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1. GIRIS

Farkli talaghi imal usulleri kullanilarak yapilan yiizey islemleri dogrudan
veya dolayl1 olarak isleme parametrelerinden etkilenmektedir. Iyi se¢ilmeyen isleme
parametreleri kesici takimlarmn kirilmasi, hizli asmmasi gibi ekonomik kayiplarin
yani sira i§ parcasinin bozulmasi veya ylizey kalitesinin diisiikliigii gibi ekonomik
kayiplara da neden olmaktadir. Her isleme tekniginin dogrudan veya dolayl olarak
etkilendigi isleme parametreleri vardir. Bu parametrelerin igsleme sirasinda her birinin
ayrt ayr1 etkilerinin yani sira, birbiriyle de etkilesimi s6z konusudur. Eger bu
parametrelerin iligkileri iy1 bilinmez ve biiyiikliikleri dogru se¢ilmezse, yapilacak
islemin sonucu Onceden tahmin edilemeyecektir. El yordamma ve goz kararma
birakilacak parametre se¢imi, bir onceki ve bir sonraki isleme gore ayni degerde
olmayacagidan, genellikle farkli sonuclar elde edilecektir. Bu durum ise; ¢6ziilmesi
gereken bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir [1]. Tornalama isleminde oldugu gibi
verimli bir frezeleme islemine etki eden en 6nemli faktorler; kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve talas derinligidir. Kesici ¢ok diisiik hizda calistirilirsa ¢ok zaman
kaybolurken yiiksek hizda cabuk asinmadan dolayr ¢akimin yeniden bilenmesi ve
takilmas1 da zaman kaybina yol acar. Bu sartlarda kesilen malzemeler i¢in uygun
kesme hizimin se¢imi gereklidir. Buna ilaveten, ilerleme miktar1 da 6nemli olup, is
parcasi ¢ok yavas ilerlerse frezeleme islemi ¢ok gec bitecek, kesici atlamasi olusacak
ve ¢akinin dmrii azalabilecektir. Is parcasi cok hizli ilerlerse ¢aki kirilabilecek veya
yeterli talas derinligi verilmezse islemi tamamlamak i¢in birka¢ paso gerekecek, bu
da daha cok zaman kaybettirecektir. Kesici dis sayis1 arttikca uglar arasi seviye
farkindan olusabilecek yiik dagilimlari dengeli kesmeyi miimkiin kilmayacaktir. Bu
nedenle kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi ve kesici takim dis sayist her
frezeleme isleminde dikkate alinmasi gereken en 6nemli dort faktordiir [2].

Frezeleme, bir¢ok uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan 6nemli talas
kaldirma islemidir. Talas kaldirmada asil amag; en diisiik maliyetle en yiiksek tiretim
miktarmi maksimum takim 6mrii ile elde etmektir. Bunu yaparken ylizey kalitesini
muhafaza etmek i¢in talas kaldirmaya etki eden kesme sartlarmin, takim aginmasi ve
ylizey piiriizliiliigii lizerindeki etkilerini analiz etmek gerekir. Optimum kesme
sartlarinin se¢imi ekonomik fayda saglamada onemli bir faktordiir [3]. Isleme

problemlerinde optimizasyon analizinin esas gayesi optimum kesme parametrelerini
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segmektir. Sonugta secilen parametre kombinezonu, en diisiik maliyet, en yiiksek
iretim miktar1 veya kar orani i¢in optimum olacaktir. Talas kaldirmada ortak
problemler ince kesitli parcalarin iglenmesi, kesici takimlarin rijit olmayis1 ve
baglama olarak siralanabilir. Bu problemlerin agilmasi kabul edilebilir isleme sartlar1
gerektirir. Ancak bu isleme sartlar1 da asir1 kesme kuvvetlerine ve artan yiizey
hatalarina yol acabilir. Bu durumda, iiretim miktarinda azalmaya sebep olsa da, daha
konservatif isleme sartlar1 gerekir [4].

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi secilirken asagidaki
kriterlere gore maksimum Oncelige gore tercih edilmelidir.
1-) Uretim siiresinin minimuma indirilmesi,
2-) Kesici dmriiniin maksimum yapilmasi,
3-) En kiiciik 6l¢iisel hassasiyetin saglanmasi,
4-) En miikkemmel ylizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesi,
5-) Bir defada kaldirilacak talas miktarinin maksimum olmasi,
6-) Kesici kirilmalarinin en aza indirilmesi,
7-) Kesintisiz en giizel islemin olusturulmasi,
8-) Tezgahta meydana gelebilecek asinma ve titresimlerin en aza indirilmesi,
9-) Birim maliyetinin minimuma indirilmesi.

Bu calismanin amaci, frezeleme operasyonunda kesme parametrelerinin
ylizey piriizliliigli iizerindeki etkilerinin incelenmesi, performans kriteri olarak
secilen yiizey piriizliiligiindeki degisimlerin analiz edilerek optimum kesme

parametrelerinin se¢ilmesidir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1 FREZELEME

Frezeleme, kesme hareketi takimin kendi ekseni etrafinda donmesi ve
parcanin ilerleme hareketi yapmasi ile gerceklesen bir islemdir. Freze ile diiz, egik,
kademeli yiizeyler, kanallar, profilli kanallar, kamali miller ve disli ¢arklar acilabilir.
Frezelemede kullanilan kesici takimin bir¢ok kesici kenar1 vardir ve her kenar belirli
bir miktar talas kaldirma kapasitesine sahiptir. Frezelemenin avantajlar1 yiiksek
isleme verimliligi, 1yi ylizey kalitesi, hassasiyet ve seklin olusturulmasindaki
esnekliktir. Frezeleme genellikle diizlem ylizeylerin, dik koselerin ve kanallarin
islenmesi amaciyla kullanilan bir iglemdir [5]. Frezeleme takim tezgahlar1 arasinda
karmasik olan en {niversal isleme yontemlerinden biridir. Frezeleme islemi,
kullanilan tezgah cesitliligi, is pargasi hareketleri ve takim tipleri olarak diger temel
isleme yontemlerinden daha fazla seceneklere sahiptir. Is parcas1 ve kesici takim,
bagimsiz ya da birlesik olarak bir digerine gore bagil hareketler yapabildigi i¢in,
frezelemede ¢ok degisik hareketler yapilabilir. Frezelemede, ¢evresel frezeleme ve
al frezeleme olmak tizere iki ana yontem olup bunlara ek olarak is parcasinin ya da
kesici takimin tipine gore benzer bir¢ok yontemler de vardir [6].

Korkut I., Donertas M.A. (2007), yaptiklar1 ¢alismada alin frezelemede
ilerleme ve kesme hizinin, kesme kuvvetine ve yiizey piirlizliiliigline etkisi arastirmis
ve kesme kuvvetine ait ti¢ farkli model gelistirmislerdir. AIST 1020 ve AISI 1040
olmak iizere iki farkli deney malzemesi kullanmiglar, talas derinligini sabit tutarak
bes farkli kesme hizinda ve {i¢ farkli ilerleme hizinda X, Y ve Z yoniindeki kesme
kuvvetlerini ve islenen yiizeye ait ylizey piriizlilik degerlerini 0Olgerek
degerlendirmislerdir [7].

Ozgelik Babiir ve Bayramoglu Mahmut (2006), yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek
hizli alin frezelemede ylizey piiriizliliigiine ait istatistiksel model kurmuslardir.
Deneysel caligmalarinda sogutucu akigkan kullanarak, is mili devri, talag derinligi,
ilerleme ve yanal talas derinligini isleme degiskenleri olarak almuslardir. Islenen
ylizeydeki isleme yoniine dik dogrultularda yiizey piiriizliiliik 6lgiimleri alarak yiizey
piiriizliiliigiine ait matematiksel model kurmuslardir. Iki farkli model elde etmisler;

Ik modelde takim ucu asmnmasi dikkate almmamus, ikinci modelde ise takim ucu
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asinmas1 modele dahil edilmistir. Bunun sonucunda ikinci model en iyi sonucu
vermistir [8].

Zhang Julie Z., Chen Joseph C., Kirby E.Daniel (2007), yaptiklari
calismada alin frezelemede Taguchi metodu kullanarak yiizey piirtizliiligiine ait
optimizasyon ¢alismast yapmislardir. isleme degiskeni olarak is mili devrini,
ilerlemeyi ve talag derinligini almiglardir. Takim asinmasini ve ortam sicakligini dis
etken olarak degerlendirmislerdir. Toplam otuz alt1 adet deney yapmislar ve bu
deneyler sonucunda iglenen yiizeylere ait yiizey piiriizliiliik degerlerini 6l¢miislerdir.
Sonu¢ olarak isleme degiskenlerinin yiizey plirtizliliigli tizerine olan etkisini
incelemislerdir [9].

Gelisen teknoloji ile birlikte Bilgisayar Sayisal Denetimli tezgahlar 2. diinya
savag1 sonrasinda endiistride kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayarlar imalata dahil
edilmesiyle sadece basit parcalar yapan freze tezgahlar1 olduk¢a kompleks parcalar1
cok basit bir sekilde yapar hale gelmistir. Frezeleme islemi sadece gergeklestirilen
islem tipleri agisindan degil ayn1 zamanda kullanilan tezgah, takim ve islenen is
parcasi agisindan da biiytik farkliliklar géstermektedir.

Frezeleme, halen diizgiin ylizeyler iiretmek i¢in en sik olarak kullanilan isleme
yontemidir. Is par¢asina olan etkisi veya takimm izledigi yol acismdan bakildiginda
Sekil 2.1.°de frezeleme islemlerinin temel bicimlerinden bazilar1 asagida
gosterilmistir:

1) Yiizey Frezeleme

2) Alin Frezeleme

3) Kanal Frezeleme

4) Profil Frezeleme

5) T-Kanal Frezeleme

6) Form Frezeleme (Konkav, Konveks)
7) Slot Frezeleme

8) 90° kenar Frezeleme
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Sekil 2.1. Frezeleme metotlar1 ve freze ¢akilari

Frezeleme islemlerinde en onemli is takimin uygun olarak segilmesi ve is
par¢asinin en uygun bigimde baglanmasidir. Talas kaldirma isleminde gerek talas
yiiklenmesini, gerekse sarsintiyr karsilayacak sekilde baglama yapmak sarttir.
Frezeleme isleminde bazi pargalar tek takimla bazilari ise birden fazla takimla
yapilir. Bu nedenle islem yaparken kaba, orta kaba ve son paso olmak iizere talas
kaldirma islemi siniflandirilir ve talas kaldirma islemleri bu siniflandirmaya uygun
olarak yapilir [10]. Frezelemede talas kaldirma islemi ayn1 yonlii ve zit yonli olmak

tizere 2 gruba ayrilir (Sekil 2.2).
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Vf

a
&

Sekil 2.2. a) Ayni yonlii kesme b) Z1t yonlii kesme.

Ayni yonlii frezelemede freze ¢akisinin kesme yonii ve is pargasinin ilerleme
yonii ayn1 yondedir. Ayn1 yonlii frezeleme, zit yonlii frezeleme islemine gore daha
avantajli ve takm omrt, isleme zamani g6z oniinde bulundurulursa daha ekonomiktir.
Fakat ayn1 yonlii frezeleme yapabilmek i¢in, freze tezgahlarinin, takimlari ve sikma
aparatlarinin rijitligi onemlidir. Z1t yonlii frezelemede, freze ¢cakisinin kesme yonii is
parcasinin ilerleme yoniine karsi yonlendirilmistir. Talas meydana gelmeden once,
kayar ve kesici agiz is pargasinin yiizeyinde kazima yapar. Bundan dolay1 freze
cakismnin kesici agizlarinin serbest yiizey asmmasi tipik bir aginma seklidir. Kesici
agizlarin malzemeyi kavrama yolu iizerinde talasin kalinlig1 ve kesme kuvveti biiyiir.
Eger, kum kalintilar1 veya kaynak dikisleri gibi asindirict tesirli yiizey bdlgesi
bulunan i§ parcalarinin islenmesi gerekiyorsa, zit yonlii frezeleme islemi tatbik

edilmelidir.

2.1.1. Frezelemede Kullanilan Kesici Takimlar

Kesici takimlar, frezeleme islemi yapilacak malzemeye gore se¢ilmektedir.

Bu kesici takim tiplerinden bazilar1 asagida siralanmastir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Kesici takim tipleri.

1-) Yiizey freze

2-) 90° kenar freze

3-) Profil freze

4-) Kiiresel agizli freze

5-) Kanal freze

6-) Torna - freze

7-) Dis frezesi

8-) Kesme frezesi

9-) Yiiksek ilerlemeli freze
10-) Dalma freze

11-) Agili (rampa) freze
12-) Helisel ilerlemeli freze
13-) Dairesel ilerlemeli freze

14-) Trokoidal freze [40].

2.1.2. Frezelemede Kesme Parametreleri
2.1.2.1. Kesme hiz1

Bir freze takiminin, ¢evresindeki kesen bir disin (noktanin) bir dakikada
metre cinsinden keserek aldigi yol kesme hizidir. Kesme hizi asagida verilen formiil

ve birimlerle ifade edilir.

- -n

1000
(1)
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Vc = Kesme hizi, m/dak
n = Devir sayisi, dev/dak

D = Freze takiminin ¢api, mm

Kesme hiz1 degerleri, genellikle kesici takim firmalarinin kataloglarindan
secilmektedir. Uygun kesme hizinin segilmesi takim omrii ve isleme zamani
acisindan onemlidir. Kesici takim diisiik kesme hizlarinda kullanildiginda igleme
siiresi artacagindan dolay1 zaman kaybi olmakta, asir1 hizda ise siirtlinme ve 1sidan
dolay1 takim ¢abuk asmmakta ve degistirilmesi de zaman kaybina yol agmaktadir. Bu
sartlarda islenen malzemeler i¢in uygun kesme hizinin se¢imi gerekir. Farkli
metallerin sertligi, yapis1 ve islenebilirligi degistiginden, degisik kesici takim ve is
malzemesi i¢in farkli kesme hizlari tercih edilmelidir [11].

Belli bir malzemeyi islemek i¢in uygun kesme hizinin belirlenmesinde;
- Is parcas1 ve kesici takim malzemesi,

- Takim cap1,

- Gerekli bitirme yiizeysi,

- Talas derinligi,

- Tezgah ve baglama elemanlarinin rijitligi,

gibi faktorler dikkate alinmalidir [2].

2.1.2.2 llerleme hiz1

Frezeleme isleminde, dakikadaki ilerleme (mm/dak), devir basina ilerleme
(mm/dev) ve kesici ug basma ilerleme (mm/z) olmak {izere ii¢ tiirli ilerleme vardir.
Dakikadaki ilerleme veya ilerleme hizi (Vf~mm/dak) takimin is parg¢asina dogru
birim zamandaki ilerlemesidir. Bu ayn1 zamanda tabla ilerlemesi ve tezgah ilerlemesi

olarak da adlandirilir ve asagidaki bagnti ile hesaplanir.

Vi = fn.z 2)

Vi = llerleme hizi, mm/dak

f, = Dis bagina ilerleme, mm/
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z = Kesici ug sayisi, adet

n = Devir sayisi, dev/dak

Devir basma ilerleme (f-mm/dev) 6zellikle ilerleme degerinin hesabinda ve bir alin
frezenin son islem kapasitesinin belirlenmesi asamasinda kullanilir. Bu deger takimin
bir devirdeki hareket miktarmna esit olan yardimei bir degerdir ve asagidaki bagintiyla

hesaplanir.

f=V¢/n 3)

Kesici ug basina ilerleme ise (f--mm/z) frezeleme isleminde 6nemli bir biiytikliiktiir.
Freze ¢ok uglu bir takimdir ve her ucun yeterli talasi kaldirabilmesi i¢in uygun bir
ilerleme degerine gereksinimi vardir. Kesici u¢ basma ilerleme; bir kesici kenarin
parcaya girisi ile bir sonraki kesici kenarin parcaya girisi arasinda gecen siirede,
tablanin ilerledigi mesafe olarak tanimlanir. Bu nedenle bu biiyiikliik, takimdaki
kesici ug sayisi, ilerleme hizi ve devir sayisina baglh olarak ifade edilir ve asagidaki

baginti ile bulunur [2].

f,=Vi¢/nz (4)

2.1.2.3. Talas derinligi

Talas derinligi, takimin is parcasi icine dikey olarak aldig1 yoldur.
Genellikle, ap ile gosterilir. Talas derinliginin uygun se¢ilmemesi igleme zamanini ve
maliyeti etkilemektedir. Yeterli talas derinliginin verilmemesi durumunda, islemi
tamamlamak i¢in birden fazla paso gerekecek ve dolayisiyla bu da daha fazla zaman

kaybma neden olacaktir [11].

2.2. YUZEY PURUZLULUGU
2.2.1 Yiizey Piirtzliligi

Islenmis yiizeylerde, isleme metodu ne olursa olsun (6rnek: lepleme,
taglama, tornalama vb.) yiizey piiriizliiliigiiniin olusmasi kacinilmazdir. Isleme
metodu, kesicinin cinsi ve islenen malzemeye bagli olarak, isleme sirasinda fiziksel,

kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketlerin de
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etkisiyle islenmis ylizeylerde, genellikle istenmedigi halde baz1 izler olugur. Nominal
ylizey ¢izgisinin altinda ve iistiinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma

ylizey piirtizliligi denir [12].

e s = = e
"'r i . ..-"'-'__-- ¢ =
= e e
'M(ﬂ,-‘ﬁ né‘ i‘;‘&r‘.ﬁ— eV S~ =
5 : ; i

Takim ucu \ _‘h'l L [

yargap

Gledi cizgisi Gizerindeki alaniar
Enine kesit alam Ri LY

L .- R2 R .,
- S o
51 s2 s3 S4

L Ornekleme boyu

o

Gled cizgisi altinda kalan alanlar

Sekil 2.4. Yiizey piirtizliliigiiniin ti¢c boyutlu gosterimi ve ylizey profili [13].

Yiizey pirtizliliglniin ti¢ boyutlu gosterimi ve yiizey profili Sekil 2.4°de
goriilmektedir. Gerek ANSI gerekse ISO standardma gore ylizey kalitesi, kabalik,
dalgalik, izler ve hatalar olmak iizere 4 elemandan olusmaktadir. Yiizey yapisi ile

ilgili olan bu dort bilesenin tanimlar1 soyle 6zetlenebilir:

2.2.1.1. Piirtizliilik veya kabalik
Imalat islemelerinden kaynaklanan genellikle daha ince diizensizliklerden

olusur, ilerleme izleri dahil diger belirsizlikler 6rnekleme uzunlugunu sinirlar.

2.2.1.2. Dalgalik
Piiriizliilik ornekleme uzunlugundan daha biyik olan genis aralikl
diizensizlikleri kapsar ve dalgalik, tezgah, is parcasi defleksiyonu, ortalama, titresim,

181l davranis veya kesici takim aginmasindan ileri gelebilir.

10
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2.2.1.3. Hatalar
Bir yerde olan veya yiizey iizerinde genis aralikli olarak olusan amagsiz
diizensizliklerdir. Yiizey iizerinde bulunan bu kusurlar; catlaklar, delikler, artiklar,

menteseler ve ¢izgiler seklinde olup biitiin bunlar1 kapsar.

2.2.1.4. Bitirme yiizeyi
Bir yiizeyin genel kalitesini gostermek icin kullanilan genis bir terimdir. Ancak
“Iyi bir bitirme yiizeyi” diisiik piiriizliiliik degerlerini ve tersi de her zaman “yiiksek

puriizliilik” degerlerini gosterir.

2.2.2. Yizey Kalitesinin Sayisal Olarak Degerlendirilmesi

Yiizey kalitesi Olgme problemini ¢ozmek i¢in, ili¢ boyuttan iki boyuta
indirgemek ve grafik ortalamalariyla sonucu gostermek miimkiin olmasina ragmen,
tasarimcinin bu sekilde gerekli olan yiizey kalitesini acik¢a belirleyebilmesi pratik
bir metot degildir. Grafik metodunu, ne iiretim miihendisi, ne de kalite kontrol
elemani kolayca yorumlayamaz. Bu yiizden ihtiya¢ duyulan sey, yiizeyin fonksiyonel
ozelliklerine ait bazi iligkilerin yer almasi ve sayisal olarak yorumlanabilmesidir.
Otoritelerce ylizey kalitesinin sayisal degerlerinin belirlenebilecegi iki metot kabul
edilmistir. Bunlar, genellikle ortalama c¢izgi (M) ve zarf sistemi (E) olarak bilinir
[14].
2.2.2.1. Ortalama ¢izgi (M) sistemi

Ortalama ¢izgi elde edilen geometrik profili tasdik eden bir ¢izgi olarak

tanimlanabilir. Bu ortalama c¢izgi dyle bir yere yerlestirilmistir ki, bu ¢izgi ile profil
arasindaki ordinatlarin karelerinin toplami minimum olmalidir. Dolayisiyla ortalama
veya merkez ¢izgisi pratikte profilin genel yoOniine paralel bir ¢izgi olarak
belirlenebilir ve bu ¢izginin altinda ve istiindeki profili olusturan alanlar (a ve b)

birbirlerine esittir.

11
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a Alanlar

b Alantar

Sekil 2.5. Ortalama ¢izgi konumunun belirlenmesi [ 14].

Verilmis olan bir profil i¢in ortalama ¢izginin konumu, asagida agiklanan
yontemle belirlenebilir. Sekil 2.5°de gosterildigi gibi bir XX dogrusu ¢izilir. Bu ¢izgi
uygun 6rnekleme uzunlugu (L)’nin tizerindeki profilin genel yoniine paraleldir. Bir
planimetre veya ordinat metodu kullanilarak a ve b alanlar1 6l¢giiliir. Sonra XX ve

istenen ortalama ¢izgi YY arasindaki ¢ mesafesi su sekilde verilir.

c=[X Alan(a) — X Alan (b)] /L (%)

2.2.2.2. Zarf (E) sistemi

Zarf sistemi, izlere kars1 yuvarlanan bir dairenin yarigapi tarafindan tiretilen
bir ¢izgi esasma dayanir. Daire merkezinin hareketinden olusturulan bu egri R
mesafesi tarafindan diisey olarak yerlestirilmistir. Bu ¢izgi yiizeyin lizerinde yer alir.
Sekil 2.6> da gosterildigi gibi zarf egrisi, ideal geometrik profile dik agilarda en

yiiksek profile dogru cizilen ordinatlar tarafindan olusturulur.
Disk yangapt R'nin
izledigi yol

—— e ]

— — -
e s

Sekil 2.6. Zarf egrisinin elde edilisi [14].

12
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Yarigap R 'nin dairesel yaylar1 ordinatlar lizerindeki merkezleriyle birlikte
tepelere dogru cizilerek zarf egrisini olusturur. Bu egrinin olusumu ylizey kalitesinin
grafik ciktisinin dikey ve yatay eksenlerde ayni oranda biiyiitiildiigiinti kabul eder.
Dikey biiylimelerin yataydaki biiyiimelerden dikkati ¢ekecek kadar fazla olmasi ve
dairesel yaylarin bozularak eliptik sekil almas1 olagandir. Eger V dikey biiylime ve H
de grafigin yatay biiylimesi ise zarf profili, dairesel yaylarin yarigapinin
diizeltilmesiyle yeniden elde edilir. Daha sonra tiretilmis haldeki temas eden zarf
cizgisinin altinda ve lstiinde esit olan yiizey profili tarafindan kapatilmis yaylarin
pozisyonu ile degistirilebilir. Bu durum Sekil 2.7° de goriilmektedir. Bunun manasi,

zarf egrisi M sistemindeki ortalama ¢izgiyi karsilar [14].

ZLarf egnsi

Ortalama zart

Sekil 2.7. Ortalama zart egrisi [14].

2.2.3. Yiizey Piirtizliliik Parametreleri
2.2.3.1. Ornekleme uzunlugu (In) ve érnekleme sayis1 (n)

Ornekleme uzunlugu kesicinin ilerlemesini temsil edecek biiyiikliikte
secilmelidir (Sekil 2.8). Profil {iizerinde degerlendirilen biitiin 6rnekleme
uzunluklarmin bir araya gelmesi ile In ile ifade edilen degerlendirme uzunlugu
olusur. In uzunlugu n>5 olmak iizere, 6rnekleme uzunlugu (1) ile (n) carpilarak elde

edilir [15].

13
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M\ s
VW‘

Omekieme Uzunlogo e_

Olgtun Uzunlugu £n=£€xn )

Sekil 2.8. Ornekleme uzunlugu ve sayist ile dl¢iim uzunlugu [15].

2.2.3.2. Ortalama yiizey piirtizliiliigi (Ra)

Belirli bir 6l¢lim uzunlugundaki (In) ortalama yiizey piriizliligi (Ra),
merkez ¢izgisinden Ol¢lim uzunluguna kadar olan mesafede Olglilen yiikseklik
degisimlerinin mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir (Sekil 2.9). Kalite
kontroliinde diinya ¢apinda kabul gormiis bir yiizey piiriizliliik parametresidir. Bu
parametrenin tanimlanmasi ve 6l¢iilmesi kolaydir. Yiikseklik dagilimlar1 hakkinda
genel bir tanimlama getirdigi icin dalga boyu ve profildeki hassas degisimler
hakkinda yeterli bilgi vermez.

Seomerik prafl

Etken profil (Giglimag grofi) -/ Us1 gizgisi
S

o Een e

3

Rrmas

M, Prafil prtalama
gizgisi

k4|

\ Geometix orofl
&l gizgisi

Sekil 2.9. Ortalama yiizey piirtizlilligi [16].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MALZEME
3.1.1. Is Parcas1 (Deney Numunesi)

Bu ¢alismada, kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1’ de verilen GS 24Mn5
N ¢elik dokiim malzeme, sipariste bulunan firma tarafindan bir¢ok farkli parcada da
kullanildigindan tercih edilmistir. Bu malzeme dokiim yontemi ile imal edilmis ve
985 °C’ de 3,5 saat firmnda bekletilmis ve daha sonrada agik havada sogutulmaya
birakilarak normallestirme 1s1l islemi uygulanmigtir. Sekil 3.1° de gosterilen parca
cok sayida imal edildigi ve yiizey kalitesi problemlerinden dolay1 alinan tedbirlerle
iiretim maliyetlerinin artmasindan dolay1 deney pargasi olarak sec¢ilmistir.

GS 24Mn5 N malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.1. GS 24Mn5 N Malzemenin Kimyasal Birlesimi

C% Mn % S% | P% Si % Ni% | Cr% Mo% | V% | Cu% | Al% |Pb% | Sn%

max. | max. max. | max. max. max. | max. max. |max. | max.
0,21-0,27 | 1,10-1,40 | 0,05 0,55 |0,30-0,50 |0,30 |0,20 0,15 0,02 |0,35 0,08 |0,02 0,03

Cizelge 3.2. GS 24Mn5 N Malzemenim Mekanik Ozellikleri

Cekme Mukavemeti | Uzama | Centik Darbe Mukavemeti

Sertlik Akma Mukavemeti N/mm? % J
HB N/mm?
165-195 min. 350 min. 560 min. 22 min. 34

Sekil 3.1’de GS 24Mn5 N malzemeden dokiilen ve deney numunesi olarak
kullanilan parga goriilmektedir.

Sikayet alan
ylizeyler

Sekil 3.1. Deney pargasi
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3.2. TAGUCHI METODU

Endiistride siire¢ gelisimi arastirmalarinda yapilan deneyleri tasarlamak i¢in, en
cok bilgiyi en kisa siirede, en az maliyet ve isgiiciiyle elde eden ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Deney tasarmmi i¢in klasik sayilabilecek bazi yontemlerin zorluklari,
bu konuda yeni ¢aligmalarin yapilmasina neden olmustur. 1980 ve sonrasi 6zellikle
iriin gelistirmede kullanilan Taguchi yontemi bu calismalardan biridir. Taguchi
kaliteyi, ‘Uriiniin, miisteriye ulastiktan sonra toplumda meydana getirdigi kayiptir”’
seklinde tanimlamistir. Dr. Genichi Taguchi kaliteyi gelistirmek i¢cin temeli deney
tasarimmna dayanan, Taguchi yontemi olarak bilinen deney tasarim metodunu
gelistirmistir. Bu yontem, kismi faktoriyel deney tasarimi yontemine, robust (saglam)
tasarim ve ortogonal dizinler gibi kavramlarin dahil edilmesiyle olusturulmustur.
Yap1 olarak klasik kesirli yontem ve Taguchi yontemi birbirinden farkhidir. Bu
farklilik 3* sisteminde daha 6nem kazanmaktadir. Klasik kesirli cok etkenli tasarimda
etkilesimlerin tiimii ihmal edilmedikce ana etkilerin tahminleri hakkinda bilgi elde
edilmesinin ¢ok zor oldugu sdylenmektedir [17]. Fakat Taguchi tasariminda dikey
dizinin gorselligi, sapmanm hangi etkilesim bilesenlerinden kaynaklandigini
gosterdiginden bazi tasarimlar i¢in daha iyi tahminler elde edilebilmektedir. Taguchi
yonteminin asil amaci; hedef deger etrafindaki degiskenligi azaltmaktir. Bunu
saglamak i¢in, bu degiskenlige sebep olan kontrol edilebilir faktorler tanimlanmali ve
kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin en az olacagi iiriin ve proses gelistirme
siireci tasarlanmalidir [18]. Her bir parametrenin, her bir seviyesini i¢eren tiim
kombinasyonlar i¢in olduk¢a fazla deneysel calisma yapilmasi gereken durumlarda,
Taguchi Yontemi kullanilarak, ¢cok daha az sayida deneysel ¢alisma ile sonuca
ulasmak miimkiin olmaktadir. Taguchi deneysel tasarim metodunda gelistirilen
metodoloji ti¢ temel kavramdan olusur bunlar; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve

tolerans tasarimidir.

3.2.1 Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi bu metodun ilk adimidir. Bu adimda eldeki biitiin materyaller
degerlendirilir, ayn1 zamanda mevcut teknolojik yenilikler arastirilir ve sistemde
kullanabilirligi iizerine fizibilitesi yapilir. Bu adimda amag¢ en az maliyetle en iyi

iirlin tasarimi ve maksimum miisteri memnuniyetidir.
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3.2.2 Parametre tasarimi

Siire¢ yenilemesi ve iyilestirmesinin en onemli adimi parametre tasarimidir.
Bu adimda tiretilecek olan iirtiniin yada gelistirilecek olan iiriiniin 6zelliklerinin en
1yl seviyeye getirilebilmesi i¢in iiretimde kullanilan parametrelerin iyilestirilmesi
saglanir. Parametrelere en iyi seviyeler segilir. Uretim esnasinda iiriiniin kalitesini
olumsuz etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir. Bunlara kontrol
edilemeyen parametre ad1 verilir bu parametrelerin etkileri minimize edilir.

Bu adimda parametreler bloklanirken Taguchi nin gelistirmis oldugu
ortagonal diziler kullanilir. Ayn1 zamanda sinyal giiriiltii oranm1 (S/N - Signal/Noise)
analizi ile hesaplama yapilabilir. Parametreler belirlendikten sonra Taguchi ortagonal

dizisinden bir dizi secmek gerekmektedir.

3.2.3 Tolerans tasarimi

Tolerans tasariminda parametre belirleme ¢alismalar1 sonucu istenilen hedefe
ulagilamadigr durumda yapilan ilave ¢aligmalardan ibarettir. Bu asamada gozlenen
degerlerden faydalanilarak {irtiniin hedef degerden sapma gostermesinin getirdigi

kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir.

3.2.4. Kayip Fonksiyonu

Taguchi kaliteyi, {irliniin yeterli bir kalite diizeyine ulagsmamasi1 durumunda
ugradigr kayip olarak tanimlamaktadir. Bu kayip miisterinin memnuniyetsizligi,
yenileme veya tamir maliyetleri, pazardaki imaj kayb1 ve pazar payr kaybi olarak
ifade edilebilir. Taguchi oldukga istatistiksel olan yaklasimma bagl kalarak, bir
iirlinlin yalnizca spesifikasyonlara uymamasi durumunda degil, ayn1 zamanda bir
hedef degerden sapmasi durumunda da bu kaybin ortaya ¢ikacagmi ifade etmektedir.
Kalite kaybi, bir iirlin teslim edildikten sonra topluma yiiklenen bir kayiptir. Bu
toplumsal kayip bir iiriiniin istenilebilirligini belirler. Burada kayibin az olmasi
drliniin istenilebilirligini arttirr. Taguchi i¢in toplumsal kayip kalite maliyetine
iligkin kararlar1 etkiler. Diger bir deyisle, kalite gelistirme i¢in yapilan yatirimlar,
yalnizca isletmede degil, toplumda yaratacagi tasarruflarla karsilastirilmalidir.
Sonugta, toplum isletmeyi toplumda saglayacagi tasarruflara bakarak ddillendirecek

veya cezalandracaktir [18].
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Kayip fonksiyonu gesitli sekillerde yorumlanabilir. Ornegin kaybin azaltilmas:
icin varyansmin azaltilmasi gerekmektedir. Ayrica, kaybin azaltilmas: i¢in {iriin ve
stirecin siirekli olarak iyilestirilerek hedeften sapmalarin azaltilmasi gerekir. Yalnizca
spesifikasyonlar1 kargilamak kalitenin zay1f bir gostergesidir. Kalite dl¢iitii ongoriilen
hedeften uzaklastikca performans da buna bagl olarak asmmaktadir. Onemli olan
spesifikasyonlar karsilandig1 halde varyansin azaltilmasidir [19].

Kayip fonksiyonunun denklemi asagida verilmektedir.

Kayip =k (Y-T) (6)

Denklemde, T = Hedef deger, Y = degiskenin 6lcililen degeri ve k ise sapmayi para
birimine ¢eviren bir katsayidir [20].

Taguchi’nin kayip fonksiyonu Sekil 3.2 deki grafikte gosterilmistir.

A

L(Y)
Kaliteli
triin alani
A ““““““ '
Kalitesiz Kalitesiz
triin tiriin alani
alani
T > Y
m-A Hedef deger m+A
T

Sekil 3.2. Taguchi’nin kay1p fonksiyonu [20].

3.2.5. Taguchi’nin Uretim/Kalite Sistemi ve Deney Tasarimi

Taguchi metodu iiriin ve/veya proses parametrelerinin ve toleranslarin
tasarimi, kalite kayip fonksiyonu, ¢evrim i¢i kalite kontrol, cevrim dis1 kalite kontrol
olgularmi1 ve ortogonal kolonlar1 kullanilarak olusturulan deneylerin tasarimini ve
Ol¢tim sistemlerini degerlendirmek i¢cin uygulanan metodolojileri kapsar. Taguchinin

kalite felsefesi yedi temele dayanir [20].
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1.Uretilmis iiriiniin kalitesi topluma verdigi kayipla 6lgiiliir.

2.Rekabetci kalite ortaminda is hayatinda tutunabilmek i¢in devamli kalite gelisimi
ve diisiik maliyet sarttir.

3.Devamli kalite gelistirme programi iiriin performans karakteristiklerinin hedef
degerler etrafinda azaltilmas1 saglanir.

4.Uriin  performans degisiminin  sebep oldugu kayiplar, performans
karakteristiklerinin hedef degerden sapmasinin karesi ile orantilidir. (Kayip
Fonksiyonu).

5.Uretilmis iiriin kalitesi ve maliyeti iiriiniin miihendislik tasarimi ve imalat prosesi
tarafindan konrol edilir. ( Cevrim i¢i ve Cevrim dig1 Kalite Kontrol).

6.Performans karakteristikleri lizerinde iirlin parametrelerinin lineer olmayan etkisi
ortadan kaldirilarak {iriin performans degisimlerini azaltmak gereklidir.

7.Performans degisimini azaltan {riin veya proses parametreleri gruplarmin

kombinasyonlarmi belirlemek i¢in istatistiki deneyler yapilir [20].

3.2.6. Taguchi’nin Sinyal/Giiriiltii Oranlar

Taguchi, deney tasariminda analiz degiskeni ya da performans kriteri olarak
kullanilmas1 amaciyla, bir dizi, adina “sinyal/giiriiltii (signal/noise) oranr” denilen,
kriter tanimlamistir [18]. Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda
performans kriteri olarak kullanmilmak {izere, sinyal/giiriiltii (S/N) orani olarak
adlandirilan bir dizi istatistik gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri,
hedefin tiirtine gore lice aywrmis ve her biri i¢in farkli bir sinyal/giiriiltii orani
tanimlamigtir [20].

“En kiiciik en 1y1” durumunda, y’nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda

sinyal/giiriiltii oran1 $0yle tanimlanmaktadir:

S - o i 3 ;2
/=~ 10log > )
(7)
“En biiylik en 1yi” durumda y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ giiriiltii
orani agagidaki tanimlanmaktadir:

y ——101og( ii

T 421 1

®)
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“Hedef deger en iyi” durumunda, y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, iirlin

boyutlar1 gibi) verilmistir. Bu durumda,

FE
S 10log(* )

)

(Y3

Yukarida S/N oranlar1 i¢cin belirtilen esitliklerde “y” performans

13 2

karakteristigi degerini, “s*” ise varyansi ifade etmektedir [18].
3.2.7. Robust Tasarim

Robust tasarimin iirlin performansini gelistirmeye olan etkisi ile Taguchi’nin
amagcladig1 bir¢ok istatistiksel metodun ¢cok dnemli oldugu kabul edilir. Bu metodlar
sinyal/giiriltii orani, ortogonal diziler, dogrusal grafikler ve toplama analizidir.
Miihendisler arasinda Robust tasarimin kullanilmasi, daha iyi, etkin ve kullanimi
kolay teknik ve araglara sahip olmasi bakimindan popiiler olmustur [21].
Taguchi, tiriinde ve proseste, degiskenlik (hedef degerden farklilik) yaratan kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerin)
degerlerini optimal secerek, iirlin veya prosesteki degiskenligi en aza indirmek
gerektigini sdylemektedir. Saglam tasarim ifadesindeki saglam kelimesi, kontrol
edilemeyen faktorlere, Orne§in; nem, toz, 1s1 gibi cevre kosullarma, miisteri
kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara kars1 duyarsiz, yani
onlardan etkilenmeyen, iiriin ve proses anlaminda kullanilmaktadir [22].
Robust; kontrol edilebilen faktdrlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen faktdrlerin
irlin iizerine olan etkilerini en azlayacak sekilde belirleyen tasarimdir. Robust

tasarim, Taguchi metodunun Parametre tasarimi ve Tolerans tasarimi adimlarmi

kapsamaktadir.

3.2.8. Degerlendirilecek Faktor ve Etkilesimlerin Se¢ilmesi

Var olan problemin ¢6ziimiine iliskin amac¢ ortaya konduktan sonra, klasik
tasarimda oldugu gibi, beyin firtinasi, siire¢ akis semasi ve sebep-sonug diyagrami
gibi yontem ve teknikler kullanilarak, degerlendirmeye alinacak faktor veya
etkilesimler se¢ilmektedir. Taguchi, faktorleri kontrol edilebilen ve giirtiltii faktorii

olarak da ifade edilen kontrol edilemeyen faktorler olarak ikiye ayirmaktadir. Faktor
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diizeyleri belirlenmeden ©nce faktorler belirlenmekte ve kontrol edilebilen ve
edilemeyen faktorler olarak ayrilmaktadir. Kontrol edilebilen faktor sayisina gore

tasarim belirlenmekte ve denemeler yapilmaktadir.

3.2.9. Faktor Diizeylerinin Seg¢ilmesi

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu
faktorlerin diizey sayis1 belirlenmektedir. Faktorlerin seviyeleri iki, {i¢ veya daha ¢ok
olabilmektedir. Faktor seviyeleri serbestlik dereceleriyle iliskili bir fonksiyondur.
Serbestlik derecesi, faktor seviyelerinden hareketle hesaplanmaktadir. Serbestlik
derecesi, deneyin biiylkligiinii tespit etmek acisindan Onemlidir. Bir faktoriin
serbestlik seviyesi, o faktoriin seviyesinin bir eksigidir. Ayrica, faktorlerin bireysel
etkilerinin yani swra faktorler arasi olusan etkilesimler de belirlenir. Bu etkilesim
etkilerine interaction effects denmektedir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda
etkilesim i¢in serbestlik derecesi; etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin
carpimidir. Ayr1 ayr1 her faktoriin serbestlik derecesi toplami toplam serbestlik
derecesini vermektedir.

Iki faktoriin etkilesimli olmasi, bir faktdriin (6rnegin A), kalite degiskenine
olan etkisi, diger faktoriin (6rnegin B) hangi degerde bulunduguna baglidir. Bu
durum AXB olarak gosterilir. Etkilesimli faktorlerin  bulundugu durumlarda,

etkilesimlerde faktor gibi kabul edilerek diziye atanmaktadir [23].

3.2.10. Uygun Ortogonal Dizinin Se¢ilmesi

Taguchi, cok sayida deneysel durumu agiklamak i¢in ortogonal dizileri
olusturmustur. Ortogonal dizinin en 6nemli 6zelligi, bir¢ok faktoriin en az sayida test
edilmesi ve faktor seviyelerini es zamanli olarak degistirme yapmaya olanak
saglamasidir. Ortogonal diziler problemin 6zelligine gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2
ve 3 kademeli olarak belirlenmektedir. Ortogonal dizilere tasarim matrisi de

denilmektedir. Genel gosterimi;
d: Toplam deney sayist,

a: Faktorlerin diizey sayis1

k: Faktor sayist
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L: Ortogonal dizi
olmak tizere,

Ls (a)* Seklinde ifade edilmektedir. Genel olarak kullanilan diziler 2
seviyeliler i¢in La, Lg, Lic ve Ls, ve 3 seviyeliler icin Lo, L;s ve Ly; dizileri
olmaktadir. Dizilerin se¢imi diizey sayist ve toplam serbestlik derecesine gore
yapilmaktadir. Ortogonal dizin, iiriin ortalamasi ve varyansinda etkili olan bir¢ok
faktorle ayni anda ve daha kisa siirede calismayi saglamaktadir. Lo (3*) tasarim

matrisi 0rnek olarak Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3. Lo (3*) Ortogonal Dizin

Deney Sayis1t | Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3 Parametre 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Ortogonal Dizinler tam faktoriyel tasarim geregi (Zk veya 3k) cok sayida
yapilmasi gereken denemeleri biiylik oranda azaltmaktadir. Tam faktoriyel tasarima
gore 3*=81 adet deneme yapilmasi gerekirken, ortogonal dizinler sayesinde deneme

sayis1 9’a diismektedir [24].

3.2.11. Deney Faktorleri ve Seviyeleri
Bu calismada kontrol edilebilen faktorler olarak secilen; Kesme hizi, ilerleme
hizi, talas derinligi ve takim dis sayis1 i¢in deneylerde kullanilacak degerler Cizelge

3.4’ te belirtilmistir.
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Cizelge 3.4. Deney Faktorleri ve Seviyeleri

Faktorler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A-Kesme Hiz1 (Vc) m/min. 120 160 200
B-Ilerleme Hizi(V{) mm/min. 200 250 300
C-Talas
Derinligi(ay) mm 0,3 0,5 0,8
D-Takim Dis
say1s1(z) adet 4 5 6

Cizelge 3.5. Deney Faktorleri ve Seviyelerinin Ly Ortogonal Dizine Yerlestirilmesi

Ilerleme Talas Takim Dis
Deney No | Degiskenler | Kesme Hiz1 Hiz1 Derinligi Sayisi
1 A1BI1CIDI1 1 1 1 1
2 A1B2C2D2 1 2 2 2
3 A1B3C3D3 1 3 3 3
4 A2B1C2D3 2 1 2 3
5 A2B2C3D1 2 2 3 1
6 A2B3C1D2 2 3 1 2
7 A3B1C3D2 3 1 3 2
8 A3B2CI1D3 3 2 1 3
9 A3B3C2D1 3 3 2 1
Cizelge 3.6. Deney Faktorleri ve Ly Ortogonal Dizin
Deney Kesme |llerleme| Talas Takim Dis
Sayisi Degiskenler Hiz1 Hizi | Derinligi Sayisi

1 A1BI1CIDI1 120 200 0,3 4

2 A1B2C2D2 120 250 0,5 5

3 A1B3C3D3 120 300 0,8 6

4 A2B1C2D3 160 200 0,5 6

5 A2B2C3D1 160 250 0,8 4

6 A2B3C1D2 160 300 0,3 5

7 A3B1C3D2 200 200 0,8 5

8 A3B2CI1D3 200 250 0,3 6

9 A3B3C2D1 200 300 0,5 4
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3.3. KESICI TAKIMLAR
Bu calisma i¢in kesici takim olarak Sandvik firmasina ait 345-063Q22-13M
D63 4,5 ve 6 agizl freze cakilar1 kullanilmistir. 345R-1305M-KH Sert maden uglar

her 3 takim iginde ortaktir. Deneyler sirasinda olusabilecek ug¢ asmmalarinin

sonugclar1 etkilememesi agisindan her deney i¢in freze takimimna yeni uglar takilmistir.

Sekil 3.3. Freze takimi ve uclar

3.4. TEZGAH

Deneyler, OKUMA MA-500HB SPACE CENTER yatay isleme merkezinde
gergeklestirilmistir. Tezgah mili maximum c¢ikis giici 30 KW, mil hizi arahigi
50-6000 rpm, makinanin maximum torku 606 Nm, palet olgiileri 500x500 ,
isleyebilecegi is parcasi boyutlari, 800 mm ¢ap ve 1000 mm yiiksekliktir.

Sekil 3.4 OKUMA MAS500-HB Space Center ; Yatay CNC Isleme Merkezi
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Sekil 3.5’te Baglama aparat1 ve deney parcasi, tezgah igerisinde frezleme

operasyonu yapilirken goriilmektedir.

Sekil 3.5. Frezeleme operasyonu

3.5. OLCUM CIHAZI
Yiizey piriizliligi olgtimleri, Mitutoyo SJ-201 Yiizey piiriizlilik 6l¢iim cihazi

ile yapilmistir.
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Dedeltor

Sekil 3.7. Mitutoyo SJ 201 Olgme Cihazi ilerleme Sekli

Sekil 3.8. Yiizey Piiriizliiliigii Cihaz1 ile Ol¢iim Yapilmas1
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Cizelge 3.7. Taguchi yonteminin uygulanmasinda izlenilecek sistematik yaklagimin
akis semasi

Problemin belirlenmesi ve
ekibin olugturulmast
Kayip fonksiyonun ve
ormans istatistigini
Performans karakteristigi ve perk segilmesi .
@__. oltm sistemlerinin
» belirlenmesi
\ 4
Deneylerin yapilmasi ve
sonuglarin kaydedilmesi
A
Verilerin analizi ve en iyi
faktor seviyelerin
Per, Karakleristgim belirlenmesi
»| etkileyen kontrol edilebilen
ve kont edilemeyen 4
degiskenlerin belirlenmesi Souuglamn
test edilmesi

Hazirlik deneylerini | eyet
yapilmas ve Snemli

Kontrol degiskenleri gok
K.D. segilmesi Bigkerler oo

K.D ve K.E.D seviyelerinin
» belirlenmesi

A Sonuglar

Etkilegimlerin belirlenmesi yeterli mi?
A

belirlenmesi ve faktorlerin Tolerans u;'mmlmngm

yerlestirilmesi. yapilmast ve degiskenli3in |¢
azaltilmasi

maliyetleri makul mii?

Faktor ve seviye
sayisinda azaltma yap

Sonuglan degerlendirip
yiiritmeye koyulmast

3
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3.6 VARYANS (ANOVA) ANALIZI

Varyans analizi (ANOVA), test edilen parca gruplarinin ortalama

performanslar1 arasindaki farklilig1 ortaya koymak icin kullanilan istatistik temelli bir

metottur. Deneysel tasarim temelde varyans analizine dayanmaktadir. Bu metot

1930’1u yillarda Fisher tarafindan gelistirildigi i¢in isminin bas harfinden dolay1 F

testide denmektedir. Test yapmanin amaci iiriin veya proses degisimini kontrol etmek

ve performansi etkileyen faktorleri bulup problemin c¢oziimiine iliskin karar

vermektir. Varyans analizi ( Analysis of Variance: ANOVA) test edilen parga

gruplarmin performanslari arasindaki farkliligi géstermektedir.
Varyans analizine ait formiiller;

GKT= KTa+KTB+KTaB+KTe : Genel Kareler Toplam1

N 2
_ = i 7 ;
GKT= ’7"!_‘ ¥ —‘ T . Tiim verilerin kareler: toplanmin:
Tl 7
[2(42)] 72 ,
KTa=| : J : T . A faktériindin kareleri toplamun
| i=1 ), ”.—1,- AV

| 2 2
|\ AXE
KT,-UCB—l.}_‘[ } } T—.—KTA—RT
| = Muxs N . A ve B etkilesiminin kareler

toplami
KTe=KTT-KTA-KTB-KTAXB
Burada;
GKT = Genel Kareler Toplami1
KTa= A faktoriine ait kareler toplam1
KTaxs= A ve B faktorlerinin etkilesim faktoriine ait kareler toplami
KTe= Hata kareler toplam
N = Toplam gozlem sayis1
Yi=1. Gozlem degeri
T =Tlm gozlemlerin toplami
ka=A faktoriiniin kademe sayis1
Ai=Aiseviyesindeki gozlemlerin toplami1
nAi=Ai seviyesi altindaki gézlem sayis1
¢ = Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayis1

(AXB)i= A ve B faktorlerinin i.Kosulu altindaki verilerin toplamiu.

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Varyans analizini yapabilmek i¢in serbestlik derecesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
SdT=SdA+SdB+SdAxB+Sde (15)
Burada;

SdT= Toplam serbestlik derecesi

SdA= A faktoriiniin serbestlik derecesi

SdAxB= AxB faktoriiniin serbestlik derecesi

Sde= Hata serbestlik derecesi

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigidir.

SdT=N-1 (16)

Bir faktor yada siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

SdA= kA-1 (17)
Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesim faktorlerinin serbestlik dereceleri
carpimmidir.

SdAxB = (SdA).(SdB) (18)

Hata serbestlik derecesi, toplam serbestlik derecesinden tiim faktér ve
etkilesimlerinin serbestlik derecelerinden ¢ikarilmasi ilke bulunmaktadir.

Sde = SdT-SdA-SdB-SdAxB (19)
Varyans degerinin hesaplanmasi, varyans analizi tablolariyla yapilmaktadir.

Faktorlerin varyanslar; faktorlerin  kareler toplammin serbestlik derecesine

bo limiidiir.
. KTy o g o e
fA—=— . A faktorii icin drnek varyans formiiliizasyonu

Hata varyansi1 da hata kareler toplaminin serbestlik derecesine boliimiidiir. Hatay1
kontrol edilemeyen faktorler ve 6l¢iim yanlisliklar: olusturmaktadir.

— K—TP

Ve
e (21)

Varyans analizi tablosu olusturulduktan sonra, F testi hangi faktorlerin onemli
oldugunu gosterir. F testi uygulanirken hesaplanan F degerleriyle, istenen giiven
diizeyindeki Fublo degerleri karsilastirilir. F degeri tablodaki degerden biiyiikse 1-a
giivenle kabul edilir.

Varyans analizi (ANOVA) tablosundan elde edilen F degeri, faktor ya da

etkilesim varyansinin hata varyansina oranidir.
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V,

FA:TT A faktoriine ait F degeri
FA=IT"‘ A faktoriine ait F degeri
Ve (22)

Ftablo= fa,v;,v

o= anlamlilik diizeyi

vi=Faktoriin serbestlik derecesi

v,= Hata serbestlik derecesi

ANOVA tamamlandiktan sonra 6nemli faktorler ve etkilesimler belirlenir, sonuglar
yorumlanir. Ortalamanin tahmin edilmesi, tahmin edilen ortalamanin etrafinda giiven
araliginin belirlenmesi kullanilan metotlardir.

Ortalamanin Tahmin edilmesi, kombinasyondaki faktor- seviyelerinin ortalama

degerleri,

faz, =4 +B —(n— T

(23)
n = Belirlenen faktor-seviye kombinasyondaki faktor sayisi
T - Secilen faktor-seviye kombinasyonundaki faktorlerin tiim seviyelerinin
ortalamasidir.
Tahmin edilen ortalama etrafinda giiven araligi,
[ |
R (1}
G A~ *U'IFR..':.:# s 'I'al E— ‘+| i ! {
AR S ) N
(24)
N
+¢c (25)
burada;

¢ =p bulunurken kullanilan tiim faktorlerin toplam serbestlik derecesi
r = Yapilan dogrulama deneyi sayis1

sdT= Ortalama ait serbestlik derecesi olup daima 1 dir.

Sde= Hata serbestlik derecesi

Ve= Hata varyansi

N = Deney sayis1

G.A.= Giiven aralig1
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1-G. A <performans karakteristigi degeri=p+G.A. 26)

3.7 DOGRULAMA DENEYLERININ YAPILMASI

Deney analiz sonucunda secilen en iyi sartlar altinda tekrarlanmaktadr. En
iyl sartlar1 belirleyerek yapilan deney dogrulama deneyidir. Deney sonucunda
bulunan faktor-seviye kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degerine

ulastirirsa istenen durum gerceklesmis ve deney amacina ulagmis olur [18].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma icin tasarlanan deney faktorleri

ve yapilan deneyler sonucu

bulunana ortalama yiizey piirtizliiligl degerleri Cizelge 4.1° de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Deney Faktorleri ve Lo Ortogonal Dizin

Deney| Degiskenler Kesme Hizt Ilerleme Tglai' Takim Dis Ort.

No Hiz1 | Derinligi Sayisi Ra
1 AIBICIDI1 120 200 0,3 4 2,598
2 A1B2C2D2 120 250 0,5 5 2,327
3 A1B3C3D3 120 300 0,8 6 2,688
4 A2B1C2D3 160 200 0,5 6 2,358
5 A2B2C3D1 160 250 0,8 4 2,913
6 A2B3C1D2 160 300 0,3 5 2,877
7 A3B1C3D2 200 200 0,8 5 1,817
8 A3B2C1D3 200 250 0,3 6 1,633
9 A3B3C2D1 200 300 0,5 4 2,193

Bu c¢alisma icin 9 deney tasarlanmis ve her deney 3’er kez tekrar edilerek

toplam 27 deney yapilmis; Deneyler sonucunda her bir deney parcasinin yiizey

puriizlilliikleri, 3 adet ¢ak1 girig bolgesinden, 3 adet ¢aki ¢ikis bolgesinden Olgtilerek

ortalama Ra degerleri bulunmus ve S/N oranlar1 hesaplanmistir. Ol¢iim ve hesaplama

sonuglar1 Cizelge 4.2’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Ortalama Ra ve S/N Sonuglar1 Tablosu

Deney 1

Giris Cikis Ort.

Ra Ra Ra

111,99 3,02 2,505

2(2.,83 2,94 2,885

3(2,62 2,19 2,405

ORT. 2,598
ST. SAPMA 0,25325

S/N -8,32

“En kUQUk en iyi’,
A%; :71010g(%i)’,—2)

Deney 2

Giris Cikis Ort.

Ra Ra Ra

12,72 1,95 2,335

212.83 2,06 2,445

3(2,38 2,02 2,200

ORT. 2,327
ST. SAPMA 0,12271

S/N -7,34

“En ku(;Uk en iyi’,
A%; = 71010g(% i ¥
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Deney 3

Giris Cikis Ort.

Ra Ra Ra

1]3,87 2,73 3,300

212,63 1,13 1,880

313,45 2,32 2,885

ORT. 2,688
ST. SAPMA 0,73014

S/N -8.80

“En kiiclik en iy1”
/\; :710102("‘ ; v7)

Deney 5

Cikis Ort.

Giris Ra Ra Ra

1(3,14 3,28 3,210

2(2,84 2,82 2,830

312,80 2,60 2,700

ORT. 2,913
ST. SAPMA 0,26502

S/N -9,31
“En kiiclik en iy1”
%? = 710102( Z v7)

Deney 7

Cikis Ort.

Giris Ra Ra Ra

1(2,67 2,35 2,510

2(1,36 1,31 1,335

311,97 1,24 1,605

ORT. 1,817
ST. SAPMA 0,61543

S/N -5,51

“En kuguk en iyi”
‘%;:710102( Z\ b)

Deney 4

Girig Cikis Ort.

Ra Ra Ra

13,08 2,78 2,930

212,51 2,74 2,625

312,12 0,92 1,520

ORT. 2,358
ST. SAPMA 0,74186

S/N -7,73

“En kiiclik en iy1”
/\;:710102( Z\ b)

Deney 6

Girisg Cikis Ort.

Ra Ra Ra

1[2,76 2,39 2,575

2(3,43 3,33 3,380

312,46 2,89 2,675

ORT. 2,877
ST. SAPMA 0,43876

S/N -9,24

“En kiiclik en iy1”
/\;:710102( Z\ b)

Deney 8
Giris Cikis Ort.
Ra Ra Ra
112,48 1,48 1,980
212,10 1,17 1,635
311,94 0,63 1,285
ORT. 1,633
ST. SAPMA 0,3475
S/N -4,39
“En kiigtik en 1y1
‘%;:710102( Z\ b)
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Deney 9
Giris Cikis Ort.
Ra Ra Ra
11346  |2,04 2,750
202,63 1,47 2,050
312,20 1,36 1,780
ORT. 2,193
ST.
SAPMA 0,50063
S/N -6,97
“En ku(}Uk en iyi’,
A%; = 71010g(% i ¥

Deney sonuglarinda performans gostergesi olarak secilen yiizey piiriizliiliikkler1

Ol¢tilmiis ve degisik sinyal giiriiltii oranlar1 hesaplanmigstir.

4.1. ORNEK S/N HESAPLAMA

Cizelge 4.2° de verilen Deney 1 sonuclarina gére S/N hesab1 6rnek olarak asagida

gosterilmistir. Diger sonuglar dogrudan tabloya yazilmistir.

“En kiictik en 1y1”

. R~
S/IN=—10-log — > ¥~
_il_il — ]

S/N = -10.log.[ 1/3.[(2,505)*+(2,885)+(2,405)]

S/N =-8,32dB
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Cizelge 4.3. Her deney icin S/N oranlar1 ve ortalama Ra Tablosu

Ilerleme Talas Takim Ort. Ra
Deney Kesme Hizi Hiz1 Derinligi Dis Sayis1 pm SN
No m/dk mm/dk mm Adet
1 120 200 0,3 4 2,598 -8,321
2 120 250 0,5 5 2,327 -7,343
3 120 300 0,8 6 2,688 -8,798
4 160 200 0,5 6 2,358 -7,730
5 160 250 0,8 4 2,913 -9,312
6 160 300 0,3 5 2,877 -9,245
7 200 200 0,8 5 1,817 -5,506
8 200 250 0,3 6 1,633 -4,391
9 200 300 0,5 4 2,193 -6,970
S/N top. |-67,615
S/N
ort. -7,513
Cizelge 4.4. Yiizey Piiriizliliigi S/N Orant
Sembol | Deney Faktorleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Max - Min
A Kesme Hizi -8,154 -8,19 -5,622 2,571
B Ilerleme Hiz1 -7,186 -6,446 -8,338 1,892
C Talas Derinligi -7,319 -7,348 -7,303 0,045
D Takim Dis Sayis1 -7,632 -7,364 -6,973 0,659
Cizelge 4.5. ANOVA Varyans Analizi Sonuglar1
Varyasyon Kaynagi | Serbestlik Kareler Kareler F oram Katk1
Derecesi Toplam1 | Ortalamasi (F) P(%)
A Kesme Hizi 2 13,0205 6,51025 564,57 67,34
B | Ilerleme Hiz1 2 5,45285 2,72642 247,68 28,20
Talag
C Derinligi 2 0,00308 0,00154 0,28 0,02
Takim Dis
D Sayisi 2 0,65983 0,32992 59,98 3,44
Hata 18 0,1990 0,0110 18,09 1,00
Toplam 26 193352 | 9,5681 100
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4,000
2,000
0,000
-2,000
-4,000
-6,000
-8,000
-10,000

KESME HIZI (A)

——5S/N

—8—Ra

4,000
2,000
0,000
-2,000
-4,000
6,000
-8,000
-10,000

ILERLEME HIzI (B )

——S/N

—s—Ra

4,000
2,000
0,000
-2,000
-4,000
-6,000

-8,000

TALAS DERINLIGI (C)

——5S/N

—8—Ra
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TAKIM Di$ SAYISI (D)
4,000
2,000 = — —A
2,393 2,340 2,227
0,000
-2,000 1 2 3 ——S/N
-4,000 —=—Ra
-6,000
-8,000 Py 7,364 6,973
-10,000

Sekil 4.1. Kesme hizi, Ilerleme, Talas Derinligi ve Takim Dis Sayisinmn Yiizey
Piiriizliiliigii Uzerine Etkileri ve S/N Oranlar1

4.2. DOGRULAMA DENEYININ YAPILMASI
Deney sonuglar1 Varyans analizi metodu ile analiz edilmis ve secgilen
faktorlerin optimum degerleri asagidaki gibi belirlenmistir. Bu degerlerle dogrulama

deneyi yapilmis ve sonuglar1 karsilastiriimistir.

Cizelge 4.6. Yiizey Piirtizliiliigii Ra Degerlerine Gore Segilen Faktorlerin Optimum

Seviyeleri
A3 B2 C3 D3
200 250 0,8 6

Bu caligmada, dogrulama deneyi parametreleri; Optimizasyon deney
neticesinde bulunan parametreleri sonuglarindan (ABCD) seviyelerinin optimum
sonuclar1 dikkate alinarak olusturulmus ve dogrulama deneyleri yapilarak sonuclari

Cizelge 4.7’ de verilmistir.

37



KARA, V. 2012. Taguchi Metodu Yardimiyla, GS 24Mn5 N Malzemenin Frezeleme Operasyonunda, Isleme Parametrelerinin
Yiizey Kalitesine Etkisinin Optimizasyonu

Cizelge 4.7. Dogrulama Deney Sonuglari

Deney 10
Girisg Cikis Ort.
Ra Ra Ra
111,63 1,23 1,430
211,75 1,70 1,725
311,65 1,55 1,600
ORT. 1,585
ST.
SAPMA 0,14807
S/N -4,03
“En kiictik en 1y1”
S = —10log(= > v7)

Cizelge 4.8. Dogrulama Deneyi Sonucunda Elde Edilen Ra Degeri

Deney No Optimum Parametreler Ortalama Ra

Deney 10 A3B2C3D3 1,585

Deneyler sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu (A2B3C3D1) ile
yapilan dogrulama deneylerinde elde edilen ortalama ylizey piiriizliilugii degeri en 1yi

performans karakteristigi degerine ulastig1 icin istenen durum gerceklesmistir.

4.3. EN 1Y1 SECIMIN TAHMIN HESAPLARIYLA DOGRULANMASI
Tahmin hesab1 yaparak test deneyinin sonuclari, Onceden matematiksel
olarak hesaplanabilmektedir.
F (=A3+B2+C3+D3-4x(Ort.S/N) (27)
Burada;
Ft = Secilen en iyi seviyelerin S/N degerlerinin Nm(ortalama)’den farklarinin
toplama,

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

‘?ﬂld =F+ "'""m
* (28)
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Nhd = Deney i¢in hesaplanan S/N orani, (29)

—Nhd
R,=10 * pm

(30)

R, = Tahmini ylizey piiriizlilik degeridir.
Esitlik 27 © ye gore;
F=A3+B2+C3+D3-4x(Ort.S/N)

=-5,622-6,446-7,303-6,973- 4 * (-7,323)

=-26,948+29,292

= 2,344
Npg = F; + Ny
N, = 2,344+(-7,323)
N, .= -4,979

—Npd
Roe =107  (iem)
Ry.= 10 —~(-4,979)/20
-al

Ru= 1,774 pm.

Cizelge 4.9. Tahmin Hesab1 Sonucunda Elde Edilen Tahmini Ra Degeri

Deney No Optimum Parametreler Tahmini Ra

Deney 10 A3B2C3D3 1,774

Deney sonucunda elde ettigimiz Ortalama Ra degeri 1,585 pm ve hesap
yoluyla elde ettigimiz Tahmini Ra degeri 1,774 pm olmustur.

Giiven aralig1 %95, gruplar arasi serbestlik derecesi 2 ve grup i¢i serbestlik
derecesi 27 icin standart F' degeri Ek-1’e gore ; F o0s.0.18 = 3,55 dir [25]. Deney
sonucunda elde ettigimiz Ortalama yiizey piriizliliigii (Ra) degeri 1,585 um ve
hesap yoluyla elde ettigimiz Tahmini Ra degeri 1,774 pm olmustur. Deneyler
sonucunda bulunan faktor-seviye kombinasyonu (A3B2C3D3) ile yapilan dogrulama
deneylerinde elde edilen ortalama ylizey piiriizliliigii degeri en iyi performans
karakteristigi degerine ulastigi i¢in istenen durum gergeklesmistir.

Kesme hizindaki artisa bagh olarak, yiizey piiriizliliigiindeki iyilesme,
beklenen bir 6zellik olup yiizey piriizliliigiini iyilestirmek icin kesme hizinin

arttirilmasi, literatiirde Onerilen en yaygm yontemdir. Kesme hizinin artmasi ile
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ylizey piirtizliliigii iyilesmesinin, yiiksek hizlarda artan sicakliktan kaynaklandigi
ileri stirtilmiistiir [26].

Dolayisiyla yiizey piirtizliiliigi ile ilerleme arasinda dogru orantili bir iliski
gozlenmistir. Yiizey piriizliiligiini iyilestirmek icin, ilerleme degerlerinin

disiiriilmesi diger yaygin bir uygulamadir [27].
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. SONUC

Tahmini Ra degeri ile deneyler sonucu elde edilen Ra degeri arasindaki 0,189
um’lik fark; Deneyler arasinda isleme sartlarinin degiskenligine baglanmistir.
Bununla birlikte her iki degerinde %95 giiven araligi degeri olan 3,55 pm degerinden
kiigiik ¢ikmasi, Taguchi Metodu kullanilarak daha az deney sayisi, daha kisa
zamanda dolayisi ile daha diislik maliyetle uygun sonucu aldigimizi géstermektedir.

Bu tez ¢alismasinda Frezeleme operasyonunda dnemli bir performans kriteri
olan yiizey piirtizliilik degerini etkileyen isleme parametrelerinin etki oranlarinin
belirlenerek optimum degerlerinin bulunabilmesi amag¢lanmis ve Taguchi metodu
kullanilarak yapilan 27 adet deneyin sonunda optimum degerlere ulagilmistir.
Yapilan ¢aligmanin elde edilen sonuglar1 Cimsatas firmasinda uygulamaya alimas,
ylizey piiriizliliigii sikayetleri bertaraf edildigi gibi miisteri memnuniyetini saglamak
adina alinan 6nlemlerden dolay1 artan maliyetler ortadan kaldirilmistir. Bu calisma
sonucu elde edilen 6nemli bulgular asagida 6zetlenmistir.
1) Yapilan deneylerde Kesme hiziyla yiizey piiriizliiliigii arasinda ters bir oranti
oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar artan kesme hiziyla birlikte ylizey piirtizliilitk
degerinin azalmasini, hiz artisiyla birlikte takim talas temas uzunlugunun
kisalmasma ve kesme kuvvetlerinin azalmasina, bu yiizden de deformasyonlarin
kiigiilmesine baglamislardir. Deneylerimizde yiizey piiriizliiliigiine etkiyen en 6nemli
faktor kesme hizi olmustur (%68,04).
2) Calisma sonunda elde edilen ortalama ylizey piirizlilik sonuclari
degerlendirildiginde talas derinligi ile yiizey piirtizliiliigii arasinda dogru orantili bir
iliskinin oldugu goriilmektedir. Ilerleme oram arttik¢a yiizey piiriizliiliigii oram da
artmakta yani yiizey kalitesi bozulmaktadir. Deneylerimizde ylizey piirtizliliigtint
ikinci etkileyen faktor olmustur (%28,49).
3) Talas derinliginin yiizey piiriizliiliigii lizerine ¢ok 6nemli bir etkisi olmamistir.
Bu sonu¢ bize kullanilan parametrelerin icerisinde talas derinliginin, yiizey
puriizliiliigiine en az etkiyi yapan parametre oldugunu gostermektedir.
Deneylerimizin sonucuna gore yiizey plrizliligiini hemen hemen hig
etkilememistir. Bunun sebebi deneylerimizi finis yilizey operasyonlarinda

yaptigimizdan talas derinligi degerlerini ¢ok diisiik degerlerde almis olmamizdir.
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4)  Takim dis sayismin yiizey piirlizliilliigi lizerinde 6nemli bir etkisi olmakla
beraber deney sonuglarimizda yiizey piiriizliliigiini ticlincti derecede etkileyen faktor
olmustur (%3,45).

Taguchi, gelistirdigi ortogonal dizinler sayesinde yapilacak olan deneyleri 6nemli
Olciide azaltmig, bu da zaman ve maliyet kaybmnin artmasini engellemistir.
Tasarladigimiz deney sonucunda istedigimiz amaca ulasmak Taguchi Metodu ile
daha hizli olmaktadir. Taguchi Metodu’nun en biiylik avantaji sonucu Onceden

tahmin edebilmesidir.

5.2. ONERILER

Bu calismada 06zglin de8er olarak miisteri sikayetlerini ve artan isleme
maliyetlerini azaltmak secildiginden deney faktdrleri buna uygun olarak secilmistir.
Cok daha az deney sayisi ile kisa zamanda ¢abuk ve sonug veren Taguchi Metodu ile
bu ¢alismada kullanilan kesme parametreleri daha farkli degerlerde belirlenerek ayni
zamanda isleme siireleri lizerinde optimizasyon calismalar1 gergeklestirilebilir.
Isleme siireleri talasl iiretimde maliyetin en dnemli unsurlarindan biridir.

Kalite gelistirme siirecine giren her isletme Taguchi’nin deney tasarimi
yonteminden yararlanabilir. Ancak Taguchi’nin bu yaklasiminin Toplam Kalite
Yo6netiminin bir pargast oldugu unutulmamalidir. Bu yiizden, tasarim ¢aligmalarina
girisecek isletmelerin bu yontemi tek basina kullanmayarak TKY’yi de hayata
gecirmeye calismasi gerekli olmaktadir. Kalite gelistirmenin ¢ok 6nem kazandigi
gilinlimiizde, Taguchi {iriin ve slire¢ tasarimi1 asamasinda daha ytiksek kalitenin daha

diisiik maliyetlerle elde edilebilecegini gostermistir.
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EKLER
Ek-1 F Dagilimi1 Tablosu ( 0=0,05)
sd* sd PAY
PAYDA 1 2 3 4 5 6 7 a8 9
1 161.4 199.5 2157 224.6 230.2 2340 2368 2389 240.5
2 18.51 19.00 19.16 19.2> 1930 1933 19.35 1937 19.38
3 10.13 9.55 9.18 0.12 0.01 8.94 8.89 8.85 8.81
4 771 5.94 6.39 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 5.00
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4,08 4.88 4,82 477
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.13 4.10
i 3.39 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68
g 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 344 3.39
g 5.12  4.26 3.36 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18
1D 4.0¢ 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02
11 4,864 3.98 3.59 3.36 3.20 3.0¢ 3.01 2,95 2.90
12 4,75 3.89 349 326 211 300 291 28> 2.80
13 4,67 3.1 341 318 303 29 283 177 27
14 4.60 3.74 3.4 311 29 285 276 A/0 265
13 4,74 3.68 3.29 3.06 290 279 2.71 2.64 2.59
15 449 3.63 3.24 3.01 285 274 2.66 2,99 2.54
17 445 3.59 3.20 296 281 2.0 2.61 2oy 2.49
13 441 3.55 3.16 293 237 266 2.58 2l 2.46
15 438 3.52 313 280 274 2.63 254 248 247
20 433> 349 3.10 2.87 2,71 2.60 2101 245 2.39
2 4.32 347 3.07 2.54 2.68 207 248 2.42 2.37
22 4,30 3.44 3.05 2.32 2.66 253 2.46 2.40 2.34
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 237 2.32
24 4,26 3.40 3.01 2.78 2.62 2,51 242 1.36 2.30
23 4.24  3.39 2.99 2.76 2.60 2.44 2.40 .34 2.28
25 4.23  3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 .32 2.27
27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25
28 4,20 3.34 2.95 271 2.56 245 2.36 229 2.24
29 4,18 3.33 2.93 2.70 255 243 2.35 2.28 2.22
30 4,17 3.32 2.92 2.69 2.53 242 2.33 227 221
4] 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12

46



KARA, V. 2012. Taguchi Metodu Yardimiyla, GS 24Mn5 N Malzemenin Frezeleme Operasyonunda, Isleme Parametrelerinin
Yiizey Kalitesine Etkisinin Optimizasyonu

OZGECMIS VE ESERLER LiSTESI

Adi Soyadi: Veysel KARA

Dogum Tarihi: 25/09/1971

Ogrenim Durumu:

Derece Boliim/Program Universite Yil
Lise Lise Dumlupinar Lisesi 1987-1988
Lisans Makine Miihendisligi Y1ldiz Universitesi 1992-1993
Yiiksek Lisans Fen Bilimleri Enstitiisti Mersin Universitesi 2009-
(Varsa) Gorevler:
Gorev Unvam Gorev Yeri Yil
Uretim Miihendisi | Cukurova Ins. Makinalar1 Ticaret ve San. A. S. | 1996-
MERSIN
ESERLER (Makaleler ve Bildiriler)
1.
2.
3.

47




