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Gilintimiizde serbest formlu yiizeyler bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Enjeksiyon kaliplar1 ve biikme kaliplarinin imalatinda, ucak ve uzay sanayisinde,
otomotiv alaninda, medikal cihazlarin iiretiminde ve hassas makine pargalarinin
imalatinda gok sik goriilmektedir. imalatta gider kalemlerinin fazlalig: ve dolayisiyla
maliyetlerin de biiylik olmasi, imalat alaninda toleranslarin ¢ok diisiik istenmesi gibi
nedenler tretim planlamasimin karmasiklagsmasina neden olmaktadir. Bu giderleri
diistirmek ve istenilen geometrilerin tiretiminde verimliligi saglamak ve daha kaliteli
yiizeyler elde etmek icin, ylizey piiriizliliiglinde ve form hatalarinda artisa neden
olan kesme parametrelerini belirlemek, meydana gelebilecek kusurlar1 en az seviyeye

indirme hususunda onem arz etmektedir.



Bu tezde, serbest formlu yiizeylerin imalatinda en diisiikk yiizey piiriizliligi ve en
diisik form hatasin1 elde edebilmek icin uygun olan kesme parametreleri
belirlenmistir. Bunun i¢in, kesme hizi, ilerleme, yanal adim ve isleme tarzlarina gore
Taguchi Ljg ortogonal dizini ile deney listesi tasarlanmistir. Bu ¢alismada,
gintimiizde siklikla tercih edilen Al 7075-T6 malzemesi kullanilmigtir. Malzeme
tizerinde serbest formlu yiizeyler CNC freze tezgahinda islenerek en diisiik yiizey
puirtizliligi ve form hatasinin elde edildigi kesme sartlar1 belirlenmistir. Bu deneyler
sonucu ortalama yiizey piriizliliigii (Ra) sonuglar1 ve form hatalar1 6l¢lilmiistiir.
Taguchi tasariminda Sinyal-Giiriiltii  (S/N) oranlart  bulunmus ve deney
sonugclarindan, dort faktor arasinda hem ortalama yiizey piriizliliigiine hem de form
hatasina en 6nemli etkiyi yanal adimin etki ettigi tespit edilmistir. Ayrica form hatasi
ve ylizey piriizliiliigi dl¢timlerinde elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, bulunan

degerlerin birbirlerine benzer ve paralel bir seyir gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : AI7075-T6, Kesme parametreleri, Form hatasi, Yiizey
plirtizliiliigii, Taguchi metodu.

Bilim Kodu : 914.3.028
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Today, freeform surfaces are widely using in many areas. It is very common in the
production of injection molds and bending molds, in aircraft and space industry, in
automotive field, in the production of medical devices and in the manufacture of
precision machine parts. The fact that the expense items of manufacturing
expenditures are large and therefore the costs are also large and the tolerances are
very low in the field of manufacturing, causes the production planning to become
complicated. In order to reduce these costs and to provide efficiency in the
production of desired geometries and to obtain better quality surfaces, it is very
important to define the cutting parameters which cause the surface roughness and the

increase of the form errors, to reduce the possible errors to the minimum level.
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In this thesis, the most suitable cutting parameters are determined to obtain the
lowest surface roughness and the lowest form error in the manufacture of freeform
surfaces. For this, the experimental list was designed with Taguchi Ljs orthogonal
array according to cutting speed, feed rate, step over and machining strategies. In our
study, Al 7075-T6 material which is frequently preferred today was used. The
freeform surfaces on the material were machined in the CNC milling machine to
determine the cutting conditions that obtained the minimum surface roughness and
form error. Avarage surface roughness (Ra) and form error were measured at the end
of these experiments. Signal-to-noise (S/N) ratios were determined in the Taguchi
design, and the most important effect on both the average surface roughness and the
form error among the four parameters, was found to be the stepover according to the
experimental results. Moreover, when the results obtained in the form error and
surface roughness measurements were compared, it was viewed that the values are

similar and parallel to each other.
Key Word : Al7075-T6, Cutting parameters, Form error, Surface roughness,

Taguchi method.
Science Code : 914.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Giinden giine artan iiretim alanlarinda talagli imalat siklikla kullanilan bir metotdur.
Talagh tdretimin fazla kullanilmasinin sebebi, isleme parametrelerinin optimize
edilerek en uygun parametrelerin segilebildigi i¢in Ol¢li tamlig1 ve yiizey kalitesi
daha iyi olan parcalar elde edilebilmektedir. Bundan dolay1 bu konu iizerinde birgok
bilimsel ¢alisma yapilmistir. Son zamanlarda serbest formlu yiizeyler, endiistrinin
farkl1 dallarinda siklikla kullanmilmaktadir. Ornegin kalip iiretiminde, hassas makine
imalat endiistrilerinde, ugak ve uzay endistrisinde, otomotiv sanayisi ve medikal

cihazlarin {iretimi gibi alanlarda yaygin olarak goriilmektedir [1-5].

Uretimin temel amaci diisiik maliyetle ve kisa siirede yiiksek kaliteli iiriinler
tiretmektir [6]. Otomasyon ve imalat sistemleri bu amag¢ dogrultusunda kullanilabilir
[7]. Hem kisa siirede ve diisiik maliyetle tiretim gerceklestirilirken hem de yiiksek

ylizey kalitesi saglamak i¢in bilgisayar kontrollii tezgahlar kullanilmaktadir [8].

Uretim maliyetlerini diisirmek ve optimum yiizey Kkalitesini saglamak igin
malzemenin, uygun parametre seviyeleri kullanilarak islenmesi 6nemlidir [9]. Bu
isleme parametrelerinin uygun secilmesi ve aralarindaki etkilesimlerin deneysel
calismalarla incelenmesi imalat alaninda biiyiik 5nem arz etmektedir [10,11]. Isleme
yontemi, se¢ilen malzeme, kesici takimin tiirii, fiziksel, kimyasal ve 1s1l etkenler,
isleme esnasinda kullanilan kesme sivisi, kesici takim ve islenen malzeme arasindaki
etkilesimler ylizey kalitesini etkileyen parametrelerdir [12]. Yiizey kalitesi iyi olan
bir ylizey yorulma mukavemetinde, korozyon direncinde ve malzeme dmriinde ciddi
derecede 1iyilestirme saglamaktadir. Olgiim  yapilirken  &lcii  aletlerinin
kalibrasyonunun gergeklestirilmesi 06l¢ii tamligi agisindan 6nemlidir. Deney
sonuglarinin elde edilmesi kadar Onemli bir konuda yorumlanmasidir [13].

Arastirmacilarin amagclar1 tasarimda, imalatta veya bakim g¢aligmalarinda en ideal



degerleri bulmaktir. Bunun i¢in yapilan ¢alismalarda optimum degeri bulmak i¢in
istatistiksel metotlar yaygin olarak kullanilmaktadir [14]. Taguchi, regresyon
modelleri, yiizey cevap metodu, yapay sinir aglar1 gibi yontemler karar verme

asamasinda arastirmacilara yardimci olmaktadir [15].

Taguchi yontemi, tiiretim maliyetlerini diisiirme 06zellegine sahip olan, iiretim
miktarin1 arttiran ve zamandan tasarruf saglayan bir problem ¢6zme aracidir.
Boylelikle iiretimde verimliligi elde etmemize yardimci olmaktadir [16]. Bu yontem,
tiretimde maliyeti diislirerek zamandan tasarruf saglayan, verimliligi optimum
diizeye ¢ikarmak i¢in en etkin parametreler segilerek analitik ve deneysel kavramlari
birlestirir [17]. Bunu elde etmek igin Taguchi yontemi, biitiin prosesi igerisine alarak
ve deney sayisini azaltarak en uygun yontemi belirlemek icin 6zel ortogonal

dizilerden yararlanir [18].

Talas kaldirarak sekil verme islemi iiretim ydntemlerinin en Onemli grubunu
olusturmaktadir. Diger sekil verme yontemleri (dokiim, dovme, haddeleme vb.) ile
tiretilen malzemelerin nihai sekli talas kaldirilarak verilmektedir. En son seklin
verilmesi uygun takim tezgahi ve kesici takim segilerek malzeme {izerinden parca
uzaklastirilarak saglanir [19]. Uzay, havacilik, otomotiv ve kalip gibi endiistri
alanlarinda oldukga sik rastlanan serbest formlu ylizeyleri, istenilen yiizey kalitesi ve
toleranslarda tiretimi ¢ok biiyiikk onem arz etmektedir [20]. Hizla gelisen BDT
(Bilgisayar Destekli Tasarim) / BDI (Bilgisayar Destekli Imalat) ve BSD
(Bilgisayarli Sayisal Denetim) sistemlerine ragmen, serbet formlu yiizeyleri istenilen
toleranslar ve kalitede liretebilmek hem zaman almakta hem de maliyetli islemlerdir.
Rekabet piyasasinda var olabilmek icin maliyet ve zaman faktorlerini asagiya
¢ekebilmek, ancak teknolojinin sundugu gelismeleri en uygun sekilde kullanmakla

miimkiin olabilmektedir [21].

Genel olarak serbest sekilli ylizeylerin talagli imalatinda isleme dogrulugu yari
bitirme ve bitirme isleme operasyonlarinda aranmaktadir. Bu operasyonlarda da
genel olarak kiiresel uglu takimlar kullanilmaktadir. Bu tip yiizeyler incelenirken
form hatas1 ve yliksek piiriizliilik degerleri 6ne ¢ikmaktadir. Form hatasi, takimin

pozisyonlanmasindaki hatalardan ve kesici takima etkiyen kuvvetler sonucu olusan



sehimlerden meydana gelmektedir. Islenmis parcanin yiizey piiriizliiliigi, islenen
parganin tane boyutuna ve son isleme sekline baghdir. Bitirme isleminde en diisiik

yiizey puriizliiliigi taslama ve honlama ile elde edilir [22].

Serbest formlu yiizeylerin islenmesinde istenmeyen yiizey hatalari (takim kirilmas,
esnemesi vb.) ve takim hatalarinin minimuma indirilmesi ve de yiiksek imalat
verimliligi i¢in en iyi kesme parametrelerinin belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Endiistride
genel olarak emniyetli calisma adina diisilk takim ilerleme hizlarn ile talas
kaldirilmaya c¢aligilmaktadir. Kullanilan ilerleme hizlar1 {iretim siiresini artirmakta ve
maliyetlere yansimaktadir. Fakat maliyeti diistirmek i¢in yiliksek ilerleme ve diger
kesme parametre degerleri (kesme hizi, yanal adim, talas derinligi) kullanildiginda
olusan yiiksek kesme kuvvetleri, kesici takim sehimleri ve yiizey hatalar1 parga i¢in
boyutsal problemler olusturmaktadir. Bu boyutsal hatalarin tespit edilip giderilmesi
icin otonom sistemlerin kullanini biiyiik 6nem arz etmektedir. Imalat ydntemleri
icin, Ol¢iim, denetim gibi fonksiyonlarin taleplerinin karsilanmasinda &nemli rol
almaktadir. Takim tezgahlarindaki bu fonksiyonlar1 gergeklestirmede kilit kisim,
isleme siirecinde destekleyici teknolojilerin gelistirilmesidir [23,24].

Uretimde istenen toleranslarin ve boyutsal dogruluklarin araliklari oldukgca kiigiiktiir
ve bu nedenle boyutsal hatalari en aza indirmek gerekmektedir. Parmak frezeler gibi
kesici takimlardan kaynakli hatalarda takimda olugsan sehim ve asinma 6n planda
goriilmektedir. Kesme aninda takimdaki esnemeden kaynakli meydana gelen sehim
imalatta genellikle dikkate alinmamaktadir. Halbuki takimdaki bu sehim parganin
istenilen 6l¢ii tamliginda ¢ikmasini engeller. Kisacasi islenen yiizeylerde form hatasi

meydana gelir [25].

Imalat islemlerinde istenilen kaliteyi elde edebilmek icin yapilan ara siireclerden biri
tiretilen parcanin yiizey kalitesinin kontroliidiir. Her bir parcanin ylizey kalitesinin
kontrolii maliyet gerektiren ve zaman alic1 bir istir. Bundan dolayi, tahmin modelleri
ve sistemleri gelistirmek kaydiyla, kalite kontrole ayrilan siireyi ve maliyeti azaltmak
miimkiindiir. Egimli ylizeylerin kiiresel parmak frezelenmesi silirecinin izlenmesi,
tiretim siirecinde dogrulugun ve hassasiyetin elde edilebilmesi i¢in onemli bir

gerekliliktir [26].



Talagli imalatta kesme parametrelerinin ve isleme yonteminin dogru belirlenmesi
Imalat siiresini, maliyetini ve iglenen ylizeyin yapisimi dogrudan etkilemektedir.
Serbest forma sahip ylizeylerin islenmesiyle ilgili degisik 6rnekler literatiirde yer
almaktadir. Buna ragmen serbest formlu ylizeylerin islenmesiyle ilgili ¢alismalarin

birbirlerinden farkliklarint belirlemek oldukga gii¢ olmaktadir [27].

Bu tezin amaci, giinlimiizde siklikla kullanilan serbest formlu yiizeylerin kiiresel uglu
parmak freze cakisi ile islenmesi esnasinda yiizeylerde olusan ylizey piiriizliliik
degerlerinin ve form hatalarmin tespit edilmesi, istatistik yontemler kullanilarak
uygun kesme sartlarin belirlenmesidir. Bu sebeple, kesme hizi, ilerleme ve yanal
adim kesme parametreleri olarak ve paralel, zig-zag, spiral ve tek yon isleme tarzlari
kullanilarak deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Iselenen yiizeylerin yiizey
purtizliiliik degerleri 6l¢iilmiis ve en uygun kesme sartlar1 belirlenmeye calisiimistir.
Ayrica islenen yiizeyler 3B optik tarama yontemi ile taranmis ve islenen parcalarin

form hatalar tespit edilmistir.

Tezin takip eden bolimiinde, serbest formlu yiizeylerin ve egimli ylizeylerin
islenmesi, takim yolu tarzlari, optik tarama yontemleri, Taguchi metodu ile
optimizasyon yapilmis ¢aligmalar ile ilgili bir literatiir kism1 verilmistir. Ayrica, talas
kaldirma ile ilgili temel kavramlar ve teknolojisi, sekil hatalari, optik tarama ve

yiizey piriizliiliigi ile ilgili temel bilgiler sunulmustur.

Uciincii boliimde, deneysel tasarim yontemine ve deneysel calisma siirecinde
kullanilacak olan materyaller ile Ol¢clim tekniklerine yer verilmistir. Parcalarin
islendigi CNC tezgahi, kullanilan kesici takim ve takim tutucular, islenen
malzemenin Ozellikleri ve Olgiileri, yiizey piirlizliliigii ve form hatas1 Ol¢timleri,

Taguchi deney tasarim1 ve ANOV A hakkinda bilgiler verilmistir.

Doérdiincii boliimde, tasarlanan Taguchi deney listesine gore islenen parcalarda
meydana gelen yiizey piiriizliiliilk degerlerinin degerlendirilmedi yapilmistir. Yiizey
puriizliliigine en ¢ok etkili olana parametreler belirlenmistir. Kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigline olumlu yada olumsuz etkileri hakkinda bilgi

verilmistir.



Besinci bolimde, yapilan deneyler neticesinde belirlenen form hatalarinin
optimizasyonu yapilmistir. Form hatalarin tespitinin nasil yapildig1 ve yine kesme
parametrelerinin form hatast iizerine etkileri bu boliimde verilmistir. Altinct
boliimde, yiizey piuriizliliigii ve form hatasinin birbirleri arasinda kiyaslamasi
yapilmistir. Son boliimde, deneysel calismalarin genel sonuglarinin yorumlanmasina

yer verilmis, ileride yapilmasi gerekli caligmalar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2

SERBEST FORMLU YUZEYLERIN iMALATI

2.1. LITERATUR TARAMASI

Havacilik ve uzay, otomotiv ve kalip gibi endiistriyel alanlarda kullanilan gesitli
bilesenler siklikla serbest formlu karmasik yiizeyler icerir. Karmasik geometriye
sahip parcalarin imalatinda hem istenen yiizey kalitelerini saglamak hem de yiiksek
imalat verimliligi elde etmek icin uygun kesme sartlarinin belirlenmesi ¢ok onemli
ve ayni zamanda da zor bir islemdir [28]. Baz1 bilesenlerde 6l¢ti tamligi oldukga
onemli oldugu igin imalatin siki toleranslar dahilinde yapilmasi gerekir. Kesici
takimlarin neden oldugu hatalardan bir ka¢i takimda olusan titresim ve aginmadir.
Fakat bununla birlikte takim sehiminden kaynaklanan hatalar iiretimde g6z ardi
edilebilmektedir. Takimin sehiminden meydana gelen hatalari tespit edebilmek i¢in
isleme tarzi, malzeme bilgisi, kesici takim Olgiileri ve yilizeyin sekli bilinmelidir. O

zaman takim sehiminden kaynaklanan hatalar minimuma indirilebilecektir [29].

Ozdemir ve arkadaslar1 serbest sekilli yiizeyin islenmesinde farkli ilerleme ve devir
sayillarinin  boyutsal form hatalar1 {izerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.
Deneylerinde medikal ve kalipcilik sektoriinde siklikla kullanilan  A16082
malzemesini kullanmiglardir. Taguchi metodunda deney listesi olusturmuslar ve
olusturulan listeye gore islemeler yapilmistir. Elde ettikleri serbest sekilli yiizeyleri
3B optik tarama ile taramiglardir (Sekil 2.1). Tarama sonucu elde edilen egimli yiizey
tizerinde ve CAD datas1 lizerinde MATLAB programi kullanarak ayni noktadan
gececek sekilde egimli bir ¢izgi olusturmuslar. Cizgi tizerinde noktalar belirleyip bu
noktalara gore form hatalarin1 tespit etmislerdir. Deneyler sonucunda isleme
parametrelerinin form hatasi tizerinde oldukga etkili oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica form hatalarinin azalmasinin isleme parametrelerinin dogru secilmesine bagl

oldugunu belirtmislerdir [30].
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Sekil 2.1. Deneysel ¢alismanin semasi [30].

Lacalle ve arkadaslar1 egimli yiizeylerde yiiksek hizda islemede takim egilmesinin
etkilerini arastirmislardir. Calismada Al 7075 ve AISI H13 olmak iizere iki tip
malzeme kullanilmis ve malzeme {izerinden 15, 30, 45°lik agilarda isleme
yapmislardir. Islemeleri kiiresel parmak freze ile gergeklestirmislerdir. Kesici takim
malzemesi olarak TIAIN ve sinterlenmis tungsten Kkarbiir tercih etmislerdir. Farkli
acilarda islenen yiizeylerin boyutsal hatalarina ve yiizey piiriizlilik degerlerine
bakmislardir. Boyutsal hatalar1 6lgmek igin ZEISS 850 koordinat 6lgme makinesi
kullanmislardir. Sonug olarak daha kii¢iik egim agilarinda islenen yiizeylerde biiyiik
boyutsal hatalar meydana gelmistir. Ayn1 sekilde yiizey piiriizliliigliniin de diisiik
aciya sahip yiizeylerde daha fazla meydana geldigini bulmuslardir [31].

Kim ve arkadaslar kiiresel parmak frezeleme isleminde sekil hatalar1 ve kesici
egilmesinin tahmini iizerine bir aragtirma yapmuslardir. Cesitli kesme metotlarinda
sekil hatasini1 tahmin etmek amaciyla kesme kuvvetinde ve kesici takim sehiminde
egik yiizeylerin etkilerini icerecek sekilde model kurmuslardir. Ayrica yilizeydeki

egime gore kesme kuvvetleri 6l¢timii yapmislar ve degerlendirmislerdir [32].

Fontaine ve arkadaslari kiiresel parmak frezelerde takim sehimi ile kesme kuvvetinin
modellenmesi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Caligmalarinda egik kesmenin

termomekanik bir modelini kurmuslar ve frezelemede kuvvet tahmini modelini



kullanarak kesme kuvvetlerinin belirlenmesine ¢alismislardir. Bu model sayesinde
takim talag ara ylizeyindeki siirtinmenin, malzeme davraniginin, kesme sartlarinin,
takim yolunun ve takim geometrisinin kesme kuvvetleri lizerindeki roliinii dogru bir
sekilde tahmin etmeye ¢alismislardir. Deneylerinde AISI 4142 malzeme kullanmistir.
Sonug olarak Fx = Fy ve F, kuvvetleri tahmin edilen ve 6lgiilen degerler olarak

birbirine ¢ok yakin ¢ikmislardir [33].

Lartigue ve arkadaslari, islenen par¢a yiizeylerinin tasarlanan kalitede olmasi igin
isleme degiskenleri arasinda bir baglant1 olusturmayr amaglamislardir. Ayrica, bu
degiskenler ile isleme zamanini optimize etmislerdir. Geometrik 6zellik olarak; form
hatas1 ve yiizey piiriizliiliik degeri, Isleme degiskenleri olarakta; isleme yonii, takim
yolu tizerinde ileri artis ve yana kayma olarak ta bilinen yanal artig belirlenmistir.
Maksimum piriizliliik degerinin artmasiyla isleme toleransinin azaldigi, isleme
yoniiniin isleme zamanini azaltmada en Onemli parametre oldugu, gelistirilen
yaklagimin form 6zellikleriyle uyusmasi i¢in isleme degiskenlerinin dogru se¢iminde

etkili oldugu belirtilmistir [34].

Bouzakis ve arkadaglar1 kiiresel parmak frezeler ile serbest form yiizeylerin
frezelenmesinde ylizey piirizliligli, kesme kuvveti ve talas geometrisinin
belirlenmesi iizerine bir calisma yapmislardir. Calismalarinda ¢ok eksenli freze
tezgahinda kiiresel uglu parmak freze takimlari ile bitirme islemi yapmuslardir.is
parcast yiizeyinde olusan yilizey piriizliliiglini tahmin etmek i¢cin BALLMILL
isminde bilgisayar destekli simiilasyon algoritmasi gelistirmislerdir. Bu algoritma
araciligl ile deforme olmamis talas kalinligini, kesme kuvveti bilesenlerini, takim

egilmesini ve yiizey topolojisini belirlemeye ¢alismiglardir [35].

Tsao ve arkadaslar1 geometrik analizler araciligi ile kiiresel parmak frezelemede
kesme kuvvetlerinin tahmini {izerine arastirma yapmuglardir. Calismada deforme
olmus talas kalinhigi, talas acisi, kesme hizi, kesme kuvvetleri, kayma diizlemi ve
talas akis acis1 arasindaki iligkiler agik¢a ortaya konulmustur. Ayni zamanda iki
helisel kanalli takim i¢in kuvvet modeli gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gére
tahmin edilen kuvvetler ve deneysel ¢iktilarin ayni egilimde ve yakin degerlerde

oldugu goriilmiistiir [36].



Toh, sertlestirilmis celiklerin egimli yiizeylerinin yiiksek hizda frezelenmesinde
yiizey topografya analizleri {izerine bir ¢alisma yapmistir. Caligmada 75 egimli is
parcasi ylizeyinin bitirme frezemesi yapilmistir. En iyi ylizey topografyasini elde
edebilmek i¢in farkli kesme yolu tarzlar1 denemistir. Boylelikle en ideal kesme yolu
tarz1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak tek yon dikey tirmanma en ideal kesme

yolu tarzi olarak bulunmustur [37].

Salami ve arkadaslar1 yiizeylerin 3 eksenli kiiresel parmak frezelenmesi igin ilerleme
hizi optimizasyonu {izerine arastirma yapmuslardir. Calismada ilerleme hizinin
optimizasyonu i¢in Visual Basic programi kullanilmistir. Deneyler i¢in CK45 karbon
celigi kullanilmis olup, kesici takim i¢inde degistirilebilir u¢lu parmak freze tercih

edilmistir. Sonuglar verimlilikte dnemli artiglar oldugunu gostermistir [38].

Kurt ve Bagci, karmagik yiizeylerin islenmesinde ilerleme hizinin optimizasyonu ve
planlanmas1 iizerine c¢alismislardir. Calismalarinda, 1ii¢ eksenli frezeleme
operasyonlart i¢gin CAD/CAM ticari yazilimi ile biitiinlestirilebilen ilerleme

optimizasyon sistemi gelistirmislerdir [39].

Sun ve arkadaglar1 ylizeylerin kiiresel parmak frezelenmesinde kesme kuvvetlerinin
tahminsel ve deneysel dogrulanmasini arastirmislardir. Calismada yeni bir talas
kalinlig1 modeli dahil edilerek farkli ilerlemeler ve takim yollarinda kiiresel parmak
frezelemede kesme kuvvetlerinin mekanik modeli ¢ikarilmaya c¢alisgilmigtir. Bu
mekanik modeli dogrulamak i¢in deneyler de yapmislardir. Deney sonuglar1 ve
olusturduklar1 mekanik metodun karsilastirmasi gostermistir ki metot verimli bir

sekilde kullanilabilmektedir [40].

Naserian ve arkadaglar1 yiizeylerin kiiresel parmak freze ile islenmesinde 3 eksen i¢in
statik rijit kuvvet modeli lizerine arastirma yapmislardir. Caligsmada statik rijit kuvvet
modeli herhangi bir titresim etkisi, takim tezgahmin dinamik davranis1 ve takim
egilmesi olmaksizin kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in kullanilmigtir. Hesaplamalar
icin Visual Basic programi kullanilmistir. Deneyler i¢in CK45 karbon celigi
kullanilmis olup, kesici takim olarakta degistirilebilir ug¢lu parmak freze tercih
edilmistir [41].



Li ve arkadaglari frezeleme isleminde kesme kuvvetlerinin teorik modellenmesi
lizerine arastirma yapmislardir. Calismada, isleme teorisinin tahmini, malzeme
Ozellikleri, takimmn geometrik sekli ve kesme kosullar1 girilerek modelleme
yapilmaya calisilmistir. Kesme yapan kesici ugtaki disin bir boliimii igin kesme
hareketi birinci parcada takimin burun radyusu ve kesici kenarin etkisi olarak egik
kesme icin modellenmistir. Talas ylikii lizerine kesici salgisinin etkileri dogru dis
yoriingeleri referans alinarak yapilmistir. Model deneysel frezeleme testleri ile
desteklenmistir [42].

Oztiirk ve Lazoglu tarafindan yapilan ¢alisma, kesici takim is pargasi kesisimi
fenomenini agiklamak i¢in analitik model gelistirme ¢aligsmasidir. Bu amacla, serbest
sekilli ylizeylerin islenmesinde is pargasimnin ve kesici takimin anlik degme
bolgesinin diger bir anlatimla kesici takim is parcast kesisim bolgesinin dogru ve
hizli belirlenmesi i¢in yeni bir analitik model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelin,
literatiirdeki mevcut modellere gére daha dogru ve daha hizli oldugu kiyaslama
sonucunda gosterilmistir. Gelistirilen bu model CAM programina adapte edildigi
zaman, kesme kuvveti analizi, sistem dinamigi, yiizey kalitesi ve ilerleme hizi

planlamasi yapilabilecegi belirtilmistir [43].

Bagci, serfest formlu yiizeylerin islenmesinde akustik ses basincini kullanarak isleme
sartlarim1 degerlendirmis ve ilerleme optimizasyonu yapmistir. Sonug olarak, ses
basing seviyesinin, karmasik yiizeylerin frezelenmesi siirecinde ilerleme degerlerinin
degisimi ve isleme sartlarinin etkilerinin izlenmesi igin pratik ve faydali bir metot

oldugunu ortaya koymustur [44].

Milfelner ve arkadaslar1 kiiresel parmak frezelerde kesme kuvvetlerinin simiilasyonu
tizerine calismiglardir. Yaptiklart calismada kiiresel parmak frezelerde kesme
kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in simiilasyon sistemleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu
sistem sayisal metotlar, bilgisayar programi, teknolojik siireclerin teorik bilgisi,
isleme ve testler gerceklestirerek kurmuslardir. Analitik model tegetsel, radyal ve
eksenel kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in kullanilmistir. Ayni1 zamanda kiiresel

takimlar ile deneyler de gergeklestirilmistir [45].
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Ikua ve arkadaglar1 egimli ylizeylerin kiiresel parmak freze ile islenmesinde isleme
hatalar1 ve kesme kuvvetlerinin tahmini iizerine teorik analizler yapmislardir. Kesme
kenarlarinin trochoidal takim yollar1 talas geometrisini degerlendirmek icin dikkate
almmistir. Kesme kuvvetleri egik kesme teorisi tabanli degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda goriilmiistiir ki frezelenen is pargasinin egim acist arttikca

kesme kuvvetlerini etkileyen isleme hatalar1 azalmaktadir [46].

Yukaridaki ¢alismalardan goriildiigii tizere genel olarak serbest formlu yiizeylerde
kesme kuvvetleri ve diger parametrelerin Olglimii esas alinarak aragtirmalar
gerceklestirilmistir. Imalat sektoriinde calisilan yiizeylerin biiyiik bir cogunlugu
egimli ve serbest sekilli yiizeyleri igermektedir. Dolayisiyla elde edilecek gercek

islenebilirlik verilerinin ilgili kosullara gére tayin edilebilir.

2.2. TEMEL KAVRAMLAR

2.2.1 isleme Stratejileri

Talas kaldirarak sekil verme temelde iiretilecek parcanin sekilsel ve boyutsal tamlig
yaninda, en uygun diizeyde yiizey kalitesi ve liretim ekonomisini amaglar. Talas
kaldirma olayinda karsilasilan problemlerden biri ¢ikan talaslarin takim talas ara
yiiziinden kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasidir. Bu nedenle ¢ikan malzemenin
davraniginin bilinip analiz edilmesi biliylik 6nem arz etmektedir. Ciinkii talash
imalatta kullanilan kesici diger iiretim yoOntemlerinin aksine bdlgesel olarak 1sil,

mekanik, kimyasal ve asinma faktorlerine maruz kalmaktadir [47].

Bunun yaninda ylizeylerin islenmesinde isleme stratejilerine baglh takim kirilmasi,
esnemesi ve benzeri takim hatalarinin minimuma indirilmesi yiiksek imalat
verimliligi i¢in ¢ok dnemlidir. Endiistride genel olarak emniyetli ¢alisma adina diisiik
takim ilerleme hizlar1 ile isleme stratejilerine dikkat edilmeden talas kaldirilmaya
calisilmaktadir. Kullanilan ilgili ilerleme hizlar1 ve isleme stratejileri iiretim siiresini
artirmakta ve maliyetlere yansimaktadir. Fakat maliyeti diisiirmek icin yiiksek

ilerleme ve diger kesme parametre degerleri kullanildiginda olusan yiiksek kesme
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kuvvetleri, kesici takim sehimleri ve ylizey hatalar1 par¢a i¢in boyutsal problemler

olusturmaktadir.

Tim bu problemlerin olusumunda takim yolu stratejilerinin etkileri birkag¢ ¢alismada
incelenmistir. Takim Omrii agisindan tek yon, kaydirma ve 1zgara takim yollari
dikkate alinmisg ve yiiksek talas derinlikleri i¢in 1zgara takim yolu ideal, ylizey
puriizliiliigii agisindan takim yolu stratejileri incelendiginde ilgili parametrelerde

spiral takim yolunun ideal ¢iktig1 vurgulanmistir [48].

Yiiksek hizli isleme operasyonlarinda isleme zamani iizerine takim yolu
hareketlerinin etkisi 6nemli bir husustur. Isleme zamami agisindan takim yolu
stratejileri degerlendirildiginde ise yiiksek ilerleme hizlarinda zig-zag takim yolunun

cok etkili oldugu bulunmustur [49].

Takim yollarmin optimizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalarda ise takimin hareket
ettigi egriler, kesme kuvvetleri ve isleme parametreleri referans alinarak
iyilestirmeler yapilmistir. Bu sayede imalat siirecinde olumsuz etmenler minimuma

indirilmeye ¢alisilmistir [50,51].

2.2.2. Kesme Parametreleri

Talas kaldirma operasyonu ister dik isleme ister yatay isleme merkezinde yapiliyor
olsun temel kesme parametreleri genel olarak degismemektedir. Bunlar; Kesme hizi
(Vc) (m/dk), kesici takimin ilerleme hizi (Vf) (mm/dk), talas derinligi (paso miktari)
ap (mm), kesici takim ¢apt D (mm), kesicinin agiz basina ilerleme miktar1 fz
(mm/ag1z), kesici takim agiz sayis1 Z (agiz) ve kesici yanal adimidir (fp). Kesme
parametrelerinden kesme hiz1 ve kesici agiz basina ilerleme ilgili markanin katalog
degerlerinden veya imalat kitaplarindan kesilecek malzemenin cinsine, mekanik
ozelliklerine, takim malzeme cinsine, boyutuna, geometrisine  gore
belirlenebilmektedir. Kesme hizi ve kesici takim ilerleme hizi ise asagidaki

formiillerle hesaplanabilmektedir.
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2.2.3. Takim Yolu Tarzlari

Takim yolu tarzi, kesici takimin frezeleme operasyonlar sirasinda talas kaldirirken
yapmis oldugu planli ve bilinen hareketlerin timii olarak tanimlanabilir. Talas
kaldirma sirasinda takimin gdsterdigi kesme performansini belirleyen en énemli olgu
takim yolu tarzidir. Takim yolunu olusturan cesitli parametrelerden en G6nemli
olanlari: takimin pargaya ilk girisi (baslangic noktasi) ve kesme agis1 ile kesme

parametreleridir.

Se¢imi yapilan takim yolu tarzina gore bazi kesme parametrelerinin uygun secimi,
elde edilecek kesme kuvvetleri ve takim sehimini dogrudan etkilemektedir. Ornegin,
yiiksek hizda isleme yapilirken takim yolu tarzi, kesici iizerine gelen yiikiin sabit
olmasmi saglayacak sekilde olmalidir. Aksi takdirde kesme kuvvetleri ve takim

sehiminde olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir [52].

En ideal kesme kuvveti ve takim sehimi degerlerinin elde edilmesi i¢in, isleme
parametre degerlerinin daha dnceden tespiti gerekmektedir. Bu parametre degerleri
makineci el kitaplar1 ya da deneyler gerceklestirilerek elde edilmektedir. Deneyler
aracilifi ile 6zel bir operasyon igin optimum sartlarin belirlenmesi zaman ve
kullanilan malzeme acisindan ¢ok maliyetli olmaktadir. Son yillarda ¢ok etkili bir
metot olan Taguchi parametre tasarimi farkli isleme alanlarinda deneysel ¢aligmalar

i¢in kullanilmaktadir [53,54].

Takim yolu tarzinin uygun se¢ilmesi iiretim siiresini, islenen yilizeyin durumunu ve
imalat maliyetini etkiler. Imalatta, serbest formlu yiizeylerin islenmesinde siklikla
paralel, zig-zag, spiral ve tekyon isleme tarzlari kullanilir. Tek yon islemede kesici
takim, serbest formlu yiizeyi birbirine paralel sekilde cizgiler ile tarama yaparak

isleme yapar. Sabit adimlarda sadece tek yonde kesme yapar. Her pasodan sonra
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kesici takim baga doniip bir dnceki pasoya paralel olarak bir adim yana kayip kesme
yapar. Zig-zag takim yolu tarzinda Kesici takim hareketini yiizeye yatay X-Y
diizlemine gore zig-zag seklinde bir pozisyonlamayla kesme islemi yapar. Tek yon
islemeye benzer lakin diizlemde giderken de gelirken de kesme yapar. Spiral takim
yolu tarzi, islenen yiizeyin disindaki sinirlarindan merkeze dogru yada is pargasi
merkezinden parganin disina dogru yay seklinde bir hareketlerle kesme yapar. Paralel
isleme, kontur isleme olarak da bilinmektedir. Yiizey iizerinde kesici takim distan ice

veya icten disa dogru birbirine paralel dikdortgen seklinde yol izler.

Q

P o L

Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan takim yolu tarzlari.

2.2.4. Kesme Kuvveti

Talas kaldirma isleminin ger¢eklesmesi i¢in takima, kesme diizlemi boyunca olusan
direnglere karsi, talas kaldirma kuvveti (Fz) adi verilen kuvvet uygulanmaktadir
(Sekil 2.3.a). Kesme diizleminde olusan kuvvetler, kesme kuvveti, kesici takimla
talas ve kesici takimla is parcast malzemesi arasindaki siirtiinme kuvvetlerinden
meydana gelmektedir. Diizlem boyunca yayilmis durumda olan bu kuvvetler, kesme
diizlemin ortasinda (Sekil 2.3.a) veya Merchant’in varsayimina gore kesici takimin
ucuna (Sekil 2.3.b) uygulanan tek bir kuvvet ile gosterilebilir. Bu son durumda,

takim ucuna uygulanan kuvvet talas kaldirma kuvveti Fz olursa, bu kuvvetin agsagida
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gosterilen bilesenlerden meydana geldigi disiiniilebilir. Kesme yoniinde kesme
kuvveti (Fs) ve bu yone dik yonde radyal kuvvet (Ft), kesme diizlemde makaslama
kuvveti (Fk) ve bu yone dik yonde basma kuvveti (Fb), siirtinme kuvveti (Ff) ve
bunu meydana getiren normal kuvvet Fn ile Fz arasindaki p agisi siirtlinme agisidir,

bilindigi gibi siirtiinme katsayisi p ile ifade edilirse;

u=F¢/Fa=tanp ;p=arctanpu (2.3)

dir. Sekil 2.3’ten goriildiigii lizere kesme diizlemindeki, kesme direnci kuvvetinin
yant sira kesici takimi, malzemeden ayirmaya ¢alisan bir radyal diren¢ olusmaktadir.
Dolayisiyla kesici takimi is pargasi iizerinde tutmak icin takima radyal bir kuvvetin
uygulanmasi gerekir, bu da kesici takimin takim tutturma tertibatina baglanmasi ile

gerceklestirilebilir [81].
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Sekil 2.3. Talas kaldirma kuvvetleri [81].
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Kesme kuvveti ve kesme Kesiti 1y is par¢asi malzemesinin kesme mukavemeti olmak

uzere

Fx=Axw ; Ak=hb/sin¢ (2.4)

ifade edilirse, Sekil 2.3.b’den kesme ve radyal kuvvetler

Fs=hbtk cos(p—y)/[sindcos(dp+p—7)] (2.5)

Fi=hb1tk sin(p—y)/[sindcos(d+p—7)] (2.6)

olarak bulunur.

2.5 denklemine dayanarak, bir malzemeden en diisiik enerjiyle talas kaldirilmasi igin
(minimum enerji ilkesine gore) ¢ kesme acisinin optimum (¢g) degeri bulunur. Buna

gore;

dFs/d¢ = 0’dan; po=m/4-1/2 (p—7) (2.7)

bulunur. (2.7) denklemi ile Fs ve Fr kuvvetleri,

Fs = hbti = 2 tan/¢o s Fe= hbti [ (1/tan?go)— 1] (2.8)

seklinde yazilir.

Yukaridaki denklemlerden goriildiigii gibi, talas kaldirma i¢in harcanan gii¢ i¢in
onemli olan Fs kesme kuvveti; malzemenin kesme kopma mukavemetine (tk),
talasin boyutlarma (b,h) talas acisi (y), kesme acis1 (¢) ve siirtinme agisina baghdir.
Kesme acist optimum kesme agist oldugu durumda (Denklem 2.8), belirli bir
malzeme ve talas boyutlar1 i¢in en diisiik kesme kuvveti ve dolayisiyla en diisiik talas

kaldirma giicii elde edilmektedir [81].
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2.3. FORM HATALARI

2.3.1. Yiizey Tamhgi - Dogrulugu

Dogruluk; geometrik olarak dogru ve 6lgiisel gereklilik ile bitmis par¢anin uyumu ya

da uyusma derecesi olarak tanimlanabilir. Hata; 0zel toleransla imal edilen is

pargasinin gerekli teorik degerinden sapmasi olarak anlasilabilir (Sekil 2.4) [55].

—
-
——

\ : -
/ |deal Geometri
\a

)

\\"7 Form Hatasi

Yizey
Partzialugu

Sekil 2.4. Yiizey hatasi ve sekilde sapma [55].

Imal edilen makine pargalar1 ya da iiriinlerin yiizey kalitesini onlarin performansi
dogrudan belirleyebilir. Is pargas: yiizey kalitesi genellikle iki sinifa ayrilir: yiizey
dokusu ve ylizey biitiinliigii-dogrulugudur. Yiizey dokusunda mikro geometri ya da
topografyadan soz edilir. Bu da temas ve yaglama-sogutma ozellikleri, ptrtzliliik
sekli ve ylizey pirilizliligi tarafindan karakterize edilir. Yiizey biitlinligi, talas
kaldirmanin neden oldugu is parcas1 yiizey tabakasina mekanik ve metaliirjik
degisim ile daha cok iliskilendirilir. Bunlar, 1§ pargasinin performansina énemli bir
sekilde etki edebilir. Makine pargalarinin/iriinlerin fonksiyonel performansini
etkileyen ylizey o6zellikleri diisiiniildiiglinde mikro yap1, mikro sertlik, kalint1 gerilme

ve yorulma olarak yiizey biitiinliigii karakterize edilebilir [56].

2.3.2. Yiizey Hata Kaynaklan

Geometrik dogruluga boyut hatalari, form hatalar1 ve pozisyon hatalar1 (paralellik,

diklik, egiklik, es eksenlilik, yalpalama vb.) dahil edilir. Gergek (asil) yiizey daima
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nominal pozisyonundan (konumundan) saptigindan, yiizey hatasi onlarin arasindaki
maksimum sapma olarak tanimlanir. Yiizey hatas1 verimlilik ve islevsel olarak
gerekliliklerini tatmin ettiginde izin verilebilir. Yiizey hata toleransi; alistirma
toleransi, profil toleransi ve sekil-konum toleransi olarak siniflandirilabilir. Sekil-
konum toleranslari; diizlemsellik, dairesellik, dogrusallik, silindiriklik gibi
simiflandirilir. Tam gereklilik, talas kaldirma parametrelerinin dikkatli se¢imiyle

basarilabilir [57,58].

Geleneksel talag kaldirma islemi boyunca olusan kuvvet kesici takim, tezgah sistemi
ve is parcasinin elastik deformasyonuna sebep olur. Bu elastik deformasyon her
geleneksel talas kaldirma isleminde olur. Genellikle tornalama ve frezeleme
islemlerindeki elastik deformasyon, taslama islemine gore nispeten daha azdir.
Parmak frezeleme islemi parcalart sekillendirmek i¢in yapilir. Bundan dolayi, talas
kaldirmanin elastikiyet olgusu 6zel olarak esas parcalarin dogrulugu ve verimliligi ile

ilgilidir.

Yiizey hata kaynaklar1 Sekil 2.5’de gosterildigi gibi iki sinifa ayrilabilir. Birincisi
talag kaldirmadan oOnce olusan yerlestirme hatasiyla sonuglanan ylizey hatalari,
ikincisi ise talas kaldirma isleminden dolay1 olusan ylizey hatasidir. Bu da talas

kaldirma esnasinda karsilagilan hatadir.

Uriindeki hatay: etkileyen ana etkenler; % 60-65 tezgah-takim, % 30-35 islem ve %
5-10 gevresel faktorlerdir. Tezgah-takim hatalarina tezgahin kendisi sebep olur ve
geometrik hatalar ve termal olarak olusmus hatalar buna dahil edilebilir. Siireg
hatalar1 operasyonun kendisiyle ilgilidir ve kesme kuvveti, sapma, takim aginmast,

tirlama ve titresim gibi sebepler neden olur [59].
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[verlesim Pozisyonun Dedisim kKenetleme Deformasyonu ]
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Sekil 2.5. Yiizey hata kaynaklar1 [59].

Haraket

2.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Talagh imalatta, iiretimin zamani ve maliyeti imalatin bagarisini etkileyen 6nemli
etkenler olmakla beraber, kalite konsepti i¢inde degerlendirildiginde ve iiretilen
iriiniin kullanilacag: yer ve hassasiyeti dikkate alindiginda, iiriiniin kalitesi de iiretim
maliyeti ve zaman1 kadar onemli bir etkendir. Bu baglamda her imalat yonteminde
oldugu gibi, talagh imalatta da tiriin kalitesi hayli 6nemsenen ve iizerinde durulan bir
arastirma konusudur. Uriin kalitesinin belirlenmesinde énemli faktor, diriiniin iiretim
oncesi belirlenen toleranslar dahilinde olup olmadigidir. Bu toleranslarin en
onemlilerinden biride yiizey piuriizliligidir. Yizey piriizliligi birinci olarak,
tirtiniin fonksiyonunu yerine getirme siirecinde hem gorsel hem de boyutsal olarak
istenilen ozelliklerde olmasi agisindan Onemlidir. Ayrica, ylizey piirlizliliglinden
dolayr malzeme mikroyapisinda olugabilecek centikler ve akabinde yorulma hasari
meydana gelme ihtimalinden dolayida 6nemlidir. Bununla beraber, yiizeydeki
temastan dolay1 siirtiinme, asinma ve yiizeydeki 1s1 transferi de yiizey kalitesini
etkilemektedir [60]. Bunlar dikkate alindiginda, arastirmacilar, islenebilirlik konusu
icine yiizey kalitesini de alarak, {izerinde hassasiyet ile durmuslardir. Bu konuda
kapsamli ¢alismalara imza atan Thomas’a gore [61], islenen pargalarin yiizey
tribolojisi 6zellikleri, yilizey yapisindan 6nemli mitarda etkilendigini gostermektedir.
Yorulma, aginma, yaglama ve slirtiinmeyi kapsayan tribolojik konular1 yiizey
piiriizliligi dogrudan ilgilendirmektedir. Ayrica yiizey piiriizliligi 1s1 ve elektrik
iletimi, sizdirmazlik gibi diger alanlar i¢cinde dikkat edilmesi icap eden miihim bir

etkendir. Bu sebepten dolayi, makina parcalarinin yilizey piriizliligiiniin
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belirlenmesi ¢cok onemlidir. Ayn1 zamanda, talasli imalat ile islenerek elde edilen
yiizeylerin durumu farkli farkli degiskenlerdenden etkilenmektedir. is pargas
yilizeylerinin plriizlililk mitarlarin1 azaltmak igin; isleme esnasinda diisiik talas
derinligi, ilerlemenin diisiik tutulmasi ve kesme hizlarinin da yiiksek segilmesi,
sogutucu sivinin yiiksek debi ile sogutmasi, kesici takim ug¢ radiisiiniin ve kesici
takim talag agisinin biiylik tutulmasi gibi faktorler yilizey piiriizliliigi kalitesinde

onemli rol oynamaktadir.

Yiizey piirtizliliigii, maksimum yiizey piiriizliigii Rt, Ortalama yiizey plriizlilligi Ra
gibi degisik sekillerde ifade edilebilmektedir. Ancak literatiir ve imalat sanayi
gbzlemlendiginde, Ra ortalama yiizey pliriizliigli’nlin ¢cok daha fazla kabul gordiigi
goriilmektedir. Yiizey piiriizliliiglinlin Ra olarak matematiksel ifadesi asagida

sunulmustur. Yiizey piriizliligi profili Sekil 2.6’da sunulmustur.

1 L
Rq == 1Y (2)ldx (2.9)
z Y H
Kesi
X \ /| e
N
X el
Y: Profil E
L —> | % Profivong :
Z: Ontalama Paraziolok Yoksekhgi
L: Numune Olgam Boyu
H: Profil Yoksektgi
33 L \
Yazey Paraziologo
Merkez Cizgisi

Sekil 2.6. Yiizey piirtizliiliik profili [60].

Yiizey puriizliliigi degisik faktorlere bagli islenebilirlik ile alakali bir parametredir.
Bu faktorleri, ilerleme orani, kesme hizi, kesme kuvvetleri ve takimda meydana
gelen aginmalar olarak sdyleyebiliriz. Ayrica takimin geometrisine bagli olarak da
degisiklik gostermektedir. Islenebilirlik alaninda, elde edilen uygun yiizey
puriizliilik degerleri, is pargasinin kullanildigr alanda istenen fonksiyonlari
saglayabilmesi i¢in gerekli bir etkendir. Literatiir taramas1 yapildiginda islenebilirlik

tizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ok oldugu ve kendi arasinda degisik siniflara ayrildig
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goriilmektedir. Islenebilirlik alamnda genellikle yiizey piiriizliiliigii ve takim
asinmast lzerine caligmalar yapilmistir. Sekil 2.7°de verilen balik kilgig1
diyagraminda yiizey piiriizliliigline etki eden parametreler yeterince gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacagi lizere olduk¢a fazla degisken ylizey kalitesine etki

etmektedir.

iSLE ME FAREMETRELERI
| SLEWE PROZES

KE SiCI TaIM O ZELLIKLERI SOGUThA SIS)

KESICI TAKM WA ZEMES]
TANALTALAS MIKTERI
KOMP AHEAE VON HATALAR TAkM BEOMETRIE N popiE ariLeR)

UG RADUsU KESME HEI

KESWE DERIMLIGI

ILERLBMVE
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I3 PARGASI BOYITLARL
[»MELEMWE

M AHIE OZELLIKLERI

MATEME SERTLISL L ILYE WIBRATIONS
—_— SORTONEME

IS PARCAS| OZELLKLER]
KESME KLMVETLER

DiGER KESME P AREMETRELERI

Sekil 2.7. Balik kilgig1 diyagrami [60].

Otomasyon sistemlerinde iretim yapilan ve sayist olduk¢a ¢ok olan imalat
parcalarinda her biri icin ayr1 ayr1 yilizey Kkalitelerinin ve boyutlarinin
degerlendirmesini  yapabilmenin yaninda, isleme zamanmin ve maliyetinin
belirlenmesi bakimindan tercih edilmemektedir. Bu durumda, tahmin model
yontemleri gelistirerek ve uygulayarak zamandan ve maliyetten tasarruf etmek
miimkiindiir. Seri tiretim prosesinde devamli bir akis s6z konusu oldugu i¢in, sadece
imal edilen parcalar i¢cin tahmin modelini goz Onilinde bulundurmaktansa baska
alternatifte model gelistirmenin sayisiz faydalar1 olacaktir. Bu konular dikkatlice ele
alindiginda, imal edilen is pargasi yerine is parcasinin islenmesi sirasinda meydana
gelen talagin olusumunu ve geometrisini baz alarak model gelistirmek asil amag
olmustur. Boylelikle, seri iiretim siirecinde stire¢ durdurulmamis olacak ve zamandan
tasarruf saglanmis olacaktir. Bu anlamda islenmis parcalarin yiizey piiriizliiliigiiniin
belirlenmesi hususunda da yapay sinir ag1 gibi yontemlerin lizerinde g¢aligmalar

bulunmaktadir [62].
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Talagh imalatta en iyilenmeye yonelik ¢alismalarin oldukea sik bir sekilde yapildigi
goriilmiistiir. Taguchi deneysel tasarim metodu ile minimum seviyede az bir deney
sayisi ile, karmasik hesap yapmalara gerek duyulmadan girdi faktorlerinin yiizeyin
plirtizliligiiniin ve asinmasinin, tiretim ¢iktilar1 tizerine tesirleri bulunabilmektedir.
Boylelikle sistemlerde optimum isleme siireci belirlenmis olur. Son zamanlarda bu
metot ile imal edilen yiizeylerin piiriizliliik tahminleri ve en iyilenmesi hususunda

sik¢a yapilmis arastirmalara rastlanmaktadir [63].

2.4. OPTIK YUZEY TARAMA

Fotografin, en genis anlami ile 3B’lu diinyayr 2 boyut halinde bir resime ¢evirme
yontemi gibi ele alinirsa, 3B’lu optik tarama metodu yapilan bu islem gore ters
olarak yani 2B’lu resimler yardimiyla 3B’lu goriintillere ulasabilmek diye
tanimlanabilir. Fotograf yapma siirecinde maalesef bu doniistiirme isini tam olarak
yapabilmek miimkiin degildir. Bu islem esnasinda bazi veriler yok olabilir. Buna
derinligi 6rnek verebiliriz. Bu islemde bazi verilerin yok oldugundan dolay1 3B’lu
goriintii ¢ikarabilmek i¢in daha fazla ¢ekim yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede
daha cok bilgiye ulasilarak islemin daha iyi olmasi saglamr. Ug boyutlu optik tarama
yonteminde kullanilmakta olan fotogrametri ve topogrametri metotlart, 3B’lu cismin
2B’1u fotografini ¢ekerek bu fotografin bilgisayar yardimiyla yeniden 3B’lu bir sekle
cevirilmesini detayl bir sekilde yapar [64].

Ug boyutlu tarama teknikleri genel olarak optik iiggenleme teknigini baz almaktadir.
Kelime anlamida, belirli sayidaki noktalarin konumlarin1 tam olarak belirleyebilmek
adina, belirli nokta gruplarini tepe gibi gorerek bulunan bu alanlari liggenlere ayirma
sistemi olan “triangulation” biitiin 3B’lu 6l¢me-tarama yontemlerinin kullanilabildigi
bir metotdur. Cok farkli kullanim alanlarima sahip olan {iggenleme teknigi
haritalamadan GPS yardimiyla yer belirleme teknigine varana dek bir ¢ok yerde
kullanilabilmektedir. Bu yontemle, sayisal olarak uzay boslugunda ¢akisan dogrular

yardimiyla noktalarin bulundugu konum detayli olarak belirlenebilir.

Uc boyutlu tarama yontemi, cismin birden fazla veya tek bir kamera yardimiyla iki

boyutlu olarak taranmasidir. Taranan yiizey daha sonra ii¢ boyutlu kordinat sistemne
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aktarilmaktadir. Bilgisayar yardimiyla cisim {izerindeki referanslar, yiizeyler ve
formlarin nokta bulut bigiminde 6lgiilendirilebilmesi s6z konusudur. Optik 6l¢iimde
en yaygin kullanilan aktif metotlardir. Aktif Metotlar; optik tiggenleme, 151k kesiti,

fringe izdiistimii teknikleridir.
2.4.1. Optik Ucgenleme
Bir lazer noktaliyicinin ve optik dedektoriin tiggen seklinde bir yapi ile kurulur.

Sonug olarakta tiggensel dayanak noktalar1 diye bilinen, istiine lazer ile 1s1k diisen

noktalarin uzakliklar1 dedektor yardimiyla tespit edilir (Sekil 2.8) [65,66].

Lazer Kaynagi

izdisim
Lensi

Toplama Lensi

2

Temel Uzaklik

Sekil 2.8. Optik tiggenleme [67].
2.4.2. Isik Kesiti
Isik kesit teknigini, optik liggenleme yonteminin daha gelismis hali oldugunu

sOyleyebiliriz. Bu teknik sayesinde cisim {istiine diistiriilmiis ¢izgi ve optik dedektor

destegiyle cismin ti¢ boyutlu sekli diizlem tizerinde bulunur (Sekil 2.9) [64].
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Sekil 2.9. Isik kesiti [68].

2.4.3. Fringe Izdiisiimii

Isik kesit teknigi acisindan daha gelismis bir yontem olan Fringe izdiisiim teknigi,
giicli bir 151k kaynagi ile 3B’lu optik tarama sistemi parga iizerine farkli dokusal
ozelliklerde sacaklar diisiirmektedir. Par¢anin yiizeyi lizerindeki bu kodlanmis 1siklar
parcanin karakteristik Ozelliklerinin yonlerine bagli olarak deforme olmaktadir.
Kodlanmis 1siklar 6zel bir agit elde etmek igin i parcasmnin yilizeyine dogru
yonlendirilmektedir. Bu ag1 triangulasyon olarak adlandirilir. Fringe izdiisiim
deformasyon analizleri araciligi ile 1 milyonun tizerinde 3B koordinat birkag¢ saniye
icinde elde edilir. Bu sayede ylizey bilgisini iceren nokta bulutu elde edilir

(Sekil 2.10) [69].

\l/

Projector é} \/
éKamera

Sekil 2.10. Fringe izdiisiimii [64].
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3B’lu optik dlgme yontemlerinde topogrametri teknigi, yapilisi, aydinlatma yontemi,
esnek ve gilivenilir olmas1 yoniinden dikkat ¢ekmektedir. Topogrametri teknigi iic
boyutlu bir sistemde kuvvetli bir 1sikla cisimin istiine degisik dokularda izler
(Fringeler) atar. Cisimin yiizeyinin istiinde kodlanmis bu dokulu isiklar, taranan
cisimin sekilsel yapist ile bozulmaya maruz kalir. Bu kameralama teknigi
projeksiyon sistemiyle belirlenmis bir agiya gore ayarlanmistir. Ayarlanan bu ag1
ticgenleme acis1 olarak bilinmektedir. Cisim {iistiine diistiriilmiis olan fringe izlerinin
bozulma bilgisi incelenerek yaklasik bir milyon nokta ile olusan nokta bulutunun g
boyutlu koordinatlar1 kisa bir siirede bulunabilmektedir. Sekil 2.11°de kamera,
projektdr ve sensor diizenegi ile cismin ylizeyinde deformasyona ugrayan

izdiigiiriilmiis fringeler gosterilmistir.

Projektor

\L‘hll

Sekil 2.11. Kamera sistemi ve deformasyona ugramis fringeler [66].

Dijital Kamera

Cisim yiizeyinin seklini belirleyen nokta bulutu bu sekilde bulunabilmektedir. Bu
islemlerin ardindan tersine miihendisligin konusu olan nokta bulutu ile Bilgisayar
Destekli Tasarim (BDT) ile par¢a ii¢ boyutlu olarak modellenebilmektedir. Tarama
yontemleri bir kameradan olusan yiiksek teknolojili sistemler oldugu gibi kullanim
yerlerinde gore, degisik gorme alanina sahip olan lens yardimi ile farkli boyutlardaki
cisimlerin sayisallastirilmasina olanak saglamaktadir. ki kameras1 bulunan sistemde
ise orta kisimda olan projeksiyon ile ayni veya degisik agilar yapabilecek bigimde

yerlestirilmis 2 adet kamera mevcuttur (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Cift kameral1 sistem [65].

Her iki kameraninda birlikte gérmiis oldugu yer asil 6lgme yeridir. Breuckmann
firmas1 tarafinda gelistirilmis olan simetrik olmayan iki kamerali yontemde de
(Stereoscan) orta kisimdaki projeksiyonla iki farkli ac1 yapabilecek bigimde
yerlestirilmistir. Bu sistem asimetrik tasarimiyla ii¢ adet iiggenleme agisina ulagarak
detay kisimlarinin daha hassas oOlgiilebilmesi ve goriis kapasitesinde de artma
saglanmis olur. Optik tarama olarak bilinen topogrametrik dl¢limlendirme sonucunda

istenen modelin nokta bulutu ve poligon ag verisi (STL) elde edilmektedir [65].

2.5. DENEYSEL TASARIM

2.5.1. Deney Tasarim Yontemleri

Deney tasarimi, liriinii, slireci veya sistem iizerinde etkisi olan faktor ve degiskenler
uistiinde degisiklik yapilarak siire¢ veya sistemin tepkisi hakkinda bilgi alabilmek i¢in
yapilan test serileridir. Faktorler ise kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen giiriiltii
faktorleri olmak ftizere ikiye ayrilmaktadir. Deneyi etkileyen kesme hizi, ilerleme,
talag derinligi ve kesici takim boyutlarim1 iceren faktor cesitlerine kontrol
edebildigimiz faktorler deriz. Kontrol edilemeyen faktorler ise deney esnasinda
kontrol edemedigimiz yani bagimsiz faktorler deriz. Yiizey piiriizliliigi, takim 6mrii,

is pargast deformasyonu gibi faktdrler kontrol edilemeyen faktorlerdir [60].

Siireci etkileyen faktorlerin sayisi arttikga gerekli olan deney sayisi da ¢ok hizli
sekilde artmaktadir. Taguchi, kendi adiyla anilan yaklagimi ile deneylerin

gerceklestirilmesi ve degerlendirilmesindeki verimliligi artiracak bir ¢oziim
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getirmistir. Bu sayede deney oncesinde yapilan ayrintili analiz ve degerlendirmelerle
gereken deney sayisini Onemli sekilde diislirmek miimkiin olmustur. Taguchi
metodu, bir deney tasarim teknigi olmanin Gtesinde yiiksek kalitede sistem tasarimi
icin de son derece faydali bir tekniktir. Diger taraftan deney sayisinda elde edilen
azalma, faktorler arasindaki etkilesimlerin belirli Olgiide gbz ardi edilmesinden

kaynaklanmaktadir [72].

Optimizasyon problemleri, genel olarak karar degiskenlerinin tipine bagli olarak

stirekli ve kesikli optimizasyon olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir.

Siirekli optimizasyonda, ama¢ fonksiyonu ve kisitlar, karar degiskenlerinin siirekli
bir fonksiyonudur. Amac¢ fonksiyonu sistemin etkinliginin en biiyliklenmesi,
maliyetin en kiigiiklenmesi gibi hedefler bigiminde ifade edilir.

Kesikli optimizasyon, siirekli bigimde tanimlanan karar degiskenlerinin, kesikli
degerler alan karar degiskenleri biciminde tanimlandig1 kesikli optimizasyon, hem
problemlerin modellenmesinde hem de bu modellerin problem ¢oziimiinde
kullanilmasinda etkin ve hizli calisan algoritmalara ihtiya¢ duyar. Kesikli

optimizasyon ¢6ziim yontemleri Sekil 2.13’de gosterilmistir [73].

KESIKLI OPTIMIZASYON

KLASIK ALGORTIMALAR j TAGUCHI YAKLASIMI SEZGISEL ALGORITMALAR

BALAS ALGORITMASI [€—1 —| GREEDY YONTEMI

DAL VE SINIR < |

ALGORTIMASI| BENZETIMLI TAVLAMA,

DUZLEM KESME P |

ALDORITMASI TABU ARAMAS|

LAGRANGE GEVSETME GENETIK
YONTEMI = Ea ALGORITMALAR

Sekil 2.13. Kesikli optimizasyon ¢6ziim yontemleri [64].
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2.5.2. Taguchi Deney Tasarimi

Fisher tarafindan 1920’de gelistirilen klasik parametre tasarimi hem karmasik hem
de kullanim zorluguna sahiptir. Siire¢ parametrelerinin sayisinda artis oldugunda ¢ok
fazla sayida deney yapilmasini gerektirir. Bu problemi asmak icin, Taguchi
metodunda az sayida deneyle tiim parametrelere yayilarak dikey diizenlemenin 6zel
tasarimi kullanilir. Taguchi metodu, maliyet ve kalite performansi i¢in deneysel
tasarim optimizasyonuna basit, verimli ve sistematik bir yaklasim sunar. Taguchi,
arzu edilen degerden sapma performans karakteristigini O6lgmek icin kayip
fonksiyonu kullanimini tavsiye eder. Kayip fonksiyonun degeri daha sonra sinyal-
girtiltii ye (S/N) doniisiir. Bu oran, hedef performans civarindaki varyansi, istikrar ve
giivenilirligini dlger. S (Sinyal), sistemin verdigi ve 6l¢iilmek istenen gergek degeri,
N (Giiriiltii) ise Olgiilen deger igerisinde bulunan kontrol edilemeyen faktorlerin
degerini gosterir. Bu oranin biiyiitiilmesi, kontrol edilemeyen faktorlerin
kiigiiltiilmesi anlamina gelmektedir. Genellikle burada S/N oraninin analizi
performans karakteristiginde ii¢ kategoride incelenir: diisiik-daha iyi, yiiksek-daha iyi
ve nominal-daha iyi. Siire¢ parametrelerinin her bir seviyesi i¢in S/N oran1 S/N
analizine dayal1 hesaplanir. Performans karakteristik kategorisine bakmaksizin biiyiik
S/N orani daha iyi performans karakteristigine karsilik gelmektedir. Burada, siire¢
parametrelerinin optimal seviyesi en yiiksek S/N oranli seviyedir. Dahasi, istatistik
varyans analizi (ANOVA) siire¢ parametrelerinin istatistiksel olarak 6nemini gormek
i¢in yapilir. S/N ile ANOVA analizi, siire¢ parametrelerinin optimal kombinasyonu
tahmin edilebilir. En sonunda parametre tasarimindan elde edilen optimal siire¢

parametrelerinin dogrulugunu kanitlamak i¢in dogrulama deneyleri yapilir [74,75].

Klasik deneysel tasarim b? olarak tanimlanir. Burada “a” degisken sayisini, “b” ise
degisken seviyesini temsil etmektedir. Taguchi’nin deney i¢in tasarimi ise “Lab.” ile
belirtilir. Burada “L,” tasarim matrisi ya da degiskenlerin dikeydiizenlemesi, “b”

degisken seviyesi ve “C” degisken sayis1 olup asagidaki maddeleri icermektedir:

o Giiglii tasarim- en uygun davranisi basarmak igin sartlar1 arastirmak,
e Kayip fonksiyonu minimize etmek,

e S/N oranin1 maksimize etmek,
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o Etkilesim etkileri i¢in lineer grafik incelemelerinden deneysel tasarim segimi.

Taguchi yonteminin birgok imalat alaninda basariliyla uygulandigi ve iyi sonuglar
alindig1 kanitlanmistir. Miihendislik analizi ve incelemesinde yaygin bir sekilde
kullanilan Taguchi metodu siire¢ ya da {iriin optimizasyonu i¢in {i¢ adimdan olusan
bir yaklasimi 6nermektedir. Bunlar, sistemin tasarlanmasi, parametrenin tasarlanmasi

ve toleranslarin tasarlanmasidir [75,76].

2.5.2.1. Sistem Tasarmm

Sistem tasarimi bu metodun ilk adimidir. Bu adimda eldeki biitiin materyaller
degerlendirilir, ayn1 zamanda mevcut teknolojik yenilikler arastirilir ve sistemde
kullanilabilirligi  tizerine fizibilitesi yapilir. Bu tasarimin igerigi  kalite
karakteristiklerini gelistirmek i¢in siire¢ parametre degerlerinin ayarlarini optimize
etmek ve en uygun siire¢ parametreleri altinda {iriin parametre degerlerini
tanimlamaktir. Bu asamada miisteriyi maksimum seviyede memnun edebilecek,
minimum maliyet gbz Oniine alinarak malzeme, parca, prototip iriin, parametre

degerlerinin se¢imi yapilmaktadir [77].

2.5.2.2. Parametre Tasarim

Sitire¢ yenilemesi ve iyilestirmesinin en Onemli adimi parametre tasarimidir.
Taguchi’ye gore, 1iriin kalitesini 1yilestirmede en belirleyici ¢alismalarin
yapilabilecegi asama, hem iirlin hem de siire¢ tasarimi i¢in, parametre tasarimi
asamasidir. Parametre tasariminda amag, {irliniin performans farkliliklarin1 asgariye
indirerek, {irliniin hem imalat, hem de hayat boyu maliyetini azaltmaktir. Taguchi, bu
amagcla yapilan {iriin ve siire¢ tasarimina saglam tasarim demektedir. Burada saglam,
kontrol edilemeyen faktorlere, 6rnegin, nem, toz, 1s1 gibi ¢evre kosullarina, misteri
kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara kars1 duyarsiz, yani

onlardan etkilenmeyen, {iriin ve siire¢ anlaminda kullanilmaktadir.

Uriin ve siire¢ parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerin belirlenmesi ve

optimal ayarlarin yapilmas:1 gereken cok sayida faktdr vardir. Ustelik bu faktdrlerin
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bircogu birbirleriyle etkilesim durumundadir. Bu kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorlerin, iirlin ve {irlinlin performansina olan etkilerinin birlikte
belirlenebilmesi i¢in en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney
tasarimi araciligiyla, birgok faktoriin iriin tizerindeki etkisi ekonomik olarak (diisiik
maliyetle) belirlenebilir ve varyasyon olusturan faktorlere karsi onlemleri, tasarim
asamasinda almak miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla Taguchi’nin off-line kalite

kontrol sistemi i¢in en 6nemli kalite saglama yontemi deney tasarimidir [78].

Parametre tasarimi icerisinde seviyelerin secilmesi sirasinda iki amag vardir: Hedef
degerin tutturulmasi ve degiskenligin minimize edilmesidir. Taguchi tekniginin

parametre tasarimi kismi asagida belirtilmistir;

o Kalite karakteristiklerinin (bagimli parametrelerin, 6rnegin; kesici takim omrtii,
yiizey pirizliligii) ve tasarim parametrelerinin (bagimsiz parametreler,
ornegin; kesme hizi, talag derinligi, ilerleme miktar1 vb.) belirlemek,

e Tasarimin parametre ve etkilendigi seviye diizeylerini belirlemek,

e Uygun olan bir dikey dizinini veya lineer bir grafigi belirlemek ve bu dizin igin
uygun olan parametre seviye degerlerini yerlestirmek,

e Dikey dizine yerlestirilmis olan seviye degerlerinde deneysel olarak ¢alismalar
gerceklestirmek,

e Deney sonunda bulunan sonuglar kullanilarak S/N oranlarini hesaplamak ve
sonuclar1 analiz edebilmek,

e Optimum tasarim parametrelerini segmek,

Bu islem sirasi takip edilerek parametre tasarimi gergeklestirilir. Sistem tasarimi
yapilirken ilk 6nce problemin anlamina goére kullanacagimiz bagimli veya bagimsiz
parametrelerin nelerden segilecegini belirlememiz gerekmektedir. Sistemi etkileyen
parametre sayisi ¢ok oldugu durumda en az etiye sahip olan parametreler tasarim
icine dahil edilmeyebilir. Ayrica deneylerden kaynaklanak maliyetin miktarina gore

parametre sayilar1 diigiiriiliir veya arttirilabilir.

Daha sonraki kisimda da, belirlemis oldugumuz tasarimdaki parametreler igin,

deneylerin sonuclarinmi etkileyebilecek bagimsiz olan parametreler i¢cin uygun seviye
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degerleri belirlenmelidir. Bu kisimda da bir faktor i¢in yapilan dagilim, seviyelerde
uygun bir sekilde yapilmalidir. Seviye sayilari uygun miktarda tutulmalidir.
Seviyelerin sayisi fazla olursa deney sayisinda da artis s6z konusu olur. Yapilan bazi
deneylerde belirlenen seviyeler deneyin maliyetini arttirdign  goriilmektedir.
Deneydeki seviyelerin arasinda bulunan farkliliklar, bagimsiz parametrenin bagimli
parametreler istiindeki etkisini dogru bir sekilde gostermis olacaktir. Bu nedenle
seviyelerin arasinda bulunan farklar esit olarak artmali veya azalmalidir. Belirlenen
bu seviyeler secilmis olan faktoriin alabildigi en alt ve en iist seviyeler dikkate

alinarak belirlenmelidir.

Ugiincii asamasinda da uygun olan bir dikey dizinini veya lineer grafigi belirleyerek
bu dikey dizin iizerinde belirlenmis olan parametreler i¢in uygun seviye degerlerini
oturtmaktir. Taguchi, kismi faktoriyel deney tasarimlari i¢in dikey dizin adim
kullanmistir. Taguchi bu sekilde yaparak, deneylerin tasarimi asamasini sadelestirmis
ve herkesin anlayabilecegi daha sade bir seviye diizeyine getirmistir. Taguchi dikey
dizinleri asagida verildigi sekli ile kodla yapmistir. Taguchi tarafindan hazirlanan

dikey dizinlerin listesi Ek Ag¢iklamalar B’de verilmistir.

LX(Y?) (2.10)

Bu kodlamada;

L: Latin kare tabanli anlamindadir,
X: Tasarimda bulunan deneylerin sayisi,
Y: Deneyde verilen seviyelerin sayisi,

Z: Deneylerde kullanilabilecek maksimum faktor sayisidir.
Bu kodlamanin pratikte “Y2 kismi pek kullanilmamaktadir [79].

Deneysel ¢aligmalarin yapilmasi parametre tasariminin dordiincii asamasidir. Bir
sonraki asama ise, deneysel sonuglari kullanarak S/N oranlarini hesaplamak ve
sonuglar1 analiz etmektir. Hedef degerlerin saglanmasi icin deney sonuglarinin
ortalamalari; varyasyonun minimize edilmesi i¢in S/N  kullanilmaktadir.

Sinyal/Giiriiltii oran1 Taguchi tekniginde, “sinyal-S™ terimi ¢ikis karakteristigi icin
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bilinen ya da bulunan deger; “gliriiltii-N terimi ise tanimlanmamis deger olarak
tanimlanir. Bu nedenle; bilinen degerlerden kalite karakteristigini 6lgmek igin
Taguchi yontemi sinyalin giiriiltiiye doniistiiriildiigii S/N oranini kullanmaktadir ve
¢oziilecek problemin tipine gore degisik sekiller almaktadir. Toplam S/N ¢esidi sayisi

yetmis kadardir, fakat bunlarin en ¢ok {i¢ tanesi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Daha kiigiik daha iyi (S/Ns): Ortalamay1 ve degisimi olabildigince kiigliltmek istenen

problemlerde kullanilir. Ornegin; yiizey piiriizliiliigiiniin en kiiciik olmas1 istenilen

durumlarda, daha kiigiik daha iyi kriterine gére S/N orani;
S/N = =10log(- ¥, ¥;) (2.11)

formiiliiyle hesaplanir. Formiilde, y?, él¢iim sonuglarmin toplaminin karesi, n ise

toplam 6l¢iim sayisidir.
Daha biiyiik daha iyi (S/Ng): Ortalamay1 biiyiitip, degisimi kiiciiltmek istenen

durumlarda kullamilir. Ornegin; kesici takim mriiniin en yiiksek olmasi istenilen

durumlarda, daha biiyiik daha iyi kriterine gore S/Ng orant;

S/N = —10log (= g;ly—liz (2.12)

formiiliiyle hesaplanir.

Nominal daha iyi (S/Nyn): Varyasyonu oldukga kiigiiltmek istenilen durumlarda

kullanilir. Nominal daha iyi kriterine gore S/Ny oran;

S/N = —1010g(§) (2.13)

formiiliiyle hesaplanir. Bu esitlikte; s drnek varyanstir. S/N oranlar1 desibel olarak

olgtilmektedir [80].
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2.5.2.3. Tolerans Tasarmmi

Tolerans tasarimi genel olarak parametre caligmalari sonucunda elde edilemeyen
kalite durumlarinda uygulamaya konulan bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir.
Parametre tasariminda hedeften sapmalar tamamen elimine edilmeyebilir. Tolerans
tasarimi, iiretilen hatali {iriinlerin olasiliklarinin limiti, iiretilen tim parcalar igin
kullanilmalidir. Tolerans etrafindaki hedef genellikle tasarim miihendisi tarafindan
belirlenir; alabilecegi degisim araligi olarak tanimlanir. Tolerans limitleri test ve
denemeden sonra ayarlanir. Tolerans ayarlamalarini; hedef, emniyet faktori,
fonksiyonel limit, beklenen kalite seviyesi ve hedeften herhangi bir sapmada finansal

maliyet gibi kriterler belirler.

Parametre tasarimi ile faktorlerin belirlenen seviyelerinde, istenilen kiiciikliikte bir
degiskenlik elde edilemiyorsa tolerans tasarimi kullanilir. Bu boliimde, Varyans
analiz cizelgesi hazirlanarak degisimin istenilen diizeye indirilmesi ile ilgili
calismalar yapilir. Burada her bir etkenin toplam varyasyondaki yiizdesi
hesaplanarak sistemin ¢ikti varyasyonunun istenilen diizeye getirilmesi i¢in her bir
etkenin varyasyonu ile ne kadar oynanmasi gerektigi hesaplanmaktadir. Bu
basamakta yapilan islem daha c¢ok bir duyarlilik analizi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Varyans analizi, kontrol faktorleri ve iterasyon etkilerinin anlamliliklarini

aciklamaktadir [80].
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT
3.1. CIHAZ VE DUZENEKLER
3.1.1. CNC Freze Tezgih
Deneylerde kullanilan CNC tezgdhi metrik ve inch birimlerinde I1SO format

programlamayla ti¢ eksen lineer ve dairesel enterpolasyon yapabilen, Kontrol {initesi

FANUC Serisi Oi-MD olan bir tezgahtr.

Cizelge 3.1. CNC tezgahinin teknik 6zellikleri.

Model No TAKUMA JVH-710
Tabla Calisma Yiizeyi 760X420 mm
X: 710 mm
X,Y,Z Hareket Sinirlari Y: 460 mm
Z: 550 mm
Is Mili Devri 10000 rpm
Max. Is Pargas1 Agirh@ 450 kg
Tezgah Zemin Alani (En x Boy x Yiikseklik) | 2340 x 2150 x 2350 mm
Makine Agirlig 4200 kg
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Sekil 3.1. Numunelerin islendigi CNC tezgahu.

3.1.2. Deneylerde Kullamlan Kesici Takim,Takim Tutucu ve Pens Ozellikleri

3.1.2.1. Kesici Takim

Sanayi uygulamalarindan ve literatiir aragtirmasi sonuglarindan serbest formlu
yiizeylerin islenmesinde kiiresel uglu parmak frezelerin kullanildig: tespit edilmistir.
Bu nedenle kesici takim olarak SBE 2120T TT1040 standar numarali TaeguTec
marka distan sogutmali yekpare govdeli kiiresel uglu karbiir parmak freze gakisi

secilmigtir. Kesici takima ait 6zellikler Sekil 3.2 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Segilen bu kesici takim iiretici firma tarafindan, titanyum ve alagimlari, paslanmaz
celik, dokme demir, sertlestirilmis malzemeler, alasimsiz gelikler, diisiik alagiml
celikler, bakir ve bakir alasimlari, aliminyum alasimlar, plastik ve grafit gibi

malzemelerin islenmesinde tavsiye edilmektedir.
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Sekil 3.2. Kesici takim geometrisi.
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Cizelge 3.2. Kesici takimin geometrik 6zellikleri.

Takim Ag1z Heslis
d2 I 1 I2
Cap (dy) Sayis1 Agis1
12 12 100 26 2 30

Kullanilan kesici takim tagsma uzunlugu, takim capinin bes kati olan 60 mm
alimmustir. Yapilan literatlir ¢aligmasi neticesinde bu tarz galigmalarda kesici takim

tagsma uzunlugu genellikle kesici takim ¢apinin bes kati olarak alindig1 goriilmiistiir.

3.1.2.2. Takim Tutucu ve Pens

Kesici takim, kullanilan CNC tezghinin is mili konigine uygun bir takim tutucu ve
pens kullanilarak baglanmistir. Bunun sebebi diger tutucularin tam sikma islemini
gerceklestirememesinden  dolayr  titresim  veya  boyutsal  problemlerle
karsilagilabilmektedir. Bu yiizden BT40-ER40x80-PB takim tutucu kullanilmistir.
Pens olarak da bu takim tutucuya uygun ER 40 pens kullanilmistir. Sekil 3.3’ te
kullanilan takim tutucu ve pensin resimleri, Cizelge 3.3’te de pensin dlgiileri

verilmistir.

Sekil 3.3. Takim tutucu ve pens.

Cizelge 3.3. Pens olgiileri.

Pens d D L
ER40 12 41 46
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3.1.3. Deneylerde Kullamlan Is Parcas1 Malzemesi ve Olgiileri

Deneylerde, yogunlugu ¢eligin yogunlugunun yaklasik ii¢te biri kadar olan ve bu
diisik yogunlugundan dolay1 (2810 kg/m®) hafif bir metal olan, yiizeyinde olusan
oksit filmi sayesinde korozyona kars1 direngli, yiiksek mukavemete ve iglenebilirlige
sahip olan Aliiminyum 7075-T6 serisi kullanilmigtir. Bu malzeme iizerinde serbest
formlu (freeform) cesitli geometriler kiiresel uglu parmak freze ile CNC dik islem

merkezinde islenmistir. Sekil 3.4’de malzemenin islenmemis hali verilmistir.

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan Al7075-T6 malzeme.

Aliiminyumun en genis kullanim alanlar1 denildiginde, askeri amagli hafif zirhli
araglar, deniz botlari, yolcu ve askeri ugaklar, otomobil saclar1 ve motor bloklari, pek
cok irili ufakli endiistriyel makine pargalari akla ilk gelenler arasinda yer alir.
Yogunluk oranina bagl olarak yiiksek dayanimi nedeniyle, havacilik endiistrisinde
oldukc¢a genis uygulama alanlarina sahiptir. Isil isleme bagli olarak yiiksek dayanim
ozellikleri sergileyen aliiminyum alasimlar1 igerisinde 7XXX serisi 7075 Al
alasimlar1 dikkati ¢ekmektedir. 7XXX serileri igerisinde ¢inko yiiksek miktarda
bulunarak temel alasim elementi olma &zelligi tasir ve daha az yilizde oranlarinda
magnezyum ikinci sirada bulunur. Bu iki alasim elementi 1siya dayanikli ve ¢ok
yiiksek dayanimlara sahip bir alasimi olustururlar. Genellikle diger elementler, bakir

ve krom gibi ¢ok az miktarlarda bulunmaktadir. 7XXX serisi alagimlar, agik havaya
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maruz kalan nemli ortamdaki yapilarda, hareketli cihazlarda ve diger yiiksek gerilime

maruz kalan pargalarda kullanilmaktadirlar [70].

Deneylerde kullanilan AI7075-T6 malzemenin mekanik o&zellikleri ve kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Malzemenin mekanik 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu.

Mekanik Ozellikler Kimyasal Kompozisyonu (%)
Cekme Gerilmesi (MPa) 570 Zn 5,50

Akma Gerilmesi (MPa) 505 Si 0,13
Yogunluk (Kg/m?) 2810 Mn 0,30
Uzama (%) 11 Cr 0,28
Sertlik (HRb) 102 Ti 0,20
Elastikiyet Modiilii (N/mm?) | 72000 Cu 2

Poisson Oram 0,33 Mg 2,9

Al KALAN

Deneylerde 253x148x60 boyutlarinda Al7075-T6 malzemeden olusan dikdortgen
prizma seklinde is parcalari kullanilmistir. Her is parcasi lizerinde 10 adet hiicre
olacak sekilde serbest formlu yiizeyler islenmistir. Is parcasi iizerinde olusturulan

hiicre ve kullanilan ham malzemenin o6l¢iileri Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Hazirlanan is parcasi boyutlari.

Is parcasi iizerinde islenecek olan serbest formlu yiizeyler 6ncelikle diiz uglu parmak
freze cakis1 kullanilarak adalara ayrilmig, daha sonra da ayni ¢aki ile kaba isleme
yapilarak son geometrisine 1 mm talas kalacak sekilde islenmistir. Hazirlanan

numuneler Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Adalara ayrilan ve kaba islemesi yapilan numuneler.
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Sekil 3.7’de de islenen serbest formlu yiizeylerin ada tizerindeki en-boy olgiileri ve

islenmis hali verilmistir.

Sekil 3.7. Serbest formlu yiizeylerin 6lgiisii ve islenmis goriintiisii.

3.1.4. Yiizey Piiriizliigiiniin Olciimii

Serbest forma sahip ylizeylerin islenmesiyle ilgili degisik ornekler literatiirde yer
almaktadir. Buna ragmen serbest formlu yiizeylerin islenmesiyle ilgili ¢alismalarin

birbirlerinden farkliklarint belirlemek oldukg¢a gii¢ olmaktadir.

Literatiir taramas1 yapildiginda ¢alismalarda oldukca sik kullanilan deney tasarim
metotlarindan biri olan Taguchi yontemi, sistem tasarimi, parametre tasarimi ve
tolerans tasarimi iizerinde yapilmis deney tasarimi ve optimizasyonu teknigi oldugu
goriilmektedir. Kalite ve gilivence sistemi alaninda biriktirilen datalarin istatistiksel
olarak analizlerinde yaygin bir sekilde kullanilan Taguchi yontemi, farkh
parametreler ve farkli seviyeler arasinda en uygun kosullarin belirlenmesinde

oldukga 6nemli yontemlerden biridir.
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Izleyici ugla yiizey piiriizliiliigii 6lgen aletler yiizey piiriizliiliigiinii, uygun gériilen
uzunluk ve c¢evrelerde Olger veya kontrol eder. Bu aletlerde izleyici ug, yiizey
tizerinde gezdirilirken girinti ve ¢ikintilara girip ¢ikar. Bu hareket, manyetik bir
bobin veya kristalde, elektrik akimina donistiiriilir. Bu elektrik akimi da ilgili
tinitelerde biiytitiilerek bir ibre yardimiyla veya dijital olarak goriiniir, istenirse yazici
bir ugla grafik olarak kagit seritlere ¢izilebilir. Bu cihazin kol olarak belirtilmis
parcasinin ucundaki kafaya bagl kizak, belirli yonlerde hareketi sirasinda hem kola
desteklik yapar hem de yoklayici ucu korur. Izleyici u¢ hareketi, profilin dlgiilme

geometrisinin perspektif goriiniisiinde daha iyi goriiniir.

Yapilan bu ¢alismada, yiizey piirtizlillik degerlerinin 6l¢iimii i¢in ISO, ANSI ve
VDA (Verband der Automobilindustrie) standartlarinda 6l¢iim yapabilen, manuel ve
otomatik kalibrasyon ozelligine sahip, 1,75 / 5,6 / 17,5 mm tarama boyu seg¢imli,
profil ¢oziiniirligi 0,012pum Mitutoyo SJ-210 6lgii aleti kullanilmistir. Cihazin teknik

ozellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Mitutoyo SJ-210 teknik 6zellikleri.

Olgme Prensibi | izleyici ug¢ Metodu

Veri Toplama 2um izleyici ug, 0,7 mN 6lgme kuvveti
Parametreler Ra, Rt, Rz

Olgiim Aralig 350 pm, 180 pm, 90 um

Olgiim Uzunlugu | 1,75 mm, 5,6 mm, 17,5 mm

Olgiimler esnasinda parcalarin serbest formlu yapilarindan dolay: agis1 ve yiiksekligi
ayarlanabilir sehpa kullanilmistir. Yiizey piriizliliigli sonuglarinin giivenirligi
acisindan piiriizliilik 6l¢iimleri en az ii¢ bolgeden ve isleme yonlerine dik olarak
yapilmistir. Bdylece izleyici ucun scollap yiiksekliginden kaynaklanan isleme
kanallarina paralel gitmesi engellenmistir. Serbest form tizerinde bulunan dig biikey
ve i¢i biikey egriler iizerinden olciilmiistiir. Olgiimler sonunda elde edilen yiizey
piiriizliiliigii degerlerinin ortalamas1 alinmstir. Is parcasi iizerinde isleme sirasinda
olusan ylizey piirtizliiliigli degerlerinin dlgtimleri i¢in 6l¢lim uzunlugu 5,6 mm olarak

alinmustir.
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Sekil 3.8. Yiizey piirtizliiligii 6l¢timii.

Talas kaldirma islemindeki parametrelerin tasarimi ve elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinda en uygun verilere ulagmak i¢in dort farkli isleme seklinde, kesme
hizi, ilerleme ve yanal adimin dort seviyesine gére Taguchi Lig dizini ile deney
listesi yapilmistir (Cizelge 3.6). Taguchi yOnteminde sinyal giiriiltli oranlarn
belirlenmis ve deneylerin sonuglarina gore, dort parametrenin yiizey piiriizliiliigline
etkilerinde onem siras1 belirlenmistir. Yiizey piiriizlilik degerlerini 6lgmek igin

yapilan ¢alismanin deney semast Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Yiizey
Piiriizliliigii

CNC Freze

Taguchi Deney
Tasarmmi

Taguchi
Analizi

== Kesme

Parametreleri

CNC Operatdrii

Sekil 3.9. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii icin deney semasi.

Cizelge 3.6. Faktor seviyelerinin belirlenmesi.

Sembol | Faktorler Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye3 | Seviye 4
A Kesme Hiz1 (m/dk) 100 140 180 220
B Ilerleme Hizi (mm/dk) 200 500 800 1100
C Yanal Adim (mm) 0,5 0,8 1,1 1,4
D Isleme Tarz1 Paralel | Zig-Zag | Spiral | Tek yon

3.1.5. U¢ Boyutlu Optik Tarama

Elde edilen iiriiniin ylizey biitlinliigii ve
hatasiin belirlenmesinde genellikle kiyaslama yontemine basvurulmaktadir. Bu
yontemin amaci islenen parganin yiizeyinin optik tarayicilarla taranarak elde edilen
yiizeyin, par¢anin teorik yiizeyi ile yani CAD datasiyla bilgisayar ortaminda
kiyaslanmasidir. Kalip, otomotiv, uzay ve ucak endiistrilerinde oldukg¢a sik goriinen
serbest formlu yiizeyleri bulunduran parcalarin istenilen yiizey tamliginda tiretilmesi
bliylik 6nem tasimaktadir. Artan rekabete paralel olarak maliyetlerde ve iiretim
stiirelerinde azalma ve {iriin kalitesinde iyilestirmeler de Onem arz etmektedir.
Gilinden giline gelisen tiretim sistmelerine ragmen, serbest formlu ylizeylerin

islenmesi olduk¢a zaman alan ve maliyeti de bir o kadar yiiksek olan islemdir.
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Serbest formlu yiizeyler genel olarak form ve yiizey piriizliligi acisindan
incelenmektedir. Genellikle, form hatasi kesici takimda meydana gelen takim
sehimleri nedeniyle olusurken, piiriizliilik ise titresim ve kesicinin is pargasi
yilizeyinde meydana getirdigi izlerden dolay1 olugsmaktadir.

Deneylerde +40p hassasiyetinde tarama yapabilen Olympos firmasina ait Qscan 3D
tarama sistemi kullanulmistir (Sekil 3.9). Orijinal bilgisayar destekli tasarim verisi

ile islenmis yiizeyin ii¢ boyutlu tarama verisinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Sekil 3.9. Qscan 3D tarama bagligi.

Numune olarak kullanilan is pargalarinin ii¢ boyutlu optik tarama isleminde Fringe
1zdliisim metodu kullanilmistir. Bu metot ile ¢oklu 151k kesitlerinden faydalanilarak
(siyahli ve beyazli ¢izgiler halinde desen), cisim iizerine diisiirme ile tek veya daha
cok ve c¢ozilinlirligli yiikksek olan kameralar yardimiyla bilgisayar ortamina
aktarilarak {i¢ boyutlu yiizey ve sekil bilgisine ulasilir. Bu islemin ardindan fringe
izdliisim metoduyla bulunan noktalar bulutu ilk olarak ylizey modeline ¢evirilmis
olur ve bu yiizeyde kiigiik iicgen yiizeylerine bdliinmiis olur (Sekil 3.11) [68]. Ug
boyutlu tarama yontemiyle iglenen numuneler iizerinde form hatasi tesbitinin nasil

yapilacagi Sekil 3.10” daki akis semasinda verilmistir.
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3D Tarama

Mesh diizenleme
Yiizey ingasi

CAD Model

CAE / Analiz / Test Prototip / 3D Print

Son Uriin / kaliplama

Sekil 3.10. Form hatasi belirmede kullanilan akis semasi [71].

Olusturulan tiggensel yiizeyler, kose koordinatlarinin kartezyeni ve yiizeylerin
normal vektorleriyle tanimlanmigtir. Tanimlanan bu yiizeyler Sekil 3.12’de verilmis
olan algoritma ile gosterildigi tizere koseler ii¢ temel eksendede tanimlanmis olur.
Taranmis parcalar ile gergekte olmasi gereken pargalarin kiyaslanmasinda ilk olarak
ylizeylerin normal degerlerine goére belirleme yapilmasinin ardindan Z ekseni

tizerinde kose koordinatlarina gore yerlesme uygulanmistir.

Normal 1

Y ;

Sag el luralt

Sekil 3.11. Yiizeycik ve normali [68].
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katr ismi
yiizey normali nj nj Ng
dis egri
kose vix vy viz
kése v2x v2y v2z
kése v3x v3y v3z
egri bitis
yiizey bitis
kati bitis ismi

Sekil 3.12. ASCII STL format: [68].

SolidWorks 2014 programi ile tasarlanarak olusturulan is pargasi modeli ile islenmis
yiizeylerin ili¢ boyutlu tarama STL (StereoLithography) verileri kullanilarak
olusturulan model koordinatlar1 ayni olacak sekilde sistem iizerine yerlestirilip,
modeller arasinda bulunan farkliliklar incelenmistir. Kiyaslama islemi iki farkli
yazilim ile yapilmistir. Geomagic programinda, isleme sonunda taranarak elde edilen
STL verilerinin serbest formlu yiizeylerdeki bdlgesiyle CAD ortaminda olusturulan
serbest formlu ylizeylerdeki bolgeler aynmi diizlemde cakistirllmis ve parcadaki
diizgiin bir kenar baz alinarak sekilsel hatalar bulunmustur. TEBIS programinda ise
elde edilen STL verilerindeki serbest formlu bdlgenin tam ortasinda dalga boyunca
bir ¢izgi olusturulmus ve ayni yontem tasarlanmis modeldeki serbest formda da
uygulanmistir. Olusturulan bu iki ¢izgi iist iiste cakistirilmis ve form hatalar
belirlenmistir. Bu islemde yapilmak istenen islenmis parcanin islenen yiizeyi ile
isleme sonunda ulagsmak istedigimiz kat1 modelin yilizeyleri arasindaki farkliliklar:
incelemektir. Sekil 3.13’de ger¢ek 6l¢iim durumu gosterilmistir. Bu yontemle elde
edilen yiizey ile istenen yiizey CAD ortaminda kiyaslanarak form hatalarini

goriilebilir.

Yiizeylere, tarama isleminden 6nce daha saglikli ve net bir tarama yapabilmek icin
cok ince tanecikli tozlardan olusan bir sprey sikilmistir. Bu ydntem taranacak
yiizeyin matlasmasint saglar. Tarama esnasinda mat ylizey yansimayi engeller ve

daha 1yi bir tarama gergeklesir.
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Sekil 3.13. 3B optik tarama ile islenmis yiizeylerin taranmasi.

3B optik tarama yontemiyle, islenen serbest formlu deney numunelerin form hatasi
degerleri bulunmustur. Meydana gelen form hatalarinin bolgesi ve degerleri

incelenmigstir. Form hatalariin tespitinde izlenen yol Sekil 3.14’de verilmistir.

~ :
‘l‘ ~ CAD

CNC
n ——— Kiyaslama
Isleme

=T |
1 TR =2

Taguchi
Form Hatasi Analizi
T
Yiizey

Sekil 3.14. Form hatas1 6l¢iimii i¢in deney semas.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. YUZEY PURUZLULUGU
Talagli imalatta kesme parametrelerinin ve takim yolu tarzinin uygun segilmesi
tiretim siirecini, islenen yiizeylerin durumunu ve imalat maliyetini etkilemektedir. Lyg
ortogonal dizin kullanilarak olusturulan deney tasarimina gore elde edilen yiizey

purtizliilik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Lyg dizininde ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri.

Deney No A B C D Ra (um)
1 1 1 1 1 1,69
2 1 2 2 2 1,78
3 1 3 3 3 1,84
4 1 4 4 4 2,14
5 2 1 2 3 1,49
6 2 2 1 4 1,38
7 2 3 4 1 2,28
8 2 4 3 2 2,30
9 3 1 3 4 2,03
10 3 2 4 3 1,75
11 3 3 1 2 1,56
12 3 4 2 1 1,73
13 4 1 4 2 2,48
14 4 2 3 1 2,24
15 4 3 2 4 2,02
16 4 4 1 3 0,74
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4.1.1. Takim Yolu Tarzlarina Gore Elde Edilen Yiizey Piiriizliigii

Yapilan deneylerde dort farkli isleme ydntemine gore deneyler yapilmistir. Isleme

yontemlerine gore ylizey purizliligi degerleri dl¢lilmistiir. Elde edilen piiriizliiliik

degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Ortalama Yiizey Piiriizliiliikleri
3,00
é 2,50
= A
20 2,00
= ’
S 150
£ \
& 1,00 = Ra
z 1Y
30,50
>~
0,00
A88388588g333838¢%
ala N alalalalal
Deneyler

Sekil 4.1. Deneylerde dlgiilen ylizey piirtizliiliik degerleri.

Paralel isleme

wipy \BueA

Sekil 4.2. Paralel isleme yontemine gore yiizey pliriizliliigi grafigi.
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Cizelge 4.2. Paralel isleme yonteminde kesme parametreleri ve deney sonucu.

Kesme Hizx ilerleme Yanal Adim
Ra (um)
(m/dk) (mm/dk) (mm)
100 200 0,5 1,69
140 800 1,4 2,28
180 1100 0,8 1,73
220 500 1,1 2,24

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2°de paralel isleme yontemi ile dort farkli degerde segilen
kesme hizi, ilerleme ve yanal adima gore elde edilen yiizey piiriizliiliigli degerleri
verilmistir. Yanal adim arttik¢a yiizey piiriizliiliigii artmistir. Iki bitisik takim yolu
arasindaki yanal artig pliriiz yliksekligi (scallop height) degerini biiylittiigii igin yiizey

piirtizliliigiinde mutlak bir artis s6z konusu olmaktadir.

Genel olarak kesme hiziyla yiizey piiriizliiliik degeri ters orantilidir. Kesme hizi artisi
ile piiriizlilik degeri de azalir, kesme hizi azaldik¢a yiizey piriizliilik degeri artar.
Kesme hiz1 yeteri kadar yliksek oldugunda dogal frekans ve titresim etkisi kayda
deger bir onem arz etmez ve daha kaliteli bir yiizey elde edilmis olur. Ancak bu
grafikte etkin parametre yanal adim oldugu icin etkisi ortaya ¢ikmistir ve yanal
admmin fazla oldugu deneylerde yiizey piiriizliiliigii degeri de artmistir. Ilerlemenin

artmastyla yiizey piiriizliiliigliniin de kismen arttig1 gortiilmektedir.

50



Zig-Zag isleme

Sekil 4.3. Zig-Zag isleme yontemine gore yiizey piiriizliligi grafigi.

Cizelge 4.3. Zig-Zag isleme yonteminde kesme parametreleri ve deney sonucu.

Kesme Hizi ilerleme Yanal Adim
Ra (um)
(m/dk) (mm/dk) (mm)
100 500 0,8 1,78
140 1100 1,1 2,30
180 800 0,5 1,56
220 200 14 2,48

Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3’de zig-zag isleme yontemi ile dort farkli degerde segilen
kesme hizi, ilerleme ve yanal adima gore elde edilen ylizey piiriizliliigii degerleri
verilmistir. Yanal adimin yiizey pirizliligine etkisi belirgin bir sekilde
gorilmektedir. Zig-zag islemede en wuygun kesme parametreleri, yiizey
plirtizliliigiiniin diisiik oldugu kesme hizinin 180 m/dk, ilerlemenin 800 mm/dk ve

yanal adimin 0,5 mm oldugu parametrelerdir.
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Spiral Isleme

Ra=1,75

Ra=1,84

Sekil 4.4. Spiral isleme yontemine gore ylizey puriizliligi grafigi.

Cizelge 4.4. Spiral isleme yonteminde kesme parametreleri ve deney sonucu.

Kesme Hizi ilerleme Yanal Adim
Ra (um)
(m/dk) (mm/dk) (mm)
100 800 1,1 1,84
140 200 0,8 1,49
180 500 1,4 1,75
220 1100 0,5 0,74

Sekil 4.4 ve Cizelge 4.4°te spiral isleme yontemi ile dort farkli degerde segilen kesme
hizi, ilerleme ve yanal adima gore elde edilen yiizey piirizliligi degerleri
verilmistir. Yanal adim arttik¢a yilizey piriizliligiinin arttigi  burada da
goriilmektedir. Spiral islemede en uygun kesme parametreleri, yanal adimin yine 0,5
mm oldugu, kesme hizinin 220 m/dk ve ilerlemenin 1100 mm/dk oldugu deneydir.
Diger tiim isleme tarzlariyla yapilan biitiin deney sonuglarina kiyaslandiginda yiizey

plirtizliiliigii en az bu deneyde olmustur.
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Tekyon isleme

Ra=2,14

Sekil 4.5. Tekyon isleme yontemine gore ylizey pliriizliiliigi grafigi.

Cizelge 4.5. Tekyon isleme yonteminde kesme parametreleri ve deney sonucu.

Kesme Hiz1 ilerleme Yanal Adim
Ra (um)
(m/dk) (mm/dk) (mm)
100 1100 14 2,14
140 500 0,5 1,38
180 200 1,1 2,03
220 800 0,8 2,02

Sekil 4.5 ve Cizelge 4.5’te de tekyon isleme yontemi ile dort farkli degerde segilen
kesme hizi, ilerleme ve yanal adima gore elde edilen ylizey piiriizliliigii degerleri
verilmistir. Yanal adim arttik¢a ylizey piirtizliiliiglintin arttif1 bu isleme yontemiyle
yapilan deneylerde de goriilmektedir. Tekyon islemede en uygun kesme
parametreleri, yanal adimin yine 0,5 mm oldugu, kesme hizinin 140 m/dk ve
ilerlemenin 500 mm/dk oldugu deneydir. Bu isleme tarzinda da yiizey

piiriizliliigiiniin en az bu deneyde oldugu goriilmiistiir.
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4.1.2. Taguchi Yonteminde Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Taguchi yonteminde en diisiik yiizey puiriizlillik degeri i¢in en uygun kesme sartlari,
en kiictigtin en iyi oldugu sinyal-giiriltii oranlar1 segilerek yapilmistir. MINITAB
programi ile en kiigiiglin en iyl oldugu denklemi kullanarak S/N orani ve seviye
degeri hesaplanmistir. Bu denklem sonucunda bulunan S/N oranlarrinin degerleri

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Lig dizinine gore ortalama yiizey piiriizliigii (Ra)’nin S/N orani.

Deney No A B C D Ra (um) S/IN
1 1 1 1 1 1,69 -4,56
2 1 2 2 2 1,78 -5,01
3 1 3 3 3 1,84 -5,30
4 1 4 4 4 2,14 -6,61
5 2 1 2 3 1,49 -3,46
6 2 2 1 4 1,38 -2,80
7 2 3 4 1 2,28 -7,16
8 2 4 3 2 2,30 -7,23
9 3 1 3 4 2,03 -6,15
10 3 2 4 3 1,75 -4,86
11 3 3 1 2 1,56 -3,86
12 3 4 2 1 1,73 -4,76
13 4 1 4 2 2,48 -7,89
14 4 2 3 1 2,24 -7,00
15 4 3 2 4 2,02 -6,11
16 4 4 1 3 0,74 2,62

Taguchi yonteminde deneyler sonucu elde edilen verilerin analizlerinde en kritik
etken sinyal/giiriiltii oranlaridir. Yapilan bu ¢alismada Taguchi yontemi ile en uygun
isleme sartlarina ulasabilmek adina S/N oranlarinin en biiyiik degerler gz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu durumda, Ljs dizinine gore Cizelge 4.6’da en uygun isleme
kosulu Ra i¢in 2,62 S/N oranmi seklinde goriilmektedir. A4B4C1D3 dizini, yani 220
m/dk kesme hizi, 1100 mm/dk ilerleme hizi, 0,5 mm yanal adim ve Spiral isleme
seklinde en diisiik Ra i¢in en uygun isleme sartlar1 bulunmustur. Taguchi tasarimina
gore ortalama ylizey piiriizliiliik degerlerinin MINITAB programut ile bulunan faktor
seviye degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Sekil 4.6’da, Cizelge 4.7’ de goriilen
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seviyelerin degerler grafigi goriilmektedir. Ilerde yapilabilecek benzer calisma ve
benzer kosullarda deneylerin en uygun isleme kosullarinin belirlenmesinde Cizelge
4.7°deki ve Sekil 4.6’da gosterilen A, B, C ve D faktorlerinin seviyelerine gore
yorumlanabilir. Bu duruma gore, A faktoriinde (kesme hizi) dordiincii seviye, B
faktoriinde (ilerleme hizi) dordiincii seviye, C faktoriinde (yanal adim) birinci seviye
ve D faktoriinde (Isleme tarzi) iigiincii seviye yiiksek oldugu Sekil 4.6 ve Cizelge
4.7’de verilmistir. Bu nedenle daha sonra yapilabilecek calismalar i¢in benzer
sartlarda olusturulan en uygun isleme sartlart kesme hizinin 220 m/dk, ilerlemenin
1100 mm/dk, yanal adimin 0,5 mm ve isleme tarzinin da spiral oldugu kosullardir.
Cizelge 4.7°de ayn1 zamanda belirlenen faktorlerin ortalama yiizey piiriizliiliigiine
etkisinin sirasi, sirasiyla yanal adim, isleme tarzi, ilerleme hizi ve kesme hiz1 diye

belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Yiizey purizliligi (Ra) faktori icin S/N oranlari cevap ¢izelgesi.

Level A B C D
1 -5,368 -5,515 -2,151 -5,871
2 -5,164 -4,918 -4,835 -5,999
3 -4,909 -5,606 -6,421 -2,751
4 -4,596 -3,997 -6,629 -5,416
Delta 0,771 1,609 4,479 3,247
Rank 4 3 1 2
Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 4.6. Ra’da en kiigiigiin en iyi oldugu S/N oranlarina gore A, B, C, D faktor

seviyeleri.
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4.1.3 Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerinin Varyans Analizi

Taguchi ile optimizasyon yontemini kullanalarak bulunan S/N oranlarinda en uygun
kesme sartlarin1 belirlerken, varyans analizi sayesinde de faktorler arasinda nasil bir
iliski oldugu belirlenir. Yani S/N oranlarinin ilerleme hizi, kesme hizi, yanal adim ve
isleme tarzi arasindaki iliski degerlendirilebilmistir. S/N oranlarinin  ANOVA
ciktilar1 Cizelge 4.9’da goriilmektedir. P degeri bir karsilastirma esnasinda
“istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir” diye karar vermek i¢in olasi bir hata
miktar1 hakkinda bilgi verir. Istatistik alaninda uzman olan Fisher, bu hatanin
maksimum kabul edilebilir diizeyi olarak 0,05 degerini 6nermis ve bu sekilde de
kabul edilmistir. Deneyler neticesinde buldugumuz bu P degeri 0,05'in altinda
cikarsa Kkarsilastirma sonuglarinda anlamli bir farkliik bulundugu anlamini

tagimaktadir. P degeri asagida verilenler gibi degerlendirilmelidir [74].

e pdegeri kiigiildiikge istatistiksel olarak anlamli farkliligin kanit1 artar.

e pdegeri 0,01 ile 0,05 araliginda; Istatistiksel olarak anlamli fark vardur.

e pdegeri 0,001 ile 0,01 araliginda; Yiiksek diizeyde olarak anlamli fark vardir.

e p degeri 0,001 den daha kiiciik ise; Cok yiiksek diizeyde istatistiksel olarak
anlamli fark vardir.

e p degeri 0,10 ile 0,05 araliginda; Siirda anlamlilik-marginally significant-

anlamina gelmektedir

Ayni1 zamanda parametre ve hatanin serbestlik dereceleri ile onem seviyesi F dagilim
cizelgesinden de incelenebilir. Deneysel veriden hesaplanan F degeri dlgiilen degere

ilgili parametrenin etkisi hakkinda bilgi vermektedir [75].

ANOVA sonuclarina gore en anlamli ¢ikan deger sirasiyla yanal adim, isleme tarzi,
ilerleme ve kesme hizidir. Yanal adim 0,03 P degeri ile % 95 giiven seviyesinde
anlamlilik  gostermistir. Diger parametrelerin  anlamlilik  seviyelerine (P)
bakildiginda, parametrelerin birbirlerine gore anlamlilik seviyelerini de gormiis
oluruz. Elde edilen bu degerler ayn1 zamanda Cizelge 4.8’de verilen 6nem sirasi ile

ayni oldugunu ve o siralamay1 dogruladigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.8. ANOVA’da S/N oranlari ile faktorler arasindaki iligki.

Adj

Kaynak | SD KT KO F P
MS

A 3 0,03 0,03 | 0,01 | 025 | 0,86

B 3 0,12 0,12 | 0,04 | 1,05 | 0,49

C 3 1,71 1,71 | 0,57 | 15,18 | 0,03

D 3 0,83 0,83 | 028 | 7,39 | 0,07
Hata 3 0,11 0,11 | 0,04

Toplam 15 2,80

4.1.4. Parametrelerin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkileri

16 adet serbest formlu yiizey islenerek yilizey piiriizlillik degerleri incelenmistir.

Cizelge 4.6’da Ly dikey dizin ve 6lgiim sonuglari verilmistir.

SIN oranlart 6lgiim degerine gore Sekil 4.7’de ylizey piriizliliigi i¢in optimum
seviyeler, kesme hizi i¢in seviye dort (220 m/dak), ilerleme hiz1 igin seviye dort
(1100 mm/dak), yanal adim i¢in seviye bir (0,5 mm) ve takim yolu tarzi i¢in seviye
ti¢ (Spiral isleme) c¢ikmuistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da verilen kesme

parametrelerinin optimum seviyelerini de dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.7. Parametrelerin yiizey piriizliligiine etki degerleri ve S/N orani.

Sekil 4.7 incelendiginde kesme hiz1 arttikca genel olarak yiizey piiriizliiliigii azaldigi
gortliir. Yanal adim arttiginda ise ylizey piirlizliiliiglinde artis gozlemlenmistir.
llerleme degerinin farkli seviyelerinde yiizey piiriizliiliigiiniin arttif1 veya azaldig
goriilmektedir. Bu da isleme esnasinda ¢evresel faktorlerden, takimda meydana gelen
sehimden veya tezgahtaki tiresimden kaynaklanmis olabilir. Ayrica takim ucunda
meydana gelen yiginti talasdan dolayida gergeklesebilir. Ancak genel olarak
ilermedeki artis ylizey piiriizliliglinde azalmaya neden olmustur. Spiral isleme

tekniginde yiizey piiriizliligii degerleri kiigiik ¢ikmustir.
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4.2. FORM HATASI OLCUMU

Sekil 4.8’de islenen deney numunelerinin optik tarama sonucu elde edilen yiizey

resimleri goriilmektedir.

Sekil 4.8. Islenmis parganin optik tarama sonucu elde edilen yiizeyi.
Geomagic Studio 10 programinin 3D compare (3 boyutlu kiyaslama) mentisiinde

numune yiizeyleri ayr1 ayri incelenmis ve form hatalar1 tespit edilmistir. Sekil

4.10’da kiyaslama islemi ile yiizeylerin analizi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Tasarlanan yiizey ile tarama sonucu elde edilen yiizeylerin ¢akistirilmasi
ve ylizeylerin deney sirasina gore dizilisi.
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Sekil 4.10. Geomagic Studio 10 programi ile ¢akistirilan yiizeylerin analizi.

Iki egri kiyaslanarak bulunan sapmalar vektdrel olarak belirlenmis ve geomagic

programinda bulunan yiizeysel sapmalar ile karsilastirilmistir. iki program ile elde
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edilen veriler birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Sekil 4.11°de TEBIS V3.4

programinda form hatasi tespiti verilmistir.

Sekil 4.11. TEBIS V3.4 programi kullanilarak yiizeylerin orta noktasindan gegen
egrilerin analizi.

Geomagic Studio 10 programi ile elde edilen maksimum form hatalar1 alinarak deney
listesi olusturulmustur. Elde edilen form hatasi degerleri Cizelge 4.9°da

gorilmektedir.
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Cizelge 4.9. Deneylere gore elde edilen form hatasi degerleri.

Deney Form
A B C D

No Hatas1 (mm)
1 1 1 1 1 0,349
2 1 2 2 2 0,362
3 1 3 3 3 0,619
4 1 4 4 4 0,825
5 2 1 2 3 0,420
6 2 2 1 4 0,357
7 2 3 4 1 0,652
8 2 4 3 2 0,563
9 3 1 3 4 1,263
10 3 2 4 3 1,336
11 3 3 1 2 0,481
12 3 4 2 1 0,625
13 4 1 4 2 1,516
14 4 2 3 1 0,729
15 4 3 2 4 0,364
16 4 4 1 3 0,440

4.2.1. Taguchi Yontemi ile Sonugclarin Degerlendirilmesi

Bu bolimde de, Taguchi metodunda en diisiikk form hatasina ulastigimiz en uygun
isleme kosullari, en kiigiigiin en iyi (smaller is better) oldugu sinyal giiriiltii (S/N)
orant segilerek gerceklestirilmistir. Form hatast analizi i¢in de MINITAB
programindan yararlanarak en kii¢iigiin en iyi oldugu denklem kullanilmis ve sinyal
glirilti oranlarinin, seviye degerleri bulunmustur. Yapilan denklem sonucunda

bulunan S/N oranlarinin seviyeleri Cizelge 4.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Ly Ortogonal dizininde form hatasi i¢in S/N oranlart.

Deney Form
A B C D S/N
No Hatasi1 (mm)
1 1 1 1 1 0,349 9,343
2 1 2 2 2 0,362 9,119
3 1 3 3 3 0,619 4,166
4 1 4 4 4 0,825 1,670
5 2 1 2 3 0,420 7,535
6 2 2 1 4 0,357 8,946
7 2 3 4 1 0,652 3,715
8 2 4 3 2 0,563 4,989
9 3 1 3 4 1,263 -2,028
10 3 2 4 3 1,336 -2,516
11 3 3 1 2 0,481 6,357
12 3 4 2 1 0,625 4,082
13 4 1 4 2 1,516 -3,613
14 4 2 3 1 0,729 2,745
15 4 3 2 4 0,364 8,777
16 4 4 1 3 0,440 7,130

Taguchi yonteminde deneyler sonucu elde edilen datalarin analizlerini yapmak i¢in
en onemli kriter S/N oranlaridir. Yiizey piiriizliiliigiinde oldugu gibi bu ¢aligmada da
form hatasi i¢in Taguchi yontemine gore en uygun isleme kosullarini belirlemek igin
S/N oranlarinin maksimum oldugu degerleri alinmistir. Yapilan deneyler arasinda en
diigiik form hatast 1 numarali deneyde (A;B1C1D; dizini) meydana gelmistir. Yani
kesme parametrelerinin birinci seviyeleri olan kesme hizinda 100 m/dk, ilerlemede
200 mm/dk, yanal adimda 0,5 mm ve isleme tarzi olarakta paralel isleme yonteminde
meydana gelmistir. Ancak Taguchi analizine gore, Ljg ortogonal dizini disinda
bulunan A;B3;C1D; dizininde, yani kesme hizinin 140 m/dKk, ilerlemenin 800 mm/dk,
yanal adimin 0,5 mm ve isleme tarzi Paralel isleme yontemi oldugu seviyelerde en
1yl form hatast degerleri elde edilmistir. Taguchi ile olusturulan deney listesine gore
form hatas1 degerleri icin MINITAB programi yardimiyla bulunan faktorler
seviyelerinin degerleri Cizelge 5.3’de gosterilmistir. Sekil 5.7°de de, Cizelge 5.3’de
verilmis olan seviye degerleri gizelgesi goriilmektedir. Ilerde benzer kosullarda
yapilacak caligmalarin en uygun isleme sartlariin belirlenmesi i¢in Cizelge 5.3°deki

ve de Sekil 5.7°de belirtilmis olan A, B, C ve D faktorlerinin seviyelerine gore yorum
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yapilabilir. Bu sartlarda, kesme hizi olan A faktoriiniin ikinci seviyesinde, ilerleme
olan B faktoriiniin {igiinci seviyesinde, yanal adim olan C faktoriiniin birinci
seviyesinde ve isleme tarzi olarak da D faktoriiniin birinci seviye degeri yliksek
ciktig1 Sekil 4.12 ve Cizelge 4.11°de goriilemektedir. Bu nedenle benzer kosullarda
yapilabilecek ¢aligmalar igin belirtilen en uygun isleme sartlar1 kesme hizinda 140
m/dk, ilerlememiz 800 mm/dk, yanal adim 0,5 mm ve isleme tarzi1 paralel olacaktir.
Cizlge 4.11’de ayn1 zamanda faktorlerin form hatasi degerlerini etkileme sirasi,

sirayla yanal adim, kesme hizi, ilerleme ve isleme tarzi olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.11. Form hatasi faktorii i¢in S/N oranlar1 cevap ¢izelgesi.

Level A B C D

1 6,0750 | 2,7591 | 7,8945 | 4,9216

2 6,2966 | 4,6239 | 7,4287 | 4,2631

3 1,4738 | 5,7541 | 2,4684 | 4,0790

4 3,7601 | 4,4685 |-0,1860 | 4,3419

Delta | 4,8228 | 2,9950 | 8,0806 | 0,8426
Siralama 2 3 1 4

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
A B

8 B

°] "’\ .

2
1% \/ /
S 21
®
=l
= T T T T T
- 1 2 3 4 1 2 3 4
o

c D

G 81
s

61 ‘\\

4 — *

2 \

0 B

1 2 3 4 1 2 3 4
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.12. Form hatasinda en kiigiigiin en iyi oldugu S/N oranlarina gére A, B, C, D
faktor seviyeleri.
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kontrol deneyi yapilarak ortalama yiizey piriizliligi ve form hatasi degerleri
olgiilmiistiir. Olgiilen form hatas1 degeri Taguchi analizini dogrular niteliktedir.
Yapilan deneyler arasinda en diisiik form hatasi bu isleme sonucu bulunmustur.
Bulunan ortalama yiizey piiriizliiligii, form hatasi ve isleme siiresi degerleri Cizelge

4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. A,B3C;D; Ortogonal dizini i¢in yapilan kontrol deneyi sonuglari.

Kontrol Deneyi
Sembol Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Form Isleme
(Ra) Hatasi Siiresi
AlB|C|D
(nm) (mm) (s)
21311 1,46 0,324 480

4.2.2. Form Hatasi Degerlerinin Varyans Analizi

Form hatasi degerleri i¢in de Taguchi ile optimizasyon yontemini kullanalarak
buldugumuz S/N oranlarinda en uygun kesme sartlarin1 belirlerken, varyans analizi
sayesinde de faktorler arasinda nasil bir iliski oldugu belirlenmistir. Yani S/N
oranlarinin ilerleme hizi, kesme hizi, yanal adim ve isleme tarzi1 arasinda ki baglar
degerlendirilebilmistir. Form hatasi degerleri i¢in S/N oranlarinin ANOVA ¢iktilart
Cizelge 4.13’te goriilmektedir. ANOVA sonuglarina gore en anlamli ¢ikan degerler
sirastyla yanal adim, isleme tarzi, ilerleme ve kesme hizi olmustur. Burada da yanal
adim 0,005 P degeri ile % 95 giiven seviyesinde anlamlilik gostermistir. Elde edilen
bu degerler ayn1 zamanda Cizelge 4.11°de verilen 6nem sirast ile ayn1 oldugunu ve o

siralamay1 dogruladigini gostermektedir.
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Cizelge 4.13. ANOVA’da S/N oranlar ile faktorler arasindaki iliski.

Adj
Kaynak | SD KT KO F P
MS
A 3 2,28 2,28 | 1,14 | 9,07 | 0,099
B 3 0,25 0,25 | 0,12 | 0,99 | 0,504
C 3 | 51,06 | 51,06 |25,53| 82,83 | 0,005
D 3 0,08 0,08 | 0,06 | 0,21 | 0,740
Hata 3 0,18 0,18 | 0,07
Toplam 15 | 53,67

4.2.3. Parametrelerin Form Hatasima Etkileri

Olusturulan 16 adet serbest formlu yiizey islenerek yiizey piiriizlilik degerleri
incelenmistir. Kesme hizi degerleri 100, 140, 180 ve 220 m/dak, ilerleme degerleri
200, 500, 800 ve 1100 mm/dak secilmistir. Cizelge 5.2°de Ljg dikey yerlesimi ve

Ol¢lim sonuglar1 verilmistir.

SIN oranlar1 6lgiim degerine gore Sekil 4.13’de form hatasi i¢in optimum seviyeler,
kesme hiz1 igin seviye iki (140 m/dak), ilerleme i¢in seviye ti¢ (800 mm/dak), yanal
adim igin seviye bir (0,5 mm), takim yolu tarzi i¢in seviye bir (paralel) olmustur.
Elde edilen veriler Sekil 4.12 ve Cizelge 4.11°de verilen parametrelerin seviyelerini

ve A;B3C;D; dizini oldugunu dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.13. Parametrelerin form hatasi iizerine etkileri ve S/N oranlari.

Sekil 4.13 incelendiginde kesme hizi arttikga genel olarak form hatasi da artmustir.
Kesme hizinin birinci seviyesinde form hatasi 0,54 mm iken dordiincii seviyesinde
form hatas1 0,76 mm c¢ikmistir. Bu da genel olarak kesme hizindaki artisin form
hatasin1 olumsuz etkiledigi goriinmiistiir. Bazi durumlarda kesme hizindaki artig
kesme kuvvetlerinde de artisa neden olacagi i¢in kesici takimda meydana gelen
sehim miktarin1 da artiracaktir. Artan sehim miktar1 da form hatasinda artisa neden
olmaktadir. Ilerleme degerinin farkli seviyelerinde form hatasinin arttigi veya
azaldigr gorlilmektedir. Bu da isleme esnasinda cevresel faktorlerden veya
tezgahtaki tiresimden kaynaklanmis olabilir. Ancak genel olarak ilermedeki artis
form hatasinda artisa neden olmustur. Yanal adim arttiginda ise form hatasinda artis
gbzlemlenmistir. Yanal adimdaki artis kesici takimin kaldiracagi talas miktarin
arttiracagi i¢in takimda sehim olusumunu da arttirir. Bu da form hatasinda artigsa

neden olur. Paralel isleme teknigi form hatas1 degerleri agisindan kiigiik gikmustir.
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4.3. Yiizey Piiriizliiliigii ve Form Hatasinin Kiyaslanmasi

Cizelge 4.14°de belirtilen faktorler ve seviyeleri uygulanarak elde edilen yiizeyler,
yilizey piriizlillik degerlerini belirlemek i¢in yiizey piirtizliillik 6l¢lim cihazi ile
isleme yonlerine dik olarak ve ii¢ noktadan Ra degerleri dl¢iilmiistiir. Ol¢iimlerin
ortalamas1 almmigtir. Daha sonra yilizeylerde meydana gelen form hatalarini
belirlemek igin yiizeyler optik tarama yontemiyle taranmistir. Tarama islemi Qscan
3D optik tarayici ile yapilmistir. Taranarak elde edilen veri her bir deney yiizeyi i¢in

boliimlere ayrilmig ve ayri ayri tasarim yiizeyleri ile kiyaslanmustir.

Cizelge 4.14. Kesme parametreleri ve seviyeler.

Sembol | Faktorler Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye3 | Seviye 4
A Kesme Hiz1 (m/dk) 100 140 180 220
B Tlerleme Hizi (mm/dk) 200 500 800 1100
C Yanal Adim (mm) 0,5 0,8 1,1 1,4
D Isleme Tarz1 Paralel | Zig-Zag | Spiral | Tek yon

Lig Ortogonal dizinim kullanilarak olusturulan deney tasarimina goére tespit edilen

ylizey pliriizliligii ve form hatasi degerleri Cizelge 4.15°te verilmistir.
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Cizelge 4.15. Ly dizini kullanilarak yapilan deney tasarimi ve sonuglart.

Deney Seviyeler Ortalama Form Hatasi
Yiizey Piiriizliiligii (Ra)
No talB|C|D (mm)
(nm)

1 17111 1,69 0,349
2 112122 1,78 0,362
3 11333 1,84 0,619
4 114144 2,14 0,825
5 211|213 1,49 0,420
6 212|114 1,38 0,357
7 213|411 2,28 0,652
8 214|132 2,30 0,563
9 31134 2,03 1,263
10 31243 1,75 1,336
11 33|12 1,56 0,481
12 314|121 1,73 0,625
13 411142 2,48 1,516
14 412131 2,24 0,729
15 41324 2,02 0,364
16 4141113 0,74 0,440

Kontrol |2 |31 |1 1,46 0,324

Form hatas1 ve yiizey pirizliliigii oOlglimlerinde elde edilen sonuglarin

kiyaslandiginda, bulunan degerlerin birbirlerine benzer oldugu goriilmustiir. Sekil

4.14° ten de anlagildig: gibi degerler birbirlerine paralel bir seyir gostermektedir.
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Sekil 4.14. Yiizey Piiriizliliigii ve Form Hatalariin kiyaslanmasi.

Her iki 6l¢timde de en etkin parametre yanal adim olmustur. Yanal adimin artmasi
hem yiizey piiriizliliigiinii hem de form hatasini olumsuz yonde etkilemistir. Kesme
hiz1 artis1 ise yiizey piriizliliigiinde olumlu etki gostermistir ancak form hatasini
olumsuz etkilemistir. Kesme hizinin yiiksek olusu kesme kuvvetlerinide arttiracagi
icin takimda meydana gelen sehimde artar. Bunun sonucu olarakta form hatasi
degerleri yiiksek cikmaktadir. Yiizey piriizliliigi ve form hatasi olgiimlerinde
ilerlemenin anlamlilik degeri tiglincii sirada olmustur. En iyi ylizey piiriizliligi

spiral islemede ¢ikarken, en iyi form hatasi1 da paralel isleme yonteminde olusmustur.

4.3.1. Kesme Parametrelerinin Form Hatasi ve Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Yapilan oOlglimler nesticesinde ylizey piriizliliigiine ve form hatasina etki eden
parametreler ve seviyeler analiz edilmistir. Yapilan analizlere gére deneylerde, form
hatas1 ve yiizey pirizliliigli birbirine paralel sonuglar vermistir. Ylizey
plriizliliigiiniin yiiksek ¢iktig1 deneylerde form hatasi da yiiksek ¢ikmigstir. Sekil
4.15’te parametreler incelendiginde ylizey piiriizliliigii ve form hatas1 degerleri genel
olarak birbirlerine paralel seyir gostermektedir. Sadece kesme hizi degerlerinde
farklilik gortilmektedir. Kesme hiz1 arttik¢a yiizey piirtizliiligi azalmis lakin form

hatas1 artmustir. Kesme hizindaki artis kesme kuvvetlerinde de artisa neden
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olacagindan takimin sehim miktar1 artar ve bu da form hatasinin biiyiik ¢ikmasina

neden olur.
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Sekil 4.15. Kesme parametrelerine gore yiizey piiriizliiliigli ve form hatasi.
4.3.2. Isleme Siirelerinin Kiyaslanmasi

Imalat siirecinde isleme siireleri ¢ok Onemlidir. Isleme siireleri hem maliyeti
arttirmakta hem de verimliligi ciddi oranda diisiirmektedir. Istenen en uygun is
parcasin1 en kisa siirede elde edebilmek tiretim sektoriinde ciddi bir problemdir.
Bunun {izerine bircok caligma yapilmaktadir. Yapilan bu c¢alismada kaba isleme
siireleri dikkate alinmamis sadece bitirme islemi siireleri iizerinde durulmustur.
Biitiin numunelerin kaba islemesi ayn1 kesme parametreleri ve ayni takim yolu tarzi
ile islendigi i¢in dikkate alinmamistir. Ancak bitirme isleminde taguchi metodu ile
tasarlanan Ljg ortogonal deney dizininde her bir deney i¢in farkli kesme
parametreleri kullanildigr icin isleme siireleri de farkli ¢ikmistir. Cizelge 4.16°da

yapilan deneyler neticesinde ortaya ¢ikan isleme siireleri verilmistir.
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Cizelge 4.16. Deneylerin form hatasi, Ra degerleri ve isleme siireleri.

Deney Seviyeler Ortalama Form Hatasi | Isleme siiresi
Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)
No AlBlc|D (mm) (s)
(nm)

1 11111 1,69 0,349 1515
2 112122 1,78 0,362 370
3 113313 1,84 0,619 204
4 11444 2,14 0,825 150
d) 211123 1,49 0,420 1040
6 21214 1,38 0,357 782
7 213141 2,28 0,652 149
8 214132 2,30 0,563 125
9 3[1[3]4 2,03 1,263 827
10 31243 1,75 1,336 276
11 31312 1,56 0,481 370
12 314121 1,73 0,625 181
13 41114)|2 2,48 1,516 560
14 41213]|1 2,24 0,729 296
15 413|124 2,02 0,364 329
16 414113 0,74 0,440 293
Kontrol |2 |3 |11 1,46 0,324 480

Bur tarz bir is pargasinin imal edilecegi durumlarda islenen yiizeyde aranan
ozelliklere ve c¢ikan isleme siirelerine gore yapilan bu deneyler dikkate alinarak

imalat yapilabilir.
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Sekil 4.16. Form hatasi, ylizey piirtizlilligii ve isleme siiresi arasindaki iliski.

Sekil 4.16’da yapilan deneyler sonucunda elde ettigimiz form hatasi ve yiizey
purtizlilik degerleri verilmistir. Ayrica her bir deney ic¢in isleme siireleri de
verilmistir. Verilen bu grafik incelendiginde form hatasinin, yilizey piiriizliiliigtiniin
ve isleme siiresinin en diisiik oldugu deney dizinindeki 16. deney oldugu
goriilmektedir. Yani A4B4C;,D3 dizininde bulunan 220 m/dk kesme hizi, 1100 mm/dk
ilerleme hizi, 0,5 mm yanal adim ve Spiral isleme seklinde form hatasi, yiizey
purizliligi ve isleme siiresinin diisiik ¢iktig1 cok aciktir. Ayrica daha 6nce yapmis
oldugumuz yiizey piiriizliiliigli analizlerinde A4B4CiD3 dizlimi yiizey piiriizliligi

icin en kiiciik ¢ikmig ve en uygun isleme sartlari oldugu belirtilmisti.

En diisiik isleme siiresi 8 numarali deneyde goriilmektedir. Ancak bu deneyde yiizey
puriizliligi oldukca yiiksek ¢ikmistir. Form hatasi en diisiik birinci deneyde
goriilmektedir. Ama 1. deney incelendiginde isleme siiresinin 1515 saniye ile en
fazla siireye sahip oldugu da goriilmektedir. Bu fazla isleme siiresi maliyeti artiracagi
icin tercih edilmeyebilir. Ayrica yiizey piriizliligi de 1,69 pm ile oldukga yiiksek
oldugu goriilmiistiir.
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Benzer sartlar altinda imalat yapilacaksa belirlenen kriterler dikkate alinarak isleme
sartlar1 belirlenebilir. Islenen parca igin sadece form hatasi énemli ise birinci deney
secilebilir, sadece yiizey piiriizliiliigii onemli ve digerleri 6nemsenmiyorsa en diisiik

ylizey piirtizliiliigiiniin elde edildigi 16. deneydeki isleme kosular1 kullanilabilir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, kiiresel uglu parmak freze ile serbest formlu yiizeylerin
frezelenmesinde, isleme parametrelerinin ve bunlarin farkli seviyelerinde meydana
gelen yiizey piuriizliligi ve form hatalarinin degerlendirilmesi i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Ayrica tiim kesme kombinasyonlari i¢in kesme parametrelerinin
ve dort farkli takim yolu tarzlarmin iselenen ylizeyler {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Deneyler sonrasinda ortaya ¢ikan pargalarin form dlgiimleri optik
tarama ile yapilarak, bilgisayar ortaminda CAD verisi ile kiyaslanmis ve yiizeylerde
meydana gelen form hatalart belirlenmistir. Yapilan detaylandirilmis 6n ¢aligmalar

ile bu alandaki verimliliklerin arttirilmasindaki etken parametreler belirlenmistir.

Serbest formlu yiizeylerin kiiresel uglu parmak freze ile islenmesinde olusan form
hatalarin1 ve yiizey puriizliliigiinii aragtirmak icin Taguchi metodu kullanilmistir.
Yapilan deneysel caligma neticesinde elde edilen datalarin istatistiksel analizinde
Minitab 14 paket programi kullanilmistir. Talas kaldirma siirecinin en uygun olmasi
ve optimizasyonu acgisindan sistem g¢ikiglari ve onlara etki eden en Onemli

paremetreler ile ilgili su sonuglara ulagilmistir;
Yiizey piirtizlilugii ile ilgili sonuglar asagida verilmistir.
1. Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak yapilan analizde, serbest formlu
yiizeylerin islenmesinde en diisiik ortalama yiizey piiriizliliigli (Ra) igin

kesme sartlar1 A4B4,C1D3 dizininde gergeklesmistir. Yani 220 m/dk kesme

hizi, 1100 mm/dk ilerleme, 0,5 mm yanal adim ve spiral isleme sekli olmustur.
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2. Kesme faktorlerinin ortalama yiizey piiriizlilligiine etki giicli sirasiyla yanal
adim (C), isleme tarzi (D), ilerleme (B) ve kesme hizi (A) olarak elde

edilmistir.

3. Elde edilen S/N oranlarinda varyans analizi uygulanmis, kesme faktorlerinin
ortalama yilizey purlzliliigli tzerinde iliski seviyeleri Dbelirlenmistir.
ANOVA’ya gore ortalama ylizey piirtizliligi (Ra) degerinde yanal adim

%95 giiven diizeyinde anlamli ¢ikmistir.

4. ANOVA sonuclarina gore diger parametrelerin anlamlilik seviyelerine
bakildiginda, parametrelerin birbirlerine goére anlamlilik seviyelerini de
gormiis oluruz. En anlamli ¢ikan degerler sirasiyla yanal adim, isleme tarzi,
ilerleme ve kesme hizidir. Elde edilen bu degerler ayn1 zamanda Cizelge
4.8’de verilen 6nem sirasi ile ayni oldugunu ve o siralamayir dogruladigini

gostermektedir.

5. Yapilan deneylerde kesme hiz1 arttikga genel olarak yilizey piirtizliligiiniin

azaldig goriilmektedir.

6. Takim yolu tarzlan ele alindiginda ylizey piiriizliiliigii degerleri en diisiik

spiral isleme yonteminde ¢ikmistir.

7. Yanal adim miktarina gore olusan talas kesiti alani, kesme kuvvetlerini
belirleyen en onemli faktordiir. Buna paralel olarakta kesme kuvvetlerinde
degisiklige sebep olacagindan yanal adim arttik¢a ylizey piiriizliliigl yiiksek
cikmustir.

8. llerleme degerinin farkli seviyelerinde yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 veya
azaldig1 goriilmektedir. Bu da isleme esnasinda gevresel faktorlerden veya
takimda meydana gelen sehimden veya tezgahtaki tiresimden kaynaklanmis
olabilir. Ancak genel olarak ilermedeki artis yiizey piiriizliliigiinde azalmaya

neden olmustur.
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Form hatasi ile ilgili sonuglar asagida verilmistir.

1. Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak olusturulan deney tasariminda,
serbest formlu yiizeylerin islenmesinde en diisiik form hatast A;B;C;D; dizini
olan birinci deneyde oldugu goriilmektedir. Ancak Taguchi analizi sonrasinda
Lig ortogonal dizinim disinda bulunan A;B3C;D; dizininde form hatasinin
daha diisiik ¢ikacagi belirtilmistir. Yani kesme hizi i¢in 140 m/dk, ilerleme

hiz1 800 mm/dk, yanal adim 0,5 mm ve isleme tarzi paralel olacaktir.

2. Kesme faktorlerinin form hatasina etki giicli sirasiyla yanal adim (C), kesme
hizi (A), ilerleme (B) ve isleme tarzi (D) olarak elde edilmistir. Yiizey
piirtizliiliigiinde oldugu gibi form hatasinda da yanal adim en etkin parametre

cikmustir.

3. S/N oranlarina varyans analizi uygulanarak, kesme faktorlerinin form hatasi
tizerindeki iligki diizeyleri belirlenmistir. ANOVA’ya goére form hatasi

degerinde de yanal adim % 95 giiven diizeyinde anlamlilik ifade etmektedir.

4. ANOVA sonuglarina gore diger parametrelerin anlamlilik seviyelerine
bakildiginda, en anlamli ¢ikan degerler sirasiyla yanal adim, igleme tarzi,
ilerleme ve kesme hizidir. Elde edilen bu degerler ayn1 zamanda Cizelge
5.3’te verilen 6nem sirasi ile ayn1 oldugunu ve o siralamayr dogruladigini

gostermektedir.

5. Yapilan deneylerde kesme hizi arttikca genel olarak form hatasinin arttig
goriilmektedir. Bunun sebebi olarakta artan kesme kuvveti ve takim sehimi

oldugu soylenebilir.

6. Takim yolu tarzlart ele alindiginda form hatas1 degerleri en diisiik paralel

isleme yonteminde ¢ikmustir.

7. Yanal adim tarafindan olusturulan talas kesit alanmi, kesme kuvvetlerini

belirleyen en o6nemli faktordiir. Buna paralel olarakta yanal adim arttik¢a
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kesme kuvvetleri ve takimda meydana gelen sehimde artmistir. Yanal

adimdaki bu artis da form hatasinda artisa neden olmustur.

Ilerleme degerinin farkli seviyelerinde form hatasinin arttig1 veya azaldig
goriilmektedir. Bu da isleme esnasinda gevresel faktorlerden veya tezgahtaki
tiresimden kaynaklanmig olabilir. Ancak genel olarak ilerlemedeki artig form
hatasinda artisa neden olmustur. Yanal adim ve ilerleme tarafindan olusturulan
talas kesit alani, kesme kuvvetlerini belirleyen en 6nemli faktordiir. Elde
edilen verilere gore yanal adim ve ilerleme degeri arttik¢a, kesme kuvvetleri
ve takim sehimi artmaktadir. Bunun sebebi olarak, yanal adim ve ilerlemeye

bagli talas kesitindeki artis gosterilebilir.

Isleme siireleri ile ilgili sonuglar asagida verilmistir.

1.

Isleme siiresi en diisiik 125 saniye ile 8. deney olan A;B4C3D, dizliminde

gerceklesmistir. Ancak bu deneyde yiizey piirtizliiliigii yliksek ¢ikmistir.

Form hatasinin, ylizey piiriizliliigliniin ve isleme siiresinin deneyler arasinda
nispeten diisiik oldugu deney diziniminin 16. deney oldugu goriilmektedir.
Yani A;B4C1D3 diziniminde bulunan 220 m/dk kesme hizi, 1100 mm/dk
ilerleme hizi, 0,5 mm yanal adim ve Spiral isleme seklinde form hatasi, ylizey
plirtizliligi ve isleme siiresi genel olarak diisiik ¢ikmistir. Ayrica yiizey

piiriizliliigii en diisiik bu deneyde olusmustur.

Form hatasinin en kiigiik oldugu 1. deneyde de isleme siiresi 1515 saniye ile

en uzun siire olmustur.
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Cizelge Ek A.1. Geomagic Studio 10 ve TEBIS V3.4 programlan ile optik tarama
sonuglari

Geomagic Studio 10

0343
0.296
0243

0130
0137
0.084
no32
0032
-0.034
0137
0130
0243
0,236
-0.349 ]

30 Dewviation

b aw +/ 0.298 7 -0.349 mm
Average +/- 0.073 7/ -0.068 mm
Standard Deviation: 0.087 mm

TEBIS V34
D1

Edit

DIST. ANALYSIS

Online measuren.
*oints
ON
1.8688
0.ee8
=1.088

VECTOR
Res 0 8,588

0K I APPLY ﬁNE EL

87



D2

Geomagic Studio 10

0.362

0.307
0.252
0.1597
0.142
0.087
0.032

-0.032
-0.087
0142
0157
-0.252
-0.307
-0.362

—

30 Deviation

Maw +/- 0342 / -0.362 mm
Average +/- 0.047 / -0.080 mm
Standard Deviation: 0.073 mm

File Edit

G-
G F

DIST. ANALYSIS

Ouline measurem.

PP
ON

Polnts

2,888
8. ee8
-2 .808

VECTOR
@.588

0K | [APPLY  [EANCEL

TEBIS V34

88




D3

Geomagic Studio 10

0.619

0.51
0.423
0.325
0.227
0129

0.032
-0.032

0123
0227
-0.325
0423
-0.521

-0.619

30 Deviation

Max +4- 0619 / -0.405 mm
Average +4- 0064 4 -0.072 mm
Standard D eviation: 0.090 mm

File Edit

-t 0
-l F

DIST. ANALYSIS | |

Online measuren.

Faints

PP,
oM

1.888
Mid B.088a
Min -1.888

YECTOR
2.588

0K IhPPL? EﬁHCEL

TEBIS V34

TOOLBAR

89




Geomagic Studio 10

0.825
0.634
0.564
0.433
0.302
0172

0.041
-0.041

0172
-0.302
-0.433
-0.564
-0.634
-0.825

3D Deviation

Mayx +/- 0,658 / -0.825 mm
Awerage +4- 0L.06Y /0076 mm

Standard Deviation: 0101 mm

TEBIS V34

File Edit

DIET. ANALYSIS

Online neasuren.

Points EZERER
Curves oN

2.0e8

8.aea

Min -2 .8e8
YECTOR
08.508

0K |nPPLY FANCEL

90




D5

Geomagic Studio 10

0420

0355
0230
0226
01e
0.096
003z
-0.032
-0.036
0161
-0.226
-0.290
-0.355
-0.420

3D Deviation

baw +/- 0,420 / -0.403 mm
Average +/- 0.031 /-0.072 mm
Standard Deviation: 0104 mm

TEBIS V34

File Edit
TOOLBAR

DIST. ANALYSIS

Online measuren.

EREX RS

2.088
B. 088
-2.8808

YECTOR
lution 8.588

91




D6

Geomagic Studio 10

0.357

0.302
0.248
0194
0,140
0.086
0.032
0.032
0,086
0,140
0194
0.248
0,302
0.357

.._._

30 Deviation

b ax +4- 0.287 7 -0.357 mm
Awerage +/~ 0,056 ¢ -0.077 mm
Standard Deviation: 0.082 mm

File Edit

DIST. AWALYSIS || |

Online measuren.

PP,P
0N

Points

2,088

8,088

-2 . 088
YECTOR
8,588

DK IﬁFPL? FQHCEL

TEBIS V34

TOOLBAR

92




D7

Geomagic Studio 10

0.652

0549
0445
0.342
0233
0136

0.033
-0.033

0136
0.233
0.342
-0.445
-0.543
.652

——dl——————— N

3D Deviation

Max +/- 0.363 / -0.652 mm
Awerage +/~ 0.053 / -0.078 mm

Standard Deviation: 0.083 rmm

File Edit

-

DIST. ANALYSIS | |

Online measurem.

Folnts F".P,F'_,.
L ON

B8

.aBa

Min -2 .808
¢ VECTOR

@8.3580

0K ﬁPPLT MIEEL

TEBIS V34

93




D8

Geomagic Studio 10

0.563

0.474
0.386

0.297
0.209
0120
0.0z
-0.032
0120
-0.209
-0.297
-0.386
-0.474
-0.562

3D Deviation

Max +7/- 0.563 ¢ -0.334 mm
Average +/~ 0,067 / -0.063 mm
Standard Deviation: 0.090 mm

g

TEBIS V34

File Edit
TOOLBAR

Bdacd EEIE AR I

C-mFil

DIST. ANALYSIZ ]

Online measuren.

Points  ELFF
Curves ON

2.8eg
Mid B.008
Min -2.8808

YECTOR
B.588

0K ﬁPPL\' ﬁNCEL

94




D9

Geomagic Studio 10

1.263
1.083
0.863
0.653
0483
0263

0.063
-0.063

0.263
0.463
.BE2
-0.863
-1.063
-1.263

3D Deviation

baw +4 0277/ -1.263 mm
Average +/~ 0,080/ -0.070 mm
Standard Deviation: 0,081 mm

File Edit

CHa o .cod
- Filter

DIST. ANALYEIS ]

Online neasuren.

P,P,P

2.0888
B.B@8
~-2.6888

YECTOR
B.388

I oK APPL‘I’ hNCEL

TEBIS V34

95




D10

Geomagic Studio 10

1.336

1124
0913
07m
0430
n.2va

0.0e7
-0.067

-0.278
-0.430
0701
-0.913
1124
-1.336

30 Dewviation

b aw +74- 0347 /1,336 mm
Average +/- 0.060 /7 -0.070 mrn
Standard Dewviation: 0.081 mm

File Edit

DIST. ANALYSIS
Online mecsurem,

Folsts  ELELEI|
Curves ON

View

2.8e8

8.8e8

-2 .8e8
VECTOR
8.508

0K APPLY ﬁNDEL

TEBIS V34

96




D11

Geomagic Studio 10

0,451
0,408
0.331 |
0.256
0181
0108 |

n.0zz
-0.032

0.106
0181
-0.256
033
-0.406
0,481

]
N

3D Deviation

Max +7 0.481 / -0.409 rm
Awerage +/~ 0101 4 -0.087 mm
Standard Deviation: 0.118 mm

File Edit

DIST. ANALYSIS
Online neasuren.

P.F,P,

Points

2.088

8.6888

-2.888
VECTOR

esolution 8.588

I 0K APPLT ﬁNEEL

TEBIS V34

97




Geomagic Studio 10

0625
0526
0.427
0324
0229
0120

0.032
-0.032

-0.130
0.223
0.328
0.427
0.526
0625

] ]
=

3D Deviation

bax +7- 0625 / -0.406 mm
Average +/~ 0.063 / -0.072 rm
Standard Dewiation: 0.089 mm

D12 TEBIS V34

Edit

DIST. ANALYZIS ||
Online measurem.

P,F,F,

2.8e8
B.0ea
-2 .68e8

YECTOR
8,388

I oK IAPPLT FhHCEL

98




D13

Geomagic Studio 10

1.516
1.276
1.036
0.736
0.556
0316

0.076
-0.076

0316
-0.556
0736
-1.036
-1.276
-1.516

3D Deviation
bar +4- 0.557 /-1.516 mm
Average +/- 0,129 4 -0.073 mm

Standard Deviation: 0.135 mm

File Edit

DIST. ANALYSIS || |
Online meosuren.

EREREY
ON

2.008

B, B8

2,088
VECTOR
8.388

I 0K hPPLT IMI[!EI_

TEBIS V3.4

99




Geomagic Studio 10

0729
0614
0.438
0353
0.267 i
0152

0.036 I
-0.036

0182 I
0267
-0.383
-0.432
0614
0729

b

30 Dewiation

bl aw +4- 0.723 4 -0.403 rm
Average +/- 0,093/ -0.074 mm
Standard Deviation: 0117 mm

D14 TEBIS V34

File Edit

DIST. AMALYZIT

Online measuren.

R

2.0e8

B.888

-2.008
VECTOR
@.508

[TOE [ARPLY [EAWCEL

100




D15

Geomagic Studio 10

0.364
0.309
0.253
0138
0142
0.0a7
n.0zz2
0.032
-0.087
0142
0133
0.253
-0.203
-0.364

30 Deviation

baw +7- 0,288/ -0.364 mm
Average +/- 0,063/ -0.067 mm

Standard Deviation: 0.031 mm

File Edit

DIST. ANALYSIS ]

Online measurenm.

Foints P;P,F,
ON

2.088
LEY: | a.eae
-2.888

= VECTOR
ution B8.588

0K ﬂPP‘L‘( RNEEL

TEBIS V34

101




D16

Geomagic Studio 10

0.440
0372
0.304
0.236
016
n10a

n.03z2
-0.032

-0.100
0168
0.236
-0.304
0.372
-0.440

3D Deviation

bax +/- 0.287 7 -0.440 rmm
Average +/~ 0.041 /2 -0.085 rm
Standard Dewiation: 0.080 mm

File Edit

DIST. ANALYSIE

Online measuren.

P.E,F|
oN

-2 .08
YECTOR

B.508

I 0K IﬂPPLV FGHCEL

TEBIS V34

102




Geomagic Studio 10

[N ¥]
[ == )

| Ga
-

— kbl
1 L
Ll — 3

3 £ £ £h oh oh el

]

[
—_

[l
=]

(]
id

| EE

i
P BB OER £R ED
—

[F¥]

—
| ]
iay =

L
£3 e

(R )
[y == )

S

30 Deviztion

Mz +- 0280/ 0324 mem
Averzgs +/-1 Q0062 /058 mex
Stzndart Deviation: (U021 oo

TEBIS V34

Kontrol

FRle Edit Wiew

DIST. ANALYSIS

Oal ine neosuren

P.BP,
T ON
2.000

. eee

-2.000
VECTOR
tiom @.500

103




EK ACIKLAMALAR B.

GEOMAGIC STUDIO 10 VE TEBIS V3.4 PROGRAMLARI iLE OPTiK
TARAMA

104



Cizelge Ek B.1. Ortogonal dizin tipleri.
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OZGECMIS

Harun YAKA 1983 yilinda Keskin’de dogdu; ilk ve orta 6grenimini Kirikkale’de
tamamladi. Kirikkale Anadolu Meslek Lisesi CNC Boliimii’'nden mezun oldu. 2002
yilinda Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Talash
Uretim Ogretmenligi Béliimii’'nde &grenime baslaylp 2006 yilinda iyi derece ile
mezun oldu. 2006 yilinda ZKU Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Fen Bilimleri
Enstitiisi Makine Egitimi Anabilim Dali’nda baglamis oldugu yiiksek lisans
programini, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Anabilim
Dal’nda tamamladi. Yiiksek Lisans egitiminin devam ettigi 2006-2009 yillar
arasinda Cilas Kauguk As.’de imalat sorumlusu olarak ¢alisti. 2011 yilinda Amasya
Universitesi’nde 6gretim gorevlisi olarak goreve basladi. Halen Amasya Universitesi
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Makine ve Metal Teknolojileri B6liim Baskani

olarak ¢alismaya devam etmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres : Amasya Universitesi
Teknik Bilimler MYO
Makine ve Metal Teknolojileri Bolimii
Makine Programi
Merkez / AMASYA
Tel - (544) 297 3329

E-posta : harunyaka@gmail.com
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