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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CEP iISLEMEDE TAKIM YOLU HAREKETLERININ VE KESME
PARAMETRELERININ YUZEY PURUZLULUGUNE ETKILERININ
INCELENMESI

Nazim SAKARYA

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Yrd. Dog. Dr. Cevdet GOLOGLU
Haziran 2005, 75 sayfa

Bilgisayarli Sayisal Denetim (BSD) tezgahlarinin ve imalat yazilimlarinin gelismesi ile
biiyliik hacimlerde talas kaldirilabilmek miimkiin olmus, imalat maliyetleri oldukca
diismiistiir. Imalat maliyetlerinin azaltilmasinda &nemli bir etken olan kesme
parametrelerinin  dogru secimi, arzu edilen yiizey piriizliliigiine ulagmay1
kolaylastirmaktadir. Istenilen yiizey piiriizliiliik degerleri ancak kesme parametrelerinin iyi

bir kombinasyonu neticesinde elde edilebilmektedir.

Yapilan bu deneysel ¢alismada; plastik hacim kaliplarinin talagh imalatinda yaygin olarak
kullanilan cep isleme isleminde takim yolu stratejileri ve kesme parametrelerinin yiizey
plriizliliigiine etkisi aragtirllmistir. EN/DIN 1.2738 kalip ¢eligi iizerinde tek yonlil, zigzag
ve spiral takim yollar1 kullanilarak yiiksek hiz celigi (HSS) kesici takimlarla cep isleme

islemleri gerceklestirilmistir.

il



OZET (Devam Ediyor)
Her {i¢ takim yolunda kontrol edilebilen kesme parametreleri olan, kesme hizi, ilerleme,

talag derinligi ve kesici yanal adimi igin dort farkli seviye degerleri belirlenmistir.

Olusmast muhtemel kombinasyonlarin sayisinin fazla olmasi zaman ve malzeme
maliyetlerini artirdigindan dolay1 Taguchi’nin gelistirdigi deney sayisinda azalma saglayan

ortogonal dizileri kullanilmistir. Yapilan ¢alismada piiriizliliik i¢in segilen “En Kiiciik - En

T< 320

Iyi” Sinyal/Giiriiltii (S/N) oram1 yardimiyla ANOVA c¢izelgeleri olusturulmus, etken
parametreler ve ilgili parametreler i¢in etken seviyeler belirlenmistir. Takim yollar i¢in

belirlenen en etkin seviyelere gére dogrulama deneyleri gerceklestirilmistir.

Cep isleme i¢in son talas islemesinde kesme hizi, ilerleme, talag derinligi ve yanal
ilerlemenin en iyi seviye degerleri uygulanarak yapilan deney neticesinde olusan
puriizliilik degerleri agisindan spiral takim yolunun en ideal oldugu goriilmiistiir.
Belirlenen kesme parametreleri ile bulunan yiizey piiriizliillik degerlerinin, taglama,
honlama vb. ileri bitirme islemlerinde kullanilan yontemler ile elde edilen piiriizliilitk
degerlerine miimkiin oldugunca yaklagilarak bu bitirme islemleri i¢in harcanan zamandan

tasarruf saglamak miimkiin olabilmektedir.
Anahtar Sozciikler: Cep isleme, Takim yolu stratejileri, Taguchi yontemi, Yiizey

plrizliligi.

Bilim Kodu: 628.08.01

v



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN INVESTIGATION OF CUTTER PATH STRATEGIES AND CUTTING
PARAMETERS EFFECTS ON SURFACE ROUGHNESS IN POCKET MILLING

Nazim SAKARYA

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor: Asst. Prof. Cevdet GOLOGLU
June 2005, 75 pages

High volume chip removal capability has become possible with the development of CNC
machine tool and CAM software which has led to the reduction in manufacturing cost. The
selection of correct cutting parameter, which is an important factor in decreasing
manufacturing cost, makes easy to arrive at the desired surface roughnesses. The desired
surface roughness values can only be obtained by a good combination of cutting

parameters.

In the experimental study conducted the effects of cutter path strategies and cutting
parameters on surface roughness in pocket milling, which is widely used in machining of
moulds, have been investigated. One direction, zigzag and spiral cutter path strategies have
been employed on a mould material of EN/DIN 1.2738 with HSS end mills. Four levels of
control parameters in three cutter path strategies have been determined for cutting speed,

feed rate, depth of cut and step over.



ABSTRACT (continued)
Due to the fact that large number of combination of experiments rises the costs of material
and takes much time, Taguchi’s orthogonal array minimizing the number of experiment
has been employed. In the study conducted, ANOVA tables have been formed by
Signal/Noise ratios with the chosen the-lower-the-better quality characteristic of surface
roughness. The effective parameters and their effective levels have been determined. Then,
the confirmation tests for those effective levels of different cutter path strategies were

experimented.

According to the result of the experiments, the spiral cutter path strategy has been found
the best ideal cutter path strategy for finish passes of pocket milling based on the best
levels used of cutting speed, feed rate, depth of cut and step over. Narrowing the gap
between the surface roughness values found by the cutter parameters determined and the
surface roughness values obtained by further finishing operations such as grinding, honing
etc. helps facilitate increasing the quality of the product and shortening the machining

time.

Keywords: Pocket milling, Cutter path strategies, Taguchi method, Surface roughness.

Science Code: 628.08.01
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BOLUM 1

GiRiS

Teknolojik gelismeler sayesinde imalat sektoriinde her gecen giin bir yenilik ortaya
cikmaktadir. Pazar paylarimi kaybetmek istemeyen biiyiik isletmeler ve pazarda pay sahibi
olmak isteyen kiicliik ve orta Olcekli isletmeler amaglarina ancak gelisen teknolojinin
getirdigi yenilikleri kullanarak ulagabilmektedirler. Rekabet piyasasinda en 6nemli etken
olan maliyet faktoriinii asagiya ¢ekebilmek ancak teknolojinin sundugu gelismeleri en
uygun sekilde kullanmakla miimkiin olabilmektedir. Bilgisayarli Sayisal Denetim (BSD)
tezgahlarmin gelismesi ile kesme hizlarmmin artmasi ve biiyilk hacimlerde talas
kaldirilabilmesi miimkiin olmus, {riinlerin imalat siiresi azaltilmig ve neticede riin
maliyetleri olduk¢a diismiistiir. Uretim maliyetlerini azaltmak icin sadece yenilikleri
benimsemek yeterli olamamakta, bunun yaninda yapilacak isin en iyi sekilde uygun kesme

parametreleri segilerek imal edilmesi gerekmektedir.

Yiizey piiriizliiliigii yaglama, siirtinme ve aginma gibi tribolojik 6zellikler iizerinde énemli
bir etkiye sahip olmanin yaninda elektrik iletimi, 1s1 iletimi, sizdirmazlik, hidrodinamik vb.
farkl alanlarda da dikkate alinan 6nemli bir parametredir. Talagli imalatta en kisa zamanda
istenilen ylizey piiriizliiliigii degerinin ve toleransinin elde edilmesi, isleme zamanindan
tasarruf ve {liriin maliyetinde azalma saglar. Parcalarin imalat resimleri iizerinde bulunan
ylizey piriizliliik degerlerinin ancak kesme parametrelerinin iyi bir kombinasyonu
neticesinde elde edilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu parametrelerin se¢imi genellikle
tecrilbe veya imalat kataloglarina gore yapilmaktadir. Bu yontemlerle belirlenen kesme
parametrelerinin kombinasyonu sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri kabul
edilebilir olsa bile, bu piirlizliillik degerlerine daha kisa zamanda ulasabilecek kesme
parametreleri kombinasyonlarinin bulunma ihtimali vardir. Bahsedilen en kisa zamanda
istenilen ylizey piriizlillik degerini veren kesme parametreleri ve ilgili takim yolu
kombinasyonlar1 ancak bir dizi deney sonucunda kesin olarak tespit edilebilmektedir.

Yapilan bu deneyler, harcanan zaman ve malzeme kayiplar1 agisindan az sayida bir iiretim



icin maliyeti arttirsa da biiyiik hacimli {iretimlerde zamandan sagladig1 biiylik tasarruf ile

maliyeti cok asagilara ¢cekebilmektedir.

Yapilan bu deneysel ¢aligmada; plastik hacim kaliplarinin talasli imalatinda yaygin olarak
kullanilan cep isleme i¢in kesme parametrelerinin yilizey piriizliliigline etkisi
arastirtlmistir. Kullanilan kesme parametreleri, kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve
yanal adim gibi kesici takima ait kontrol edilebilen kesme parametrelerdir. lgili
parametreler i¢in farkli seviye degerleri ve farkli takim yolu kombinasyonlar1 kullanilarak

meydana gelen yiizey piiriizliiliigli degerlerinin incelenmesi gerceklestirilmistir.

Bu c¢aligmanin amaci; taglama, honlama vb. bitirme islemlerinde kullanilan yontemler ile
elde edilen piiriizlillik degerlerine miimkiin oldugunca yaklagilarak bu bitirme islemleri

icin harcanan zamandan tasarruf saglayabilmektir.



BOLUM 2

FREZELEMEDE TAKIM YOLU

2.1 TERMINOLOJIi

Talasli imalatin temel amaci liretilecek is parcasinin geometrik ve boyutsal tamligiyla
birlikte ylizey kalitesinin de istenen sinirlar igerisinde ve ekonomik olarak saglamaktir

(Cakar, 1999).

Talas kaldirmada asil amag; miimkiin oldugunca fazla talagi maksimum takim omrii ile
kaldirabilmektir. Bunu yaparken ylizey kalitesini muhafaza etmek i¢in talas kaldirmaya
etki eden kesme sartlarinin, takim asinmasi ve yiizey piiriizliiliigii iizerindeki etkilerinin

analiz edilmesi gerekmektedir (Saglam ve Yaldiz, 2002).

Parcalar isleyerek sekillendirme esnasinda istenmeyen malzemelerin talas olarak is
parcasindan ayrilmasinin miimkiin oldugu kadar kontrollii gerceklestirilmesi islemin temel
problemidir. Bunun i¢in de, metallerin talasa donlismeleri esnasindaki davraniglarinin ve
bu davraniglarinin sebeplerinin iyi anlasilmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Ciinkii
talagh imalat islemini diger metal kesme ve isleme yontemlerinden farkli kilan &zellik,
kesme isleminin kesici takim iizerindeki yerel bir bolgede gergeklesmesi ve bu esnada 1sil,

mekanik, kimyasal ve agindiric1 yiik faktorlerine maruz kalmasidir (Cakir, 1999).

Kesme sirasinda, talasin kesme ylizeyinde sikigmasi, sekil degistirme ve ayirma isi
nedeniyle ic¢ siirtiinmeler, talagin takim yilizeyinden akmasi ile talasin takim ylizeyine

temasi1 sonucu dis silirtiinmeler meydana gelmektedir (Arshinov and Alekseev, 1976).

Tim bu siirtinmeler, kesici takimin 1sinmasina neden olmaktadir. Is1 olusumu daha ¢ok,
kesici kenarin yakinlarindaki bolgesel alanlarda olusabilir. Kesme kuvvetlerinin meydana
getirdigi siirtlinme ile kesici takimda olusan 1s1, takim sertligini etkiler. Takim sertliginin

azalmasi kesici takimlarda bazi asinma mekanizmalarmi dogurur. Takim ve ispargasi



arasindaki siirtinmelerin azaltilmasi, olusan kesme 1s1sim1 ve asinmay1 azaltmasi beklenir.
Stirtlinmelerin azaltilmasi igin, kesici takimin yiizey piiriizliligliniin iyilestirilmesi ve
adhezif, abrazif, difiizyon, oksidasyon ve yorulma asinma mekanizmalarina kars1 koruyucu

sert seramik esasli bilesiklerle kaplanmasi1 6nerilmistir (Ezugwu and Okeke, 2001).

2.1.1 Kesme Parametreleri

Gliniimiizde kullanilan BSD dik isleme veya yatay isleme merkezlerinde kesme

parametreleri sdyle siralanabilir. Bunlar;

Kesme hiz1 Ve (m/dak), is mili devri s (dev/dak), kesici takim ilerleme hizi1 F' (mm/dak),
talas derinligi ap (mm), kesici takimin ¢ap1 d (mm), kesici agiz (kenar) basina ilerleme fz
(mm/agiz), kesici agiz sayist Z (agiz) ve kesici yanal adimdir. Sekil 2.1°’de cesitli

parametrelerin 6rnek bir uygulama {izerinde gosterilmistir.

. Talag Derinligi

N

Kesici Yanal
Adim

Sekil 2.1 Kesme parametreleri.

s ve F degerlert;

. 1000x Ve
wxd

@2.1)

F=sxfzxZ 2.2)

ile hesaplanir.



Ve, f ve F degerleri icin imalat el kitaplarinda, takim kataloglarinda ve tezgah
kataloglarinda kullanilacak kesici takimin malzemesine, boyutuna, geometrisine, vb.
ozelliklerine ve islenecek par¢anin malzemesine, ¢ekme mukavemetine veya sertlik
degerine gore kullanicilara hazir gizelgeler onerilmektedir. Bu oneriler temelde takim
omrii, ylizey pirizliligi, kalitesi ve islenebilirlik kriterleri gdz Oniline alinarak

verilmektedir.

Kesme hiz1 degerleri, imalat¢inin tecriibelerine dayanilarak is malzemesinin kirillgan veya
siinek olmasma, sogutma sivisinin kullanimina, kesici takimin asinmasina, tezgah /

......

degerlerle daha iyi neticeler alinabilir.

2.1.2 Kesici Takimlarda Asinma

Kesme isi yapan tiim kesici takimlar ¢alisma sirasindaki siirtiinme nedeniyle asinmaya
maruz kalmaktadir. Kesici takimin istenilen ylizey kalitesini saglayamayacak hale
gelmesine kadar gecen siire “takim omrii” olarak adlandirilir. Tiim kesici takimlar icin
takim Omrii, kesme sartlarna gore farklidir ve deneysel olarak belirlenir. Maruz kaldigi
yiiksek sicaklik ve mekanik gerilmelerden dolay1, kesici takim yavas yavas veya ani olarak
malzeme kaybina maruz kalir ya da is géremez hale gelir. Takimin zamanla meydana
gelen hasar1 “aginma”, ani hasari ise “kirilma” olarak tanimlanir. Bu kirilma ve asinmalar,
genellikle kesici takimin kesme kenarinda, talas yiizeyinde, serbest ylizeylerinde ve burun

bolgesinde olusur (Yilmaz, vd. 2004).

Takim asinmasinin tayininde genellikle serbest ylizey aginmasi (Vb) referans alinmaktadir.
Yiiksek kesme hizlarinda daha fazla serbest yiizey asinmasi ve daha diisiik kesme
kuvvetleri meydana gelmektedir. Ciinkii aginma takim omriinii tayin eden bir faktordiir.
Takim omrii {izerinde en biiyiik etkiye sirasiyla kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi

sahiptir (Saglam ve Yaldiz, 2002).

2.1.3 Takim Yolu

Gliniimiiz teknolojisinde, frezeleme operasyonlarinda is parcasinin ekonomik olarak imal

edilebilmesi igin cesitli kesme yontemleri gelistirilmistir. Is parcasinin frezelenmesinde



takim yolunun tayini kesme yontemlerine bir 6rnek olarak gosterilebilir. Takim yolunun
dogru se¢imi imalat siiresini, talag kaldirilan yiizeyin durumunu ve bunun sonucu olarak
dogrudan maliyeti etkilemektedir. Bu g¢er¢evede asil 6nemli olgu islenecek unsur i¢in en
uygun takim yolunun seg¢ilmesidir. Dogru takim yolu sec¢imi tecriibe ile veya deneysel

calisma sonucunda belirlenebilmektedir.

Takim yollar1 ¢ok ¢esitli olmakla birlikte genel olarak iic baslik altinda toplanabilir.
Bunlar; Tek yonli, Zigzag ve Spiral takim yollaridir.

2.1.3.1 Tek Yonlii Takim Yolu

Kesici bu stratejide parga ylizeyini paralel gizgiler seklinde tarayarak islemektedir. Kesici
yanal adimu sabittir ve kesici her bir adimi isledikten sonra o adimin baglangi¢ noktasina
parcaya temas etmeden donmekte ve bundan sonra diger adim igin ilerlemektedir (Sekil

2.2).

Sekil 2.2 Tek yonlii takim yolu isleme gizgileri.

2.1.3.2 Zigzag Takim Yolu

Kesici hareketi is pargasinin yatay X-Y diizleminde zigzag olarak "S" seklinde bir
hareketle isleme yapmaktadir (Sekil 2.3). Bu strateji ile yapilan operasyonlarda isleme
zamanindan tasarruf saglanmakta ve basit bir hesaplama sistemine ihtiya¢ duymaktadir

(Toh, 2004).



Sekil 2.3 Zigzag takim yolu igleme ¢izgileri.

2.1.3.3 Spiral Takim Yolu

Kesici tercih edilen isleme yontemine gore yiizeyin dis gercevesinden iceriye dogru yada
merkezden disartya dogru spiral hareketlerle isleme yapmaktadir (Sekil 2.4). Cep
frezeleme operasyonlarinda bu sekilde olusturulan takim yollar1 daha fazla tercih
edilmektedir (Toh, 2004). Zigzag takim yoluna gore daha zor ve karmasik hesaplama

sistemine ihtiya¢ duymaktadir.

Sekil 2.4 Spiral takim yolu isleme ¢izgileri.

2.1.4 Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey purizliligii; sekil ve yiizey ilizerindeki dalgalanma dikkate alinmadan belirlenmig
bir alandaki yiizey iizerindeki tiim girinti ve ¢ikintilarin tamamidir. Talas kaldirma iglemi
yapilsin veya yapilmasin her yiizeyin bir piriizliiliik degeri vardir. Cesitli imal usulleri ile
elde edilmis ylizeylerin yiizey piriizlilik degerleri ve bunlarin birbirleri ile
karsilastirilmast Cizelge A.1°de verilmistir. Makinecilik ve imalat sektoriinde ¢ok nemli
bir yeri olan yiizey piirtizliligi, sahip oldugu biiyliklige gore siniflandirilir (Cizelge 2.1).
Bir mamuliin veya montaj olusturan pargalarin iiretimi sirasinda olusacak ylizey durumunu
uygun bir sekilde tespit etmek cok Snemlidir. Yiizey piiriizliiliik degeri iirlin maliyetini

dogrudan etkileyen bir olgudur. Onem teskil etmeyen bir yiizeyin ¢ok hassas bir yiizey



kalitesinde imal edilmeye c¢alisilmasi o iirlin icin maliyeti ¢ok yiiksek degerlere
cikarmaktadir. Yiizey piiriizliilik degeri, piirliz yiiksekligi Rt degerinin ortalama degeri
olan Ra ile belirtilir. Rt bir ylizey i¢in her 6l¢iimde farkliliklar gosterebilir, Ra degeri
istenilen ylizey kalitesine gore standart degerlerdedir. Bu deger kullanilan imalat yontemi
ve isleme tarzina gore belirli limitler arasindadir. Bu sebepten dolay iiretimi yapilacak
olan parcanin ilgili detay resmi iizerinde istenilen ylizey piiriizliiliik degerleri TS 2040 ile
standartlastirilmis  semboller ve sekillerle belirtilmelidir. Yiizey piiriizliliglinin

belirtilmesi i¢in teknik resimde kullanilan sembol ve sekiller Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Yiizey kalite ve piiriizliiliikk degerleri.

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10/ | NT1 N12
sembat | /|7 |\ VIV VYV Y
Piriizlilik | NI | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 | N10 | N1I | NI2
Ra (um) | 0,025 0,05] 0.1 | 0.2 | 04 | 0.8 | 1.6 | 32 | 63 | 12.5] 25 | 50

Herhangi bir ylizeyin piiriizliliiglinii 6lgmek i¢in ise ylizey kontrol aleti (profil metre)
olarak adlandirilan bir cihaz kullanilir. Sekil 2.5’de yiizey purizligi ile ilgili bazi

parametreler gosterilmektedir.

¥, P

| W NSV W

1.1
"’x

=

Sekil 2.5 Yiizey piiriizliliigii ile ilgili parametreler.

Profil iizerinde alman 6rmekleme uzunluklarmin “L” bir araya gelmesi ile “Lr” ile ifade

[T 2]

edilen 6l¢lim uzunlugu olusur. Eger profil “n”" adet 6rnekleme uzunlugu igeriyorsa dlgiim

uzunlugu;

Ln=LXn 2.3)

ile hesaplanir.



Ornekleme uzunlugu “Ln” i¢in “Ra” degeri, profil ortalama ¢izgisi “M” dlgiilen yiikseklik

degisimlerinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasi olup su formiille hesaplanir:

_(Rt, +Rt, +Rt; +...+ Rt,))
m

Ra

2.4)

“« i3]

Burada, “Rt” alman yiikseklik Slciimlerinin degeri, “m” ise dlgiim sayisidir. Olgiim

uzunlugu i¢in “Ra” degeri, “n”" sayidaki “Ra” degerinin aritmetik ortalamasidir.

2.2 LITERATUR TARAMASI

Yukarida anlatilan takim yollarinin talag kaldirmaya degisik noktalardan etkileri s6z
konusu olabilir. Bunlardan kesme uzunlugu 6nemli bir noktadir. Baslangic noktasi ve
kesme agisinin toplam kesme uzunluguna etkisi sistematik bir sekilde cesitli uygulamalar

yapilarak arastirilmistir (Toh, 2004). Bu ¢alismanin sonucuna gore;

a. Spiral takim yolunda baslangi¢ noktasinin kesme uzunluguna etkisi yok denecek kadar
azdir.

b. Zigzag takim yolunda segilen kesme yoniiniin kesme uzunluguna % 5 — 100 arasinda
degisen bir degerde etkisi vardir.

c. Kesme yoniiniin tayininde kesici ¢apmin ve kesici uglarinin sayisinin herhangi bir
onemi yoktur.

d. Zigzag takim yolunda olusan kesme genisligi spiral islemeye gore daha kisa
olmaktadir.

e. Zigzag takim yolunda en iyi kesme yonii genellikle is parcasinin uzun kenarina paralel

olmaktadir.

Lakkaraju ve Raman (1990) optimum takim yolu tayini i¢in analitik bir model
gelistirmistir. Bu analitik model ile takim yolu kolay bir yontemle hesaplanabilmektedir.
Fakat yaptiklar1 bu calismada bir¢ok fiziksel parametreyi goz ardi ederek ¢ikan sonuglarin
gerceklikten uzaklagsmasina neden olmuslardir. Kesici yanal adimi ve takim yolu yonii
calismalarinda dikkate alinmamistir, alinmasi halinde daha degisik sonuclarin ortaya

¢ikmasi ihtimal dahilindedir.



Lakkaraju vd.’nin (1992) yaptiklar1 bir baska calismada trigonometrik fonksiyon tabanli,
parca sekline ve kesici ¢apina bagimli bir model gelistirilmistir. Bu model ile en kisa kesici

yolunun par¢anin en uzun kenarina paralel olmas1 gerektigini savunmuslardir.

Zigzag takim yolu ile islemede daha kisa takim yolu olusturulmakla birlikte cep isleme
operasyonlarinda cep duvarlarinda takim izleri kalmaktadir. Spiral takim yolu ile cep
frezeleme operasyonunda takim izleri tamamen temizlenebilmekte ve piirlizsiiz bir yiizey

olusmaktadir (Gay and Veeramami, 1996).

Fry vd. (1999) degisen kesme acis1 yOnlerinin zigzag yiizey frezelemede takim omriine
etkisini arastirarak, kesme agis1 60° oldugunda en az takim asinmasi elde edildigini ortaya

koymustur.

Ng ve Raman (1997) son frezelemede is parcast yiizey piiriizliiliigliniin az olmasinin
onemli oldugu durumlarda diisiik radyal ilerleme verilerek kesme kuvvetinin azaltilmasini
ve olusabilecek titresimlerin Oniine gegilip istenilen yiizey kalitesi ile Ol¢ii tamliginin

saglanabilecegini soylemektedir.

Law ve Geddam’a (2001) gore parcaya takimin giris ve ¢ikis durumlarinda olusan ani yiik
degisimlerinin hesaplanarak makine tarafindan ilerleme miktar1 degistirilerek bu yiikiin
sabit tutulmasi gerektigi savunulmaktadir. Kose kesmelerde ortaya ¢ikan ani kesme kuvvet
artiglar1 hesap edilerek takim esnemesinden kaynaklanan 6l¢ii hatalar1 ortadan kaldirilmasi

gerektigi sdylenmektedir.

Parmak freze cakisi ile yapilan kesme iglemlerinde segilen takim yolunun ¢esitli ¢apak
olusumlarina neden olup olmadiklar1 da arastirilmistir. Bu aragtirmaya gore; parmak freze
cakisinin meydana getirdigi ¢apak olusumlarinin elle temizlenmesinden dolay1 is
parcasinin imalatinin tamamlanmasinda ek bir zaman ihtiyaci olusmakta, bu yiizden ¢apak
olusumunun en aza indirilmesi gerekmektedir. Bunu saglamanin en dogru yolu isleme

sirasinda kesici takimin i pargasindan disariya ¢ikmamasidir (Toh, 2004).

Capak olusumunun azaltilmasi icin tiimlesikli tasarim ve imalat konusunda yapilan
calismada; hedeflere ve esneklik derecesine bagl olarak tasarim, siire¢ planlama ve imalat

arasindaki tiimlesme dort farkli seviyede ifade edilmektedir. Bu tiimlesme ile hedeflenen
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kenar bitirme ve capak temizleme gereksinimlerini en aza indirmek i¢in bir ajan tabanh

sistem gelistirilmistir (Dornfeld, 1998).

Kenar bitirme ve ¢apak temizleme isleminde {izerine durulan bu dort yaklagim Cizelge

2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Imalat g¢evriminde tasarimm capak olusumunun en aza indirilmesinde
tiimlesmenin dort seviyesi (Dornfeld, 1998).

Tiimlesme | Ajan Yazilim Ayarlama Ayarlama I¢in
Seviyesi Gorevi Parametresi Serbestlik Derecesi
. Is Parcas1 Pah Agisi Tasarlama: Y}'lksek
Seviye 1 Tasarlama Pah Miktart Imal etme: Yiiksek
Bitirme: Yiiksek
F r.ezeleme Takim Gegme Siklig1 Tasarlama: Diisiik
. Igin Takim s . ..
Seviye 2 Yolu Kesme Derinligi Imal etme: Yiiksek
Takim Ilerleme Yonii | Bitirme: Yiiksek — Diisiik
Planlama
Takim Radyal Yatirma Agisi Tasarlama: Diisiik
Seviye 3 Geometrisi Eksenel Yatirma Imal etme: Yiiksek
Tasarlama Agisi Bitirme: Yiiksek — Diisiik
Capak Icin Tasarlama: Diisiik
Seviye 4 Takim Yolu | Takim Gegme Siklig1 Imal etme: Diisiik
Planlama Bitirme: Yiiksek

2.3 TAKIM YOLU CESITLERININ TALAS KALDIRMAYA ETKIiLERi

Takim yolu, kesici takimin frezeleme sirasinda talas kaldirirken yapmis oldugu planh
hareketlerin tiimii olarak tanimlanabilir. Talag kaldirma sirasinda takimin gdsterdigi kesme
performansini belirleyen en 6nemli olgu takim yoludur. Takim yolunu olusturan gesitli

parametrelerden en 6dnemli olanlari;

a. Takimin parcaya ilk girisi (baslangic noktasi) ve kesme agis1

b. Kesme parametreleridir.

2.3.1 Baslangi¢c Noktasi ve Kesme Ac¢isinin Toplam Kesme Uzunluguna Etkisi

Takim yolunun olusumunda ve diger takim yollar1 ile farkini olusturan en etkili
parametrelerdir. Baglangic noktasi; kesicinin talasi altina alarak mi, yoksa tam tersi yonde
styrrarak m1 kesecegini belirleyen bir parametredir. Segilen yonteme gore baglangig

noktasinin yeri farklilik gostermektedir. Kesme acis1 ise takim yolunun uzunlugunu
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dogrudan etkileyen bir parametredir. Kesici takim ilerleme acis1 belirtilirken parca X
eksenine gore takim yolunun paralel ¢izgilerinin olusturdugu ac1 olarak ifade edilmektedir.
Altin (1998) yaptig1 ¢alismada kesici takim ilerleme agisinin takim yolu uzunlugu {izerine
cok az etkili oldugunu buna karsin takimin yanal adim sayis1 iizerinde dogrudan etkili
oldugunu belirtmistir. Ayrica yapmis oldugu c¢alismada en kisa takim yolunun 45° ag1 ile
en uzun takim yolunun ise 22° aci1 ile isleme yapilan paralel takim yolu ile elde

edilebilecegini sdylemektedir.

2.3.2 Farkh Takim Yollarinin Kesme Parametreleri Uzerine Etkileri

Se¢imi yapilan takim yoluna gore bazi kesme parametrelerinin uygun se¢imi, elde edilecek
yiizey kalitesi ve takim durumunu dogrudan etkilemektedir. Ornegin yiiksek hizda
islemede yapiliyorken takim yolu kesici {izerine gelen yiikiin sabit olmasini saglayacak
sekilde olmalidir aksi takdirde takim Omrii ve yiizey kalitesinde olumsuzluklar ortaya

¢ikmaktadir (Law and Geddam, 2001).

Bu boliimde frezeleme ile ilgili alan bilgisi, kesme parametreleri, takimlarda kesme islemi
sirasinda olugan aginma durumlari, takim yolu ¢esitleri, ylizey piiriizliiliigii ve bu konularda
daha oOnceden yapilmig olan caligmalar incelenmistir. Bir sonraki kalite miihendisligine
yeni bir bakis acist kazandiran Taguchi yontemi ile bolimde deney tasarimi yontemi

hakkinda bilgi verilecektir.
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BOLUM 3
TAGUCHI YONTEMIi

Cep islemede takim yolu hareketlerinin ve kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine
etkilerinin incelendigi bu ¢alismada ii¢ farkl takim yolu kullanilmustir. Isleme sirasinda
kullanilacak parametreleri ve bu parametrelere ait seviye degerlerinin olusturdugu
kombinasyonlarin en iyi yilizey durumunu olusturan birlesimi bulmak istersek her bir takim
yolu icin 4* = 256 adet deney, toplamda ise 256x3 =768 adet deney yapilmasi
gerekmekteydi. Bu deneylerin yapilmasi i¢in harcanan zaman ve malzeme maliyetleri goz
oniinde tutuldugunda Taguchi’nin gelistirdigi, deney sayisinda azalma saglayan y&ntem

ihtiyaca cevap verecek 6zelliktedir (Taguchi and Konishi, 1987).

Kisaca Taguchi ve gelistirdigi fikirlerden bahsedecek olursak;

Japonya’da miihendislik egitimi goren Genichi Taguchi, “kalite miihendisligi” kavraminin
fikir babasi olarak kabul edilir. Taguchi’nin bu alandaki fikirlerini ve katkilarini su sekilde
Ozetlemek miimkiindiir (Kackar, 1986).

a. Uriin kalitesinin énemli bir boyutu, o iiriiniin kalitesizliginin toplumda yol acabilecegi
toplam kay1p olarak ifade edilebilir.

b. Rekabet¢i bir ekonomide isletmenin varligim siirdiirebilmesi i¢in kaliteyi siirekli olarak
gelistirmesi ve maliyetleri diislirmesi gereklidir.

c. Siirekli kalite gelistirme programlari, {irlinlin performans karakteristiklerinin hedef
degerlerden sapmalarinin kayda deger miktarda azaltilmasini igermelidir.

d. Uriin performansindaki degisim sonucunda ortaya cikan ve miisterilerin katlandig
kayip, yaklasik olarak, performans karakteristiginin hedef degerden sapmasinin karesi
ile dogru orantilidir.

e. Uriiniin nihai kalite ve maliyeti, 5nemli oranda iiriiniin ve imalat siirecinin miihendislik

tasarimlari tarafindan belirlenir.
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f. Uriin veya siirecin performans varyansi, iiriin ve siire¢ parametrelerinin performans
karakteristikleri tizerindeki egrisel etkileri giderilerek azaltilabilir.
g. Istatistiksel olarak planlanmis deneyler performans varyansini azaltan iiriin veya siireg

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

3.1 TAGUCHI FELSEFESININ ANA iLKELERI

Taguchi kaliteyi saglamak i¢in iiretimden Once tasarim asamasinin dikkate alinmasi
gerektigini ileri siirerek kalite diisiincesinde bir devrim yapmistir. Tasarim asamasinda
kaliteyi gelistirmek icin uygulanan yontemlerden en Onemli olani deneysel tasarim

yontemidir.

Kalite gelistirme calismalarina kaliteden ziyade kalite kayiplari agisindan yaklasan
Taguchi’ye gore kalitenin istenilen diizeyde olmamasi durumunda ugradigi kayip; bu
kayba bagli olarak miisteri memnuniyetsizligi, tamir maliyetleri ve pazardaki imaj kayb1

olarak ortaya ¢ikmaktadir (Schonberger and Edward, 1991).

Taguchi kayiplara neden olan faktorlerin kalite {izerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ya
da ortadan kaldirmak, bir bagka deyisle giirbliz tasarima ulagsmak i¢in deney tasarimi
uygulamasmi onermistir. Uriindeki kalitenin arttirilmasi ve minimum maliyette deney
planlamasinin gerceklestirilmesinde Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilmaktadir

(Celikgapa, 2002).

3.2 DENEYSEL TASARIM YONTEMIi

Deneysel tasarim yontemi daha once gelistirilmis olmasina ragmen, bu kavrami iiriin

performansindaki varyansin azaltilmasi i¢in ilk uygulayan kisi Taguchi olmustur.

Kalite miihendisliginde iiriin ve siire¢ kalitesi iyilestirilmesi igin “istatistiksel deney
tasarimi1” iizerinde durulmaktadir (Saat, 2000). Istatistiksel deney tasarim, kalite gelistirme
calismalarinda kullanilan kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin degisik

kombinasyonlar uygulanarak en iyi kalitede iiriin veya siirecin elde edilmesini saglar.
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3.2.1 Kontrol Edilebilen Faktorler

Tasarim faktorleri olarak da bilinen kontrol edilebilen faktorlerinin degerleri tasarim ya da
stire¢ mithendisi tarafindan kolayca belirlenebilmektedir. Bu faktorler sinyal, varyans ve
maliyet faktorleridir. Sinyal faktorleri (hedef kontrol faktorleri); s6z konusu olan ortalama
tepki diizeyini etkileyen faktorlerdir. Varyans kontrol faktorleri; tepkideki varyansi
etkileyen faktorlerdir. Maliyet faktorleri; ortalama tepkiyi ya da varyansi etkilemeyen ve

ekonomik kosullara gore belirlenen faktorlerdir (Saat, 2000).

3.2.2 Kontrol Edilemeyen Faktorler

Girtltii faktorleri olarak bilinen kontrol edilemeyen faktdrler {iriiniin fonksiyonel
karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina neden olan, bir baska deyisle kalitesizlige

yol agan faktorlerdir.

3.3 DENEYSEL TASARIMIN ASAMALARI

Taguchi deneysel tasarim kavramini iiriin ve siire¢ tasarimi i¢in ii¢ kalite asamasinda

tanimlanmaktadir. Bunlar, sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir.

3.3.1 Sistem Tasarimi

Isletmenin olanaklar1 ¢ergevesinde miisteri ihtiyaglar1 goz dniine alinarak ilk iiriin tasarimi
gergeklestirilmektedir. Gergeklestirilen bu tasarimin icerigi performans karakteristiklerinin
degerinin iizerinde etkili olan parametre degerlerinin belirlenmesinden olugmaktadir. Bu
asamada miisteriyi maksimum seviyede memnun edebilecek, minimum maliyet gbz Oniine

alinarak malzeme, parga, prototip iiriin, parametre degerlerinin se¢imi yapilmaktadir.

3.3.2 Parametre Tasarimi

Bu asamada {iriin ile ilgili fonksiyonel 6zelliklerin en iyi seviyeye getirilmesi ile {iriin
tasariminin kontrol edilemeyen faktorlere karst minimum hassasiyette olmasini saglayacak

faktor seviyelerinin se¢imi gerceklestirilir.
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Parametre tasariminda amag, iiriin ve siirecte kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen
(gliriiltli) faktorlerinin  meydana getirdigi hedef degerlerden sapmalarin en aza

indirilmesidir (Saat, 2000).

3.3.3 Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarimi parametre ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen kalitenin istenilen hedeflere
varmamas1 durumunda uygulamaya alinan bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Celik¢apa,
2002). Bu asamada belirlenen hedeflerden sapmalar sonucunda olusan kay1p tespit edilir ve

olusan sapmalarin nereden kaynaklandig belirlenip sapmanin azaltilmasi yoluna gidilir.

Taguchi yaklagiminda sistem ve parametre tasarimi bir yandan daha yiiksek kalite elde
ederken ayni zamanda maliyetleri diislirme olanagi saglamaktadir. Tolerans tasarimi ise
daha yiiksek kalite i¢in daha yiiksek maliyetlere katlanmay1 zorunlu kilmaktadir (Gunter,

1987).

3.4 DENEYSEL TASARIMIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Taguchi deneysel tasariminin bazi avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
yontembilimde kalitenin rolil sistem i¢inde genisletilmigtir. Kalite miithendisligi ve egitimi

agisindan kaliteye yeni bir bakis a¢is1 kazandirilmistir.

Bu yontemin getirdigi avantajlar su sekilde siralanabilir (Celikcapa, 2002):

a. Bu yoOntembilim kalite gelistirme agisindan tiimiiyle formiile edilmistir.

b. Tiim yorumlar deneyler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

c. Degiskenlik sonucu ortaya ¢ikabilecek maliyetlere dikkat ¢ekilir.

d. Basitlestirilmis bir tolerans analizine imkan saglanmaistir.

e. Ortalamalar ve degiskenlikler ile ilgili ¢alismalara stireklilik kazandirilmistir.

Bu yontem hakkindaki elestiriler agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

a. Rastsallig1 savunan bir yontem degildir.
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b. Cok karmasik iiretim sistemlerinde deneylerin siralanmasi1 ve adaptasyonunu da
sorunlar yaganmaktadir.

c. Faktorler arasi iligkilerin 6neminde dogmatik bir yaklasim izlenmektedir.

3.5 TASARIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Tasarim parametrelerinin  belirlenmesi i¢in bu parametrelerin birden fazla sayida
seviyesinin kullanildigi bir deney yapilmaktadir. Yapilan deneyin amaci giirilti
faktorlerinin performans karakteristigi iizerindeki etkisini minimize eden tasarim

parametreleri degerlerini belirlemektir.

Bu islem, deneyde tasarim parametreleri degerlerini sistematik olarak degistirme yoluyla
ve her bir deney igin giirliltii faktorlerinin etkisini karsilastirarak gergeklestirilir.

Taguchi’nin parametre tasarimi deneyi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Tasarim Gardltd
Parametre Faktéri Performans Performans
Matrisi Matrisj Harakteristigi |statistigi
Test Tasarim GUrdltd
No. Parametreleri Faktdrleri
Q1Q2 Q3 Q4 W1 w2 w3 _
1 11 1 1 1 1 1 > Y1
2 11 2 2 l 1 2 2 Y2
3 1333 2 1 22— vy3 [z
4 21 2 3 2 2 1P VY4 .
5 2 2 3 1 : = .
6 2 3 1 2 1 1 1}p—>Y33
T 313 2 1 2 2rH—>Y34
8 3213 2 1 2F—Y35 [,
9 33 2 1 2 2 1pP—>Y36

Sekil 3.1 Taguchi’nin parametre tasarimi deney 6rnegi (Saat, 2000).

Parametre tasarimi deneyi iki bdliimden olusur. Bunlar; tasarim parametre matrisi ve

guiriiltii faktorleri matrisidir.
Parametre matrisi {irlin ya da siirecten sorumlu kisinin sectigi degerlerdir. Bu degerler

iiriiniin ya da siirecin tasarim 6zelliklerini belirler. Tasarim parametre matrisinin stitunlari

tasarim parametrelerini, satirlari ise test degerlerinin farkli bilesimlerini ifade eder.
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Giriiltii faktorleri matrisi giiriiltii faktorlerinin test degerlerini belirler. Bu matrisin siitunu

ise giiriiltii faktorlerini, satirlar ise giiriiltii diizeylerinin degisik bilesimlerini ifade eder.

Deneyin tamami tasarim parametreleri ile giirtiltii faktorleri matrisinin bilesiminden olusur.
Her deneyde tasarim parametreleri matrisi giiriiltii faktorleri matrisinin tiim satirlariyla
cakistiritlir. Boylece Sekil 3.1°deki Ornegi ele alirsak her deneyde dort deneme
bulunmaktadir ve bunlarin her biriyle giiriiltii faktorleri matrisindeki giiriiltii diizeylerinin
bir bilesimi olusturulur. Performans karakteristikleri dokuz deneyin her bir dort denemesi

icin tek tek degerlendirilir (Saat, 2000).

Taguchi yaklagiminda tasarim parametreleri ve giiriiltii faktorleri matrisini olusturmak igin
ortogonal dizinin (orthogonal arrays) kullanilmasi 6nerilmektedir. Ortogonal dizin tasarim
parametrelerinin degisik sayidaki degerlerinin belirlenmesini saglar. Ayrica karsilikli

olarak ¢ift dengeleme 6zelligi nedeniyle deney sayilarini minimize eder.

Ornegin cep telefonu iizerine bir tasarim gelistirme calismasi yaptirilacak olsun. Tasarim
iizerine etken olabilecek 10 farkli parametre ve parametrelerin en iyisini belirlemek
amaciyla bu parametrelerinde dort farkli ¢esidi bulundugu diisiiniildiigiinde, yapilmasi
gereken deney sayis1 4'°= 1,048,576 adet olmasi gerekir. Buna ragmen, Taguchi’nin

ortogonal dizi yaklasimi kullanildiginda bu deney sayis1 32’ye kadar azalmaktadir.

Taguchi parametre sayisina ve seviye sayisina gore belirlenmis standart ortogonal diziler
olusturmustur. Cizelge 3.1’den se¢imi yapilabilen her bir deger icin bir dizi bulunmaktadir.

Ornegin L4 Ortogonal bir dizinin olusumunu Cizelge 3.2’de gorebiliriz.

Yapilacak deneye uygun dizi Cizelge 3.1°de bulunan parametre ve seviye sayisina uygun
bir standart dizi secilip parametreler secilen bu dizi i¢in olusturulmus kombinasyonlara
uygun yerlere yazilarak deneylerin hangi o6zelliklerden olusacagi belirlenir. Taguchi
tarafindan olusturulmus standart ortogonal diziler sunlardir: L’4, L’8, L°9, L’12, L’16,
L’18,L°25,L°27,L°32, L°36 ve L’50.
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Cizelge 3.1 Seviye ve parametrelere gore secilebilecek ortogonal diziler.

Seviye Sayisi (L)
2 3 4 5
2 | P=21=2 P=2,1=3 P=2,L=4 P=2,L=5
3 [ P21=2 P=3,L=3 P=3,L=4 P=3,L=5
4 | P=41=2 P=4,1-3 P=4,L=4 P=4,L=5
5 [ P=51=2 P=5,L=3 P=5,1=4 P=5,L=5
6 | P=6L=2 P=6,L=3 P=6,L=4 P=6,L=5
7 | P=7L=2 P=7,L=3 P=7,L=4 P=7,L=5
8 [ P=8L=2 P=8,L=3 P=8,L=4 P=8,L=5
9 [ P9L=2 P=9,L=3 P=9,L=4 P=9,L=5
10 | P=10,L=2 [ P=10,L=3 | P=10,L=4 | P=10,L=5
~ | 1| P=11,L=2 | P=11,L=3 P=11,L=5
& [12] P=120=2 P=12,L=3 P=12,L=5
z |13 ] P=13L=2 | P=13,L=3
5. [ 14 | P=141=2 | P=14L-3
& 15 [ P=151=2 | P=151=3
@ [16 [ P=16L=2 | P-16L=3
< [17 ] P=171=2 | P=17.l=3
g [ 18] P=18L=2 [ P=I8L=3
8 [19] P=19L=2 [ P=19L=3
= [20 | P=20L=2 | P=20,L=3
&~ 21 [ P21l | P21Ll3
22 | P=22=2 | P=22,1=2
23 [ P=23,L=2 | P=23L=3
24 | P=24,L=2
25 [ P=25L=2
26 | P=26,L=2 Uygun Deney Sayisi
27 | P=27,L=2 Bulunamryorsa —
28 | P=28,L=2 .
29 | P=20.1=2 Seviye Sayisini —
30 | P=30,L=2 Azaltin.
31 [ P=31,L=2 |
Cizelge 3.2 L’4 Ortogonal dizi.

Deney No. # Parametre X Parametre Y Parametre Z
1 Seviye 1 Seviye 1 Seviye 1
2 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 2
3 Seviye 2 Seviye 1 Seviye 2
4 Seviye 2 Seviye 2 Seviye 1

3.6 DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIiRILMESI

Elde edilen deneyler neticesinde bir sonuca ulasilmaktadir. Sonucun degerlendirilmesi i¢in
bir dizi istatistiki islem yapilmas1 gerekmektedir. {1k olarak deney neticelerine gore bir S/N
oraninin belirlenmesi gerekmektedir. S/N orani fonksiyonun giirbiizliigiinii degerlendiren,
hedef performans civarindaki varyansi, istikrar ve giivenilirligini 6lcen bir degerdir.
Taguchi yetmisten fazla S/N orani gelistirmistir (Saat, 2000). Bunlardan genis Olgilide

uygulanan ve genel hale gelen {i¢ tane S/N oran1 asagida verilmektedir.
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Tip N: Hedef deger en iyi (iirlin boyutlari, elektrik voltaj1 vb.)
Y2
S/N=-10-log 3 (3.1

Tip S: En kiigtik en iyi (ylizey piiriizliliigt, giiriiltli, zararli maddeler, kirlenme vb.)

S/N:—IO-log(

IS |-

> Yj (3.2)

i=1

Tip B: En biiytik en iyi (gili¢, mukavemet vb.)

3

I |~

S/N=—10-10g( : izj (3.3)

i=1 1
Burada,

Y:Y degerlerinin (performans karakteristiklerinin degerlerinin) ortalamasidir.
S : Y degerlerinin standart sapmasidir.

n : Y degerlerinin sayisidir.

Bu ¢ tiir problemde de ama¢ S/N oranini maksimize etmektir. Bunlarin maksimize
edilmesi, bir yandan sinyali arttirirken, diger yandan da varyansi azaltmaktadir. Parametre-
tasarim deneyi fiziksel deneyler ya da bilgisayar benzetim deneyleri aracilifiyla

gerceklestirilebilir.

Deneyler sonucunda elde edilen S/N degerleri hakkinda yorum yapmak i¢in bu degerlerin
standart sapmalari, aritmetik ortalamalari, serbestlik derecelerinin hesaplanmasi gibi
matematiksel ve istatistiksel islemler yapilarak Varyans Analizi (ANOVA) c¢izelgesi

olusturulmaktadir.
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Varyans analizi yapildiktan sonra daha 6nce yapilan deney sartlari ile ayn1 olacak sekilde
ve secilen parametrelerin 6ngoriilen en iyi seviye degerleri ile uygulanacak bir test deneyi

daha yapilmasi deneylerin tutarliliginin kontrolii i¢in gerekmektedir.

3.7 VARYANS ANALIZi (ANOVA) CiZELGESININ OLUSTURULMASI

Standart sapmanin karesine varyans denilmektedir. Varyans analizi ile parametrelere ait,
deneylerden elde edilen verilerin gosterdikleri farklar ve bu farklara neden olan faktorlere
gore kisimlara boliiniir. Varyans analizinde sifir hipotezinin denetiminde F testi kullanilir.
Bu yontemde tek bir gurup veya ornek i¢in kareler toplami, serbestlik derecesi, kareler
ortalamasi veya varyans yardimi ile standart ayrilis 6lciisii hesaplanir. Dolayisiyla 6rnek
karakterize edilmeye caligilir. Ayrica bu yontem ile iki veya daha fazla gurubun kareler
toplami, serbestlik derecesi, kareler ortalamasi ya da varyansi hesaplamak ve guruplar arasi
farkin 6nemliligini, 6nemliliginin derecesini hesaplamak, bu 6nemliligi olusturan nedenleri

ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilabilmektedir.

Basit varyans analizinin agamalar1 sdyle 6zetlenebilir. Bunlar;

a. Kareler toplami

b. Serbestlik derecesi
c. Kareler ortalamasi
d. F degeri

Onem kontrolii

)

Guruplar aras1 varyansin genel varyanstaki pay1 seklindedir.
ANOVA cizelgesi kaynak verileri ile yapilan varyans hesaplarinin kolayca gézlemlenmesi
icin olusturulur. Basit bir c¢izelgenin olusturulmast i¢in Cizelge 3.3’de gosterilen

degiskenlerin nasil elde edildigi asagidaki formiillerle gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Temel ANOVA cizelgesi.

Kaynak SD KT KO F P
Guruplar arasi varyans GaSD GaKT GaKO
(faktor)
Gurup i¢i varyans GiSD GIiKT GiKO
(hata)
Toplam varyans GSD GKT
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Kaynak: Varyansi bulunacak bilesenler.
SD: Serbestlik Derecesi

KT: Kareler Toplam1

KO: Kareler Ortalamasi

F: Istatistik F degeri

P: Pay %

Cizelge 3.3’de goriilen degiskenlerin hesaplamasinda kullanilan formiilleri yazacak

olursak;

GSD ( Genel serbestlik derecesi) = N — 1 3.4

N = Kullanilan verilerin sayisi

GaSD (Gruplar arasi serbestlik derecesi) =t— 1 (3.5

t = Gurup sayis1 yada seviye sayi1st

GiSD (Gurup igi serbestlik derecesi) =N —t (3.6)
2
X
GKT (Genel kareler toplami) = sz - @ (3.7)
n

x = Varyansi1 alman degerlerin her biri

n = x degerlerinin adeti

GaKT (Gruplar aras1 kareler toplami) =

m = o guruptaki x adeti
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GiKT (Grup igi kareler toplami1) = GKT — GaKT 3.9)

GaKO (Gruplar arasi kareler ortalamasi) = GaKT (3.10)
GaSD
GiKT
GiKO (Grup i¢i kareler ortalamasi) = 3.11
(Grup ig )= GisD (G.11)
F (Onem kontrolii) = Gako (3.12)
GiKO
. GaSD
P (Gruplar aras1 varyansin genel varyanstaki pay1) % = GSD /100 (3.13)

Bu boliimde Taguchi felsefesi, bu felsefenin getirdigi yenilikler, deney tasarimi hakkinda
ayrintilt bir anlatim gerceklestirilmis ve 6rnek bir varyans analiz ¢izelgesi olusturulmustur.
Bir sonraki bolimde ise Taguchi yontemi ile deneysel bir ¢alisma yapilarak elde edilen
bulgularin neticesinde varyans analizleri yapilip kullanilan parametrelerin etkinligi

incelenecektir.
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BOLUM 4
TAGUCHI YONTEMI iLE DENEYIN MODELLENMESI
4.1 MALZEME

Plastik hacim kaliplarinda kalip iiretiminde kullanilan malzemelerin baslica 6zellikleri

asagidaki sekilde siralanabilir.

a. Karmasik sekillerin kolay elde edilebilmesi i¢in islenebilirlik kabiliyeti yiiksek olmali,

b. Uretilen par¢anin kolay ¢ikarilmasi i¢in isleme sonrasi yiizey piiriizliiliigiiniin diisiik ve
parlak bir yiizey kalitesi elde edilmeli,

c. Uriiniin uzun siireli kaliteli basilabilmesi igin sertlestirilebilir 6zellikte olmasi

gerekmektedir.

Sayilan bu sebeblerden dolay1 deneylerde kullanilmak iizere, yaygm bir kullanimi olan,
kendi sinifi igerisinde kolay islenebilirlik, temiz yiizey kalitesi ve uygun sertlestrilebilirlik
gibi degisik ozelliklere sahip IMPAX olarak bilinen EN/DIN 1.2738 40CrMnNiMo8-6—4
celigi (Bohler M238) ¢eligi tercih edilmistir. Ticari olarak temin sekli sertlestirilmis ve
temperlenmis sekilde olan bu kalip celigi malzeme yaklasik olarak 1000 N/mm? ¢ekme
dayanimu ile 30 — 35 HRC civar sertlige sahiptir. 840 — 860 °C sicaklikta 15 - 30 dakika
1s1l isleme tabii tutulup yagda sogutulduktan sonra sertligi yaklasik 54 HRC ¢ikmaktadir
(Bohler, 20..). Ilgili malzemenin kimyasal bilesimi asagidaki ¢izelgede verilmistir.
[geriginde mevcut olan karbon, mangan ve nikel elementleri tarafindan 1sininca sertlesen

bir 6zellige sahip olmaktadir.

Cizelge 4.1 EN/DIN 1.2738 Celiginin kimyasal bilegimi.

Cr

Mn

Ni

Mo

C

Si

%

2.00

1.50

1.10

0.20

0.38

0.30
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4.2 KESICi TAKIM

Kesici takim olarak, Makine Takim Endiistrisinin (MTE) iiretimini yaptig1 %8 Co alasimli
yiiksek hiz ¢eligi DIN 844 HSSE B/N standart adiyla temin edilebilen @12 mm silindirik
sapli dort oluklu, helis agis1 30° olan parmak freze kullanilmustir (Sekil B.1). Ilgili takimin

kesme kosullar1 igin parametrelerinin ideal degerleri Cizelge B.1°de verilmistir.

4.3 DENEYDE KULLANILAN PARAMETRELER

Kesici takim 6zelliklerine ve is parcast malzemesine bagli olarak bitirme talag pasosu (son
talag) icin dort farklh degisken parametre kullanilmistir. Bunlar; kesme hizi, ilerleme, talas

derinligi ve kesici yanal adimidir.

4.3.1 Kesme Hiz1

Kesme hizi; kullanilan @12 HSS (MTE DIN 844 B/N) kesici takimin kesme kosullar
cizelgesinde (Cizelge B.1) belirtilen degerler dikkate alinarak en diisiik 17 m/dak ve en
yiiksek 23 m/dak olmak iizere 17-19-21-23 seviyelerinde degerler alimmstir (Cizelge 4.2).

4.3.2 ilerleme

[lerleme; frezeleme icin kesme kosullar1 ¢izelgesi (Cizelge B.1) dikkate alinarak ve segilen
malzemede yapilacak frezeleme islemi ile elde edilebilecek en iyi ylizey piiriizlilik degeri
icin miimkiin olabildigince kiiciik 120 mm/dak ile 300 mm/dak arasinda 120-180-240-300
seviyelerinde degerler tercih edilmistir (Cizelge 4.2).

4.3.3 Talas Derinligi

Yapilan ¢aligmanin inceleme konusu bitirme talast oldugu icin bitirme talasi i¢in ideal
sayilabilecek olan 0,2 mm ile 0,8 mm arasinda 0,2-0,4-0,6-0,8 seviye degerlerinde

almmustir (Cizelge 4.2).

4.3.4 Kesici Yanal Adim

Genellikle frezeleme isleminde pek dikkate alinmayan kesicinin yanal adimi (step over)

aslinda kesici takimin yiizey lizerinde birakmis oldugu izleri, takima binen yiki, isleme
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zamanii dogrudan etkiledigi icin 6nemli bir parametre sayilmaktadir. Kesici takim ¢apina
gore belirlenen bu parametre calismamizda kullanilan @ 12 mm takim dikkate alinarak 2
mm ve 5 mm arasinda 2-3-4-5 mm seviye degerlerinde secim yapilmistir. Kullanilan

parametreler i¢in alinan degerler Cizelge 4.2°de detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Secilen parametrelerin seviye degerleri.

Seviye 1 | Seviye2 | Seviye3 | Seviye4
A — Kesme hizi (m/dak) 17 19 21 23
B — Ilerleme (mm/dak) 120 180 240 300
C — Talag Derinligi (mm) 0,2 0,4 0,6 0,8
D — Kesici yanal adimi (mm) 2 3 4 5

4.4 DENEY SAYISININ BELIRLENMESI

Kullanilan dort farkli parametre ve her bir parametre i¢in dort farkli seviye (Cizelge 4.2)

icin Taguchi’nin Cizelge 4.3’de gosterilen L.’ 16 standart ortogonal dizisi segilmistir.

Cizelge 4.3 L’16 Ortogonal dizi.

Deney Parametre | Parametre | Parametre | Parametre | Parametre
No. 1 2 3 4 5
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

Cizelge 4.3’e gore yerlestirilen parametrelerin olusturdugu ilgili deneylerde kesme hizi,
ilerleme, talas derinligi ve kesici yanal adimi miktarlar1 g6z Oniine alinarak dis basina
diisen talas hacmi hesaplanmis ve kesme yiikii ¢ikarilmustir. ilk deneylerde asir1 yiike

maruz kalan takimin aginmasi ve bu aginmanin diger deneylerde olumsuz etki olusturma
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ihtimalini ortadan kaldirmak i¢in, hesaplanan dis yiikiine gore deneyler az yiikten ¢ok yiike
dogru siralanmistir (Cizelge 4.4). Siralama Oncesi ve siralama sonrasi diizenleme Ek
Acgiklama C’de izlenebilmektedir. Yapilan bu sirlamanin Taguchi’nin deney tasarimi
yaklasiminda olumsuz bir etkiye neden olmamaktadir. Deneyde kullanilan parametre say1si
dort oldugu i¢in standart L’16 cizelgesindeki ilk parametre siitunu bos birakilip diger
stitunlara ilgili seviye degerleri yerlestirilerek deney sartlarini belirleyen kombinasyonlar

hazirlanmustir.

Cizelge 4.4 Deney siralar1 degistirilmis L’16 standart deney parametreleri dizisi.

Parametre | Parametre | Parametre | Parametre | Parametre

1 2 3 4 5

Deney No Kesme . Talas Kesici

Hiz Ilerleme Derinligi Yanal

(A) (B) (©) Adimi

(D)

1 1 17 120 0,2 2
2 3 23 180 0,2 4
3 3 21 120 0,4 5
4 4 19 240 0,2 5
5 2 21 300 0,2 3
6 4 23 120 0,6 3
7 1 19 180 0,4 3
8 2 23 240 0,4 2
9 2 19 120 0,8 4
10 2 17 180 0,6 5
11 1 21 240 0,6 4
12 4 21 180 0,8 2
13 4 17 300 0,4 4
14 3 19 300 0,6 2
15 1 23 300 0,8 5
16 3 17 240 0,8 3

Cizelge 4.4°de belirlenen kosullar ii¢ farkli (tek yonli, zigzag, spiral) takim yolu i¢in ayni
olacak sekilde uygulanmistir. Her bir takim yolu i¢in 16 deney olusturuldugundan toplam

48 adet deneyin yapilmasina karar verilmistir.
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4.5 NC KODLARININ OLUSTURULMASI

Deney numunesi sec¢ilen parametrelere gore Pro/ENGINEER Wildfire 2.0 paket programi
ile bilgisayarda modellenerek imalat i¢in gerekli makine kodlar1 yine ayn1 paket programin
imalat kisminda segilen parametrelere ve operasyon sirasina gore ¢ikartilmig FANUC OM
son iglemci doniisiimleri gergeklestirilmistir (Ek Agiklamalar D). Rampa dalma yontemi
secilerek kesici takimm belirlenen talas derinligine inmesi kararlastirilmistir. Uretilen
makine kodlar1 RS 232 seri portu araciligi ile TAKSAN TMC 550V Dik isleme Merkezine

gonderilmek {izere hazir hale getirilmistir.

4.6 DENEY PARCASININ HAZIRLANMASI

Deney numunesi {izerine her bir takim yolu i¢in énceden belirlenen deney sayisi olan 48
(16 x 3 ) adet cep olusturulmasi1 gerektigi tespit edilmis bulunmaktadir. Yapilan deney
sonuglarina gore secilen en iyi seviye degerlerinin olusturacagi yiizey piiriizlilik degerinin
test deneyi icin de 3 adet cep islenecegi diisiiniildiigiinde deney numunesi iizerinde
olusturulmasi gereken cep sayisit 51 adet olmaktadir. Ceplerin geometrisi 35 x 30 mm
boyutlarinda, 5 mm derinliginde ve kose kavisleri 6 mm yar1 ¢apinda olacak sekilde
secilmistir. Parcadan iki tarafli yararlanacak sekilde yerlestirilen ceplerin 24 + 3 tanesi 6n
ylizde, 24 tanesi arka ylizde olacak sekilde konumlandirilip deney numunesinin

boyutlarinin 285 x 145 x 30 mm olarak seg¢ilmesi uygun gorilmiistiir.

Cepler deney islemesi icin 6n bir kaba igleme operasyonuna tabi tutulmustur. Ceplerin bu
kaba islemesinde deneylerde kullanilmasi diisiiniilen parmak frezelerden ayri olarak esit

ozelliklerde (©12 mm HSSE MTE DIN 844 B/N) parmak freze kullanilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de parcanin genel boyutlar1 ve ceplerin st ve alt yiiziinde
olusturulan yerlesim diizeni goriilmektedir. 35 x 30 mm boyutlarinda olan cepler dis
kenarlardan ve birbirlerinden 5 mm mesafe aralikli olacak sekilde konumlama yapilmistir.
Ceplerin igerisinde yazildigi gibi parcanin 6n yiizde ilk takim yolu i¢in 16 deney, ikinci
takim yolu i¢in 8 deney ve test icin 3 deney, parganin arka yiiziinde ikinci takim yolu icin
kalan 8 deney ve iigiincii takim yolu i¢in 16 deney olacak sekilde bir operasyon sirasi

diisliniilmistiir.
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Sekil 4.2 Deney parcasinin alt yandan goriiniisti.
4.7 DENEYIN YAPILISI

Deneyler Z.K.U. Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi B&liimii imalat
atolyesinde bulunan TAKSAN TMC 550V BSD dik isleme merkezinde yapilmistir (Sekil
E.1).

Segilen her bir takim yolu icin yapilacak deney serisinde, yeni bir kesici takimla isleme
yapilarak her ¢esit deney sartlarinin ayni olmasina dikkat edilmistir. Deney numunesinin
1sininca sertlesen kimyasal 6zelligi nedeniyle tiim talag kaldirma iglemleri sogutma sivisi

(Bor yag) kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Deney numunesi tezgah tablasina iki agizli mengene yardima ile sabitlenmis ve komparator
saati yardimu ile tezgah tablasina paralel olacak sekilde konumlandirilmistir. Kullanilacak
parmak freze takim tutucuya pens yardimi ile dikkatlice baglanarak parca sifir konumuna
gore tezgahm sifirlamasi yapilmustir. Ilk olarak tek ydnlii takim yoluna gére olusturulan
program kullanilarak 16 deneyin islemesi yapilmistir. Parca konumlamasi bozulmadan
takim tutucuya ikinci ve yeni bir takim baglanarak sonraki takim yolu olan zigzag takim
yolu ile ilk 8 deneyin islemesi yapilmistir. Takim ¢ikarilmadan parcanin alt yiizii {istte
olacak sekilde komparator ile uygun bir baglama gergeklestirilmistir. Zigzag takim yolu
icin kalan 8§ deneyin islemesi tamamlanmistir. Son olarak spiral takim yolu i¢in tigiincii ve
yeni bir parmak freze baglanip ilgili deneylerin operasyon kodlar1 g¢alistirilarak son 16
deneyin islemesi tamamlanmistir. Her bir takim degisiminde takimlar sifirlanarak deney

parcasinin sifir noktasima gore kontrolii dikkatlice yerine getirilmistir.

4.8 PURUZLULUGUN OLCULMESI

Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri Izmir Atatiirk Organize Sanayi Sitesinde bulunan Dénmez
Debriyaj A.S. Kalite Kontrol Laboratuarinda Mitutoyo Surftest SJ-402 yiizey piiriizliiliik
6l¢iim cihaziyla yapilmistir. Cihaz yiizey piirtizliiligii ile ilgili olarak 35 farkli parametrede
sonuglar1 verebilmektedir. Sekil F.1’de cihaz ve deney pargasinin 6lglimiinii gosteren bir
resim goriilmektedir. Mitutoyo Surftest SJ — 402 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz1 ile
yapilmis deney Olgiim Ornekleri ise Ek Agiklamalar G’de goriilmektedir. Deneyler igin
Olciim uzunlugu “Ln”, islenen yiizeylerde olusan izler arasi mesafenin maksimum 5 mm

olmasindan dolay1 bu mesafenin iki kat1 olan 10 mm olarak se¢ilmistir.

Ceplerin taban ylizeylerinde olusan piiriizliilik degerleri, ilgili takim yolunun ytlizey
iizerinde biraktig1 izler dikkate alinarak bastan ve sondan olacak sekilde, ikiser adet 6l¢iim
olusan izlere paralel, diger ikiser adet 6l¢iim ise olusan izlere dik olacak gekilde toplam

dort 6lgtim yapilmistir. Yapilan 6lglimlerde Ra piiriizliiliik degerleri kaydedilmistir.

4.9 DENEYLERIN ANALIiZi

Okunan piriizlillik degerleri takim yoluna gore olusturulan ¢izelgelerde yerlerine

konularak sirasiyla agagidaki basamaklar ii¢ farkli takim yolu i¢in gerceklestirilir.
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Piiriizliilik degerlerinin toplama,

o ®

Piiriizliiliik degerlerinin ortalamast,

S/N degerlerinin hesaplanmasi,

a o

Parametre seviyelerinin ylizey piiriizliliigii iizerine etkisinin belirlenmesi,
Parametre seviyelerinin S/N oranlariin hesaplanmasi,
Takim yollarina gore yapilan deneyler i¢in varyans degerinin hesaplanmasi,

En iyi parametre seviyesinin se¢imi,

P oo o

En iyi se¢imin ylizey piiriizliiliikk degerinin tahmin hesaplarinin yapilmasi.

4.9.1 Piiriizliiliik Degerlerinin Toplam

Cep tabanlarindan yapilan dort farkl ytizey piiriizliliik degerinin toplanmasi ile elde edilen
degerdir. Takim yoluna gore olusturulan Cizelge 4.5, 4.6, 4.7°de deneyler i¢in piiriizlilik

degerleri ve toplamlar1 belirtilmistir.

R, =R +R,+R; +R, 4.1)
Burada;
R;,, = Purtiz degerlerinin toplamu,

R = Ortalama ylizey piiriizliliigi (Ra) dir.

4.9.2 Piiriizliiliik Degerlerinin Ortalamasi

Piiriizliilik degerlerinin toplaminin okuma sayisina boliimii ile elde edilen degerdir. Takim
yoluna gore olusturulan Cizelge 4.5, 4.6, 4.7°de deneyler icin piriizliliik degerleri

ortalamasi hesaplanarak gosterilmistir.

=

Ry, =—2 (4.2)

Burada,

R,,, =Bir deney icin piiriizliilik degerlerinin aritmetik ortalamasidir.
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4.9.3 Sinyal / Giiriiltii (S / N) Oraminin Hesaplanmasi

S/N oran su formiille hesaplanir;

4
S/N(?])z—lelog(%ZRf)

i=1

R, =1llgili deneyin i *ninci 6l¢iim sonucunda alian yiizey piiriizliiliik degeri.

Hesaplanan degerlerin sonuglar1 takim yollara goére ayri ayri olusturulan Cizelge 4.5, 4.6,

4.7°de gosterilmistir.

(4.3)

Cizelge 4.5 Tek yonlii takim yolu ile ilgili yiizey piiriizliiliik ve hesap degerleri.

Tek Yonlii Takim Yolu
Ra

Deney Okuma | Ortalama | S/N

No. Okuma | Okuma | Okuma | Okuma | oplami Deger Oram
1 2 3 4

1 1,75 1,62 1,47 1,88 6,72 1,68 -4,54
2 1,91 1,52 1,81 1,97 7,21 1,80 -5,16
3 2,41 2,74 2,29 2,2 9,64 2,41 -7,67
4 3,81 3,92 4,52 4,28 16,53 4,13 -12,34
5 3,56 4,31 3,29 3,79 14,95 3,74 -11,50
6 1,98 1,68 1,21 2,28 7,15 1,79 -5,25
7 3,14 2,78 2,06 3,1 11,08 2,77 -8,95
8 2,74 2,74 3,05 3,35 11,88 2,97 -9,49
9 2,99 4,67 3,02 2,84 13,52 3,38 -10,79
10 4,44 4,22 4,03 4,26 16,95 4,24 -12,55
11 3,98 3,5 4,15 4,47 16,1 4,03 -12,13
12 3,16 3,54 3,37 3,6 13,67 3,42 -10,69
13 5,27 5,96 5,31 7,38 23,92 5,98 -15,62
14 2,34 2,42 1,7 1,82 8,28 2,07 -6,42
15 4,29 4,49 4,92 4,11 17,81 445 -12,99
16 4,79 4,23 5,26 5,84 20,12 5,03 -14,09
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Cizelge 4.6 Zigzag takim yolu ile ilgili yiizey piiriizliilikk ve hesap degerleri.

Zigzag Takim Yolu
Ra
D;r:)ey Okuma | Okuma | Okuma | Okuma | Okuma | Ortalama | S/N
1 2 3 4 Toplam Deger Degeri
1 1,38 1,5 1,84 1,77 6,49 1,62 -4,26
2 3,54 4,44 3,11 3,16 14,25 3,56 -11,13
3 3,24 2,87 2,11 1,98 10,2 2,55 -8,31
4 3,42 4,64 3,95 3,44 15,45 3,86 -11,81
5 3,75 4,49 3,25 3,66 15,15 3,79 -11,63
6 2,02 1,72 2,05 2,2 7,99 2,00 -6,04
7 1,73 1,55 2,19 1,92 7,39 1,85 -5,40
8 1,75 1,86 2,02 1,92 7,55 1,89 -5,53
9 1,44 2,02 1,93 1,9 7,29 1,82 -5,28
10 2,2 2,19 2,49 2,36 9,24 2,31 -7,28
11 1,81 2,11 2,23 1,97 8,12 2,03 -6,18
12 1,05 1,59 1,8 1,95 6,39 1,60 -4,26
13 1,78 1,54 1,75 1,64 6,71 1,68 -4,51
14 1,44 1,62 1,68 2,01 6,75 1,69 -4,61
15 2,34 2,07 2,15 2,16 8,72 2,18 -6,78
16 2,09 2,04 2,19 1,98 8,3 2,08 -6,35
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Cizelge 4.7 Spiral takim yolu ile ilgili ylizey piiriizliiliikk ve hesap degerleri.

Spiral Takim Yolu
Ra
Deney Okuma | Ortalama S/N
No Okuma | Okuma | Okuma | Okuma Toplami Deger Degeri
1 2 3 4
1 1,14 1,4 1,23 1,38 5,15 1,29 -2,23
2 1,36 1,84 1,82 1,69 6,71 1,68 -4,55
3 1,08 0,88 0,86 1,19 4,01 1,00 -0,10
4 1,94 2,48 2,35 2,37 9,14 2,29 -7,21
5 1,81 2,36 2,37 2,32 8,86 2,22 -6,96
6 1,76 1,69 1,48 1,3 6,23 1,56 -3,91
7 2,66 2,97 2,85 3,1 11,58 2,90 -9,25
8 1,54 0,91 0,95 0,69 4,09 1,02 -0,59
9 1,85 2,13 1,7 2,19 7,87 1,97 -5,92
10 2,2 2,39 2,35 2,56 9,5 2,38 -7,53
11 2,84 3,23 3,05 3,46 12,58 3,15 -9,98
12 1,49 2,13 1,74 1,75 7,11 1,78 -5,07
13 3,2 4 3,35 4,45 15 3,75 -11,56
14 2,52 3,23 3,54 3,11 12,4 3,10 -9,89
15 3,09 4,35 3,88 4,15 15,47 3,87 -11,81
16 4,06 4,71 4,15 3,52 16,44 4,11 -12,32

4.9.4 Parametre Seviyelerinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi

Parametre seviyelerinin ylizey piiriizliliigi lizerine etkisini hesaplayabilmek icin ilgili
parametre seviyesinin kullanildig1 deney ile ilgili okunan piiriizliiliik degerlerini okuma
sayisina bolmek gerekmektedir. Ornegin; tek yonlii takim yolunda kesme hizinmn birinci
seviyesi olan 17 m/dak degeri kullanilarak yapilan 1, 10, 13, 16 nolu dort deneyin 6lgiim
degerleri, 6l¢glim sayisina boliinerek ¢ikan sonug¢ kesme hizi (A) i¢in birinci seviye degeri
olarak Cizelge 4.8’de yerine yazilmistir. Aynmi sekilde ikinci, {i¢lincii, dordiincii seviyesi
icin piirtizliiliik degerleri bulunmustur. Bu islemler ilerleme, talas derinligi, kesici yanal
adimu igin tekrarlanarak Cizelge 4.8 olusturulmustur. Zigzag ve spiral takim yolu ile ilgili
olan Cizelge 4.9 ve 4.10°da aym sekilde olusturulmustur. Ayrica her bir takim yolu i¢in
parametre seviyelerinin hesaplanan ortalama piiriizliilik degerlerinin maksimum ve

minimum degeri arasindaki fark hesaplanarak Cizelge 4.8, 4.9, 4.10°da yerlerine yazilmus,

bulunan degerlere gore bir siralama yapilmustir.
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Cizelge 4.8 Tek yonlii takim yolu deneylerinde kullanilan parametre seviyelerinin
ortalama piiriizliiliikk degerleri.

Tek Yonlii Takim Yolu (Ort. Piiriizliiliik)
. ... | Kesici Yanal
Seviyeler Kesme Hiz | 4, jeme (B) Talas Derinligi Adim
(A) © )

1 4,231875 2,31438 2,838125 2,534375

2 3,088125 3,05688 3,5325 3,33125

3 3,3975 4,03938 3,03 3,796875

4 2,753125 4,06 4,07 3,808125
Max- Min 1,47875 1,74563 1,231875 1,27375
Siralama 2 1 4 3

Cizelge 4.9 Zigzag takim deneylerinde kullanilan parametre seviyelerinin ortalama
puiriizliiliik degerleri.

Zigzag Takim Yolu (Ort. Piiriizliiliik)
Seviyeler Kesme Hizt 1 . Jeme (B) Talas Derinligi KCS:(;:H?:MI
(A) © )

1 1,92125 1,99813 3,20875 1,69875

2 2,305 2,32938 1,990625 2,426875

3 2,49125 2,46375 2,00625 2,273125

4 2,406875 2,33313 1,91875 2,725625
Max- Min 0,57 0,46562 1,29 1,026875
Siralama 3 4 1 2

Cizelge 4.10 Spiral takim yolu deneylerinde kullanilan parametre seviyelerinin ortalama
pliriizliiliik degerleri.

Spiral Takim Yolu (Ort. Piiriizliiliik)
. ... | Kesici Yanal
Seviyeler Kesme Hizi ilerleme (B) Talas Derinligi Adim
(A) © o)

1 2,880625 1,45375 1,86625 1,796875

2 2,561875 2,18125 2,1675 2,694375

3 2,035 2,64063 2,544375 2,635

4 2,03125 3,23313 2,930625 2,3825
Max- Min 0,849375 1,77938 1,064375 0,8975
Siralama 4 1 2 3
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4.9.5 Parametre Seviyelerinin S/N Oranlarinin Hesaplanmasi

Parametre seviyelerinin S/N orani {izerine etkisini hesaplayabilmek i¢in ilgili parametre
seviyesinin kullanildig1 deney ile ilgili hesaplanan S/N degerlerini deney sayisina bolmek
gerekmektedir. Ornegin; tek yonlii takim yolu ile islemede ilerlemenin birinci seviyesi olan
120 mm/dak degerini kullanilarak yapilan 1, 3, 6, 9 nolu dort deneyin hesaplanan degerleri
deney sayisina boliinerek ¢ikan sonug ilerleme (B) i¢in birinci seviye degeri olarak Cizelge
4.11°de ilgili yere yazilmistir. Ayni sekilde ikinci, ii¢iincii, dordiincii seviyesi i¢in S/N
degerleri bulunmustur. Bu islemler kesme hizi, talas derinligi, kesici yanal adimi icin
tekrarlanarak Cizelge 4.11 olusturulmustur. Zigzag ve spiral takim yolu ile yapilan
deneylerle ilgili olan Cizelge 4.12 ve 4.13’de ayn1 sekilde olusturulmustur. Bulunan S/N
degerleri hakkinda bir yorum getirmek istenirse, bilylik olan S/N degerinin her zaman daha
iyl bir deger oldugu unutulmamalidir. Tiim takim yollart i¢in parametre seviyelerinin
hesaplanan S/N degerlerinin maksimum degerinden minimum degeri ¢ikarilarak elde
edilen degerler Cizelge 4.11, 4.12, 4.13°de ilgili yerlere yazilip, bu degerlere gore bir
stralama yapilmistir. Ornegin tek yénlii takim yolu ile ilgili Cizelge 4.11°de bulunan S/N
degerlerinden her bir parametre i¢in maksimum ve minimum farkinin en biiytlik degeri olan
4,95 diger parametrelerin ilgili degerlerinden daha biiyiik olup ilerleme parametresinin
digerlerine gore daha etkin oldugu anlamini tasimaktadir. Bu sekilde zigzag ve spiral takim
yolu i¢inde bir siralama yapilip en etkin parametreleri Cizelge 4.12 ve 4.13°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Tek yonlii takim yolu ile yapilan deneylerde parametre seviyelerinin S/N

orani.
Tek Yonlii Takim Yolu (S/N)
) Talas Kesici
Seviyeler Kesme Hizi Ilerleme Derinligi Yanal
(A) (B) (©) Adim
D)
1 -11,70 -7,06 -8,38 -7,78
2 -9,63 -9,34 -10,43 -9,95
3 -10,49 -12,01 -9,09 -10,92
4 -8,22 -11,63 -12,14 -11,39
Max - Min 3,48 4,95 3,75 3,61
Siralama 4 1 2 3
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Cizelge 4.12 Zigzag takim yolu ile yapilan deneylerde parametre seviyelerinin S/N orani.

Zigzag Takim Yolu (S/N)

) Talas Kesici
Seviyeler Kesme Hiz1i | Ilerleme Derinligi Yanal
(A) (B) (©) Adimi

D)

1 -5,60 -5,97 -9,71 -4,67

2 -6,77 -7,02 -5,94 -7,35

3 -7,59 -7,47 -6,03 -6,77

4 -7,37 -6,88 -5,67 -8,55

Max - Min 1,99 1,49 4,04 3,88

Siralama 3 4 1 2

Cizelge 4.13 Spiral takim yolu ile yapilan deneylerde parametre seviyelerinin S/N orani.

Spiral Takim Yolu (S/N)
. Talas Kesici
Seviyeler Kesme Hizi Ilerleme Derinligi Yanal
(A) (B) (©) Adimi
D)
1 -8,41 -3,04 -5,24 -4,44
2 -8,07 -6,60 -5,37 -8,11
3 -5,53 -7,52 -7,82 -8,00
4 -5,21 -10,05 -8,78 -6,66
Max - Min 3,19 7,01 3,55 3,67
Siralama 4 1 3 2

4.9.6 Takim Yollarina Gore Varyans Degerlerinin Hesaplanmasi

4.9.6.1 Serbestlik Derecesi

Parametreler i¢in serbestlik derecesi hesaplamasi yapilan parametrenin degisken sayisinin

bir eksigi olarak hesaplanir.

PSD = Parametreler i¢in serbestlik derecesi;

PSD =Seviye adeti—1=4-1=3 4.4)

Kullanilan biitiin parametreler dort seviyeli oldugu icin her biri i¢in serbestlik derecesi

aynidir.
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TSD = Toplam serbestlik derecesi

TSD = Yapilan dl¢timlerin sayis1—1 = (16 x4) — 1 =63 4.5)
Her bir takim yolu ile deneyi yapilan 16 cep i¢in toplam 64 adet 6l¢liim yapilmugtir.

TPSD = Parametrelerin serbestlik dereceleri toplami

TPSD =3+3+3+3 =12 (4.6)
SDH = Hata i¢in serbestlik derecesi

SDH = TSD — TPSD =63 - 12 =151 (4.7)

Elde edilen degerler kesme parametreleri igin ayri ayri olusturulan Cizelge 4.14, 4.15,

4.16°da gosterilmistir.

4.9.6.2 Kareler Toplami (K7)

Parametreler i¢in kareler toplami parametreler arasi degisebilirligi ifade etmektedir.
Parametrelerin bagimli degisken degerlerinin grup aritmetik ortalamasindan farklarimin

kareleri toplamudir.

)
CF=~= (4.8)

64

16 16 16 16

PKT = [(ZS1)2 + s + Zs.f + s ~CF (4.9)

PKT = Parametreler I¢in Kareler Toplam
CF = 16 deney icin tim ylizey piriizliliik 6l¢limlerinin karelerinin 06l¢iim sayisina
boliinmesi

Si = Ilgili parametrenin i ninci seviyesi ile ilgili olan tiim l¢iimlerin toplami
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Her bir parametrenin kareler toplaminin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir.

64
TKT= Y R’-CF (4.10)

i=1
TKT = Toplam kareler toplam

HKT=TKT- ) PKT (4.11)

HKT = Hata i¢in kareler toplami; toplam kareler toplaminin her parametre i¢in hesaplanan

PKTlerin bir birleri ile toplanmasinin farki ile ortaya ¢ikmaktadir.

Formiiller sonucunda c¢ikan degerler her bir takim yolu parametresi i¢in olusturulan

Cizelge 4.14, 4.15, 4.16’da izlenebilmektedir.

4.9.6.3 Kareler Ortalamasi (KO)

Kareler ortalamasi hesabinda her bir K7 degeri ilgili serbestlik derecesine bdliinmesi ile

elde edilir.

ko=XT (4.12)

SD = Serbestlik Derecesi

Her bir parametre ve hata degeri i¢in bu formiile gére hesap yapildi elde edilen degerler

Cizelge 4.14, 4.15, 4.16°da ilgili yerlere yazilmistir.
4.9.6.4 F Degerinin Hesaplanmasi
F degeri ilgili parametre i¢in hesaplanan Kareler Ortalamas1 degerinin hata i¢in hesaplanan

kareler ortalamasina boliimiiyle elde edilir.

.= KO, (4.13)
KO,
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Fi=iparametresinin F degeri.
KO:i= i parametresinin kareler ortalamas1 degeri

KOn = Hatann kareler ortalamas1 degeri

Her bir takim yolunda bulanan tiim parametreler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan F degeri Cizelge

4.14, 4.15, 4.16°da goriilmektedir.

4.9.6.5 P Degerinin Hesaplanmasi

Her bir parametrenin kareler toplaminin toplam kareler toplamina boliinmesi ile elde edilen

ylizde olarak ifade edilen degerdir.

p=21 100 % (4.14)
TKT
P degerleri hesaplanarak Cizelge 4.14, 4.15, 4.16’da uygun yerlere yazilmustir.
Cizelge 4.14 Tek yonlii takim yolu i¢in olusturulan ANOVA cizelgesi.
Tek Yonlii Takim Yolu (ANOVA)
SD KT KO F Degeri | P Degeri
A | Kesme Hizi 3 19,26 6,42 16,4615 18,30%
B | ilerleme 3 34,18 11,39 29,2051 32,47%
C | Talas Derinligi 3 14,64 4,88 12,5128 13,91%
D | Kesici Yanal Adimu 3 17,18 5,73 14,6923 16,32%
Hata 51 20 0,39 19,00%
Toplam 63 105,26 100,00%
Cizelge 4.15 Zigzag takim yolu i¢cin olusturulan ANOVA c¢izelgesi.
Zigzag Takim Yolu (ANOVA)
SD KT KO F Degeri | P Degeri
A | Kesme Hiz1 3 3,04 1,01 5,9412 7,41%
B | ilerleme 3 1,9 0,63 3,7059 4,63%
C | Talas Derinligi 3 18,43 6,14 36,1176 44,90%
D | Kesici Yanal Adim 3 8,93 2,98 17,5294 21,75%
Hata 51 8,75 0,17 21,32%
Toplam 63 41,05 100,00%
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Cizelge 4.16 Spiral takim yolu i¢in olusturulan ANOVA cizelgesi.
Spiral Takim Yolu (ANOVA)

SD KT KO F Degeri | P Degeri
A | Kesme Hizi 3 8,39 2,8 12,1739 12,78%
B | flerleme 3 27,09 9,03 39,2609 41,28%
C | Talas Derinligi 3 10,23 3,41 14,8261 15,59%
D | Kesici Yanal Adim 3 8,06 2,69 11,6957 12,28%
Hata 51 11,86 0,23 18,07%
Toplam 63 65,63 100,00%

4.9.7 En Iyi Parametre Seviyesinin Se¢imi

Daha oOnce takim yollarina gore hazirlanan Cizelge 4.11, 4.12, 4.13’de bulunan
parametrelerin en biiylik degerinin sahip oldugu seviye, o parametrenin en iyi seviyesidir.
Mevcut parametreler; A (Kesme hiz1), B (Ilerleme), C (Talas derinligi) ve D (Kesici yanal
adimi) olarak ifade edilmektedir, harflerin yanlarina yazilacak olan sayilar ise ilgili
parametrenin en iyi seviyesini gOstermis olacaktir. Her bir takim yolu i¢in hesaplanan

degerlerden en iyi parametrelerin se¢imi asagida gosterildigi lizeredir.

Tek yonlii takim yolu i¢in en iyi seviyeler; A4 BI1 C1 DI

Zigzag takim yolu i¢in en iyi seviyeler; Al1BI1 C4Dl1

Spiral takim yolu i¢in en iyi seviyeler; A4 BI1 C1 DI

flgili parametre degerleri Cizelge 4.2°den alinarak segilen bu seviye degerlerine gére iic
farkli takim yolu i¢in {i¢ adet test deneyi gerceklestirilmistir. Her bir takim yolu test deneyi
icin kullanilan kesici takim, daha 6nce ayni takim yolu i¢in kullanilan takim olacak sekilde
secilmistir. Deney sonrasi elde edilen yiizey piirlizlilik degerleri Cizelge 4.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.17 Deney sonrasi elde edilen yiizey piiriizliiliikk degerleri.

Deney No Takim Secilen Ortalama
Yolu Parametreler Ra
1 Tek Yonli | A4 B1 C1 D1 1.12pm
2 Zigzag Al Bl C4 D1 1.41pm
3 Spiral A4 B1 C1 D1 1.07um
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Yukaridaki cizelgede belirtilen “Ortalama Ra” degerlerinin bulunmasi1 da daha 6nceki
deneylerde izlenen yontemde oldugu gibi yapilan dort ayri okuma neticesinde ortaya

¢ikmaktadir.

4.9.8 En Iyi Secimin Tahmin Hesaplar

Tahmin hesab1 yaparak test deneyinin sonuglarin1 Onceden matematiksel olarak

hesaplanabilmektedir.

Ft= (Maks.S/ N, — Nm)+(Maks.S | N, — Nm)+(Maks.S | N, — Nm)+(Maks.S /| N, — Nm) (4.15)

Nm = Hesaplamasi yapilan takim yolu i¢in S/N degerlerinin aritmetik ortalamasi

Ft = Segilen en iyi seviyelerin S/N degerlerinin Nm (ortalama) den farklarinin toplam

Nhd = Ft+ Nm (4.16)
Nhd = Deney i¢in hesaplanan S/N orant

~Nid
Rat=10 * um (4.17)

Rat = Tahmini yiizey piiriizliiliikk degeri

Deneyler icin tahmin formiilii uygulandiginda elde edilen degerler Cizelge 4.18’de

belirtilmistir.

Cizelge 4.18 Secilen parametreler i¢in tahmin degerleri.

Deney No Takim Secilen Tahmini
Yolu Parametreler Ra

1 Tek Yonlii | A4 B1 C1 D1 1.18um

2 Zigzag Al B1C4Dl1 1.18um

3 Spiral A4 B1 C1 D1 0.75um

Logaritmik formiiller ile hesaplanan Cizelge 4.18’de bulunan ortalama yiizey piiriizliligi
degerleri ile Cizelge 4.17°de bulunan igleme sonrasi olusan gergek degerler arasinda bir

karsilastirma yapilmasi durumunda ortaya su sonuglar ¢gikmaktadir.
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Tek yonli takim yolu ile yapilan deneyin tahmin degerine yaklasik olarak esit oldugu,
fakat zigzag ve spiral takim yolu ile yapilan deneylerde elde edilen degerlerin tahmin
degerlerinden sirasiyla 0,23 pm ve 0,32 um kadar fazla ¢iktig1 goriilmektedir. Cok diisiik
degerlerde olusan bu fark takim aginmasi, isleme kosullarmin tam olarak aym sartlarda

saglanamamasi gibi nedenlerden olusabilecek kadar kii¢iik olup nemsenmemektedir.

Bu boliimde Taguchi yontemi ile deney modellenmesi yapilarak, kesme parametrelerinin
secimi, kesici takim ve malzeme se¢imi, deney sayisinin belirlenmesi, deney imalatinda
kullanilacak kodlarin iiretilmesi, deneyin yapilmasi1 gergeklestirilmis, sonuglar ¢izelgeler
halinde gosterilerek varyans analizi yapilip en iyi parametre kombinasyonu tespit
edilmistir. Bir sonraki boliimde ise elde edilen bulgular grafiksel olarak gdsterilecek ve

sonuglar birbirleri ile kiyaslanacaktir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Her bir takim yolu i¢in gerceklestirilen deneylerden elde edilen ortalama piiriizliilikk
degerleri (Ra) ile S/N oranina gore olusturulan ¢izelgelerden her parametre icin istenilen F
degeri goriilebilmektedir (Cizelge 4.14, 4.15, 4.16). Giiven aralifi %95, guruplar arasi
serbestlik derecesi 3 ve gurup ici serbestlik derecesi 51 i¢in Fo,05;3;51 = 2,796 degeri standart
F c¢izelgelerinden (Dizdar, 2004) bulunmustur. Parametrelere gore hesaplanan F
(hesaplama sonucunda elde edilen) degerleri ile bulunan Feizelge (standart ¢izelgelerden
bulunan deger) degeri karsilagtirilip hangi parametrelerin etken hangilerinin etken olmadigi
incelendiginde (Cizelge 4.14, 4.15, 4.16), tim takim yollara ait her bir parametrenin

ylizey piiriizliiliigii izerinde etkisi oldugu tespit edilmistir.

5.1 TEK YONLU TAKIM YOLU

Tek yonli takim yolu ile yapilan deneyler sonucunda secilen parametrelerin yiizey

plriizliliigi tizerine etkisini gosteren istatistiksel F degerleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Tek Yonlii Takim Yolu i¢cin F Degerleri

35

30 29,2

25

20 /

15 16,46 12,5

10 14,69
Kesme Hiz1 flerleme Talas Derinligi Kesici Yanal Adimi

A B C D

Sekil 5.1 Tek yonlii takim yolu igin kesme parametrelerine ait istatistiksel F degerleri.
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Sekil 5.1°deki verilere gore kullanilan HSS (MTE DIN 844 B/N) takim ile DIN 1,2738

celigi islenmesi sirasinda yiizey piiriizliiliigiine ilerlemenin etkisi 29,2 bulunmus, bu deger

kesme hizinin 16,46 degerine gore yaklasik 1,5 kat, talag derinliginin ve kesici yanal

adiminin 12,5 ve 14,69 degerlerine gore yaklasik 2 kat daha etkili oldugu goriilmektedir.

Kesme hizinin ylizey piiriizliiliigii lizerine etkisi ve bu etkinin S/N oran1 S$ekil 5.2°de

goriilmektedir.

Tek Yonlii Takim Yolu - Kesme Hiz1 (A)

6
4 .
) 4.23 ¢ —
3,09 3,40 275
0
2 | {—#=Ra
4 —m—g/N
6
-8
0 g 2
1 T/’ 0,63 ™04
4 11,70
17 19 21 23
Seviye

Sekil 5.2 Tek yonlii takim yolu i¢in kesme hizinin yiizey piirlizligii tizerine etkisi ve S/N

orani.

flerlemenin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi ve bu etkinin S/N oram Sekil 5.3’de

1zlenebilmektedir.

Tek Yonlii Takim Yolu - flerleme (B)

ES
D
K

4,06

3,06

6

4

2

0 2,31
2 —&—Ra
4 | |=®—SIN
6

|

-12

1‘0 17,06 \
) 9,3

-14

\TTz,m

111,63

120

180

240

Seviye

300

Sekil 5.3 Tek yonlii takim yolu i¢in ilerlemenin ylizey piirtizliigi tizerine etkisi ve S/N

orani.
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Talas Derinliginin yiizey piiriizliiliigii {izerine etkisi ve bu etkinin S/N oram Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

Tek Yonlii Takim Yolu -Talas Derinligi (C)

6
. 3,53
) 4,07
o 2,84 3,03
2 | |=®=Ra
4 | |—m—sn
6
. 8,38 9,09
-10 S — /.\
1 M0.43 \T-12,14
14 |

0,2 0,4 0,6 0,8

Seviye

Sekil 5.4 Tek yonlii takim yolu i¢in talag derinliginin yiizey piiriizligii {izerine etkisi ve
S/N orani.

Kesici yanal adimmin ylizey piiriizliiliigli tizerine etkisi ve bu etkinin S/N orami Sekil

5.5’de goriilmektedir.

Tek Yonlii Takim Yolu - Kesici Yanal Adimm

D)
6
4
2 3.33 3,80 3,81
2,53
0
2 || R
4 ||—m—s/N
-6 7,78
8 10,92
-10 ) 111,39
12
14
2 3 4 5
Seviye

Sekil 5.5 Tek yonlii takim yolu i¢in kesici yanal adimmin yiizey piiriizliigi izerine etkisi
ve S/N orani.

Sekil 5.2 incelendiginde kesme hiz1 arttik¢a piiriizliiliikk degerinin azaldigi, buna ters olarak
Sekil 5.3 incelendiginde ilerlemenin, Sekil 5.4°de ise talag derinligi ve Sekil 5.5’de kesici

yanal adiminin arttik¢a yiizey piiriizliik degerinin de arttig1 gorilmektedir.
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5.2 ZiGZAG TAKIM YOLU

Zigzag takim yolu ile yapilan deneyler sonucunda sec¢ilen parametrelerin yiizey

plriizliliigi tizerine etkisini gosteren istatistiksel F degerleri Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Zigzag Takim Yolu i¢in F Degerleri

40

36,12
. AN

25 / \\

- / \ 17,53

15

10 5,94 /
5 3,71

Kesme Hiz1 flerleme Talas Derinligi Kesici Yanal Adimu

A B C D

Sekil 5.6 Zigzag takim yolu i¢in kesme parametrelerine ait istatistiksel F degerleri.

Bu sekildeki verilere gore kullanilan HSS (MTE DIN 844 B/N) takim ile DIN 1,2738
celigi islenmesi sirasinda yiizey piiriizliliigiine talas derinliginin 36,12 degeri kesme
hizinin 5,94 degerine gore yaklasik 6 kat, ilerlemenin 3,71 degerine gore 11 kat ve kesici

yanal adiminin 17,53 degerine gore yaklagik 2 kat daha etkili oldugu goriilmektedir.

Kesme hizinin yiizey piriizliliigli tizerine etkisi ve bu etkinin S/N orant Sekil 5.7’de

goriilmektedir.
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Zigzag Takim Yolu - Kesme Hiz1 (A)

4
) .
1,02 2,31 2,49 241
0
=—f—Ra
2 | —|—@—3/N
4
-5,60
-6 k
-7,59 -7,37
8 \!W\T———.
-10
17 19 21 23
Seviye

Sekil 5.7 Zigzag takim yolu i¢in kesme hizinin yiizey piirlizligii iizerine etkisi ve S/N
orani.

flerlemenin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi ve bu etkinin S/N oram Sekil 5.8’de

izlenebilmektedir.

Zigzag Takim Yolu - ilerleme (B)

4
2 2,33
2,00 2,33 2,46 ’
0
——Ra

-2 |— == S/N

-4
-5,97
-6 T\ 747 T 6,88
8 m-’ Y—
120 180 240 300

Seviye

Sekil 5.8 Zigzag takim yolu i¢in ilerlemenin yiizey piiriizligii tizerine etkisi ve S/N orani.

Talas Derinliginin yiizey piiriizliiliigii lizerine etkisi ve bu etkinin S/N oram Sekil 5.9°da

gosterilmistir.
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Zigzag Takim Yolu - Talas Derinligi (C)

4
Y
2 &
321 199 2,01 1,92
0 ,
-2 || =—t=—Ra
4 | |—m—sN
-6 S
5,94 -6,03 -5,67
-8
-10
-9,71
-12
0.2 0,4 0,6 0,8

Seviye

Sekil 5.9 Zigzag takim yolu i¢in talas derinligi yilizey piiriizliigii iizerine etkisi ve S/N
orani.

Kesici yanal adimmin ylizey piiriizliliigli tizerine etkisi ve bu etkinin S/N oram Sekil

5.10°da goriilmektedir.

Zigzag Takim Yolu - Kesici Yanal Adim (D)

4
5 o 2,73
el
1,70 2,43 2,27
0
5 —f—Ra
) —8—3/N
4 [
. -4,67 677
-7,35
- 8,55
-8
-10
2 3 4 5
Seviye

Sekil 5.10 Zigzag takim yolu icin kesici yanal adiminin yiizey piiriizliigii {izerine etkisi ve
S/N orani.

Sekil 5.7 incelendiginde kesme hiz1 azaldik¢a piiriizliiliik degerinin azaldigi, Sekil 5.8’de
ilerleme azaldik¢a piiriizlilik degerinin azaldigi, Sekil 5.9’da talag derinligi arttikca
puriizliilik degerinin azaldig1 ve Sekil 5.10°da kesici yanal adimi azaldik¢a yiizey

ptrtizliiliik degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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5.3 SPIRAL TAKIM YOLU

Spiral takim yolu ile yapilan deneyler sonucunda segilen parametrelerin yiizey pliriizliligi

tizerine etkisini gosteren istatistiksel F degerleri Sekil 5.11°de gortilmektedir.

Spiral Takim Yolu icin F Degerleri
45
40 )@ 26
35
30

/ \
25
20 //

15
10 12,17 14,83 —e 11,70
5
0
Kesme Hiz1 flerleme Talas Derinligi Kesici Yanal Adimi
A B C D

Sekil 5.11 Spiral takim yolu i¢in kesme parametrelerine ait istatistiksel F degerleri.

Bu sonuca gore kullanilan HSS takim ile DIN 1,2738 celiginin islenmesi sirasinda yiizey
plriizliiliigiine ilerlemenin 39,26 degeri kesme hizinin 12,17 degerine gore yaklasik 3 kat,
talag derinliginin 14,83 degerine gore 2,5 kat ve kesici yanal adiminin 11,7 degerine gore

yaklasik 3 kat daha etkili oldugu goriilmektedir.

Kesme hizinin yiizey piiriizliilugii lizerine etkisi ve bu etkinin S/N oran1 Sekil 5.12°de

goriilmektedir.
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Spiral Takim Yolu - Kesme Hiz1 (A)

4
2,88 A
2 e 4 $
2,56 204 2,03
0 | |=—@=Ra !
5 == S/N
-4
-5,53 - 5,21
-6 >
/
8 -8,41 ~
F -8,07
-10

17 19 . 21 23
Seviye

Sekil 5.12 Spiral takim yolu i¢in kesme hizinin yiizey piirlizligi iizerine etkisi ve S/N
orant.

[lerlemenin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi ve bu etkinin S/N oram Sekil 5.13’de

izlenebilmektedir.

Spiral Takim Yolu - ilerleme (B)

4
R . 3,23
-~ i 2,64
. 145 2,18 , re—
5 —8—S/N
-3,04m,
4 N
6 N
‘_N,SZ
-8 ’
T~ 110,05
-10 \T
12
120 180 . 240 300
Seviye

Sekil 5.13 Spiral takim yolu i¢in ilerlemenin yiizey piiriizliigii izerine etkisi ve S/N orani.

Talas Derinliginin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi ve bu etkinin S/N oran1 Sekil 5.14’de

gosterilmistir.
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Spiral Takim Yolu - Talas Derinligi (C)

4
2,93
1,87 2,17 2,54
0
—f— Ra
-2 —8—3/N
-4 _
5,24 537
-6
-7,82
-8
\f 8,78
-10
0,2 0,4 . 0,6 0,8
Seviye

Sekil 5.14 Spiral takim yolu i¢in talas derinligi yiizey piiriizliigii lizerine etkisi ve S/N
orant.

Kesici yanal adimmin ylizey piiriizliliigli tizerine etkisi ve bu etkinin S/N oram Sekil

5.15’de goriilmektedir.

Spiral Takim Yolu - Kesici Yanal Adimi (D)

4
2 ~
2,69 2,38
1.80 2,64
0
) =—f—Ra
) —&—S/N
-4
-4,44'\
6 N

-8,00 1666
-8
8,11
-10

2 3 4 5
Seviye

Sekil 5.15 Spiral takim yolu i¢in kesici yanal adimi yiizey piiriizliigii lizerine etkisi ve S/N
orani.

Sekil 5.12 incelendiginde kesme hiz1 arttikga piirtizliiliik degerinin azaldigi, Sekil 5.13’de
ilerleme azaldikga piiriizliiliik degerinin azaldigi, Sekil 5.14°den talas derinliginin azalmasi
ile piiriizliliik degerinin azaldig1 ve Sekil 5.15’den kesici yanal adiminin azaldik¢a yiizey

plrtizliiliikk degerinin azaldig: goériilmektedir.
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Yukarida elde edilen sayisal degerlerin literatiirde karsilasilan sonug¢ degerleriyle nicelik
olarak kiyaslanmasi, kullanilan kesme parametre degerlerinin farkliliklar1 bakimindan
mimkiin olmamaktadir. Bunun yaninda elde edilen bulgular literatiirdeki kesme

parametreleri ve etkileri bakimindan mantiksal gerceve i¢erisindedir.
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BOLUM 6

SONUC

Bu calismada cep isleme son talag kaldirma isleminde tek yonlii, zigzag ve spiral takim
yolu icin kesme parametrelerinden kesme hizi, ilerleme, talag derinligi ve kesici yanal
adim1 kullanilarak yiizey piiriizliiliigiine etkileri arastirilmistir. Her bir parametreye ait dort
farkli seviye belirlenerek, parametrelere ve parametre seviyelerinin sayisina gore secilen
L’16 standart Taguchi ortogonal dizisi kullanilmigtir. Her bir takim yolu i¢in kesme
parametreleri seviyelerinin kombinasyonlarindan olusan ii¢ deney diizenegi hazirlanmistir.
Deneyler bir BSD dik isleme merkezi kullanilarak yapilmistir. Deneylerin cep profilini
olusturan kaba isleme sirasinda kullanilan takim yolu, deney ic¢in 6nemli son paso icin
kullanilacak olan takim yolu ile aymi olacak sekilde secilmis ve kaba isleme igin,
deneylerde kullanilan takimlar ile ayni 6zellige sahip farkli bir takim kullamilmstir.
Deneyler, her bir takim yolu i¢in daha oOnce kullanilmamis yeni birer takim ile

gergeklestirilmistir.

Elde edilen bulgular neticesinde, takim yollar1 i¢cin ayr1 ayr1 yapilan varyans analizleri ile
elde edilen F degerleri %95 giiven seviyesinde cizelge degerinden biiyiik ¢ikarak
kullanilan tiim parametrelerin yiizey piiriizliiliigii izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
ortaya ¢ikmistir. Her bir takim yolu i¢in en etkili parametre ve bu parametreye ait seviye

degerlerinin etkileri ayr1 ayri incelenerek su sonuclara ulagilmistir;

Tek yonde takim yolu i¢in yiizey piirtizliliigii iizerinde en etkili parametre % 32,5 etki
orani ile ilerleme olarak ortaya ¢ikmis daha sonra sirasiyla 18,3 ile kesme hizi, %16,3 ile
kesici yanal adimi ve % 13,9 ile talas derinligi gelmektedir. En etkili parametre olan
ilerlemenin azalmasi ile piriizlilik degerinin azaldigi goriilmektedir. Kesme hizinin
artmasi, kesici yanal adiminin ve talas derinliginin azalmasi ile de piiriizlilik degeri

azalmaktadir.
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Zigzag takim yolu ile yapilan deneylerde elde edilen piiriizliiliik degerleri {izerinde en etkili
parametre digerlerinden %44,9 ile yaklasik 2 kat daha etkili olan talag derinligidir. Bundan
sonra sirasiyla % 21,8 ile kesici yanal adimi, %7,4 ile kesme hizi ve %4,6 ile ilerleme
gelmektedir. Talag derinliginin artmas1 piriizliilik degerini azaltsa da ikinci seviyesinden
sonraki artiglar1 piiriizlillik {lzerinde etkili bir azalma gostermemistir. Kesici yanal
adiminin, kesme hizinin ve ilerlemenin artmasi yiizey piirtizliiliigii iizerinde olumsuz etki

olusturmustur.

Spiral takim yolu i¢in piiriizliillik degerinde en 6nemli etkiye % 41,3 ile ilerleme neden
olmaktadir. flerlemeyi sirastyla %15,6 ile talas derinligi, %12,8 ile kesme hizi, %12,3 ile
kesici yanal adinu izlemektedir. Ilerleme degerinin azalmas: yiizey piiriizliiliik durumunun
iyilesmesini saglarken, talas derinliginin artmasi, kesme hizinin azalmasi, kesici yanal

adiminin artmast yiizey piiriizliiligiinii olumsuz etkilemektedir.

Deneyler neticesinde elde edilen piriizliilik degerleri kullanilarak yapilan islemler
sonucunda her bir takim yolu i¢in en iyi piiriizliiliik degerini veren seviyeler ¢ikarilmstir.

Bu seviyeler yazilacak olursa;

a. Tek yonlii takim yolu i¢in kesme hizinin dérdiincii seviyesi olan 23 m/dak, ilerlemenin
birinci seviyesi 120 mm/dak, talas derinliginin birinci seviyesi 0,2 mm ve kesici yanal
adiminin birinci seviyesi 2 mm oldugu durumdur.

b. Zigzag takim yolu icin kesme hizinin birinci seviyesi 17 m/dak, ilerlemenin birinci
seviyesi 120 mm/dak, talas derinliginin dordiincii seviyesi 0,8 mm ve kesici yanal
adiminin birinci seviyesi 2 mm oldugu durumdur.

c. Spiral takim yolu i¢in kesme hizinin doérdiincii seviyesi 23 m/dak, ilerlemenin birinci
seviyesi 120 mm/dak, talas derinliginin birinci seviyesi 0,2 mm ve kesici yanal

adiminin birinci seviyesi 2 mm oldugu durumdur.

Yukaridaki en iyi seviye degerleri segilerek yapilan isleme sonrasi olusan piiriizliiliik
degerlerinin en ideal seviyede olacagi ongoriilmiistiir. Bu tahminlere gore yapilan test
deneyleri sonrast elde edilen piiriizliiliikk degerleri incelendiginde tek yonde ve zigzag
takim yolu i¢in en iyi seviye degerleri uygulanarak elde edilen piiriizlillik degeri
deneylerdeki degerlerden (Cizelge 4.5, 4.6) daha diigiik ¢ikmistir. Buna kargin, spiral takim

yolu i¢in 6ngoriilen seviyeler sonrasi yapilan deneyler neticesinde elde edilen piirtizliiliik
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degerlerinin, deneylerde elde edilen sonuclar (Cizelge 4.7) arasinda en iyi olmasa da kabul
edilebilir bir sonu¢ vermektedir. Spiral takim yolu ile yapilan test deneyinin neticesinde en
iyi piirtizliiliik degerinin elde edilmesi gerekirken bunun ger¢eklesmemesinin nedenleri su
sekilde aciklanabilir. Kullanilan diger iki takim yolunda (tek yonlii ve zigzag) olusan
talasm, kesiciden kesici hareketiyle kolay uzaklasabilirken, spiral takim yolunda olusan
talas kesici etrafinda kalarak malzeme iizerinde istenmeyen izleri olusturma ihtimali, deney
ve Olglim sartlarmin tam olarak saglanamamasi veya kesici takim {izerinde olusan

asinmalar sayilabilir (Sakarya ve Gologlu, 2005).

Tiim sonuclar degerlendirildiginde cep isleme i¢in son talas islemesinde 23 m/dak kesme
hizi, 120 mm/dak ilerleme, 0,2 mm talas derinligi ve 2 mm kesici yanal adimi ile verdigi
puriizliliik degerleri agisindan spiral takim yolu cep isleme i¢in en ideal takim yolu olarak

secilebilir.

[leriye yonelik arastirma igin dneriler su sekilde siralanabilir;

a. Yapilan bu ¢aligmanin 15181nda segilen parametrelerin seviye degerleri artirilarak veya
azaltilarak daha hassas sonuglari igceren bir inceleme yapilabilir.

b. Hazirlanan deney diizenekleri degisik cep profilleri iizerinde uygulanarak takim yolu
cesitleri yaninda cep profillerinin de yiizey piiriizliiligii izerine etkileri incelenebilir.

c. Kullanilan takim yollar ¢esitleri daha da Ozellestirilerek, yapilan bu ¢alisma farkli

takim yollar1 i¢in referans bir ¢alisma olarak kullanilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A

CESITLI IMALAT YONTEMLERINE GORE ELDE EDILEN YUZEY
PURUZLULUK DEGERLERI
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Cizelge A.1 Cesitli imal usulleri ile elde edilmis yiizeylerin Ra degerleri (ASME, 1995).

Prosesler Ra, Yiizey PirlizIiligi - Mikrometre pm (mikroing pin)

50 25 125 63 32 16 08 04 02 01 0.5 0.0250.012
(2000)(1000)(500) (250) (125) (63) (32) (16) (8) (4) (2) (1) (0.5)

Alev ile kesme
Budama

Testere ile kesme
Planyalama

Matkap ile delme

Kimyasal frezeleme
Elk. desarj 77
Frezeleme

Broglama
Raybalama
Elektron 1sinlama
Laser

Elektro kimyasal
Tornalama, boring
Bara ile finisleme

Elektrolitik taglama
Tel firgalama
Taslama

Honlama

Elektro parlatma
Parlatma
Lepleme
Superfinig

Kum kalip ile dékim
Sicak haddeleme
Dévme

Sirekli kum kalip

Hassas dokim
Ekstruzyon

Soguk haddeleme
Pres dokim

Bu araliklar, belirtilen uygulamalarin tipik neticelerinde elde N
edilen degerlerdir. Daha biiyiik yada daha kiigiik degerler 6zel Nl Normal uygulama araligi
kosullarda yapilan imalatlar ile elde edilebilir. vzzzz2 Ender uygulama arahgi
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EK ACIKLAMALAR B

KESICi OZELLIKLERI
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Sekil B.1 TS 303 /20 — (DIN 844 HSSE B/N) silindirik sapli parmak freze.

Cizelge B.1 Makine Takim Endiistrisi frezeleme i¢in @12 DIN 844 B/N kesme kosullari

(MTE, 2005).
Aside ve Isiya
Yapi, Dayanikh Alagimli Celik
Nitrir &nk <1400 N/mme | 2o Talas
. . . . Kaldirilan
Celikleri, Alagimli Ventil thgl iksek T Yiizevi
Tslah Celigi, Celik Soguk s | Yukseklsiya dzeyi
>700 N/mm? | <1000 N/mm? Celigi Dayl?lr(‘llkh Se‘gﬁsu.r ilmemis
Takim Islah ve Hiz Celigi % vori | AL Mo M
Celikleri, Takim Aside Alsemls g Alay
Pik Dékiim Celikleri Dayantkli 1§1<1
GG <200 HB | Pik Dokiim Celikler Celikler
GG > 200 HB
fz,
D{;Ejﬁiga 0,022 0,019 0,020 0,022 0,029
(mm/dis)
n
Devir 750 550 400 250 6600
(dev/dak)
%3
Devir Bagina 66 4 32 2 580
Ilerleme
(mm/dev)
Y
Kesme Hizi 25-32 18 - 25 12-18 3-15 200 - 300
(m/dak)
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EK ACIKLAMALAR C

TAGUCHI DENEY CiZELGESI VE KESME YUKLERI
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Cizel

Cizelge C.1 Sirlama yapilmadan &nceki orjinal deney cizelgesi.
Kesici
Kesme ilerleme Talas Yanal Kesme
Deney No Hiz1 Derinligi e
(A) (B) (©) Adim Yiikii
D)
1 1 17 120 0,2 2 0,21
2 1 19 180 0,4 3 0,58
3 1 21 240 0,6 4 1,05
4 1 23 300 0,8 5 1,60
5 2 17 180 0,6 5 0,96
6 2 19 120 0.8 4 0,77
7 2 21 300 0,2 3 0,44
8 2 23 240 04 2 0,64
9 3 17 240 0.8 3 1,71
10 3 19 300 0,6 2 1,44
11 3 21 120 04 5 0,35
12 3 23 180 0,2 4 0,24
13 4 17 300 04 4 1,07
14 4 19 240 0,2 5 0,38
15 4 21 180 0.8 2 1,05
16 4 23 120 0,6 3 0,48
e C.2 Kesme yiikiine gore siralama yapildiktan sonra elde edilen deney ¢izelgesi.
Kesme . Talas Kesici
Ilerleme s, Yanal Kesme
Deney No hiz1 Derinligi I
(A) (B) (©) Adimi Yiikii
()]
1 1 17 120 0,2 2 0,21
2 3 23 180 0,2 4 0,24
3 3 21 120 0,4 5 0,35
4 4 19 240 0,2 5 0,38
5 2 21 300 0,2 3 0,44
6 4 23 120 0,6 3 0,48
7 1 19 180 0,4 3 0,58
8 2 23 240 0,4 2 0,64
9 2 19 120 0,8 4 0,77
10 2 17 180 0,6 5 0,96
11 1 21 240 0,6 4 1,05
12 4 21 180 0,8 2 1,05
13 4 17 300 0,4 4 1,07
14 3 19 300 0,6 2 1,44
15 1 23 300 0,8 5 1,60
16 3 17 240 0,8 3 1,71

65



EK ACIKLAMALAR D

TEST DENEYLERINDE KULLANILAN NC KODLARI
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Ug ayr1 takim yolu i¢in test deneylerinin imalatinda kullanilan tezgah isleme kodlar.

Tek yonlii takim yolu i¢in tezgah isleme kod 6rnegi (23 m/dak Kesme hizi, 120 mm/dak

[lerleme, 0.2 mm Talas derinligi, 2 mm Kesici yanal adim).

N1TI1 M6

N2 S600 M3

N3 G0 X255.678 Y28.7
N4 G43 Z2. H1 M7

NS5 Z-2.

N6 G1 X251.2 Z-3.2 F120.
N7 X273.8

N8 Z2.

N9 G0 X255.678 Y30.656
N10 Z-2.

N11 G1 X251.2 Z-3.2 F120.

N12 X273.8

N13 Z2.

N14 GO X255.678 Y32.611
N15 Z-2.

N16 G1 X251.2 Z-3.2 F120.

N17 X273.8

N18 Z2.

N19 GO X255.678 Y34.567
N20 Z-2.

N21 G1 X251.2 Z-3.2 F120.

N22 X273.8

N23 72.

N24 GO X255.678 Y36.522
N25 Z-2.

N26 G1 X251.2 Z-3.2 F120.

N27 X273.8
N28 Z2.
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N29 GO X255.678 Y38.478
N30 Z-2.

N31 G1 X251.2 Z-3.2 F120.
N32 X273.8

N33 Z2.

N34 GO X255.678 Y40.433
N35 Z-2.

N36 G1 X251.2 Z-3.2 F120.
N37 X273.8

N38 Z2.

N39 G0 X255.678 Y42.389
N40 Z-2.

N41 G1 X251.2 Z-3.2 F120.
N42 X273.8

N43 Z2.

N44 G0 X255.678 Y44.344
N45 Z-2.

N46 G1 X251.2 Z-3.2 F120.
N47 X273.8

N48 Z2.

N49 G0 X255.678 Y46.3
N50 Z-2.

N51 G1 X251.2 Z-3.2 F120.
N52 X273.8

N53 Z22.

N54 M5

N55 M30



Zigzag takim yolu igin tezgah isleme kod 6rnegi (17 m/dak Kesme hizi, 120 mm/dak

flerleme, 0,8 mm Talas derinligi, 2 mm Kesici yanal adim).

N1 T1 M6
N2 S450 M3

N3 G0 X257.918 Y63.7
N4 G43 Z2. H1 M7

NS5 z-2.

N6 G1 X251.2 Z-3.8 F120.

N7 X273.8
N8 Y65.656
N9 X251.2
N10Y67.611
N11 X273.8
N12 Y69.567
N13 X251.2
N14 Y71.522

Spiral takim yolu icin tezgah isleme kod Ornegi (23 m/dak Kesme hizi, 120 mm/dak

N15 X273.8
N16 Y73.478
N17 X251.2
N18Y75.433
N19 X273.8
N20Y77.389
N21 X251.2
N22 Y79.344
N23 X273.8
N24Y81.3
N25 X251.2
N26 Z2.

N27 M5

N28 M30

[lerleme, 0,2 mm Talas derinligi, 2 mm Kesici yanal adim).

N1 T1 M6
N2 S600 M3

N3 G0 X259.2 Y107.446
N4 G43 Z2. H1 M7

NS5 Z-3.

N6 G1 Y106.7 Z-3.2 F120.

N7Y108.3

N8 X265.8

N9 Y106.7

N10 X257.2
N11Y110.3
N12 X267.8
N13 Y104.7
N14 X257.2
N15Y106.7
N16 X255.2
N17Y112.3
N18 X269.8
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N19Y102.7
N20 X255.2
N21Y106.7
N22 X253.2
N23Y114.3
N24 X271.8
N25Y100.7
N26 X253.2
N27 Y106.7
N28 X251.2
N29Y116.3
N30 X273.8
N31 Y98.7
N32 X251.2
N33 Y106.7
N34 Z2.
N35 M5
N36 M30



EK ACIKLAMALAR E

CEPLERIN ISLENMESI
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EK ACIKLAMALAR F

CEPLERIN PURUZLULUK OLCUM GORUNTUSU
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Sekil F.1 Deney numunesi ve Mitutoyo Surftest SJ — 402 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi.

72



EK ACIKLAMALAR G

PURUZLULUK OLCUM CIKTISI ORNEKLERI
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Spiral Takim Yolu
3. deney ligilincii 6l¢iim

Mitutoyo e

DATE 12—-04-2005
TIME 19:37:18

R—PROF ILE

EVA-L 10.0mm
L 10.0mm

Ra 0.864m
Rz 5.8um

R—PROF ILE

EVA-L 10.0mm
L=10.0mm

+x 5K
x20

Ver. 2.0um/cm
Hor. 500.04m/cm

=

—_—

—‘é;xh_ SNy
=

_—__

Spiral Takim Yolu

8. deney dordiincii 6lglim
" Mitutoyo ~ TERENES

12-04-2005
DIME 19:47:19

- 10.0mm
EVA L 10.0rmnm
0.69um
5: 5.6um
| R—PROFILE |
EVA-L 10.0mm
L=10.0mm
—%x 5K
i}
x20
2.0u#m/cm
‘.43: 500.0#m/cm
=
=
=
-
=
_—
==
| ===

Zigzag Takim Yolu
6. deney ikinci 6l¢iim
Mitutoy0  STTPTINEIN
DATE  11-04-2005
TIME 2:31

20:4.
R—PROF ILE
-L 10.0mm
EVA 10.0mm
1.724m
R 13.3um
R—PROF ILE
EVA—-L 10.0mm
L=10.0mm
l—"XZK
.
x20
Ver. 5.0um/cm
Hor. 500 0um/om
=T
ﬁfﬁ
e S
iy
|
-

Sekil G.1 Mitutoyo Surftest SJ — 402 yiizey piiriizliliigl ol¢lim cihaz ile yapilmis deney

Ol¢lim Ornekleri.
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