

= 5

Sekil 3.11. Piiriizliiliik Cihaz1 Olgme Ekrani
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3.6. Bor Yag1 Kullanimi

Talas kaldirma sirasinda parga yiizeyinde siirtiinme ve ilerlemeden kaynakli yiiksek
derece de 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu 1sinin en minimum seviyelere indirilmesi hem takim
i¢cin hem de islenen malzeme igin daha uygun olacaktir. Sonugta ortaya ¢ikan 1s1, kesmeyi
olumsuz etkileyecek ve islenen parcanin yiizey piiriizliliigiinde de bozulmalara neden
olacaktir. Kesmeyi olumsuz etkileyen 1s1 ve siirtiinmeden dolay1 takim aginmasinin 6niine
gecmek, kesme performansimi yiikseltmek, kesilen talaslarin yiizeylere yapismasini
engellemek, kesme bolgesinin devamli temiz kalmasini saglamak, yiizey piiriizliilligliniin
olumsuz etkilenmesini énlemek i¢in bor yagi kullanimi1 6énem arz etmektedir. Bor yaginin

kimyasal igerigi Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Bor Yaginin Kimyasal Ozelligi

Yogunluk, 15°C g/ml ASTM 4052 0.885
Kinematik Viskozite
40°C> de mm?/s ASTM D-445 25
100°C’ de mm?/s
Emiilsiyon pH 20°C D-1287 8.9
Emiilsiyon Stabilitesi, 24 st 0
Yag ml
Krefn ml ) 3°
Pas testi 2 st
DIN 51360-2 Geger

S5gyag/95g 300 PPM sert su

Kaynak: Apet petrol.,2024

Deneylerde belirlenen Taguchi L16 ortogonal dizilim optimizasyonunu uygularken
kesme kosullar1 Yiiksek Hiz Celigi (HSS) takimiyla yapilirken kesme esnasinda bor yag:
kullanmilmistir. Kullanilan bor yaginin islenen yilizeye olan etkisi dolayli olarak
gerceklesmektedir. Soyle ki takimin asinmasinin 6nlenmesi ve bu sayede talas kaldirilan
yiizeyin kalitesinin daha iyi sonug¢lar vermesi saglanmistir. Sekil 3.12°de hazirlanan deney

numuneleri i¢in kesme iglemi uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Kesme Islemi Sirasinda Bor Yagmin Kullanilmasi

3.7. Fuzzy Gri Bulanik Yontem

Yiizey piiriizliiliigiiniin ve talag kaldirma miktarinin modellenmesi i¢in yapilmaistir.
Kullanilan kesme kosullarinin hangisinin en iyi ylizey piriizliliglinii verdiginin tespit
etmek amaciyla  matematiksel modelleme islemleri ~Matlab  programinda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.13’de, Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak alinmis bir ekran

goriintlisli bulunmaktadir.
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Sekil 3.13. Fuzzy Logic Toolbox Ekran Goriintlisii

3.7.1. Bulamik Modelin Olusturulmasi

Bulanik modelin olusturulmasinda ilk adim, problem i¢in iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesidir. Sonraki adimda kural tabanini olusturulmustur. Son adimda, ¢ikarim
modeli olarak Mamdani ¢ikarim modeli belirlenmistir. Bulaniklagtirilan  veriler
durulastiritlip sayisal degerlere dontstliriilmiistiir. Fuzzy Gri Bulamik yontemde yiizey
piiriizliiligi ve talag kaldirma miktar1 belirlenirken Mamdani ¢gikarim modelinde verilerin
bulaniklastirma asamasinda, giris ve ¢ikis bulanik alt kiime igin parametreler Matlab
programi kullanilarak tanimlanmistir. Tablo 3.4°de belirtildigi gibi girdi parametresi olarak
Ra (ortalama piiriizliilik degeri) ve MRR (birim zamanda kaldirilan talag miktar1) ¢ikti

parametresi olarak Grg (bulanik iligki derecesi) kullanilmigtir.

Tablo 3.4. Parametreler I¢in Olusturulan Bulanik Alt Kiimeler

Parametre Tipi Parametre Bulanik Alt Kiime

Girig Parametresi | Ra (Ortalama Piiriizliiliik Degeri) Low-Lowest-Mid-High-Higher-Highest

Girig Parametresi | Mrr (Birim zamanda kaldirilan talag miktar1) | Low-Lowest-Mid-High-Higher-Highest

Cikis Parametresi | Grg (Bulanik iligki orani) Low-Lowest-Mid-High-Higher-Highest
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3.7.2. Kural Tabam Olusturulmasi

Bulanik modelin giris ve ¢ikis parametrelerinin arsinda bulanik alt kiimelerin

olusturulmasi ve bulanik tiyelik alt kiimelerinin modellemesinin matlab fuzzy programinda

mamdani ¢ikarim boliimiinde yazilmasi ile kural tabani olusturulmaktadir. Kural tabani “If

‘EGER’ ...” 6nermeleri seklinde mantiksal kurallar seklinde olusturulmustur.

Tablo 3.5. Ra, Mrr ve Grg I¢in Uyelik Dereceleri Aralik Degerleri

DEGER ARALIKLARI
Mrr(Giris
Bulanik Alt Kiimeler Ra(Giris Parametresi) Parametresi) Grg(Cikis Parametresi)
LOWEST (En Diisiik) 0.333<0.428 0.333<0.428 0.449<0.528
LOW (Diisiik) 0.429<0.530 0.429<0.530 0.529<0.606
MED (Orta) 0.531<0.640 0.531<0.640 0.607<0.685
HIGH (Yiiksek) 0.641<0.713 0.641<0.713 0.686<0.764
HIGHER (Daha Yiiksek) 0.714<0.808 0.714<0.808 0.765<0.843
HIGHEST (En Yiiksek) 0.809<1.000 0.809<1.000 0.844<1.000

Tablo 3.5’te bulunan deger araliklar1 Tablo 3.6 igerisindeki degerlerden segilerek

Fuzzy de kullanilacak sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir.

Tablo 3.6. Ra, Mrr ve Grg i¢in Uyelik Dereceleri

Kural No Ra MRR Grg
1 0.528 low 0.370 lowest 0.518 lowest
2 0.702 high 0.333 lowest 0.532 low
3 0.670 high 0.394 lowest 0.511 lowest
4 0.504 low 0.518 low 0.702 high
5 0.530 low 0.874 highest 0.449 lowest
6 0.596 med 0.381 lowest 0.488 lowest
7 0.651 high 0.981 highest 0.816 higher
8 0.640 med 1.000 highest 0.820 higher
9 0.675 high 0.433 med 0.554 low
10 0.907 highest 0.838 highest 0.873 highest
11 0.612 med 0.463 low 0.538 low
12 0.718 higher 0.874 highest 0.796 higher
13 0.753 higher 0.552 med 0.652 med
14 1.000 highest 0.783 higher 0,892 highest
15 0.618 med 0.802 higher 0,710 high
16 0.333 lowest 0.635 med 0.484 lowest

Gri bulank yontemde fakli birimlere sahip veriler (0 ve 1 araligindaki) aym

birimlere doniistiiriilip normallestirilirler, bu islemler esitlik 2’ de verilen formiille

yapilmaktadir.
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max y. (k)- y; (k)
max y;(k)- miny;(k)

x; (k)= 2)

Burada, x;(k): Gri bulaniklastirma isleminden sonraki degerdir, min y;(k) ; k’ninci
yanit i¢in y;(k)’ nin en kiigiik degeridir, max y;(k); k’ninc1 yanit i¢in y;(k)’ nin en biiyiik
degeridir (Pandey ve Panda,2014).

Normalizasyon islemi sonucu eldeki verilerle Grilliski Katsayis1 Esitlik 3’teki

formiille belirlenmistir (Pandey ve Panda,2014).

. - Amin_lpbAmax
SHU0) = 0+ s ®)

Burada &i(k); Gri iliskisel katsay1 degeridir, @ Ayirt edici katsay1 degeridir (Cogu
uygulamada 0,5 olarak alinir), Ay;; Mutlak deger farki degeri, A,,;,; En kii¢iik delta degeri,
Apax; En bliyiik delta degeridir (Ho ve Lin,2003).

Gri Iliskisel derecenin hesaplanmasi Esitlik 4’ teki formiille bulunur. Gri Iliskisel
derecenin biiyiik olmasi degeler arasinda yakinlik derecesi oldugunu gosterir. Burada y;

Gri iliskisel dereceyi gosterir. Eger bu degerler ayni ise Gri iliski derecesi 1 olarak bulunur

(Y1lmaz,2010).

Vi =5+ Xk=1&i(K) 4)

16 Bulanik kural denklem kullanilarak iki giris parametresi (Ra ve MRR) ve bir
¢ikis parametresi (GRG) olusturuldu, deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda
bulanik ¢ikarim kurallar agagidaki gibi yazildu.

Kural 1: Eger (Ra diisiikse) ve (Mrr en diisiikse) o halde (Grg en diisiiktiir.)

Kural 2: Eger (Ra yliksekse) ve (Mrr en diisiikse) o halde (Grg diisiiktiir.)

Kural n: Eger (Ra n) ve (Mrr n) o halde (Grg n); bulanik bir deger olusturmak i¢in
maksimum ve minumum ¢ikarimlar esitlik 5 kullanilarak bulundu (Pandey ve Panda,
2014). Gri iliski katsayilar1 gri bulanik ¢ikarim sisteminin (X1: Ra, X2:MRR, X3:GRG)
girdi ve ¢ikt1 kismini olusturuken Yo GFRG’ ye karsilik gelir.
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Heo (Y0) = Hay (R tp; (MRRIA tey (RYoDV ooty (ROA by (MRR) A, (Yo) ®)

Tablo 3.7°de Mamdani ¢ikarim modelinde girdiler ve ¢ikti i¢in kullanilan kural

taban1 Matlab programinin Fuzzy Tool Box boliimiinde yazilmistir.

Tablo 3.7. Ra, Mrr ve Grg verileri igin Mamdani ¢ikarim program bulanik mantik kurallari

Kural No | Ra: Girdi Mrr: Girdi Grg: Cikti
1 Eger (Ra diisiikse) ve (Mrr en diisiikse) o halde (Grg en disiiktiir)
2 Eger (Ra yiiksekse) ve (Mrr en diisiikse) 0 halde (Grg distiktiir)
3 Eger (Ra yiiksekse) ve (Mrr en diisiikse) 0 halde (Grg en disiiktiir)
4 Eger (Ra diisiikse) ve (Mrr diisiikse) o halde (Grg yiiksektir)
5 Eger (Ra diisiikse) ve (Mrr en yiiksekse) o halde (Grg en diisiiktiir)
6 Eger (Ra ortaysa) ve (Mrr en diisiikse) o halde (Grg en disiiktiir)
7 Eger (Ra yiiksekse) ve (Mrr en yiiksekse) then (Grg daha yiiksektir)
8 Eger (Ra ortaysa) ve (Mrr en yiiksekse) 0 halde (Grg daha yiiksektir)
9 Eger (Ra yiiksekse) ve (Mrr ortaysa) o halde (Grg diisiiktiir)
10 Eger (Ra en yiiksekse) ve (Mrr en yiiksekse) o0 halde (Grg en yiiksektir)
11 Eger (Ra ortaysa) ve (Mrr diisiikse) o halde (Grg distiktiir)
12 Eger (Ra daha yiiksekse) ve (Mrr en yiiksekse) 0 halde (Grg daha yiiksektir)
13 Eger (Ra daha yiiksekse) ve (Mrr ortaysa) o halde (Grg ortadir)
14 Eger (Ra en yiiksekse) ve (Mrr daha yiiksekse) 0 halde (Grg en yiiksektir)
15 Eger (Ra ortaysa) ve (Mrr daha yiiksekse) o halde (Grg yiiksektir)
16 Eger (Ra en diisiikse) ve (Mrr ortaysa) o halde (Grg en diisiiktiir)

3.8. Taguchi Optimizasyonu

Deneylerde kullanilan parametrik degiskenler dogrultusunda isleme sonucunda
olusacak yiizey piriizliliiglinii 6ngorebilmek amaciyla yontemler gelistirilmektedir. Bu
yontemlerde One c¢ikan durumlar; kullanilacak yOntemin hassasiyeti, glivenilir olmasi,
maliyetler iizerindeki etkileridir. Imalat siirecindeki bu kosullar degerlendirildiginde
zamanin ve olanaklarin verimli bir bigimde kullanilmas1 ayn1 zamanda sonuglari en dogru
sekilde yorumlayabilmek (Ongoriilebilen ve Ongoriilemeyen etkenler ile ¢ikti degerleri
arasindaki iligkiyi tam olarak tespit etmek ve optimizasyonu saglayabilmek) icin deney

tasarim yontemlerini kullanmak olduk¢a faydali bir yaklasimdir. Imalat siirecinin her
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asamast ekonomik sartlar dogrultusunda gerceklestigi icin uygun optimizasyon
yontemlerini kullanmak elzem hale gelmektedir. Glinlimiiz gelismis teknolojisinin bu tiir
yaklasimlar1 dogrultusunda Taguchi Deney Tasarimi metodu, icerisinde bir¢ok parametrik
degisken bulunan problemlerin ¢6ziimiinde ve optimizasyonunda basarili bir bilimsel
metot olarak kullanilmaktadir. Taguchi Optimizasyonu elde edilmek istenilen sonuglara
mimkiin oldugunca az deney sayisiyla ulasmamizi saglar ve ayrica istenilen kalitede
liretim yapabilme olanaklarini destekler.

Esitlik 6’da ve 7’de Taguchi metodunda kullanilan kalite tanimlarindan (“en kiigiik

en iyi”, “en biiylik en iyi”’) Ra ortalama piiriizliilik degerleri i¢in en uygun olan S/N orani

hesaplanmistir (Esme,2014).
En Diisiik en iyi oldugunda (Smaller is better)

S 1N
N -10log <nzi=1 yiz> (6)

En Biiyiik en iyi oldugunda (Larger is better)

S 1N
i -10log (nzi21 #) (7)

Taguchi optimizasyon yoOntemiyle en iyi yilizey pirizliligini elde edilmesi
amaglanmaktadir, bu dogrultuda yiizey piiriizliiliigiine etki eden parametrik degiskenler ve

faktor seviyeleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Parametrik Degiskenler ve Faktor Seviyeleri

Kesme ] o Faktor seviyeleri
) Simge Birim
Parametreleri 1 2 3 4
Kesme hizi \% Dev/dak 750 1000 1250 1500
ilerleme miktar: f mm/dev 0.5 0.85 1.15 1.45
Kesme derinligi d mm 0.5 0.75 1.0 1.25
Kesme stratejisi p - Zig Zig-Zag Morph Spiral |One Way

Tablo 3.8’ de verilen kesme parametreleri dogrultusunda deneysel ¢alismaya en

uygun tasarim olarak 16 deneyli L16 orthogonal dizi kullanilmigtir. Deneyler her bir
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parametrik deger i¢in 3 defa tekrarlanmistir toplamda 48 adet yiizey islenerek bulgular elde

edilmistir. Deney tasarim matrisi Tablo 3.9 da goriildigii gibi diizenlenmistir.

Tablo 3.9. Taguchi L16 Deneysel Tasarim Matrisi

Deney Kesme Parametreleri

no V kesme hizi (dev/dak.) (mm/dev.) d (talas derinligi mm) p (kesme stratejisi)

O N[OOI WIN|F-

10

11

12

13

14

15

[{e]
AR BRIBRIWWWIWININININ|IFP (P[P
AWONIRP|IRARWOINIRP|IRARWOINIRP|ARWIN|E-
RPINWIEINRFRP(RIWWIARFRPIN A WIN|E-
WA PFRPINENWIR NP IW|RWIN|F-

16

3.9. Durulastirma

Durulastirma, bulanik kiime teorisi i¢inde, belirsizligi ortadan kaldirmak ve
anlagilabilir sayisal degerlere doniistirmek i¢in kullanilan gri bulamik yontemin son
asamasidir. Bu islem, bulanik verileri net bir sekilde tanimlanmak ve daha kesin bir yapiya
kavusturulmak i¢in kullanilir (Kulag ve Arslankaya,2024).

Cikis tyelik fonksiyonun durulastirilmasi asamasi Centroid Metodu yontemine
gore yapilmigtir. Centroid Metodu, Esitlik 8’ de hesaplanarak herbir noktanin agirlig:
bulunmus daha hassas ve net sonuglara ulagma saglanmistir. Agirlhik Merkezi veya Alan
Merkezi olarak bilinen bu yontem en ¢ok tercih edilen durulama yontemlerinden birisidir
(Eldem ve Eldem,2013). Esitlik 8’deki formiile gore hesaplanir.

_ % YHCO(Y)
O Bue,M

(8)

Burada Y, degeri bulaniklastirlan degerlerin durulastirma isleminin sonucu elde

edilen sonuclarini gostermektedir, e, Ve ise bulanik kiime fonksiyonlarini gostermektedir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

16 Adet deney numunesi ve 48 adet yiizey, Tablo 3.8’de belirlenen parametreler
dogrultusunda CNC dik isleme tezgdhinda islenmistir. Deneylerde elde edilen ortalama
ylizey pirizlilik degerleri ve sinyal/glriltii (Signal to Noise) oranlart Tablo 4.1°de
verilmistir. Bu ¢alismanin amaci ylizey piiriizliiliigiiniin ve talas kaldirma miktariin gri
bulanik yonteme gore modellenmesini yaparak kesmeye etkileyen faktorlerin Taguchi
optimizasyon matrisi yardimiyla analizini yapmaktir. Bu analiz sonuglar1 dogrultusunda en
kiigiik en iyi (smaller is better), en biiylik en iyi (larger is better) ifadeleri kullanarak
asagidaki tabloda verilen S/N yiizey piiriizliilik degerleri ve S/N talas kaldirma miktari
(Mrr) bulunmustur. Yapilan deneylere bagli olarak, secilen parametrik degiskenlerin yiizey
piiriizliiliigiine etkileri arastirilmistir. isleme soucunda, yapilan dlgiimlerde ortalama yiizey
priizliillik degeri ile talag kaldirma miktarinin (Mrr) etkileri belirlenmistir. Taguchi L16
orthogonal deneysel tasarim metodu kullanilmis ve Gri bulanik algoritmasina gore

modellenmis, centroid yontemi ile durulastirma yapilarak agiklanmistir.
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4.1. Taguchi Analizi

Yiizey piiriizliligi tizerinde her bir kontrol faktdriiniin analizi S/N degerleriyle
yapilmustir (Tablo 4.2). (Singh, vd.,2024), calismasinda yiizey piirtizliliigi i¢in taguchi L27
dizilimini kullanarak yiizey piiriizliiliigiine encok etki eden parametrelerin ilerleme miktar
ve talag derinligi oldugu sonucuna ulagsmistir. Tablo 4.2°de, HSS parmak freze igin yiizey
puriizlilik degerini en ¢ok etkileyen parametreler sirasiyla ilerlerme, talas kaldirma
miktari, kesme stratejisi ve talas derinligi oldugu verilmistir. “Daha kii¢iik olan daha iyidir”
sonug¢ degerleri Minitab programinda bulunarak Tablo 4.3’te sunulmustur. Bu bulgulara
gore, kesme hizi -14.12, ilerleme miktar1 -15.16, kesme derinligi -15.04, kesme stratejisi -
15.15 degerlerinde daha kiiciik olan daha Iyidir olarak bulunmustur. (Sarikaya vd.,2014),
frezelemede piiriizliiliikk ve takim 6mriinii inceledikleri ¢aligmlarinda Taguchi’nin Smaller
is better “Daha kiiciik olan daha iyidir” optimizasyonunu kullanmislardir. Bunun
sonucunda piriizliliigiin sirastyla talas kaldirma miktarina etken kesici ug¢ sayisina,

ilerleme miktarina ve kesme hizina bagli oldugunu bulmuslardir.

Tablo 4.2. Sinyal Giiriiltii Oranlarina Iliskin Yanit Tablosu Daha Kiigiik Olan Daha lyidir

ilerleme Kesme Kesme
Level Kesme Hizx Miktari Derinligi Stratejisi
1 -14.12 -13.12 -15.04 -11.71
2 -14.03 -11.44 -13.58 -13.01
3 -12.22 -14.16 -12.72 -15.15
4 -13.51 -15.16 -12.54 -14.02
Delta 1.90 3.71 2.50 3.44
Siralama 4 1 3 2
Tablo 4.3. Daha Kiigiik Olanin Daha Iyi Oldugu Anlamina Gelen Yanit Tablosu
Ilerleme Kesme Kesme
Level Kesme Hiz1 Miktar Derinligi Stratejisi
1 5.151 4.585 5.967 3.921
2 5.050 3.852 4817 4.490
3 4,142 5.137 4.498 6.173
4 5.287 6.056 4.349 5.046
Delta 1.146 2.203 1.617 2.253
Siralama 4 2 3 1
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En kiicik en iyi mantifina gore deneyde kullanilan parametrik degiskenlerin
grafiksel gosterimi Sekil 4.1°deki gibidir. Yukaridaki ifade dogrultusunda en kii¢iik en iyi

mantiZina gore S/N oraninin grafiksel gosterimi Sekil 4.2°deki gibi bulunmustur.

Main Effects Plot for Means
Data Means

Kesme Hizi llerleme Miktan Kesme Derinligi Kesme Stratejisi

65

Mean of Means

4740 8280 TFA50 9420 05 08: 195 145 05 075 10 125 1 2 E} 4

Sekil 4.1. Ortalamalar igin Ana Etkiler Grafigi (En Kiigiik En Iyi)

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Kesma Hizi ilerlerne Miktan Kesme Derinligi Kesma Stratejisi

Mean of SN ratios

4710 6230 7850 9430 05 085 115 145 05 075 10 125 1 2 3 4

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.2. S/N Oranlar1 i¢in Ana Etkiler Grafigi (En Kiigiik En Iyi)
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S/N degerlerinin en biiyilk en iyi degeri i¢in bulunan degerler Tablo 4.4’te

gosterilmigtir. En biiylik en iyi degeri i¢cin Minitab programinda bulunan parametrik

degiskenlere bagli sonug tablosu Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.4. Sinyal Giiriiltii Orani Iliskin Yanit Tablosu Daha Biiyiik Olan Daha Iyidir

ilerleme Kesme Kesme
Level Kesme Hiz1 Miktar: Derinligi Stratejisi
1 33.17 31.14 32.03 36.41
2 35.67 35.75 35.56 36.41
3 37.61 38.37 38.05 36.41
4 39.19 40.38 39.99 36.41
Delta 6.02 9.25 7.96 0.00
Siralama 3 1 2 4

Tablo 4.5. Daha Biiyiik Olanin Daha Iyi Oldugu Anlamina Gelen Yanit Tablosu

Ilerleme Kesme Kesme

Level Kesme Hiz1 Miktar: Derinligi Stratejisi
1 57.75 42.50 48.38 85.19
2 73.75 70.13 70.13 71.69
3 80.63 86.25 84.25 73.06
4 91.88 105.13 101.25 74.06
Delta 34.13 62.63 52.88 13.50

Siralama 3 1 2 4

En biiylik en iyi mantifina gore deneyde kullanilan parametrik degiskenlerin

grafiksel gosterimi Sekil 4.3’teki gibidir. Yukaridaki ifade dogrultusunda en biiyiik en iyi

mantigina gore S/N oraninin grafiksel gosterimi Sekil 4.4°teki gibi bulunmustur.
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Main Effects Plot for Means
Data Means

Kesme Hizi llerleme Miktan Kesme Derinligi Kesme Stratejisi
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100
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Mean of Means
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Sekil 4.3. Ortalamalar igin Ana Etkiler Grafigi (En Biiyiik En Iyi)

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

i : T ML i Derinlidi i :

Mean of SM ratios

32

301

4710 6280 7850 9430 05 085 115 145 05 075 10 125 1 2 3 4

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.4. S/N Oranlar I¢in Ana Etkiler Grafigi (En Biiyiik En Iyi)
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4.2. Fuzzy Gri Bulanik Yontem

Bu ¢aligmada, CNC frezeleme islemi sonucu elde edilen deney verileri, Mamdani ve
Sugeno olarak bilinen ¢ikarim modellerinden; Mamdani kullanilarak Gri Bulanik yontem
yaklasimiyla, yiizey piirlizliiliik degerleri tahmin edilmistir. Matlab programinda, Mamdani
ctkarim modeli i¢in Ucgen ve Gaus iiyelik fonksiyonlari tercih edilmistir. Deneylerde
yapilmayan ara degerlerin tespit edilebilmesi gibi avantajlar gri bulanik yontem sayesinde
miimkiin olabilmektedir. Deneylerde elde edilen sonuglar ile Fuzzy kural taban1 modelleme
sonuglar1 arasinda korelasyon analizi yapilmis ve korelasyon analiz sonucu Korelasyon
katsayis1 Gaus iiyelik fonksiyonu icin 0.9836, iicgen iiyelik fonksiyonu igin 0.9675
bulunmustur. Ra (Sekil 4.5) ve MRR (Sekil 4.6) degerleri girilerek, GRG (Sekil 4.7)
degerleri icin liggen ve gaus grafikler elde edilmistir. Korelasyon katsayis1 1.00’a en yakin

degeri belirlemek i¢cin Matlab programi kullanilmistir.

4 Membership Function Editor: Ahmetcnc0705 - O >
File Edit View

i ; nint pnints: 181
FIS Variables Membership function plots

m 1 FOWE st oW med high higher highest
Ra Grg

Mrr

input variable "Ra"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Ra Name lowest

Type input = trimf ~
Params [0.1798 0.3245 0.4575]

Range [0.333 1]

Display Range [0.333 1] Help Close

Ready

Sekil 4.5. Ra (Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Degeri) Uggen Uyelik Fonksiyonu
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@ Membership Function Editor: Ahmetcnc0705
File Edit View

nint nninta- 181
FIS Variables i Loy ﬂ.lru?ﬂon plots

lowest low med high higher Ihighﬁt
LS XN

Ra Grg
XX
Mrr
0 g . : " " .
04 0.5 06 Q.7 08 09 1
input variable "Mrr"

lowest

[0.2448 0.3178 0 4368
[0.3331]
[0.3331]

Sekil 4.6. MRR (Talas Kaldirma Miktar1) Uggen Uyelik Fonksiyonu

@ Membership Function Editor: Ahmetcnc0705

- (] b4
File Edit View
FIS Variables Membership function plots " ™" 181
ousat low  med high  higher  highest
My
VY' o
Mrr

0.45 05 055 06 0.65 o7 075 08 0.85 09

lowest

e
weson |[me] D eme |

Sekil 4.7. GRG (Bulanik Iligki Degerleri) Uggen Uyelik Fonksiyonu



Girdiler ve c¢iktilar arasindaki iligkinin yoniiniin, dercesinin belirlenmesinde
kullanilan olgiitlerden biriside korelasyon katsayidir. Korelasyon degisen iki deger
arasindaki derecenin tespitinde kullanilir (Serper,1986). Korelasyon katsayisinin 2 boyutlu
ve 3 boyutlu grafiklerle gosterebilmek icin girdiler ve ¢ikt1 arasindaki iligkiyi gorsel hale

getiren Matlab programinin yazilmistir.

Korelasyon Kkatsayisinin belirlenmesinde kullanilan matlab programi su
sekildedir:

clc;clear all;close all;

fismat=readfis('Ahmetcnc0705.fis");

Ra=[0.702 0.670 0.504 0.530 0.528 0.596 0.651 0.640 0.675 0.907 0.612 0.718
0.753 1.000 0.618 0.333].";

%t=[0.274 0.569 1 1 0.274 0.569 1 0.725 0.306 0.569 0.725 1 0.248 0.569 0.725
1].%

MRR=[0.333 0.394 0.518 0.874 0.370 0.381 0.981 1.000 0.433 0.838 0.463 0.874
0.552 0.783 0.802 0.635].";

GRG=[0.5177 0.5319 0.5111 0.7022 0.4490 0.4884 0.8160 0.8202 0.5544 0.8728
0.5376 0.7961 0.6524 0.8915 0.7099 0.4843].";

Input=[Ra MRR];

Out_Fis=evalfis(Input,fismat);

R_Square=corr(GRG,Out_Fis);

fprintf('Kolerasyon Katsayisi=%g\n',R_Square);

plot(GRG,'-Ob";

hold on;

plot(Out_Fis,"-Xr");

Err=sum(abs((GRG-Out_Fis)./GRG)/16)*100;

fprintf('Ortalama Yiizde Hata=%g\n',Err);

save all;

Girdiler ve cikti arasindaki degiskenlerin biribirine olan uyumluluklarini tiggen
iiyelik fonksiyonu icin gdsteren korelasyon katsayisi grafigi Sekil 4.8’deki gibidir. R?
(Regrasyon degerini gosteren egri grafigi) Sekil 4.9° da goriildigi gibidir.
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0.9

0.85

0.8

0.7

GRG Ve GFRG

0.6

0.55

0.5

Sekil 4.8. Uggen Uyelik Fonksiyon 2 Boyutlu Korelasyon Grafigi

Deney Numarasi

GFRG

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2

0.1

o/

e

0.2

0,4

0,6
GRG

0,8

R?=0,9362

Sekil 4.9. R? Degerini Gosteren Dogru Grafigi

Mamdani ¢ikarim modelinin Girdiler (Ra, Mrr) ve Cikt1 (Grg) arasindaki ¢ikarim

sonucunun gosterimi Sekil 4.9°da goriildiigi gibidir.
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"4 Rule Viewer: Ahmetcnc0705 - a X

File Edit View Options

Ra = 0.666 Mrr = 0.666 Grg = 0.558

®m o~ B W N

o b b = = =
[

T
(A

-
@

AL

o

TRV

0.333

|P|drl)|l'l.s 101 ||Mﬂle il right | down | up |

| Opened system Ahmetcnc0705, 16 rules | | Hep | Close | |

|'"P“‘3 [0.6665:0.6665]

Sekil 4.10. Ucgen Uyelik Fonksiyon i¢in Bu Calismada Kullanilan Gri-Bulanik Mantik

Kurallarinin Sematik Gosterimi

Girdiler ve cikti arasindaki degiskenlerin biribirine olan uyumluluklarini tiggen
tiyelik fonksiyonu i¢in gdsteren 3 boyutlu kural grafigi Sekil 4.10°da goriildiigii gibidir.

& Surface Viewer: Ahmetcnc0705 - m] X

File Edit View Options

X nput): Ra o Y@t e L Zwpt) oy S
X gnds: 15 Y grids: 15 Evaluate |
Ref. Input: "Plot points: 101 Help | Close |
| Ready

Sekil 4.11. Ucgen Uyelik Fonksiyon 3 Boyutlu Girdi —Cikt1 Kural Grafigi
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Yukarida iiggen tiyelik fonksiyonu i¢in tanimlanan girdi ve ¢ikt1 verileri Gaus iiyelik
fonksiyonu i¢in de tanimlanmis ve sonuclari degerlendirilmis, korelasyon katsayist Gaus
iyelik fomksiyonu i¢in 0.9836 degerinde oldugu gozlemlenmistir. Bu degerelere ait
bulanik modelleme sekilleri Matlab’da Fuzzy Toolbox kullanilarak bulunmustur. Ra
(Ortalama piiriizlilik degeri) Sekil 4.11°de, Mrr (Talas kaldirma miktar) Sekil 4.12.°de,
Grg (Bulanik ilgki degerleri) Sekil 4.13’te oldugu gibi tespit edilmistir.

‘4. Membership Function Editor: Ahmetcnc0705 - O >
File Edit View
FIS Variables Membership function plots "™ "% 181
r.v‘ P | N lowest low med high higher highest
EAWAN
Ra Grg
Mrr
input variable "Ra"
Current Variable Cument Membership Function (click on MF to select)
Name Ra Name lowest
Type input Type gaussmf ~
e [0.0747 0.2895)
Range [0.333 1]
Display Range [0.333 1] | Help Close I |
Ready

Sekil 4.12. Ra (Ortalama Yiizey Piiriizliiliik degeri) Gaus Uyelik Fonksiyonu
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@ Membership Function Editor: Ahmetcnc0705

Sekil 4.13. MRR (Talas Kaldirma miktarinin) Gaus Uyelik Fonksiyonu

- m} X
File Edit View
S Membership function plots " """~ 181
lowest low med high higher highest
PO |
Ra Grg
05
Mrr
0 = . n n = .
04 0.5 06 o7 08 09
input variable "Mrr"

"4 Membership Function Editor: Ahmetcnc0705
File Edit View

- O

X

FIS Variables

Membership function plots "' """ 181

- r‘ I’I “ , -Ims‘t low
Ra_ Gm
XX

05
Mrr

med high

higher hig;uast

0.45 05 055 08

065 07 075

[0.044 0.4335]

0.8 0.85

09

possosze |

Sekil 4.14. GRG (Bulanik iliski Degerleri) Gaus Uyelik Fonksiyonu
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Mamdani ¢ikarim modelinin Girdiler (Ra, Mrr) ve Cikt1 (Grg) arasindaki ¢ikarim

sonucunun gosterimi ve Sekil 4.15.Gaus Uyelik Fonksiyon 3 Boyutlu Girdi —Cikt1 Kural

grafigi sirasiyla Sekil 4.15 ve 4.16’da gosterilmistir. CNC tezgahinda Taguchi L16

ortogonal dizilime gore cep frezeleme isleme sonucu elde edilen Mrr (Talas kaldirma

miktari; Esitlik 1’e gore hesaplanmistir) ve Ra (Ortalama piiriizlilik) degerleri Tablo

4.6’da verilmistir.

4 Rule Viewer: Ahmetcnc0705 - O
File Edit View Options
Ra = 0.666 Mrr = 0.666 Grg = 0671
1 Lo ] S
2 | i | I AN
3 A~ ] S
s O C C_ "~ 1
5 | [ ] |
s [0 J b [ 1
7 ] [ —~
s [ ] I I L7~
o | A~ LT AN
o[ [ 71 L1~ L7~
1 = C ] | AN
12 [ A [ -] | AN
13 [ A~ [ L~ 1
w T 74 C_A~ 1 7~
" e~ — —— A—
16 [ | I
033 i 033 1 [ R
Input= | 0 6665:0.6665] "F""'t points: 191 e | e | right | m[ up |

Opened system Ahmetcnc07T05, 16 rules

Help ‘ Close

|

Sekil 4.15. Gaus Uyelik Fonksiyon I¢in Bu Calismada Kullanilan Gri-Bulanik Mantik

Kurallarinin Sematik Gosterimi
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4 Surface Viewer: Ahmetcnc0705 - (] X

File Edit View Options

X (input): Ra Y (input) Mir 2 (output) = <
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
IRef. Input: "an points: 191 ” Help | Ciose | |

Ready I

Sekil 4.16. Gaus Uyelik Fonksiyon 3 Boyutlu Girdi —C1kt1 Kural Grafigi

Tablo 4.6. Mrr ve Ra I¢in Deney Sonuglari

No MRR Ra
Ideal dizi Larger-The-Better Smaller-the-better
(Enbiiytik-Eniyi) (Enkiiiik-Eniyi)
1 15 4217
2 38.25 2.450
3 69 6.133
4 108.75 5803
5 30 5.827
6 34 5.090
7 115 4,597
8 116 4.687
9 50 4.410
10 106.25 3.110
11 57.5 4,937
12 108.75 2110
13 75 3.887
14 102 2.760
15 103.5 4.880
16 87 9.623

Gri bulanik iliskide Mrr ve Ra degerleri i¢in Esitlik 2’ ye gdre normalizasyon

yapilmis Mrr ve Ra degerleri Tablo 4.7’ de verilmistir.
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Tablo 4.7. Mrr ve Ra I¢in Normalizasyon Degerleri

No Ideal dizi MRR Ra
1 0.000 0.788
2 0.230 0.754
3 0.535 0.508
4 0.928 0.557
5 0.149 0.553
6 0.188 0.661
7 0.990 0.732
8 1.000 0.719
9 0.347 0.760
10 0.903 0.949
11 0.421 0.683
12 0.928 0.803
13 0.594 0.836
14 0.861 1.000
15 0.876 0.691
16 0.713 0.000

Gri bulanik iliskide Mrr ve Ra degerleri i¢in Esitlik 2°de bulunan her bir degerin ‘1’

sayisindan ¢ikarilmasiyla delta degerleri sonuglarina ulagilmistir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Mrr ve Ra Igin Delta Degerleri

No

Ideal dizi MRR Ra
1 1,000 0.212
2 0.770 0.246
3 0.465 0.492
4 0.072 0.443
5 0.851 0.447
6 0.812 0.339
7 0.010 0.268
8 0.000 0.281
9 0.653 0.240
10 0.097 0.051
11 0.579 0.317
12 0.072 0.197
13 0.406 0.164
14 0.139 0.000
15 0.124 0.309
16 0.287 1.000

Tablo 4.9.” da Gri bulanik iliskide Mrr ve Ra degerleri i¢gin Esitlik 3’e gore Gri iliski

katsayis1 sonuglarina ulagilmistir.
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Tablo 4.9. Mrr ve Ra icin Gri Iliski Katsayis1 Degerleri

No Ideal dizi MRR Ra
1 0.333 0.702
2 0.394 0.670
3 0.518 0.504
4 0.874 0.530
5 0.370 0.528
6 0.381 0.596
7 0.981 0.651
8 1.000 0.640
9 0.433 0.675
10 0.838 0.907
11 0.463 0.612
12 0.874 0.718
13 0.552 0.753
14 0.783 1.000
15 0.802 0.618
16 0.635 0.333

Gri bulanik iliskide Mrr ve Ra degerleri i¢in Esitlik 4’e gore Gri iliski seviyesi

ve/veya derecesi sonuglarina ulasilmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10. Mrr ve Ra igin Gri Iligki Derecesi Degerleri

Grey relational grade

No (Ideal dizi) (Gri Bulanik iliski) Rank (Derece)
1 0.5177 12
2 0.5319 11
3 0.5111 13
4 0.7022 7
5 0.4490 16
6 0.4884 14
7 0.8160 4
8 0.8202 3
9 0.5544 9
10 0.8728 2
11 0.5376 10
12 0.7961 5
13 0.6524 8
14 0.8915 1
15 0.7099 6
16 0.4843 15

Esitliklerden elde edilen sonuglar dogrultusunda Ra, Mrr ve Gri ilski degerlerini

gosteren veriler Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.11. Gri iliski Degerleri

Grey relation coefficients (GRC) Grey relational
Deney Numarast (Gri Iliski Katsayis1) . .grf':lde '
Ra MRR (Gri Iligki Derecesi)

(GRG)
1 0.702 0.333 0.5177
2 0.670 0.394 0.5319
3 0.504 0.518 0.5111
4 0.530 0.874 0.7022
5 0.528 0.370 0.4490
6 0.596 0.381 0.4884
7 0.651 0.981 0.8160
8 0.640 1.000 0.8202
9 0.675 0.433 0.5544
10 0.907 0.838 0.8728
11 0.612 0.463 0.5376
12 0.718 0.874 0.7961
13 0.753 0.552 0.6524
14 1.000 0.783 0.8915
15 0.618 0.802 0.7099
16 0.333 0.635 0.4843

Gri bulanik iliskide Mrr ve Ra degerleri icin Esitlik 6’daki enbliylik eniyi’ ye gore

hesaplama yapilmis Tablo 4.12°deki S/N oranlar1 bulunmustur.

Tablo 4.12. S/N Oranlari

Run No Gri Iliski Derecesi

Ideal dizi SIN Mean (Anlam)
1 -12.97 4.45
2 -15.75 5.93
3 -15.27 5.78
4 -15.31 5.82
5 -14.13 5.09
6 -13.25 4.59
7 -13.42 4.72
8 -12.89 441
9 -9.86 3.11
10 -13.87 4.93
11 -12.28 3.80
12 -11.79 3.88
13 -8.82 2.76
14 -13.77 4.88
15 -19.67 10.67
16 -12.50 4.05

Gri bulanik iliskide bulunan Mrr ve Ra degerleri igin elde edilen GRC ve GRG

degerlerinin sonuglar1 Tablo 4.13’te gosterilmistir.
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Tablo 4.13. Gri Analiz Sonucu GRC ve GRG I¢in Elde Edilen Degerler

. . . - . GRG
& | Normalizasyon A Gri lliski  Degerleri (Gri Iliski
S o (GRC) Derecesi)
0 Z| Ra MRR Ra (GRG) | Ra MRR GRG
1 0.788 0.000 0.212 1.000 0.702 0.333 0.5177
2 0.754 0.230 0.246 0.770 0.670 0.394 0.5319
3 0.508 0.535 0.492 0.465 0.504 0.518 0.5111
4 0.557 0.928 0.443 0.072 0.530 0.874 0.7022
5 0.553 0.149 0.447 0.851 0.528 0.370 0.4490
6 0.661 0.188 0.339 0.812 0.596 0.381 0.4884
7 0.732 0.990 0.268 0.010 0.651 0.981 0.8160
8 0.719 1.000 0.281 0.000 0.640 1.000 0.8202
9 0.760 0.347 0.240 0.653 0.675 0.433 0.5544
10 0.949 0.903 0.051 0.097 0.907 0.838 0.8728
11 0.683 0.421 0.317 0.579 0.612 0.463 0.5376
12 0.803 0.928 0.197 0.072 0.718 0.874 0.7961
13 0.836 0.594 0.164 0.406 0.753 0.552 0.6524
14 1.000 0.861 0.000 0.139 1.000 0.783 0.8915
15 0.691 0.876 0.309 0.124 0.618 0.802 0.7099
16 0.000 0.713 1.000 0.287 0.333 0.635 0.4843
Gri bulanik iligkide bulunan durulastirma degerlerinin GRG degerleri ile

karsilagtirilmasit sonucu GRC ve GFRG degerlerinin sonuglar1 Tablo 4.14’te gosterilmistir.

Tablo 4.14. GRG ve GFRG’ nin Karsilastirilmasi

Deney Numarasi Gri 111(@(;(;{%6)1‘60651 deg;{gi?s(térgg(}) Rank Mutlak Hata (%)
1 0.5177 0.5331 12 2.97
2 0.5319 0.5366 11 0.88
3 0.5111 0.6238 13 22.05
4 0.7022 0.7142 7 1.71
5 0.4490 0.4842 16 7.84
6 0.4884 0.5197 14 6.41
7 0.8160 0.7736 4 5.20
8 0.8202 0.774 3 5.63
9 0.5544 0.5492 9 0.94
10 0.8728 0.8132 2 6.83
11 0.5376 0.5566 10 3.53
12 0.7961 0.7735 5 2.84
13 0.6524 0.5862 8 10.15
14 0.8915 0.8346 1 6.38
15 0.7099 0.7241 6 2.00
16 0.4843 0.4844 15 0.02

Ortalama yiizdelik hata=5.33

Her bir parametrenin GFRG ortalamasina dair yanit tablosu en uygun parametre

daha yiliksek GFRG degerleri

kombinasyonuyla baglantil,

Tablo

4.15°teki  gibi
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gosterilmistir (Pandey ve Panda,2014). Maksimum deger eksi minumum deger olarak
formiile edilen delta istatistikleri, her bir etkinin géreceli boyutunu gosterir. Tablo 4.15. en
yiiksek delta degerine gore; en yiiksek delta degerine karsilik gelen sira 1’deki kesme
derinligidir, sonraki en yliksek deger ilerleme hizina karsilik gelen sira 2’deki degerdir.
Diger sirada ise Once kesme stratejisi sonra da kesme hizi gelmektedir (sira 3 ve sira 4)

(Esme vd.,2015).

Tablo 4.15. GFRG i¢in Yanit Tablosu

Gri iligki derecesi
_ . Rank
Levell Level 2 Level 3 Level 4 Delta=max-min
(Derece)
Vv 0.601 0.637 0.673 0.657 0.071 4
f 0.538 0.676 0.669 0.686 0.148 2
d 0.523 0.629 0.695 0.721 0.198 1
P 0.728 0.613 0.601 0.626 0.127 3
Toplam orrtalama Gri iliski derecesi=0.6554
kesme iz ilerlemne miktan kesme derinligi kesme stratejisi
075
0,70
(H 065
i
O 0,60
055
0504 : : : : : : : : : : : : :
VioV2 Vi OVE O Ofl 2 0ff f dl 42 43 4 pl p2 pi pd

islem parametreleri

Sekil 4.17. CNC Parametrelerinin GFRG Yanit Grafigi

Parametre yanitin1 grafiksel olarak incelenmistir. Ayrica yanit grafiginin egimi ile
parametrelerin ¢ikis iizerindeki etkisinin orantili oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.17 deki

grafigin yatay kesikli cizgisi ilizerinde kalan bdliimde, optimum kesme hizi seviye 3,
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optimum ilerleme hizi seviye 4, optimum kesme derinligi seviye 4 ve en uygun kesme
stratejisi seviye 1 (V3fsdap1) belirlenmistir. Parametrelerin etkinlik derecesini ve GFRG’ ye
olan etkilerini daha 1yi tespit edebilmek i¢in varyans analizi de yapildi. Parametrelerin ¢ikti
yanitin1 ne derecede etkiledigini belirlemek i¢in Anova analiz boyunca F orani kullanildi
(Datta vd.,2008). Tablo 4.16.’da Anovanin Ozeti verilmistir. Parametrelerin yiizedelik
etkilerine gore kesme derinligi oraninin (%39.47) coklu ¢ikis ozelliklerini etkileyen ana
faktor oldugu, (%24.73), ilerleme miktarinin ikinci ana etken oldugu, (%17.21), kesme yolu
stratejisinin diger etken oldugu ve son olarak kesme hizinin (%4.76) oldugu bulunmustur.
Bu degerler dogrultusunda CNC ile cep frezeleme isleminde ylizey piiriizliiligiine etki eden
parametreleri onem sirasma gore 1. sirada kesme derinligi, 2. ilerleme hiz1, 3. ve 4.
siralarda ise kesme stratejisi ve kesme hizi olarak siralayabiliriz. Ayrica Tablo 4.16’da

verilen F testi oraninda da ayni1 katki siras1 elde edilmistir.

Tablo 4.16. Anova Analiz Tablosu Degerleri

Serbestlik
derecesi Toplam alan Ortalama alan F Katkis1 (%)
V 3 0.0113 0.0113 0.34 4.76
f 3 0.0587 0.0587 1.79 24.73
d 3 0.0937 0.0937 2.85 39.47
P 3 0.0408 0.0408 1.24 17.21
Residual 3 0.0328 0.0328 13.83
Toplam 15 0.2374 100
$=0.1046 R-Sq=86.17% R-Sq(adj)=30.86%

(0z1i1,2022), galismasinda kesme derinligi ve ilerleme hiz1 beraber artirilirsa yiizey
pliriizliilgiinii artiracagini ortaya koymustur. Kesme stratejisinin (zig, zig-zag, morphspiral,
oneway) yiizey piriizliiliigline etkisinin diisiik oldugu gozlemlenmistir.

GFRG ve islem parametrelerinin Anova analiz sonuglar1 degerlendirildiginde Tablo
4.16. kesme derinliginin ve ilerleme miktarimin yiizey piirizIliligi {zerinde etken
parametreler oldugu sonucuna varilmistir. En iyi yiizey piirtizliiliigline 1250 dev/dak kesme

hizi, 1.45 mm/dak ilerleme miktari, 1.25 mm talas derinligi ve zig kesme stratejisi
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kullanilarak ulasilacagi tespit edilmistir. Ilerleme miktar1 ve kesme derinligi

parametrelerinin ylizey piiriizliilliigline encok etki eden parametreler oldugu belirlenmistir.
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SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda, CNC dik islem tezgahinda AISI 1040 orta sertlikte
celik malzeme ylizeyi cep frezeleme takim yolu kullanilarak islenmistir. Deneysel yontem
olarak Taguchi tabanli L16 orthogonal dizilim kullanilmistir ve talas kaldirma miktar1 ve
ylizey piirtizliliigii Gri bulanik mantik yontemine gore modellenmis ve analiz edilmistir.
Bu analiz sonuglarina gére Hibrit Taguchi tabanli gri-bulanik algoritma kullanilarak yiizey
puriizliiliigii, isleme siiresi ve talas kaldirma oranlar1 biiylik Olglide arttirabilecegi tespit
edilmistir. Talas kaldirma miktarinin CNC cep frezeleme islemi icin en yiiksek etkiye sahip
oldugu ve ardindan ilerleme hizi, kesme stratejisi ve kesme hizi geldigi belirlenmistir.
Calismada Taguchi yontemi kullanilarak en az sayida deney yapmak hedeflenmis, en
uygun deney parametreleri bu sekilde tespit edilmistir. Ayrica optimum yiizey
puriizliiliigiiniin kesme derinligi, ilerleme miktarina bagli olarak ANOVA analizi sayisal
ciktilarina gore degerlendirilmis ve sonug olarak GFRG ve kesme parametreleri arasindaki
ylizey plriizliligiinii etkileyen degisim gozlenmistir.

Deneyler ii¢ kez tekrarlanarak malzemeler islenmis, bunun sonucunda ortalama Ra
purtizlillik degerleri incelenmistir. Bu ¢alismanin deney bulgularina gore en iyi ortalama
ptiriizliiliikk degeri 14 nolu deneyde 2.76 um olarak 6l¢iilmiistiir. Bu piiriizliiliikk degerine en
yakin olan deger 3,11 um olarak 10 nolu deneyde elde edilmistir. Bu sonu¢ GFRG S/N
oranlarina gore tespit edilmis olup 0.967°1ik bir dogruluk oramiyla bulunmustur. GFRG
degerleri Bulanik mantik algoritmasi Matlab programinda Mamdani ¢ikarim kural tabani
kullanarak bulunmustur. Matlab Fuzzy toolbox ta girdi ve ¢iktilar icin Mamdani kural
taban1 kullanilmistir. Bu kural tabaninda olusturulan veriler, iki girdi ve bir ¢ikt1 olacak
sekilde tasarlanmistir. Yiizey piiriizliiligliniin ortalama degerleri (Ra) birinci girdi, Mrr
(talas kaldirma miktari) ikinci girdi ve Grg degerleri ¢ikt1 verileri olarak degerlendirilmistir.
Bulanik mantikta ¢ikt1 verilerinin durulagtirma islemi centroid metoduna gore yapilmustir,
bu yontem durulastirma islemi i¢in en ¢ok tercih edilen metodlardan biri oldugu i¢in tercih
edilmistir. Durulastirma islemi sonucunda ¢ikt1 verilerine gore V3f4d4P1 1250 dev/dak.
Kesme hizi, 1,45 mm/dak. ilerleme miktari, 1,25mm talas derinligi, zig kesme stratejisi
parametrik degerleri olarak secildiginde en iyi yiizey pirizliiliginiin elde edilecegi

sonucuna varilmistir. Deneylerin igslenmesi sonucunda yapilan gozlemler gostermistirki
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Cam programlarinda kullanilan takimyolu geometrileri (kesme statejileri) zig, zig-zag,
oneway, morphspiral vb. ylizey piirlizliliigiiniin degisime etkisini iyilestirebilmektedir.
Cam programlarinin kullaniminin imalat sanayinde yayginlagmasi, liretime olumlu anlamda
etki etmektedir. Taguchi optimizsyonu olumsuz sonuglarin hizli tespiti ile zaman ve
maliyetten olusabilecek kayiplart Onlemistir. Dogru kesme parametrelerinin tespitini
sagayarak tliretimin kalitesini arttirmigtir. Ayni deney kosullarinda farkli tiirden malzemeler
ve takimlar kullanilarak ¢ok daha iyi ylizey piiriizliliigii degerleri elde edilebilecegi bu
calismada tespit edilmistir. Parametrik degiskenlerin cesitliligi arttirilarak, bu ve benzeri
caligmalarda Ra degerinin imalatta istenilen yiizey tolerans degerlerine gelmesi
saglanabilecektir. Imalat sirasinda talas kaldirma miktarlarin1 kademeli olarak uygulamak,
“stiper finis” olarak da bilinen, daha hassas isleme yiizeyi elde etmeyi saglar. Bu durum
deneylerde yapilan calismalar dogrultusunda Mrr degerinin Ra degerine olan etkilerinde
gbzlenmistir. Bu ¢alismada, kesme stratejilerinin ve kesme hizinin Ra degerine etkisinin az
oldugu tespit edilmistir. Bulanik mantik yonteminin gilivenirliginin ve hassasiyetinin
yapilan bu ¢alismada ¢ok etkin ve giincel bir yontem oldugu gézlemlenmistir. Daha sonra
yapilacak calismalarda Bulanik mantik algoritmast kullanilarak girdi ve ¢ikti
parametrelerinin sayisininda artirilabilmesi miimkiin olabilir. Bu sayede ¢ok daha dogru ve
kesin sonuglara ulasmak miimkiin olabilir.

Calisma sonucunda ilerleme miktar1 ve kesme derinligi parametrelerinin yiizey

piriizliiliigiine encok etken parametreler oldugu belirlenmistir.
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