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OZET

Bu ¢alismanin temel amaci; otomotiv, havacilik, gemi ingsas1 ve savunma sanayi gibi bir¢ok
kritik endiistriyel sektorde hafifligi, yiiksek mukavemeti ve iistiin korozyon direnci nedeniyle
yaygin olarak kullanilan Al 5083 aliiminyum alagiminin tornalama islemi sirasinda kesme
parametrelerinin ylizey piirlizliiligi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemektir. Ayrica
elde edilen verilerin Taguchi deney tasarimi ve sinyal-guriltu (S/N) orani analizleri kullanilarak
optimize edilmesi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda kesme hizi (Vc), ilerleme miktar1 (f) ve talas derinligi (ap) olmak {izere
u¢ temel isleme parametresi belirlenmis ve bu parametreler Ug¢ farkli seviyede degerlendirilerek
Taguchi L27 ortogonal dizisine gore toplam 27 deney gergeklestirilmistir. Deneyler CNC torna
tezgahinda gergeklestirilmis, her deney icin yeni bir kesici takim ucu kullanilarak takim
asinmasinin sonuglar iizerindeki etkisi en aza indirilmeye calisilmistir. Islenen numunelerin
ylizey piirtizliiliigii degerleri hassas profilometre cihazi yardimiyla 6l¢iilmiis ve elde edilen
veriler istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda ylizey piiriizliiliigii lizerinde en etkili parametrenin ilerleme
miktar1 oldugu belirlenmistir. Ilerleme miktarindaki artisin yiizey piiriizliiliigii degerlerini
onemli Olcude artirdigi, buna karsilik diisiik ilerleme degerlerinde daha kaliteli ylzeylerin elde
edildigi gortilmistiir. Kesme hizinin ylzey piiriizliligi tzerindeki etkisinin daha sinirli oldugu,
ancak kesme hizinin artirilmasiyla birlikte yiginti talas olusumunun azaldigi ve ylizey
kalitesinin iyilestigi tespit edilmistir. Kesme derinliginin artmasi ise kesme kuvvetlerini ve
isleme sirasinda olusan titresimleri artirarak yilizey piiriizliilliglinlin yiikselmesine neden
olmustur.

Taguchi S/N orani analizleri sonucunda, Al 5083 alasiminin tornalanmasinda en diisiik yiizey
piirtizliligi degerlerinin diisiik ilerleme miktar: (0,2 mm/dev), yiksek kesme hizi (220 m/dk)
ve diisiik talas derinligi (0,75 mm) kombinasyonunda elde edildigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, ylizey kalitesinin 1iyilestirilmesinde ilerleme miktarinin kritik bir parametre
oldugunu gostermis ve Taguchi metodunun optimum isleme kosullarinin belirlenmesinde
etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur. Calismanin sonuglarinin Al 5083 alagiminin
talash imalat siireclerinde iiretim verimliliginin artiritlmasina ve uygun isleme parametrelerinin
belirlenmesine katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 5000 Serisi Aliminyum, Y {izey Piiriizliiligii, Kesici Takim Parametreleri,

Taguchi Metodu, Cap Tornalama, Optimizasyon, Islenebilirlik



ABSTRACT
The primary objective of this study is to experimentally investigate the effects of machining
parameters on surface roughness during the turning process of Al 5083 aluminum alloy, which
is widely used in critical industrial sectors such as automotive, aerospace, shipbuilding, and
defense industries due to its low density, high strength, and excellent corrosion resistance. In
addition, the study aims to optimize the obtained experimental data using the Taguchi design
of experiments and Signal-to-Noise (S/N) ratio analysis.
Within the scope of the study, three fundamental machining parameters, namely cutting speed
(Vc), feed rate (f), and depth of cut (ap), were selected and evaluated at three different levels.
A total of 27 experiments were conducted according to the Taguchi L27 orthogonal array. The
machining tests were carried out on a CNC lathe, and a new cutting insert was used for each
experiment to minimize the influence of tool wear on the results. The surface roughness values
of the machined specimens were measured using a high-precision profilometer, and the
obtained data were analyzed through statistical methods.
The analysis results revealed that feed rate was the most influential parameter affecting surface
roughness. It was observed that increasing the feed rate significantly increased the surface
roughness values, whereas lower feed rates produced smoother surfaces. The effect of cutting
speed on surface roughness was found to be relatively less significant; however, increasing the
cutting speed reduced the formation of built-up edge (BUE), resulting in improved surface
quality. Furthermore, increasing the depth of cut led to higher cutting forces and machining
vibrations, which consequently caused an increase in surface roughness.
According to the Taguchi S/N ratio analysis, the lowest surface roughness values for Al 5083
alloy were obtained under the combination of low feed rate, low cutting speed, and low depth
of cut. The findings indicate that feed rate is the most critical parameter in improving surface
quality and demonstrate that the Taguchi method is an effective approach for determining
optimum machining conditions. The results of this study are expected to contribute to the
improvement of machining efficiency and the determination of suitable cutting parameters for
the machining of Al 5083 aluminum alloy.
Keywords: 5000 Series Aluminum, Surface Roughness, Cutting Tool Parameters, Taguchi
Method, Diameter Turning, Optimization, Machinability
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1.GIRIS

Giliniimiiz modern imalat endistrisinde, hafifletme ¢alismalarinin ve enerji
verimliliginin giderek daha fazla Onem kazanmasiyla birlikte aliiminyum alasimlari
vazgecilmez bir mihendislik malzemesi konumuna gelmistir. Ozellikle kalip tretimi, otomotiv
ve tasit sanayisi, denizcilik, havacilik ve cesitli zorlu endiistriyel tesisler gibi ¢cok genis bir
yelpazede siklikla tercih edilen 5XXX serisi aliiminyum alasimlari; sahip olduklar {istiin
korozyon dayanimi, yuksek tokluk, mikemmel kaynaklanabilme 6zellikleri ve nispeten yiksek
mekanik mukavemetleri ile miihendislik uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir (Kechagias, 2024;
Zhang ve Zhou, 2024:3286). Isil islemle sertlestirilemeyen bu alagim grubunun karakteristik
ozellikleri, kimyasal kompozisyonlarindaki elementlerin dikkatli bir sekilde kontrol

edilmesiyle elde edilmektedir.

Bu serinin ana alasim elementi olan magnezyum (Mg), aliiminyum matrisi igerisinde
¢oziinerek "kati eriyik sertlesmesi" (solid solution strengthening) mekanizmasini tetikler.
Magnezyum atomlarinin aliiminyum kristal kafes yapisina yerlesmesiyle olusan bdlgesel
gerilme alanlari, dislokasyon hareketlerini zorlastirarak malzemenin mukavemetini artirir. Bu
mekanizma, 5XXX alagimlariin 1s1l iglem gerektirmeksizin, diger bir¢ok aliiminyum serisine
kiyasla ¢ok daha Gstiin bir dayanim ve yapisal kararlilik sergilemesini saglar. Ozellikle savunma
sanayii ve gemi insasi gibi zorlu ¢evresel kosullara maruz kalan sektorlerde, malzemenin hem
hafif hem de mekanik yorulmalara karsi bu denli direngli olmasi ona stratejik bir 6nem

kazandirmaktadir (Song vd, 2024: 3255)

Ancak bir malzemenin sadece (stiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi, onun endustriyel
olarak verimli bir sekilde {iretilebilecegi anlamima gelmemektedir. Genel anlamda bir
miihendislik malzemesinin talagli imalata uygunlugunu belirten "islenebilirlik" kavrami;
optimum takim asinmasi, minimum kesme kuvvetleri, kontrol edilebilir talag olusumu, diistik
enerji tiikketimi ve yiiksek yiizey kalitesi gibi ¢esitli dinamiklere bagli olan ¢ok boyutlu bir
parametredir. Aliiminyum alasimlarinin talagli imalat1 genellikle kolay kabul edilse de,
malzemeye 6zgii yiiksek slineklik sebebiyle kesici takim ucunda "yi1gint1 talas" (BUE - Built-
Up Edge) olusumu gibi operasyonel problemler sik¢a gozlemlenebilmektedir. Bu durum,
kesme mekanigini bozarak takim omriinii kisaltmakta ve parga kalitesini diistirmektedir.

Dolayisiyla, islenebilirlik kriterlerinin ve kesme parametrelerinin dogru analiz edilmesi, imalat



stirecinin verimliligi agisindan hayati bir 6neme sahiptir (Mahmood vd., 2024)

Uretim siirecinde, spesifik olarak ylizey piiriizliiliigii, nihai Griin kalitesine dogrudan etki
etmesi ve islemedeki boyutsal hassasiyeti yansitmasi bakimindan oldukga kritik bir 6l¢iittiir.
Yiizey piirtizliliigli yalnizca estetik bir parametre olmayip; iiretilen parganin yorulma émrii,
korozyon direnci, aginma dayanimi, siirtiinme katsayisi ve yag tutma kapasitesi gibi tribolojik
ve mekanik ozelliklerini dogrudan belirler. Ozellikle kalip imalati gibi mikro metrik
hassasiyetlerin konusuldugu sektorlerde, kalip yiizeyindeki en ufak bir piiriizliiliikk hatasi, o
kaliptan iiretilecek binlerce nihai iiriiniin yiizeyine yansiyarak devasa kalite kayiplarina yol
acabilmektedir. Bu nedenle yiizey biitiinliigiiniin korunmasi ve istenilen toleranslar igerisinde

tutulmasi elzemdir (Grzesik, 2016: 4440)

Bu baglamda, modern endustrinin rekabetci kosullari altinda zaman ve maliyet unsurlari
her zamankinden daha fazla 6nem tasimaktadir. Imalat asamasinda dogru kesme
parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi) se¢ilmemesi, iiretim siirelerinin
uzamasina, takim maliyetlerinin artmasina ve 1skarta oranlarinin yilikselmesine neden
olmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci; kalip sektorii, savunma sanayii, havacilik ve otomotiv
gibi yiiksek hassasiyet gerektiren sektorlerdeki AL 5XXX serisi parca imalatlarinda, en iyi
ylizey kalitesine en dogru ve bilimsel yaklasimlarla ulasilarak nitelikli iiriinler ortaya
koymaktir. Gergeklestirilecek deneysel ve istatistiksel optimizasyon caligmalar1 sayesinde,
isletmelerin {iretim siireclerinde optimum diizeyde fiyat-performans dengesi yakalamasi,
optimum maliyetle en iyl yiizey kalitesine ulagsmak ve isleme maliyetlerinin minimize
edilmesidir. Boylelikle kiiresel pazarda glicli bir rekabet ortami ve strdirilebilirlik saglanmasi
hedeflenmektedir (Kechagias, 2024: 1). Deney sayisini azaltarak optimum degeri bulmak igin
caligmalarda genellikle Taguchi yontemi kullanilmis ve gereksiz deneylerden kaginilmistir
(Akkus ve Yaka, 2018: 5). Palaniappan ve arkadaslar1 Taguchi yontemi ile aliiminyum 6082
alasimii  tornalamiglar ve kesme parametrelerinin optimizasyonunu yapmislardir.
Deneylerinde malzeme kaldirma oranlarint ve yiizey piriizliliginii 6lgmiislerdir. Yiizey
puriizliiliigii icin en etkin parametre ilerleme olurken malzeme kaldirma oraninda en etkin
parametre kesme hizi ¢itkmistir (Palaniappan ve ark., 2020: 1013-1021). Soenoko ve arkadaslari
caligmalarinda aliiminyum 6061-T6 malzemesini farkli u¢ yaricaplarinda karbiir kesici ug ile
tornalamisglar ve ylzey piiriizliligiini Taguchi yontemi ile optimize etmislerdir. Calismalarinin
sonunda yiizey piriizliliigiinii etkileyen en Onemli parametrenin u¢ yarigapt oldugunu

bulmuslardir (Soenoko ve ark., 2017: 17). Serbest formlu ince cidarli AA 5083-H111 alagimimin
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kuru isleme kosullarinda frezelenmesini incelemislerdir. Calismada kaplamasiz karbiir parmak freze
kullanilmis ve cidar kalinligi, kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin ylizey piiriizliiliigii iizerindeki etkileri
aragtirilmistir. Deney tasarimi Taguchi L32 ortogonal dizisine gore hazirlanmis, elde edilen sonuglar
Taguchi yontemi, ANOVA ve regresyon analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Aragtirmacilar yiizey
plriizliliigiinii en diisiik seviyeye indirmek i¢in 5 mm cidar kalinligi, 0,05 mm/dis ilerleme miktar1 ve
200 m/dak kesme hizindan olusan optimum parametre kombinasyonunu belirlemislerdir. ANOVA
sonuglarina gore yiizey piiriizliiliigli tizerinde en etkili parametrenin %57,14 katki oraniyla ilerleme
miktart oldugu belirlenmistir. Bu sonug, Al 5083-H111 alasiminin islenmesinde ilerleme miktarinin
yiizey kalitesi agisindan énemli bir islem parametresi oldugunu gostermektedir (Ozlii vd., 2023: 512-
522).

Al 5083 alagimi digindaki aliiminyum alagimlarinda gerceklestirilen ¢alismalar da kesme
parametreleri ile ylizey piiriizliiliigii arasindaki iligkinin anlagilmasi agisindan 6énemli sonuglar ortaya
koymaktadir. (Pul ve Ozerkan, 2022: 189-198), Al 6061 alasiminin tornalanmasinda kesme derinligi ve
kesici takim geometrisinin ylizey piriizliligi ile takim asmmasina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada 0,4; 0,8; 1,6 ve 2,4 mm olmak iizere farkli kesme derinlikleri ile farkli
geometrilere sahip kesici takimlar kullanilmig, kesme hizi 125 ve 250 m/dak, ilerleme miktari ise 0,2
mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda kesici takim geometrisinin yiizey piirtizliligi
uzerinde 6nemli bir etkisinin oldugu, genel olarak kesme derinliginin azalmasiyla yizey piiriizliiligiiniin
de azaldigi belirlenmistir. Bununla birlikte kesme hizinin artirilmast her takim geometrisinde ayni
sekilde yiizey piriizliliigiinii azaltmamis ve takim geometrisi ile isleme parametreleri arasindaki

etkilesimin dnemini ortaya koymustur (Pul ve Ozerkan, 2022: 189-198).

AA 6061 aliminyum alasiminin tornalanmasinda kesme parametrelerinin yiizey piirtizliliigiine
etkisini ve optimum islem kosullarmi arastirmustir. Benzer sekilde (Ozlii; Demir, 2019: 151-158)
tarafindan gerceklestirilen calismada da AA 6061 alasiminin tornalanmasinda kesme parametrelerinin
ylizey piriizliligl tizerindeki etkisi ve optimum isleme kosullar1 arastirilmistir. Bu calismalar,
alliminyum alagimlarinin tornalanmasinda kesme parametrelerinin yiizey kalitesinin belirlenmesindeki
Oonemini ortaya koymakta ve deneysel tasarim ile optimizasyon yontemlerinin bu tiir problemlerde
kullanilabilecegini gostermektedir (Ulas, 2019; Ozlii, 2019: 48-56). Bu calismalarin kiinyeleri ve ilgili
yayin bilgileri Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi'nde yayimlanan galigmanin

kaynakg¢asinda da yer almaktadir.

Al 2024, Al 6061 ve Al 7075 alagimlarinin tornalanmasinda alagim tiiriiniin kesici takim
davranisi, talag olusumu ve ylizey piriizliliigii lizerindeki etkilerini karsilagtirmiglardir. Caligmada
farkli alagimlarin iglenmesi sirasinda kesici takimlarda yiginti talas olustugu ve kesme hizinin
artirilmasiyla yiginti talag miktarinin azaldig belirlenmistir. Ayrica kesme hizinin artmasiyla incelenen

alasimlarda genel olarak yiizey piiriizliliigiiniin azaldig: tespit edilmistir. Arastirmacilar, yigint1 talag
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olusumu ile yiizey piriizliligi arasinda iligki bulundugunu ve malzemenin kimyasal bilesiminin
islenebilirlik davranisini etkiledigini belirtmislerdir. Bu sonuglar, farkli aliiminyum alagimlarinda ayni
kesme parametrelerinin farkli ylizey kalitesi sonuglari olusturabilecegini géstermektedir (Pul ve Bican,
2021: 9-17).

Literatiirdeki caligmalar genel olarak degerlendirildiginde, aliiminyum alagimlarinin
talagli imalatinda ylizey piiriizliliigiiniin kesme parametrelerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigi
gorulmektedir. Malzemenin temper durumuna, kesici takim geometrisine, sogutma kosullarina
ve deneysel parametre araliklarina bagli olarak degisebilmektedir. Al 5083, Al 6061, Al 7075
ve Al 2024 gibi farkli aliminyum alasimlar {izerinde gergeklestirilen ¢alismalarin 6nemli bir
bolumunde Taguchi yontemi ve ANOVA kullanilarak optimum isleme kosullar1 aragtirilmistir.
Al 5083 alagiminin tornalama isleminde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi
degiskenlerinin yiizey piiriizliligi lizerindeki etkilerinin ayni deney tasarimi igerisinde

sistematik olarak incelenmesi, mevcut literatiiriin tamamlayici bir devamai niteligindedir.

Bu tez ¢alismasinda, Al 5083 aliiminyum alagiminin CNC tornalama isleminde kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliligi iizerindeki etkisinin deneysel ve istatistiksel olarak
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi
deneysel degiskenler olarak belirlenmis ve bu degiskenlerin farkli seviyeleri kullanilarak
Taguchi L27 ortogonal dizisine gore deney plani olusturulmustur. Gergeklestirilen deneylerde
elde edilen islenmis ylizeylerin ortalama yiizey piiriizliliigli (Ra) degerleri profilometre
kullanilarak 6l¢iilmiis ve her deney kosulunda gerceklestirilen dl¢limlerin ortalama degerleri
degerlendirmeye alinmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar Taguchi yonteminde kullanilan
sinyal/gurultl oran1 yaklasimi ile analiz edilerek yiizey piiriizliiligii agisindan optimum kesme
parametreleri belirlenmistir. Bunun yaninda varyans analizi (ANOVA) uygulanarak kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kesme derinliginin yiizey piiriizliiligi iizerindeki istatistiksel etkileri ve
katki oranlar1 ortaya konulmustur. Calismanin literatiirdeki benzer aragtirmalardan temel
farkliligi, Al 5083 alagiminin tornalanmasinda 6zellikle kesme hizi, ilerleme miktar: ve kesme
derinliginin ylzey pirtzliligi Uzerindeki etkilerinin Taguchi L27 deney tasarimi kullanilarak
birlikte degerlendirilmesi ve optimum islem kosullarinin belirlenmesidir. Boylece ¢alisma
sonucunda elde edilen deneysel verilerin, Al 5083 alasiminin 6zellikle yuzey kalitesinin 6nemli
oldugu kalip imalati ve benzeri hassas talaghh imalat uygulamalarinda uygun kesme

parametrelerinin se¢ilmesine katki saglamasi hedeflenmektedir.



2. TALASLI IMALAT VE TORNALAMA TEORISi
2.1. Talash Imalat Yontemleri

Talasli imalat yontemleri, is pargasi lizerinden talas kaldirilarak istenilen geometrinin
elde edilmesini saglayan liretim yontemleridir. Bu yontemler yiiksek hassasiyet ve yiizey
kalitesi saglamalar1 nedeniyle modern Uretim teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Groover, 2012: 15). Tornalama, frezeleme, delme ve taslama gibi islemler talagl imalat
yontemleri arasinda yer almaktadir. Talas kaldirma islemi sirasinda kesici takim ile is pargasi

arasinda plastik deformasyon meydana gelmekte ve talag olusmaktadir.

Talasli imalat, is parcasi lizerinden belirli miktarda malzemenin kesici takimlar
yardimiyla kaldirilmasi esasina dayanan bir tretim yontemidir. Bu yontem sayesinde yuksek
Olcii hassasiyeti, diisiik yiizey piirtizliiliigii ve istenilen geometrik sekiller elde
edilebilmektedir. Talash imalat yontemleri, 6zellikle makine imalat sanayi, otomotiv,

havacilik, savunma sanayi ve kalipgilik sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Talasli imalat islemlerinde temel amag, is pargasina istenilen boyut, sekil ve ylzey
kalitesini kazandirmaktir. Bu islemler sirasinda kesici takim ile is parcasi arasinda olusan
bagil hareket sonucunda talas kaldirma islemi ger¢eklesmektedir. Kesme islemi sirasinda
uygulanan parametreler, tiretim kalitesi ve islem maliyetleri lizerinde dogrudan etkili

olmaktadir.
Talagli imalat yontemleri genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir:

e Tornalama

o Frezeleme
e Delme
e Taslama

e Broslama

o Raybalama

Bu yontemler arasinda tornalama iglemi, silindirik pargalarin iglenmesinde en yaygin
kullanilan talag kaldirma yontemlerinden biridir. Tornalama islemlerinde is pargasi donme

hareketi yaparken kesici takim ilerleme hareketi gerceklestirerek talas kaldirmaktadir.



Talagli imalat yontemlerinin tercih edilmesinin temel nedenleri arasinda yiiksek
hassasiyet, iyi ylzey kalitesi, karmasik geometrilerin Uretilebilmesi ve seri Uretime uygunluk
bulunmaktadir. Bununla birlikte kesici takim maliyetleri, takim aginmasi ve enerji tiiketimi

gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Astakhov, 1998: 42).
2.2. Tornalama Islemi

Tornalama islemi, donme hareketi yapan is parcasi tizerinden tek agizli kesici takim
yardimiyla talas kaldirilmasi esasina dayanan talasli imalat yontemlerinden biridir (Merchant,
1945, 168). Ozellikle silindirik parcalarin islenmesinde yaygin olarak tercih edilmektedir.
Tornalama islemi sirasinda kesme parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talag
derinligi 6nemli rol oynamaktadir. Bu parametreler yiizey piiriizliliigi, takim dmrii ve isleme
verimliligi lizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Tornalama islemi sirasinda is pargasi ana mil
yardimiyla donme hareketi yaparken, kesici takim ilerleme hareketi gergeklestirerek is pargasi
lizerinden talas kaldirmaktadir. Kesme hareketi is parcasi tarafindan saglanirken, ilerleme

hareketi kesici takim tarafindan gergeklestirilmektedir.
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1 - Dig Cap Tornalama 2 - Konik Tornalama 3 - Profil Tornalama
e
4 - Kanal ve Dis Cap 5-Aln 6 - Alin Kanal
Tornalama Tornalama Agma

et . —

7 - Profil Kalemi ile 8 - Delik isleme ve 9 - Delik Delme
Profil Tornalama Delik Ici Kanal Acma

Workpiece

S
) A
10 - Kesme 11 - Dis Agma 12 - Tirtil Cekme

Sekil 2.2. Tornalama metodlari

Kaynak: Hamit ARSLAN



Tornalama islemleri temel olarak asagidaki sekilde siniflandiriimaktadir:

e Dis cap tornalama
« Iccap tornalama

e Alin tornalama

o Kanal agma

e Vidaagma

o Profil tornalama

¢ Konik tornalama

Tornalama iglemlerinde kullanilan takim tezgahlar1 geleneksel torna tezgahlari ve
CNC torna tezgahlar1 olmak tzere iki ana gruba ayrilmaktadir. Geleneksel torna tezgahlarinda
operator kontrolii 6n plandayken, CNC torna tezgahlarinda islemler bilgisayar kontrollii

olarak gergeklestirilmektedir (Behandish vd., 2019: 4).
2.3. Tornalamada Kesme Mekanigi

Kesme mekanigi, talas olusumu sirasinda meydana gelen deformasyonlari, stirtiinme
etkilerini ve kesme kuvvetlerini inceleyen temel talagli imalat teorilerinden biridir (Merchant,
1945, 267). Tornalama isleminde kesici takim, is parcasi ylizeyine belirli bir kuvvet
uygulayarak malzemenin plastik deformasyona ugramasini ve talag seklinde ayrilmasini
saglamaktadir. Kesme iglemi sirasinda is parg¢asit malzemesi {i¢ farkli deformasyon bolgesine
maruz kalmaktadir. Birinci deformasyon bolgesinde malzeme kesici takim etkisiyle plastik
deformasyona ugrayarak talasa doniismektedir. ikinci deformasyon bélgesinde talas ile takim
yiizeyi arasinda stirtiinme meydana gelmektedir. Ugiincii deformasyon bolgesinde ise takimin

islenmis ylizey ile temasindan kaynakli deformasyon olugmaktadir.

Tornalama isleminde kesici takimin 1§ parcasina temas etmesiyle birlikte plastik
deformasyon meydana gelmekte ve talas olusmaktadir. Talas olusumu sirasinda kesme
bolgesinde yiiksek sicaklik ve gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum takim asinmasi ve
yuzey kalitesi Gzerinde 6nemli etkiler olusturmaktadir Tornalama isleminde olusan talas tipi,
kesme performansi agisindan 6nemli bir parametredir. Talaglar genel olarak siirekli talas,

kirikli talag ve parcali talas olmak tizere siniflandirilmaktadir.

Stirekli talag olusumu genellikle siinek malzemelerin yliksek kesme hizlarinda

islenmesi sirasinda meydana gelmektedir. Bu talas tipi daha iyi yiizey kalitesi saglamakla



birlikte uzun talas olusumu nedeniyle takim ve is pargasi Gizerinde olumsuz etkiler

olusturabilmektedir.

Kiriklr talag olusumu ise gevrek malzemelerde veya diisiik kesme hizlarinda
gorulmektedir. Bu talas tipi takim asinmasini1 azaltabilmekte ancak ylizey kalitesini olumsuz
etkileyebilmektedir. Kesme mekaniginde kesme agisi, talas acis1 ve serbest ac1 gibi takim
geometrileri biiyiik 6nem tasimaktadir. Takim geometrisinin uygun seg¢ilmesi kesme
kuvvetlerini azaltmakta, ylizey kalitesini iyilestirmekte ve takim omriinii artirmaktadir. Bu
sayede kesme islemi sirasinda takim ile talas arasinda olusan siirtlinme, enerji tiikketimini ve
sicaklik olusumunu artirmaktadir ve durum takim aginmasini hizlandirmakta ve isleme

performansini olumsuz etkilemektedir (Astakhov ve Outeiro, 2008: 55).
2.4. Kesme Kuvvetleri ve Is1 Olusumu

Talas kaldirma islemleri sirasinda olusan kesme kuvvetleri, isleme performansini
dogrudan etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Kesme kuvvetlerinin artmasi takim
asimmasini hizlandirmakta ve yizey kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir (Soori ve Asmael,
2020, 21). Kesme kuvveti, talas kaldirma islemini gergeklestiren temel kuvvettir ve en blyik
kuvvet bileseni olarak kabul edilmektedir. ilerleme kuvveti takimin ilerleme ydniinde

olusurken, radyal kuvvet is parcasina dik yonde meydana gelmektedir.
Kesme kuvvetleri asagidaki faktorlerden etkilenmektedir:

o Kesme hizi

e ilerleme miktar:

o Talas derinligi

o Takim geometrisi

e s pargas1 malzemesi

¢ Kaesici takim malzemesi



Talas kaldirma islemi sirasinda uygulanan mekanik enerjinin biyuk bir b6lim 1s1 enerjisine

dontigmektedir. Olusan 1sinin temel kaynaklar1 asagidaki sekilde siralanabilmektedir:

« Birincil deformasyon bdlgesi
o Takim-talas ara ylzeyi

o Takim-is parcasi temas yizeyi

Chip
Secondary deformation zone
(Plastic deformation, sticking-sliding

friction, heat generation)

Primary deformation zone
(Elasto-plastic deformation,
heat generation)

| Tertiary deformation zone
(Elastic deformation,

. friction, heat generation)
Workpiece

Sekil 2.4. Is1 Olusumu
Kaynak: Osama Mohammed Suleiman Khayal

Kesme iglemi sirasinda olusan siirtiinme ve plastik deformasyon nedeniyle yiiksek
sicaklik meydana gelmektedir. Kesme bolgesindeki sicaklik artigi takim sertliginin azalmasina
ve takim 6mrinun diismesine neden olabilmektedir. Kesme bolgesinde olusan ylksek sicaklik
takim sertliginin azalmasina ve takim asinmasinin hizlanmasina neden olmaktadir. Ayrica
yiiksek sicaklik is par¢asinda boyutsal degisimlere ve yiizey bozukluklarma yol
acabilmektedir. Kesme sicakliginin kontrol altina alinabilmesi i¢in kesme sivilari
kullanilmaktadir. Kesme sivilari siirtlinmeyi azaltmakta, sogutma saglamakta ve takim
Omriinii artirmaktadir. Bununla birlikte baz1 modern isleme yontemlerinde kuru kesme

uygulamalari da tercih edilmektedir. (Stone vd., 2005:7).
2.5. Takim Asinmasi ve Takim Omri

Takim asinmasi, talash imalat islemlerinde kesici takimin zamanla 6zelliklerini
kaybetmesi olarak tanimlanmaktadir. Takim asinmasi ylzey kalitesi, boyutsal hassasiyet ve

uretim maliyetleri tizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Astakhov, 1998: 233)



Takim asginmasinin temel nedenleri asagidaki sekilde siralanabilmektedir:

e Surtinme

e Yuksek sicaklik

o Mekanik gerilmeler
o Diflizyon

o Oksidasyon

e Yapisma etkisi

Tornalama iglemlerinde en yaygin takim asinmast tiirleri serbest yiizey asinmast,
krater asinmasi ve ug kirilmasidir.Serbest yiizey aginmasi, takimin iglenmis yiizey ile temas
eden kisminda meydana gelmektedir. Bu asinma tiirii genellikle takim dmriiniin
belirlenmesinde temel kriter olarak kullanilmaktadir. Takim émr, kesici takimin kabul
edilebilir performans sinirlari igerisinde ¢alisabildigi siire olarak tanimlanmaktadir. Takim

omriini etkileyen en 6nemli faktorler kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talag derinligidir.

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi gibi parametreler takim aginmasini
dogrudan etkilemektedir. Ozellikle yiiksek kesme sicakliklari takim dmriiniin azalmasina
neden olmaktadir (Astakhov ve Outeiro, 2008: 91). Takim malzemesi de takim 6mri Gzerinde
onemli etkiye sahiptir. Giiniimiizde yliksek hiz ¢elikleri, sementit karbiirler, seramik takimlar

ve kaplamali takimlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.6. Tornalamada Isleme Parametreleri

Tornalama islemlerinde yiizey kalitesi, takim 6mrii, talag kaldirma orani ve igleme
verimliligi tizerinde etkili olan en 6nemli faktorler isleme parametreleridir. Kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve talag derinligi gibi parametrelerin uygun sekilde se¢ilmesi, hem iiretim
kalitesinin artirilmasi hem de takim asinmasinin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle CNC torna tezgahlarinda gergeklestirilen hassas isleme
uygulamalarinda parametre optimizasyonu, ylzey piiriizliiliigiiniin kontrol edilmesinde kritik
rol oynamaktadir (Kalpakjian ve Schmid, 2014: 621). Tornalama islemlerinde temel isleme

parametreleri asagidaki sekilde siralanmaktadir;

o Kesme hizi (Vc)
o llerleme miktar1 (f)

o Talas derinligi (Ap)
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Kesme hizi, ig parcasinin ¢evresel hizini ifade etmektedir ve genellikle m/dk birimi ile
gosterilmektedir. Kesme hizinin artmasi liretim stiresini azaltmakta ancak takim asinmasini
artirabilmektedir.ilerleme miktar1, kesici takimin is parcasi boyunca bir devirde aldig
mesafeyi ifade etmektedir ve mm/dev birimi ile gdsterilmektedir. ilerleme miktarinimn artmasi
ylizey piirtizliliigiinii olumsuz etkileyebilmektedir.Talas derinligi ise kesici takimin is
parcasina nufuz ettigi derinligi ifade etmektedir. Talas derinliginin artmasi kesme kuvvetlerini

ve enerji tilketimini artirmaktadir.

Kesme hizi, kesici takimin is parcasi ylizeyine gore bagil hareket hizini ifade
etmektedir. Kesme hizinin artirilmasi genellikle yiizey kalitesini iyilestirmekte ve yiginti talag
olusumunu azaltmaktadir. Ancak ¢ok yuksek kesme hizlarinda takim sicakliginin artmasi
nedeniyle takim asinmasi hizlanabilmektedir. Bu nedenle kesme hizinin optimum seviyede
secilmesi gerekmektedir (Davim, 2008: 87). Aliminyum alasimlarinin iglenmesinde yiiksek
kesme hizlar1 daha kararli talag olusumu saglayarak yiizey kalitesinin iyilesmesine katkida

bulunmaktadir.

Ilerleme miktari, kesici takimin is parcasi tizerinde bir devirde aldig: ilerleme
mesafesini ifade etmektedir. Tornalama islemlerinde ylizey piiriizliiliigiinii etkileyen en
onemli parametrelerden biri ilerleme miktaridir. Ilerleme miktarinm artmasiyla birlikte yiizey
iizerinde olusan takim izleri bliylimekte ve yiizey piirtizliiliigli degerleri artmaktadir. Diisiik
ilerleme degerlerinde ise daha kaliteli yiizeyler elde edilmekle birlikte isleme siiresi
uzayabilmektedir. Bu nedenle iiretim verimliligi ile yiizey kalitesi arasinda uygun bir denge

kurulmas1 gerekmektedir (Che Haron vd.:2010).

Talas derinligi ise kesici takimin is parcasina niifuz ettigi derinligi ifade etmektedir.
Talas derinliginin artmasi kesme kuvvetlerini yilikseltmekte ve isleme sirasinda titresim
derinlikleri yiizey kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica talag derinliginin artmasi
takim tizerindeki mekanik ytikleri artirarak takim dmriiniin azalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle talas derinligi se¢imi is pargasi malzemesi, takim geometrisi ve tezgah kapasitesi

dikkate alinarak belirlenmelidir (Stephenson ve Agapiou, 2016: 412).
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3. YUZEY PURUZLULUGU VE ETKIiLEYEN PARAMETRELER
3.1. Ylzey Piiriizliiliigii Taninm

Ylzey piiriizliiligi, talash imalat islemleri sonrasinda is pargasi ylizeyinde meydana
gelen mikro geometrik diizensizliklerin ortalama sapmasini ifade eden 6nemli bir kalite
kriteridir.

Uretilen pargalarin yiizey 6zellikleri; siirtinme, asinma, yorulma dayanimi, sizdirmazlik ve
estetik gdriiniim gibi bircok mithendislik 6zelligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
ylizey puriizliligi, talasli imalat sireclerinde kontrol edilmesi gereken en dnemli

parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir (Thomas, 1999: 12).

Yiizey piiriizliliigii genellikle Ra, Rz ve Rt gibi parametreler yardimiyla
degerlendirilmektedir. Bu parametreler yiizey profilindeki diizensizliklerin matematiksel
olarak ifade edilmesini saglamaktadir. Ozellikle Ra degeri talasl imalat calismalarinda en
yaygin kullanilan ylizey piiriizliiliigii parametresidir ve yiizey profilindeki ortalama sapmay1
temsil etmektedir (Whitehouse, 2010: 45). Ra degeri, ylizey profilindeki ortalama sapmay1
ifade etmektedir ve en yaygin kullanilan ylizey piiriizliiliigii parametresidir. Rz degeri, profil
uzerindeki en yuksek tepe ile en derin gukur arasindaki ortalama mesafeyi gostermektedir. Rt
degeri ise 6l¢lim uzunlugu icerisindeki toplam maksimum profil yiiksekligini ifade

etmektedir.

Talagli imalat islemlerinde yiizey piiriizliliigli; kesme hizi, ilerleme miktari, talas
derinligi, takim geometrisi ve is parcas1 malzemesi gibi bir¢cok parametreden etkilenmektedir.
Uygun isleme parametrelerinin se¢ilmesi sayesinde daha diisiik yiizey piiriizliliigii degerleri

elde edilebilmekte ve iiriin kalitesi artirilabilmektedir (Davim, 2008: 104).

Yiizey piiriizliiliigiiniin diistik olmas1 bir¢ok endiistriyel uygulamada avantaj
saglamaktadir. Ozellikle otomotiv, havacilik, savunma sanayi ve kalip¢ilik sektdrlerinde
yiiksek yiizey kalitesine sahip parcalar tercih edilmektedir. Tornalama islemlerinde yiizey
plirtizliligi, isleme performansinin degerlendirilmesinde temel kriterlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Kesme parametrelerinin uygun se¢imi ile daha diisiik yiizey piiriizliliigii elde

edilebilmekte ve uretim kalitesi artirilabilmektedir.
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3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olcim Yontemleri

Yiizey piiriizliliigiiniin dogru sekilde 6lcililmesi, talash imalat islemlerinde kalite
kontrol agisindan biyik 6nem tagimaktadir. YUlizey piiriizliligi 6lctimleri sayesinde islenmis
ylizeylerin standartlara uygunlugu degerlendirilebilmekte ve iiretim kalitesi kontrol altinda
tutulabilmektedir. Gliniimiizde yiizey piirtizliligii 6l¢limleri temasli ve temassiz yontemler

olmak zere iki temel grupta incelenmektedir (Leach, 2013: 77).

Temasl ol¢iim yontemlerinde profilometre cihazlar1 kullanilmaktadir. Profilometre
cihazlarinda elmas uglu prob ylzey (izerinde hareket ederek mikro geometrik diizensizlikleri
Ol¢mektedir. Bu yontem yiiksek hassasiyet saglamasi nedeniyle talasl imalat ¢calismalarinda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle Ra degeri dlgiimlerinde profilometre cihazlari

guvenilir sonuglar vermektedir (Whitehouse, 2010: 121).

Temassiz 6lgim yontemlerinde ise lazer, optik sensor ve gorntl isleme teknolojileri
kullanilmaktadir. Temassiz yontemler hassas yiizeylerin zarar gormeden Sl¢lilmesini
saglamaktadir. Ayrica yliksek hizli 6l¢lim avantaji1 sayesinde endiistriyel uygulamalarda
yaygin kullanim alanina sahiptir. Ancak maliyetlerinin yiiksek olmas1 baz1 uygulamalarda

dezavantaj olusturabilmektedir (Jain, 1990: 66).

Ylzey piiriizliligi 6lcumlerinin dogrulugu; 6l¢im uzunlugu, prob hassasiyeti, 6l¢lim
ortami ve yiizey temizligi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bu nedenle 6l¢iim islemlerinin

standart kosullarda gergeklestirilmesi bilyiik 6nem tasimaktadir (Leach, 2013: 85).
3.3. YUzey Piiriizliiliigiinii Etkileyen Faktorler

Ylzey piiriizliligi talash imalat islemlerinde bircok parametreden etkilenmektedir.
Isleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri, takim titresimleri, talas olusumu Ve sicaklik
degisimleri ylizey kalitesi {izerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu nedenle yiizey
piriizliiliigiiniin kontrol altina alinabilmesi i¢in isleme parametrelerinin dogru sekilde

belirlenmesi gerekmektedir (Kalpakjian ve Schmid, 2014: 733).

Yiizey piirtizliilligiinii etkileyen parametrelerin optimize edilmesi sayesinde daha
kaliteli yiizeyler elde edilmekte ve tliretim verimliligi artirtlmaktadir. Giintimiizde Taguchi
yontemi, varyans analizi ve yapay zeka tabanli optimizasyon yontemleri yilizey piirtizliligii

analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Davim, 2008: 118).
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Tornalama islemlerinde ilerleme miktari, kesme hiz1 ve talag derinligi en 6nemli
isleme parametreleri arasinda yer almaktadir. Bunun yaninda kesici takim geometrisi ve is
parcas1 malzemesi de yiizey kalitesini 6nemli élctide etkilemektedir. Ozellikle takim ucunun
keskinligi ve is parcasinin mekanik 6zellikleri ylizey olusum mekanizmasinda belirleyici rol

oynamaktadir (Stephenson ve Agapiou, 2016: 521).
3.3.1. ilerleme miktari ()

[lerleme miktar1, Kesici takimin is parcasi (izerinde bir devirde aldig1 ilerleme mesafesi
olarak tanimlanmaktadir. Tornalama islemlerinde yiizey piiriizliiliiglinii etkileyen en énemli
parametrelerden biri ilerleme miktaridir. Ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte takimin yiizey
tizerinde biraktig1 izler biiylimekte ve ylizey piirtizliilligii degerleri artmaktadir (Boothroyd ve
Knight, 2006,:241). Diisiik ilerleme miktarlarinda daha diizgiin yiizeyler elde edilirken,
yliksek ilerleme miktarlarinda yiizey kalitesi bozulabilmektedir. Bununla birlikte ¢ok diisiik
ilerleme degerleri iiretim siiresini uzatmakta ve ekonomik agidan dezavantaj

olusturabilmektedir.

Diisiik ilerleme miktarlarinda daha diizgiin yiizeyler elde edilmesine ragmen isleme
stiresi uzamaktadir. Yiiksek ilerleme miktarlarinda ise talas kaldirma orani artmakta ancak
yiizey kalitesi olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle iiretim verimliligi ile yilizey kalitesi
arasinda uygun denge kurulmasi gerekmektedir (Kalpakjian ve Schmid, 2014: 741). ilerleme

miktarinin artmasi agsagidaki sonuglara neden olabilmektedir:

e YUzey piiriizliliigliniin artmast
o Kesme kuvvetlerinin yikselmesi
e Takim asinmasinin hizlanmasi

o Enerji tuketiminin artmasi

Literatiirde gergeklestirilen bircok ¢alismada ilerleme miktarinin yiizey piirtizliligi Gzerinde

en etkili parametre oldugu belirtilmektedir.

Aliiminyum alagimlarinin igslenmesinde ilerleme miktariin artirilmasi yiizey piirtizliligi
tizerinde belirgin etkilere neden olmaktadir. Ozellikle diisiik ilerleme degerlerinde daha diisiik
Ra degerleri elde edilmektedir. Literatiirde yapilan bir¢cok caligmada ilerleme miktarinin
ylizey pliriizliiliigii tizerinde en etkili parametre oldugu belirtilmistir (Davim, 2008:

126).Aliiminyum alagimlarinin islenmesinde diisiik ilerleme degerleri daha kaliteli ylizeyler
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saglayabilmektedir. Ancak ¢ok diisiik ilerleme miktarlari takim ile is pargasi arasinda

stirtlinmeyi artirarak yi1gint1 talag olusumuna neden olabilmektedir.
3.3.2. Kesme hiz1 (Vc)

Kesme hizi, kesici takim ile is pargasi arasindaki bagil kesme hareketinin hizini ifade
etmektedir. Kesme hizinin ylzey piirtizliligii Uzerindeki etkisi is pargas1 malzemesi ve takim
ozelliklerine bagl olarak degisebilmektedir. Genel olarak kesme hizinin artirilmasi yiizey

kalitesini iyilestirmektedir (Stephenson ve Agapiou, 2016: 488).
Kesme hizinin artmasi asagidaki etkileri olusturabilmektedir:

e Ylzey piiriizliiligliniin azalmasi
o Talag akisinin iyilesmesi
e Yigint1 talag olusumunun azalmasi

o Uretim siiresinin kisalmasi

Diisiik kesme hizlarinda y1ginti talag olusumu daha fazla meydana gelmekte ve bu
durum yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir. Yiiksek kesme hizlarinda ise kesme islemi
daha stabil ger¢eklesmekte ve daha diizgiin yizeyler elde edilmektedir (Boothroyd ve Knight,
2006: 257).

Ancak ¢ok yliksek kesme hizlarinda kesme bolgesindeki sicakligin artmasi takim
asimmasini hizlandirabilmektedir. Bu nedenle optimum kesme hizinin belirlenmesi takim

omrii ve ylizey kalitesi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Davim, 2008: 131).
3.3.3. Talas derinligi (Ap)

Talas derinligi, kesici takimin is pargasina niifuz ettigi mesafeyi ifade etmektedir.
Talas derinligi kesme kuvvetleri, titresim olusumu ve takim yikleri Uzerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Talas derinliginin artmasiyla birlikte kesme kuvvetleri yiikselmekte ve ylizey

kalitesi olumsuz etkilenebilmektedir (Kalpakjian ve Schmid, 2014: 744).

Diistik talas derinliklerinde daha stabil kesme sartlar1 olusmakta ve titresim miktari
azalmaktadir. Bu durum yiizey kalitesinin iyilesmesine katki saglamaktadir. Ozellikle ince
isleme operasyonlarinda diisiik talas derinlikleri tercih edilmektedir (Stephenson ve Agapiou,
2016: 503).
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Yuksek talas derinlikleri talas kaldirma oranini artirmasina ragmen takim tzerindeki
mekanik yiikleri ylikseltmekte ve takim asinmasini hizlandirabilmektedir. Bu nedenle talas

derinligi se¢imi tezgah kapasitesi ve takim dayanimi dikkate alinarak yapilmalidir (Davim,

2008: 136).
3.3.4. Kesici takim geometrisi

Kesici takim geometrisi, talas olusumu ve yiizey kalitesi lizerinde onemli etkilere
sahiptir. Takim talas agis1, Serbest ac1, ug yarigapi ve kesici kenar geometrisi ylizey olusum
mekanizmasini dogrudan etkilemektedir (Boothroyd ve Knight, 2006: 198).

Keskin kesici kenarlara sahip takimlar daha diisiikk kesme kuvvetleri olusturarak daha
kaliteli yiizeyler elde edilmesini saglamaktadir. Ozellikle aliiminyum alasimlarinin

islenmesinde yiiksek pozitif talas acisina sahip kesici takimlar tercih edilmektedir

(Stephenson ve Agapiou, 2016: 476).

Takim ug yari¢apinin artirilmasi ylizey piiriizliliigiinii azaltabilmektedir. Ancak blyutk
ug yarigaplari titresim olusum riskini artirabilmektedir. Bu nedenle takim geometrisinin

isleme sartlarina uygun sekilde secilmesi gerekmektedir (Davim, 2008: 142).
3.3.5. Is parcas1 malzemesi

Is parcas1 malzemesinin mekanik ve fiziksel dzellikleri ylizey piiriizliiliigii tizerinde
onemli etkiye sahiptir. Sertlik, siineklik, termal iletkenlik ve mikro yap1 6zellikleri talag

olusumu sirasinda yiizey kalitesini dogrudan etkilemektedir (Kalpakjian ve Schmid, 2014:

752).

Stinek malzemelerde yigint1 talas olusumu daha fazla meydana gelmekte ve bu durum
ylizey kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Aliiminyum alasimlar: yiiksek siineklige sahip
olmalar1 nedeniyle isleme sirasinda takim ucuna yapisma egilimi gosterebilmektedir

(Stephenson ve Agapiou, 2016: 534).

Malzemenin sertliginin artmas1 kesme kuvvetlerini yukseltmekte ve takim aginmasini
hizlandirabilmektedir. Bunun yaninda homojen mikro yapiya sahip malzemelerde daha stabil

kesme sartlar1 olusmakta ve daha kaliteli yiizeyler elde edilmektedir (Davim, 2008: 149).
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4. ALUMINYUM 5083 ALASIMI
4.1. 5XXX Serisi Aliminyum Alasimlari

5XXX serisi aliminyum alagimlari, temel alagim elementi olarak magnezyum (Mg)
iceren aliminyum alasimlari grubunda yer almaktadir. Bu alasimlar yiiksek korozyon direnci,
diisiik yogunluk, iyi kaynaklanabilirlik ve yiiksek mekanik dayanim 6zellikleri nedeniyle
ozellikle denizcilik, otomotiv ve savunma sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Davis,

1993: 214).

5XXX Serisi Yaygin Alagimlar;

o AI5005
e AI5052
o AI5083
o AIl5086
o AI5754

5XXX serisi alagimlar 1s1l islemle sertlestirilemeyen alagimlar grubunda yer almakta
olup dayanimlarin biiyiik oranda soguk sekillendirme islemleri ile kazanmaktadir.
Magnezyum elementi alasimin mukavemetini artirirken ayn1 zamanda korozyon direncinin
gelismesine de katki saglamaktadir (Polmear, 2006: 97). Bu alagim grubunun en 6nemli
avantajlarindan biri deniz suyuna kars1 yiiksek dayanim gostermesidir. Bu nedenle gemi
gbvdeleri, tankerler ve deniz platformlar1 gibi uygulamalarda yaygin sekilde tercih
edilmektedir (Totten ve MacKenzie, 2003: 188). 5XXX serisi alagimlar ayrica iyi
islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir. Talagl imalat islemlerinde uygun kesme parametreleri
kullanildiginda yiiksek yiizey kalitesi elde edilebilmektedir (ASM Handbook, 1990: 412).

5XXX serisi aluminyum alasimlarinin temel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilmektedir:

o Yuksek korozyon direnci

o lyi kaynaklanabilirlik

o Diisiik yogunluk

o Yiksek stineklik

o lyi sekillendirilebilirlik

o Orta seviyede mekanik dayanim
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4.2. Al 5083 Alasimimin Kimyasal Ozellikleri

Al 5083 alasimi, yliksek magnezyum igerigine sahip 5XXX serisi aliiminyum
alagimlarindan biridir. Alasimin temel 6zelliklerini belirleyen ana element magnezyumdur.
Bunun yaninda mangan ve krom elementleri de mekanik dayanim ile korozyon direncinin

artirilmasina katki saglamaktadir (Davis, 1993: 229).

Al 5083 alasimi1 6zellikle deniz suyuna karsi yliksek dayanim gostermesi nedeniyle
denizcilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Alasimin diisiik yogunluga sahip
olmasi hafif yap1 gerektiren uygulamalarda 6nemli avantaj saglamaktadir (Polmear, 2006:

115).

Kimyasal bilesimde yer alan magnezyum elementi mukavemeti artirirken, krom
elementi tane yapisinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Diisiik bakir orani ise korozyon

direncinin korunmasina yardimei olmaktadir (ASM Handbook, 1990: 419).

Tablo 4.2. Al 5083 alasiminin tipik kimyasal bilesimi (Bluescope Distrubition, 2026)

Element Oran (%)
Magnezyum (Mg) 4.0-4.9
Mangan (Mn) 04-10
Krom (Cr) 0.05-0.25
Silisyum (Si) Maks. 0.4
Demir (Fe) Maks. 0.4
Bakir (Cu) Maks. 0.1
Cinko (Zn) Maks. 0.25
Titanyum (Ti) Maks. 0.15
Aliminyum (Al) Kalan
Element Oran (%)
Magnezyum (Mg) 4.0-49

Al 5083 alasiminin yiiksek magnezyum orani mekanik dayanimin artmasini

saglamaktadir. Bununla birlikte stinek yapisi nedeniyle talagli imalat islemlerinde yigint1 talas
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olusumu goérulebilmektedir. Bu nedenle uygun kesme parametrelerinin secgilmesi biyiik 6nem
tasimaktadir (Totten ve MacKenzie, 2003: 204).

Al 5083 Alagiminin Kimyasal Avantajlari

e Yilksek korozyon direnci
o Diisiik yogunluk

« lyi kaynak kabiliyeti

o Deniz suyuna dayanim

e Yilksek oksidasyon direnci

Magnezyum elementi alasimin mekanik dayanimini artirirken ayni zamanda korozyon
direncine olumlu katki saglamaktadir. Mangan elementi tane yapisini iyilestirerek mukavemet
artis1 saglamaktadir. Krom elementi ise tane buyimesini kontrol ederek malzemenin mekanik

ozelliklerini iyilestirmektedir.

Al 5083 alasiminin diisiik bakir igerigi, deniz suyuna kars1 yiksek korozyon dayanimi
saglamaktadir. Bakir oraninin diisiik olmasi galvanik korozyon riskini azaltmaktadir.Bu
alagim 6zellikle tuzlu su ortamlarinda iistiin performans gostermektedir. Bu nedenle gemi
yapilar1 ve denizcilik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Al 5083 alagimi1
oksidasyon direnci agisindan da avantajli bir malzemedir. Yiizeyinde olusan dogal oksit
tabakast malzemeyi dis ortam etkilerine kars1 korumaktadir. Kimyasal bilesim, malzemenin
islenebilirlik 6zellikleri tizerinde de etkili olmaktadir. Yiiksek magnezyum igerigi isleme
sirasinda yapisma egilimini artirabilmektedir.Bu nedenle talaglh imalat islemlerinde uygun

kesme parametrelerinin secilmesi bilyiik 6nem tasimaktadir. (Radeti¢ vd., 2012)
4.3. Mekanik Ozellikleri

Al 5083 alasimi1 yuksek mukavemet ve diisiik yogunluk kombinasyonu sayesinde muhendislik
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle hafif yap1 gerektiren

uygulamalarda celik malzemelere alternatif olarak kullanilabilmektedir (Davis, 1993: 236).

Alasimin yiiksek stineklik 6zelligi sekillendirilebilirligi artirmaktadir. Bununla birlikte

yiiksek darbe dayanimi sayesinde dinamik yiiklemelere kars1 direng gosterebilmektedir

(Polmear, 2006: 121).
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Al 5083 alasiminin mekanik dzellikleri tGretim yontemi, soguk sekillendirme miktari
ve islem kosullarina bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Ozellikle H serisi temper

uygulamalari mukavemet degerlerini artirmaktadir (ASM Handbook, 1990: 425).

Tablo 4.3. Al 5083 Alasiminin Mekanik Ozellikleri (AltekMetal, 2026)

Ozellik Deger
Yogunluk 2.66 g/cm3
Cekme Dayanimi 270 — 350 MPa
Akma Dayanimi 125 - 275 MPa
Elastisite Modull 72 GPa
Sertlik Yaklasik 75 HB
Uzama %12 — %20

Al 5083 alasimu diisiik yogunlugu sayesinde hafiflik avantaji saglarken yiiksek
mekanik dayanimi sayesinde yapisal uygulamalarda giivenilir performans gostermektedir.
Ayrica ylksek suneklik 6zelligi talagli imalat islemleri sirasinda kesme davranisini etkileyen
onemli faktorlerden biridir (Totten ve MacKenzie, 2003: 211).

Al 5083 Alagiminin Mekanik Avantajlart

o Yuksek mukavemet

o Diisiik yogunluk

o lyi stineklik

e Yiksek darbe dayanimi

o lyi sekillendirilebilirlik
4.4. Islenebilirlik Ozellikleri

Al 5083 alasimi talash imalat iglemlerinde iyi islenebilirlik 6zelliklerine sahip
aliminyum alasimlarindan biridir. Diisiik yogunlugu ve ylksek termal iletkenligi sayesinde
kesme islemleri sirasinda olusan sicaklik daha hizli dagilmakta ve takim tizerindeki termal
yiikler azalmaktadir (Davim, 2008, 173). Bununla birlikte alasimin yiiksek siineklige sahip

olmasi talag kaldirma islemleri sirasinda yi1gint1 talag olusumuna neden olabilmektedir.
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Ozellikle diisiik kesme hizlarinda takim ucunda malzeme yapismasi meydana gelmekte ve bu
durum yuzey kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir (Stephenson ve Agapiou, 2016: 566).

Al 5083 alasiminin islenmesinde kesici takim geometrisi ve kesme parametreleri
bliyiik 6nem tagimaktadir. Pozitif talag agisina sahip keskin takimlar kullanilmasi kesme
kuvvetlerini azaltarak daha kaliteli yiizeyler elde edilmesini saglamaktadir (Kalpakjian ve
Schmid, 2014, 781). Yiiksek kesme hizlar1 ve diisiik ilerleme miktarlar1 kullanildiginda yuzey
puriizliliigii degerlerinin iyilestigi literatiirde belirtilmektedir. Ayrica uygun sogutma
kosullarinin kullanilmasi takim émriinli artirmakta ve takim asinmasini azaltmaktadir (Davim,

2008: 178).
Al 5083 Alasiminin Islenebilirlik Ozellikleri

o Yiksek termal iletkenlik

o Diisiik kesme kuvvetleri

e Yigmti talas olusma egilimi

o lyi talas kaldirma performansi

o Yuksek yuzey kalitesi elde edebilme
4.5. Endustriyel Kullanim Alanlari

Al 5083 alasimi1 sahip oldugu yiiksek korozyon direnci, diisiik yogunluk ve yiiksek
mekanik dayanim 6zellikleri sayesinde birgok endiistriyel alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle deniz suyuna kars: yiiksek dayanim gostermesi nedeniyle gemi ve

denizcilik sektoriinde 6nemli kullanim alanina sahiptir (Davis, 1993: 244).

Gemi govdeleri, tankerler, deniz platformlari ve yat liretiminde Al 5083 alasimi
yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunun yaninda hafif yap1 gerektiren otomotiv ve savunma

sanayi uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Totten ve MacKenzie, 2003: 226).

Savunma sanayinde zirhl1 arag parcalari, askeri tasiyici sistemler ve gesitli yapisal
bilesenlerin liretiminde Al 5083 alasimi kullanilmaktadir. Yiiksek darbe dayanimi ve hafiflik
avantaji bu uygulamalarda 6nemli avantaj saglamaktadir (Polmear, 2006, 132). Ayrica kaynak
kabiliyetinin yiiksek olmas1 nedeniyle basingli kaplar, yakit tanklar1 ve kimyasal depolama
sistemlerinde de kullanim alan1 bulmaktadir. Havacilik sektoriinde ise belirli yapisal

pargalarda hafiflik avantaj1 nedeniyle tercih edilmektedir (ASM Handbook, 1990: 437).
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5. TAGUCHI METODU VE OPTIMIiZASYON
5.1. Deney Tasarim Kavrami

Deney tasarimi, bir sistem veya {liretim siireci lizerinde etkili olan parametrelerin
kontrollii sekilde incelenmesini saglayan istatistiksel bir yontemdir. Deney tasarimi
yontemleri sayesinde ¢ok sayida degiskenin performans Uzerindeki etkileri daha az deney ile
analiz edilebilmektedir. Ozellikle miihendislik uygulamalarinda maliyetin azaltiimasi, zaman
tasarrufu saglanmasi ve optimum parametrelerin belirlenmesi agisindan deney tasarimi

yontemleri biiylik 6nem tagimaktadir (Montgomery, 2017: 3).

Klasik deney yontemlerinde parametrelerin tim kombinasyonlarinin ayri ayri incelenmesi
gerekmektedir. Parametre ve seviye sayisinin artmasi deney sayisin1 6nemli 6l¢iide
yukseltmektedir. Bu durum hem maliyet hem de zaman ag¢isindan dezavantaj olusturmaktadir.
Deney tasarimi yontemleri ise minimum deney sayisi ile maksimum bilgi elde edilmesini

saglamaktadir (Ross, 1996: 21).

Talasli imalat ¢alismalarinda deney tasarimi yontemleri; yiizey piiriizliiliigii, takim 6mrii,
kesme kuvvetleri ve enerji tiketimi gibi performans kriterlerinin optimize edilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Taguchi yontemi, varyans analizi ve yanit yiizey ydntemi

modern imalat arastirmalarinda sikga tercih edilmektedir (Phadke, 1989: 44).

Deney tasarimi yontemleri sayesinde parametrelerin bireysel ve ortak etkileri sistematik

sekilde analiz edilebilmektedir.
Deney tasariminin temel amaci asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir:

o Deney sayisini azaltmak

e Zaman tasarrufu saglamak

o Maliyetleri diistirmek

o Parametre etkilerini belirlemek

e Optimum kosullar1 tespit etmek

Klasik deney yontemlerinde her parametre kombinasyonu icin ayri deney yapilmasi
gerekmektedir. Parametre ve seviye sayisinin artmasi deney sayisin1 6nemli dl¢iide

artirmaktadir.
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Ornegin ii¢ parametre ve ii¢ seviyeden olusan bir sistemde tam faktdriyel deney tasariminda
27 farkli deney yapilmasi gerekmektedir. Daha fazla parametre kullanilmasi durumunda
deney sayisi ¢ok daha yiiksek degerlere ulasabilmektedir.Bu nedenle miihendislik
caligmalarinda Taguchi yontemi gibi optimize edilmis deney tasarimi teknikleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.
5.2. Taguchi Metodu

Taguchi metodu, Japon miithendis Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen ve kalite
iyilestirme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan istatistiksel optimizasyon yontemlerinden
biridir. Bu yontem, deney sayisin1 azaltarak sistem performansini etkileyen parametrelerin

optimum seviyelerini belirlemeyi amaglamaktadir (Taguchi vd., 2005: 8).

Taguchi yonteminin temel amaci, sistemin dis etkilerden minimum diizeyde
etkilenmesini saglayarak daha kararl1 Uretim slrecleri olusturmaktir. Bu yaklagim sayesinde
kalite kayiplar1 azaltilmakta ve iiretim verimliligi artirilmaktadir. Ozellikle iiretim
miihendisligi uygulamalarinda maliyet azaltma acisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir

(Ross, 1996: 34).

Taguchi yontemi talaghi imalat uygulamalarinda yiizey piiriizlilligii, takim asinmasi ve
kesme kuvvetlerinin optimize edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontem sayesinde

daha az deney ile giivenilir sonuglar elde edilmekte ve optimum isleme parametreleri

belirlenebilmektedir (Phadke, 1989: 77).

Taguchi yonteminde kalite karakteristikleri genellikle “en kiicik en iyi”, “en biyik en
1yi” ve “nominal en iyi” olmak iizere ii¢ temel grupta degerlendirilmektedir. Yiizey
puriizliiliigii calismalarinda genellikle “en kiigiik en iyi” yaklasimi tercih edilmektedir

(Taguchi vd., 2005: 18).

Taguchi yonteminde parametreler belirli seviyelerde se¢ilmekte ve ortogonal diziler
yardimiyla deney plani olusturulmaktadir. YOntemin temel bilesenleri asagidaki sekilde

siralanabilmektedir:

o Kontrol faktorleri
o Gurultu faktorleri

o Ortogonal diziler
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e Sinyal/gurulti orani

e Varyans analizi

Kontrol faktorleri sistem performansini dogrudan etkileyen parametrelerdir. Tornalama
islemlerinde kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talag derinligi kontrol faktorleri olarak
degerlendirilmektedir.Giiriiltii faktorleri ise sistem performansini olumsuz etkileyen ve
kontrol edilmesi zor olan degiskenlerdir. Taguchi yonteminde kalite kaybinin azaltilmasi temel
hedeflerden biridir. Taguchi kalite kaybini ekonomik a¢idan degerlendirmis ve hedef

degerden sapmanin maliyet olusturdugunu belirtmistir.
Taguchi yonteminde (¢ temel kalite karakteristigi kullanilmaktadir:

o Enkucuk en iyi
o Enbuyiken iyi

e Nominal en iyi

Yiizey piirtizliilligii calismalarinda genellikle “en kiigiik en iyi” kalite karakteristigi tercih

edilmektedir. Clinki yuzey piiriizliliginiin minimum olmasi hedeflenmektedir. (Yaka, 2021).
5.3. Ortogonal Diziler

Ortogonal diziler, Taguchi yonteminin temel bilesenlerinden biri olup deneylerin
sistematik sekilde planlanmasini saglayan matris yapilaridir. Ortogonal diziler sayesinde ¢ok
sayida parametre ve seviyenin etkileri daha az deney ile analiz edilebilmektedir. Bu yontem
deney sayisini azaltirken istatistiksel giivenilirligin korunmasini saglamaktadir (Ross, 1996:
52).

Taguchi yonteminde kullanilan ortogonal diziler parametrelerin birbirinden bagimsiz
sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum parametre etkilerinin daha dogru
sekilde analiz edilmesine katkida bulunmaktadir. L4, L8, L9, L16 ve L27 gibi farkl1 ortogonal
diziler parametre sayisi ve seviye durumuna goére secilmektedir (Phadke, 1989: 91).

Talasli imalat calismalarinda 6zellikle L27 ortogonal dizisi {i¢ parametre ve {i¢
seviyeden olusan deney tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasim sayesinde
tam faktoriyel deney tasarimina gore ¢ok daha diisiik deney sayisi ile giivenilir sonuglar elde

edilebilmektedir (Montgomery, 2017: 488).
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Ortogonal diziler sayesinde parametrelerin bireysel etkileri ile birlikte proses
performansi lizerindeki genel etkileri de degerlendirilebilmektedir. Bu durum tiretim
stireclerinin optimize edilmesi agisindan 6nemli avantaj saglamaktadir (Taguchi vd.: 2005,
37).

5.4. Sinyal-Gurultd (S/N) Oram

Taguchi yonteminde performans degerlendirmesi amaciyla kullanilan temel analiz

yontemlerinden biri sinyal/girilti (S/N) oranidir. S/N orani, sistem performansinin dis etkiler

karsisindaki kararliligini ifade etmektedir. Burada sinyal istenilen performansi, giiriiltii ise

performansi olumsuz etkileyen degiskenleri temsil etmektedir (Taguchi vd., 2005: 112).

S/N oran1 analizi sayesinde parametrelerin kalite Gzerindeki etkileri daha net sekilde
degerlendirilebilmektedir. Taguchi yonteminde “en kiiciik en 1yi”, “en biiyiik en iy1” ve
“nominal en iyi” olmak tizere {i¢ temel S/N yaklagimi kullanilmaktadir. Yiizey piiriizliligi
caligmalarinda genellikle minimum yiizey piiriizliliigii hedeflendiginden “en kiigiik en iyi”

yaklasimi tercih edilmektedir (Ross, 1996: 84).

S/N orani analizleri sayesinde proses kararlilig1 artirilmakta ve optimum parametre
seviyeleri belirlenebilmektedir. Ozellikle talash imalat ¢alismalarinda yiizey piiriizliiliigii ve

takim aginmasi analizlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Phadke, 1989: 134).

S/N oraninin yiiksek olmasi sistem performansinin daha kararli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle optimum parametre seviyeleri belirlenirken en ylksek S/N

oranina sahip kombinasyonlar dikkate alinmaktadir (Montgomery, 2017: 503).
Taguchi yonteminde (¢ temel S/N orani yaklagimi kullanilmaktadir:

o Enkicuk en iyi
e Enbiyikeniyi

o Nominal en iyi

Yuzey piiriizliliigii ¢alismalarinda “en kiiguk en iyi” yaklagimi tercih edilmektedir. Cunku

amag yiizey puriizliligi degerlerini minimum seviyeye indirmektir. (Yaka, 2021).

En kuclk en iyi yaklasiminda kullanilan S/N orani esitligi asagidaki sekilde ifade
edilmektedir:
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S/N =-10 log [(1/n) Z(y?)]
Burada;

e n:Gozlem tekrar sayisi

e y: Olgiilen yiizey piiriizliiliigii degeri

S/N orani degeri buytdukce sistem performansinin daha iyi oldugu kabul edilmektedir.
Taguchi metodunda sinyal/giiriiltii (S/N) orani, normal sartlarda her bir parametre
kombinasyonundaki tekrarli deneylerin (n>1) ortalamasini ve varyansini bir arada
degerlendirerek sistemin giirtiltii faktorlerine karst kararliligini (robustlugunu) 6l¢mektedir.
Ancak bu calismada her parametre kosulu i¢in yalnizca bir isleme numunesi kullanildigindan
(n=1), numune i¢i standart sapma hesaplanamaz ve 'en kii¢iik en iyi' karakteristigi i¢in formiil
dogrudan $S/N = -10 \log(y"2)$ sekline indirgenir. Bu kurguda (n=1) S/N oraninin
"robustluk" yorumu; 6l¢iimlerin kendi igindeki istatistiksel sagilmasindan ziyade, 6lgiilen
ylizey piirtizliliigli degerinin logaritmik olarak cezalandirilmasi tizerinden yapilmalidir. Yani,
tek tekrarli L27 ortogonal dizisinde yiiksek S/N orani (sifira en yakin deger), o parametre
kombinasyonunun kontrol edilemeyen cevresel giiriiltiilere ve tezgah titresimlerine kars1
malzemenin iglenebilirlik karakteristigini en kararli seviyede tuttugunu; dolayisiyla sapmalari
minimuma indiren en robust (giirbiiz) kosulu sagladigini ifade etmektedir. S/N orani analizi
sayesinde hangi parametrenin yiizey piiriizliligi Uzerinde daha etkili oldugu
belirlenebilmektedir. Yuzey piiriizliligiinii minimize eden parametre seviyeleri en yiksek S/N

oranina sahip seviyeler olarak degerlendirilmektedir.
S/N oran1 analizinin temel avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilmektedir:

o Parametre etkilerinin belirlenmesi
e Proses kararliliginin degerlendirilmesi
o GUrultu faktorlerinin etkisinin azaltilmasi

e Optimum parametre seviyelerinin belirlenmesi

Taguchi yonteminde elde edilen deney sonuglari genellikle ortalama deger analizi ve S/N
orani analizi ile birlikte degerlendirilmektedir. S/N oran1 6zellikle talagli imalat ¢alismalarinda
yuzey kalitesinin optimize edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesme
parametrelerinin ylizey piiriizliiligi tizerindeki etkilerinin belirlenmesinde S/N orani énemli

avantajlar saglamaktadir (Montgomery, 2017: 503).
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5.5. Taguchi ile Optimizasyon

Optimizasyon, bir sistemin performansini en iyi seviyeye ulastiracak parametre
kombinasyonlarinin belirlenmesi islemidir. Talagli imalat islemlerinde optimizasyon
caligmalari; ylizey piirtizliliigiinii azaltmak, takim dmriinii artirmak ve {iretim maliyetlerini
diistirmek amaciyla gergeklestirilmektedir. Taguchi yontemi bu amagla en yaygin kullanilan
optimizasyon yontemlerinden biridir (Phadke, 1989: 167).

Taguchi optimizasyon yontemi sayesinde ¢ok sayida parametre daha az deney ile
analiz edilmekte ve optimum isleme kosullar1 belirlenebilmektedir. Bu yontem 6zellikle CNC
isleme uygulamalarinda yiizey kalitesinin iyilestirilmesi agisindan 6nemli avantajlar

saglamaktadir (Ross, 1996: 113).

Taguchi optimizasyon siireci genel olarak parametrelerin belirlenmesi, ortogonal
dizilerin olusturulmasi, deneylerin gergeklestirilmesi, S/N orani analizlerinin yapilmasi ve
optimum parametrelerin se¢ilmesi agamalarindan olusmaktadir. Elde edilen optimum

parametreler dogrulama deneyleri ile test edilmektedir (Montgomery, 2017: 521).

Talasli imalat ¢alismalarinda Taguchi yontemi kullanilarak kesme hizi, ilerleme
miktar1 ve talag derinligi gibi parametrelerin ylizey piiriizliilligii tizerindeki etkileri basarili
sekilde optimize edilebilmektedir. Bu yontem sayesinde hem ytizey kalitesi artirilmakta hem

de tiretim verimliligi gelistirilmektedir (Taguchi vd., 2005: 144).
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6. MATERYAL VE YONTEM
6.1. Kullanilan Malzeme (Al 5083)

Bu caligmada is pargas1 malzemesi olarak SXXX serisi alliminyum alagimlari
grubunda yer alan Al 5083 alagimi kullanilmistir. Al 5083 alagimu, yiiksek korozyon direnci,
diisiik yogunluk, 1yi kaynaklanabilirlik ve yiiksek mekanik dayanim 6zellikleri nedeniyle

endiistride yaygin olarak tercih edilen miihendislik malzemelerinden biridir.

Ozellikle gemi sanayi, savunma sanayi, otomotiv ve kalip sektériinde yaygim kullanim
alanina sahip olan Al 5083 alasimi, yliksek islenebilirlik 6zellikleri sayesinde talagli imalat
uygulamalarinda da siklikla kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan Al 5083 malzemesi silindirik cubuk formunda temin edilmistir.
Deney numuneleri kaba olarak @20 mm ¢apinda ve 70 mm uzunlugunda hazirlanmistir.
Toplam 27 adet numune kullanilmistir. Her deney i¢in farkli bir numune ve farkli bir kesici

takim ucu kullanilmistir.

Sekil 6.1. Deney Numuneleri
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Al 5083 alagiminin tercih edilmesinin temel nedenleri asagidaki sekilde

siralanabilmektedir:

o Yuksek korozyon direnci

o Diisiik yogunluk

o lyi mekanik dayanim

e Yiksek islenebilirlik

o Endustride yaygin kullanim
o Yuksek kaynak kabiliyeti

Calismada kullanilan Al 5083 alasiminin kimyasal bilesimi Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1.1 Al 5083 alagiminin tipik kimyasal bilesimi (Bluesscope Distrubition, 2026)

Element Oran (%)
Mg 40-49
Mn 04-10
Cr 0.05-0.25
Si Maks. 0.4
Fe Maks. 0.4
Cu Maks. 0.1
Zn Maks. 0.25
Ti Maks. 0.15
Al Kalan

Malzemenin yuksek magnezyum igerigi mukavemet ve korozyon direnci agisindan
avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte slinek yapis1 nedeniyle talagl imalat sirasinda
yapigma egilimi gosterebilmektedir. Al 5083 alasiminin mekanik 6zellikleri talasli imalat
performansi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Ozellikle sertlik, siineklik ve elastisite
modiilii kesme kuvvetleri ile ylizey kalitesini etkileyen 6nemli parametreler arasinda yer

almaktadir.



Tablo 6.1.2. Al 5083 Alasimmin Mekanik Ozellikleri (AltekMetal, 2026)

Ozellik Deger
Yogunluk 2.66 g/cm3
Cekme Dayanimi 270 — 350 MPa
Akma Dayanimi 125 — 275 MPa
Elastisite Modlu 72 GPa
Sertlik Yaklasik 75 HB
Uzama %12 — %20

6.2. Numune Hazirlama

Deneysel ¢aligmalarda giivenilir sonuglar elde edilebilmesi i¢cin numunelerin uygun
Olcilerde ve standartlara uygun sekilde hazirlanmasi bliylik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan deney numuneleri silindirik geometriye sahip olacak sekilde hazirlanmigtir. Kaba

numuneler @20 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda kesilmistir.

Sekil 6.2. Tornalama Islemi Hazirhi

Toplam 27 adet deney numunesi hazirlanmis ve her deney i¢in ayr1 numune
kullanilmustir. Her numunede yalnizca bir islem gerceklestirilerek takim aginmasinin deney

sonuglari iizerindeki etkisi minimum seviyeye indirilmeye ¢aligilmistir.
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Numune hazirlama siireci asagidaki asamalardan olusmaktadir:

Al 5083 ¢ubuk malzemenin temin edilmesi
Istenilen boyutlarda kesilmesi
YUzey temizliginin yapilmasi

Tezgaha baglanacak yuzeylerin hazirlanmasi

o B~ WD

Deney numaralarinin belirlenmesi

Numunelerin baslangi¢ yiizeylerinde olusabilecek diizensizliklerin deney sonuglarini
etkilememesi amaciyla 6n ylizey diizeltme islemleri gergeklestirilmistir. Numune hazirlama
islemleri sirasinda 6l¢ii hassasiyetine dikkat edilmis ve tiim numunelerin ayni geometriye
sahip olmasi1 saglanmistir. Her numune iizerine deney numarasi verilerek 6l¢iim ve analiz
stireglerinde karisiklik olusmasi engellenmistir. Numunelerin uygun sekilde hazirlanmasi,

ylizey piiriizliliigii 6l¢timlerinin dogrulugu agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Deneyler sirasinda numunelerin CNC torna tezgahina rijit sekilde baglanmasina dikkat
edilmistir. Baglama hatalarindan kaynaklanabilecek titresimlerin yiizey kalitesini
etkilememesi amaglanmistir. Numune hazirlama islemlerinin standart sekilde

gerceklestirilmesi sayesinde deney sonuglarinin giivenilirligi artirilmistir.

6.3. CNC Torna Tezgah

Deneysel ¢alismalar DOOSAN GT2600 CNC torna tezgahinda gergeklestirilmistir.
CNC torna tezgahlar1 yiiksek hassasiyet, yiiksek tekrarlanabilirlik ve otomatik kontrol
ozellikleri nedeniyle modern talagl imalat uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
DOOSAN GT2600 CNC torna tezgahi yliksek rijitlik ve hassas isleme 0zelliklerine sahip bir
takim tezgahidir.
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Sekil 6.3. Doosan GT2600 CNC Torna Tezgahi

Kaynak: Doosan Corporation
Tezgahin temel Ozellikleri asagidaki sekilde siralanabilmektedir:

o Yiksek isleme hassasiyeti

o Bilgisayar kontrolll ¢alisma sistemi
e Yiksek devir kapasitesi

e Diisiik titresim seviyesi

« Seri Uretime uygun yap1

Deneyler sirasinda tiim isleme parametreleri CNC kontrol paneli lizerinden
ayarlanmigtir.Kesme islemleri sirasinda is pargasi aynaya baglanarak donme hareketi
saglanmis, kesici takim ise ilerleme hareketi gergeklestirerek talas kaldirma iglemini
yapmustir. CNC torna tezgahinin tercih edilmesinin temel nedenleri asagidaki sekilde

siralanabilmektedir;

e Hassas 6l¢t kontroli

o Sabit kesme parametreleri

o Tekrarlanabilir deney kosullart
e Diisiik operatOr hatasi

o Yiksek yuzey kalitesi elde edebilme
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Deneyler sirasinda titresim olusumunu minimum seviyeye indirebilmek amaciyla
uygun baglama sartlar1 saglanmistir ve CNC torna tezgahi kullanilmasi sayesinde tiim
deneylerde ayni isleme kosullar1 korunmus ve deneysel sonuglarin giivenilirligi
artirnlmigtir. Ayrica deney siirecinde kesme parametreleri deney tasarimina uygun sekilde

degistirilmistir.
6.4. Kesici Takim Ozellikleri

Bu ¢alismada kesici takim olarak VCGT 332 AL TUNGALOQOY marka karbir kesici
uclar kullanilmistir. Toplam 27 adet kesici takim ucu kullanilmig ve her deney igin farkli bir
takim tercih edilmistir. Her deneyde yeni takim kullanilmasi sayesinde takim agimasinin
deney sonuglar tizerindeki etkisi ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. VCGT tipi kesici

takimlar 6zellikle aliiminyum alagimlarinin iglenmesi i¢in uygun geometrilere sahiptir.

Sekil 6.4. Tungaloy VCGT 332 Al Finish Kesici Uglar1

Kaynak: Keramika Seramik Fabrikasi

Kesici takimin temel 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilmektedir:

o Karbir takim yapisi

o Keskin kesici kenarlar

o Diisiik surtiinme 6zelligi

e Alliminyum isleme geometrisi

e Yuksek asinma direnci
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Alliminyum alasimlarinin islenmesinde kesici takim geometrisi yuzey kalitesi Uzerinde
onemli etkiye sahiptir. VCGT takim geometrisi diisiik kesme kuvvetleri saglayarak yiizey
kalitesinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Kesici takimlarin u¢ geometrileri talas

tahliyesini kolaylastirmakta ve yigint1 talag olusumunu azaltmaktadir.
Kesici takim se¢iminde asagidaki kriterler dikkate alinmistir:

« Is parcas1 malzemesi

o Yuzey kalitesi beklentisi
o Takim dayanimi

o Talas kontrolu

o Kesme parametreleri

saglanmustir.
6.5. Deney Parametreleri

Bu ¢alismada ylzey piiriizliligiinii etkileyen temel isleme parametreleri olarak kesme
hiz1 (Vc¢), ilerleme miktari (f) ve talas derinligi (Ap) se¢ilmistir. Parametre seviyeleri kesici

takim iireticisinin Onerileri ve literatiir ¢alismalar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan parametreler asagidaki sekilde belirlenmistir:

e Ilerleme miktar1 (f): 0,2 — 0,35 — 0,5 mm/dev
o Kesme hizi (Vc): 120—- 170 — 220 m/dk
o Talas derinligi (Ap): 0,75—1.5-2 mm

Bu parametrelerin ylizey piiriizliliigi Gzerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Diisiik ilerleme miktarlarinin daha iyi yiizey kalitesi saglamasi beklenirken, ytiksek ilerleme
miktarlarinin ylzey piiriizliliglini artirabilecegi ongoriilmiistiir. Kesme hizinin artirilmast ile
ylizey kalitesinin iyilesmesi beklenmektedir. Ancak ¢ok yiiksek hizlarda takim sicakliginin
artmas1 takim Omriinii olumsuz etkileyebilmektedir. Talag derinliginin artmasi kesme
kuvvetlerini ylikselterek titresim olusumuna neden olabilmektedir. Deney parametrelerini

gosteren Tablo 6.5 de degerler gosterillmistir.
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Tablo 6.5. Deney Parametreleri

Deney Parametresi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
[lerleme Miktar1 (f) mm/dev 0,2 0,35 0,5
Kesme Hiz1 (Vc¢) m/dk 120 170 220
Talas Derinligi (Ap) mm 0,75 15 2

6.6. Deney Tasarim (Taguchi L27)

Bu ¢alismada deney tasarimi yontemi olarak Taguchi L27 ortogonal dizisi
kullanilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde {i¢ parametre ve ii¢ seviyeden olusan deney
sistemi i¢in L27 ortogonal dizisi uygun goriilmistiir. Taguchi yontemi sayesinde

parametrelerin ylizey piirtizliliigii iizerindeki etkileri sistematik sekilde analiz edilmistir.

L27 deney tasarimi toplam 27 deneyden olusmaktadir ve deney tasariminda kullanilan

parametreler asagidaki sekilde siralanmistir:

e llerleme miktar1 (f)
o Kesme hiz1 (V¢)
e Talas derinligi (Ap)

Her parametre (¢ farkli seviyede degerlendirilmistir. Deney tasariminda kullanilan

parametre kombinasyonlar1 Tablo 6.6’te verilmistir.
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Tablo 6.6. Deney Tasarim Tablosu

Deney No f (mm/dev) V¢ (m/dk) Ap (mm)
1 0,2 120 0,75
2 0,2 170 0,75
3 0,2 220 0,75
4 0,2 120 15
5 0,2 170 15
6 0,2 220 15
7 0,2 120 2

8 0,2 170 2

9 0,2 220 2

10 0,35 120 0,75
11 0,35 170 0,75
12 0,35 220 0,75
13 0,35 120 15
14 0,35 170 15
15 0,35 220 15
16 0,35 120 2

17 0,35 170 2

18 0,35 220 2

19 0,5 120 0,75
20 0,5 170 0,75
21 0,5 220 0,75
22 0,5 120 15
23 0,5 170 15
24 0,5 220 15
25 0,5 120 2
26 0,5 170 2
27 05 220 2

Deneyler sirasinda her kombinasyon i¢in ayri numune ve ayri kesici takim

kullanilmistir. BOylece Taguchi yontemi sayesinde yiizey piiriizliiliigiinii minimize eden

optimum parametre kombinasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Taguchi metodunda
deney sonuglar1 daha sonra S/N orani analizi ile degerlendirilmistir ve L27 ortogonal

dizisinin kullanilmasi deney siiresinin azaltilmas1 agisindan 6nemli avantaj saglamigtir.
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6.7. Ylzey Piiriizliiliigii Olctimleri (Profilometre)

Tornalama islemleri tamamlandiktan sonra islenmis ylizeylerin yiizey piriizliligi
Olciimleriprofilometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Profilometre cihazi yiizey
tizerindeki mikro geometrik diizensizlikleri hassas sekilde 6lgebilen temasli 6l¢iim cihazidir.
Time Tr-200 marka profilometre kullanilmistir. Cihaz cut off uzunlugu 0,8mm, Ol¢iim

uzunlugu 5mm, TS100 Elmas, radius:5um ve RC filtre kullanilmistir.

Sekil 6.7. Profilometre Olglimi

Bu ¢aligmada yiizey piiriizliiligli parametresi olarak Ra degeri dikkate alinmistir. Ra
degeri yuzey profilindeki ortalama sapmay: ifade etmekte olup talasli imalat caligmalarinda en
yaygin kullanilan yiizey piiriizliiliigii parametresidir. Ol¢iim islemleri sirasinda her numune
belirli 6l¢tim uzunlugu boyunca taranmis ve birden fazla 6l¢iim alinarak ortalama degerler

hesaplanmustir. Olgiim siirecinde asagidaki kriterlere dikkat edilmistir;

o Olglim yiizeyinin temiz olmasi
e Probun dogru konumlandirilmasi
o Sabit 6lcim uzunlugu kullanilmasi

o Olglim tekrarlarinin yapilmasi

Profilometre 6l¢iimleri sayesinde farkli isleme parametrelerinin yiizey kalitesi
tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Olgim sonuglarinin giivenilirligi agisindan her deney

sonrasi Ol¢iim islemleri ayn sartlarda gerceklestirilmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Deney Sonuclari

Bu ¢aligmada Al 5083 alasiminin tornalama isleminde ylizey piiriizliiliigii tizerine
kesme parametrelerinin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalar
kapsaminda toplam 27 farkli parametre kombinasyonu uygulanmis ve her deney icin farkli

numune ile farkli kesici takim kullanilmistir.

Uygunluk Ozeti

R Kare 0,902957
Duzeltilmis R Kare 0,873844
Kok Ortalama Kare Hatasi 2,135179
Yanitin Ortalama Degeri -10,1953
(Agirlikl) Gozlem Sayisi 27

Sekil 7.1.1. L27 Modelinin SN Ozeti

Sekil 7.1.1. incelendiginde kurulan model i¢in elde edilen R? degeri 0,903 olarak

bulun mustur. Bu sonug, modelin deneysel verileri yiiksek dogrulukla temsil ettigini
gostermektedir. Ylzey piiriizliliigiine ait S/N oranindaki degisimin yaklasik %90,3'l kesme

parametreleri (Vc, f ve ap) tarafindan agiklanmaktadir.

Etki Testleri

Parametre Kareler 2
Kaynak Sayrsi SD Toplan F Degeri Olasilik > F
Kesme Hiza
e s 2 2 1,69651 0,1861 0,8316
Ronlesie Mikten 2 2 630,68349 69,1692 <,0001*
f (mmy/dev)
K Denniia! 2 2 216,02100 23,6918 <,0001*
ap (mm)

Sekil 7.1.2. ANOVA Sonuglari



Sekil 7.1.2 incelendiginde ANOVA sonuglarina baktigimizda ise;
Kesme Hizi (V¢)
P =0,8316 > 0,05

Kesme hizinin ylizey puiriizliligi Uzerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi

bulunmamistir.

Ilerleme Miktan (f)

P < 0,0001

[lerleme miktar ylizey piiriizliiliigii Gzerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahiptir.
Kesme Derinligi (ap)

P < 0,0001

Kesme derinligi yuzey piriizliligi Uzerinde istatistiksel olarak anlaml etkiye sahiptir.

Deneylerde ilerleme miktar1 (f), kesme hiz1 (Vc) ve talas derinligi (Ap) parametreleri
ti¢ farkli seviyede degerlendirilmistir. Tornalama islemleri sonrasinda elde edilen ylizeyler
profilometre cihazi ile 6l¢iilmiis ve yiizey piiriizliiliigii degerleri belirlenmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan parametre seviyeleri kesici takim Uretici firmasi tarafindan belirlenen

degerler araliginda agagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Ilerleme miktar1 (f): 0,2 — 0,35 — 0,5 mm/dev
e Kesme hizi (Vc): 120 — 170 — 220 m/dk
o Talas derinligi (Ap): 0,75-1.5-2 mm
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Etki Testleri

Parametre Kareler Z
Kaynak Sayest SD Toplami F Degeri Olasilik > F
Kesme Hiza
e e 2 2 1,69651 0,1861 0,8316
Ravlede Miktan 2 2 630,68349 69,1692 <,0001*
f (mmy/dev)
Kesme Dermics 2 2 216,02100 23,6918 <,0001*

ap (mm)

Sekil 7.1.2. ANOVA Sonuglari
Effect Tests tablosundaki Sum of Squares degerleri:
Ve =1,69651
f=630,68349
ap = 216,02100
Toplam:

848,401

Hata(Residual) = 939,5807/848,40100= 91,1797
Katk:

fkatk1  : (630,68349/939,5807)x100 = % 67,12
apkatki : (216,02100/939,5807)x100=%22,99
Vckatkr @ (1,69651/939,5807)x100=%0,18
Hata : (91,1797/939,5807)x100=%9,71

ANOVA sonuglaria gore ylizey puriizliiliigii iizerinde en yiiksek katki oranina sahip
parametre ilerleme miktari (%67,12) olmustur. Bunu %22,99katki orani ile kesme derinligi takip
etmistir. Kesme hizinin katki orani ise %0,18 olarak ve parametreler disi etkenlerin orani ise %9,71
olarak belirlenmistir. Deney sonuglari incelendiginde yiizey piirtizliligii Uzerinde en etkili

parametrenin ilerleme miktar1 oldugu gézlemlenmistir. Ilerleme miktarinin artmas ile yiizey

plrtizlilligii degerlerinde belirgin artig meydana gelmistir.
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Diisiik ilerleme miktarinda takim izleri daha az olustugundan yiizey kalitesinin
iyilestigi goriilmiistiir. Ozellikle 0,2 mm/dev ilerleme degerinde daha diizgiin yiizeyler elde

edilmistir.

Kesme hizinin artirilmasiyla birlikte yilizey kalitesinde kismi iyilesme
gozlemlenmistir. Fakat yliksek kesme hizlarinda kesme bolgesindeki deformasyonlarin

azalmasi ve y1gint1 talag olusumunun diigmesi anlamli olmayan bir egilim gostermistir.

Talag derinligi parametresi incelendiginde diisiik talas derinligi degerlerinde daha
stabil kesme sartlariin olustugu goriilmiistiir. Talas derinligi arttikga kesme kuvvetlerinin

yiikselmesi nedeniyle titresim olusumu artmis ve yiizey kalitesi olumsuz etkilenmistir.

Sekil 7.1. 3 Tornalanmis Al 5083 Numuneleri

Deneysel sonuclar degerlendirildiginde Sekil 7.1°de gozle yapilan gdzlem yoluyla bile
en iyi ylizey kalitesinin diisiik ilerleme miktari, diigiik talas derinligi ve yliksek kesme hizi
kombinasyonunda elde edildigi belirlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen bulgular, Al
5083 alagiminin islenmesinde kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigii tizerinde 6nemli

etkileri oldugunu gostermektedir.
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7.2. Ylzey Piiriizliiliigii Analizi

Yiizey piiriizliiligi, talagh imalat islemlerinde iirtin kalitesini dogrudan etkileyen en
onemli performans kriterlerinden biridir. Ozellikle hassas Gretim gerektiren sektérlerde diisiik
ylizey plriizliliigii degerleri biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada ylizey piiriizliligi
parametresi olarak Ra degeri kullanilmistir. Profilometre cihazi ile gerceklestirilen 6l¢timler
sonucunda farkli kesme parametrelerinin yiizey kalitesi lizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Deneysel bulgular incelendiginde ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte yilizey piirtizliligii
degerlerinde 6nemli artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum ilerleme miktarinin yiizey

kalitesi lizerinde dogrudan etkili oldugunu gdstermektedir.

Ra ‘ya ilerleme miktari Etkisi (f)

9.0886 ® Ra
8,0746 —— Smooth
£.0132
7.7523 .
7,5763 .
7.1676 .
55726
4,0312
4,748
4,7002
= 4,5972
B=u
= 4415
=
E 4,2476
£ 3,5266
=,
& 2885
S
= 2,7346
1.8166
1,8106
1,7516
1.6916
1,6826
1,6512
1,523
1,478
1,351
1,2956
1,2006
0,2 0,35 05

£ (mm/rew)

Grafik | 7.2.1. f — Ra Degisim Grafigi

Sekil 7.2.1° de goriildiigi gibi Diisiik ilerleme miktarlarinda kesici takimin is pargasi
tizerinde biraktig1 izler daha kiigiik olmakta ve daha diizgiin yiizeyler elde edilmektedir.
Bunun yani sira yiiksek ilerleme miktarlarinda ise takim izleri belirgin hale gelmekte ve ylizey

plriizliliigii artmaktadir.
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Ra'ya Kesme Hizinin Etkisi (Vc)
09,0886 * Fa
59745 — Smooth
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KAl
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,7516
6916
.BE26
6513
1,522
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1.351
1,2956
1,2096

Ra, Yiizey Plrizliligi

Sy

120 170 220
Ve (mddk)

Grafik 7.2.2. V¢ — Ra Degisim Grafigi

Sekil 7.2.2° de goriildiigii gibi Kesme hizinin yiizey kalitesi tizerindeki etkisi
incelendiginde 3 farkli degerde yapilan deneyler \Vc parametresinin etkisinin oldukca sinirli

kaldigin1 gostermektedir.

Ra'ya Kesme Derinliliginin Etkisi (ap)

9,0886 * Ra
8,0746 — Smooth
8,9133
7.7523 .
7,5763 .
7.1674 -
5,5726
49313

4,748
47003
44,5973

4,415
42426
3,5266

2,885
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L8166
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7516
6916
6826
6513
1,523
1,478
1.351
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- o e e e

0.2 0.5 0.8
ap (mm)

Grafik 7.2.3. ap — Ra Degisim Grafigi



Sekil 7.2.3’de goriildiigii gibi talas derinligi parametresi incelendiginde diisiik talas
derinliklerinde daha diisiik kesme kuvvetleri olustugu goriilmiistir. Bu durum, ilerleme
miktarinin ylizey geometrisi tizerindeki etkisiyle agiklanabilir. Ayrica literatiirde ilerleme
miktarindaki artisin kesme bolgesindeki yiikleri ve takim—is parcasi etkilesimini
degistirebildigi bildirilmektedir. Ancak bu ¢alismada kesme kuvveti ve titresim 6l¢timii
yapilmadigindan, s6z konusu etkiler deneysel olarak dogrulanmamis olup olast mekanizmalar
kapsaminda degerlendirilmistir. YUksek talas derinliklerinde ise kesme kuvvetlerinin artmasi

nedeniyle takim titresimleri olusmus ve yizey piirtizliligi degerleri dalgali bir sekilde

yukselmistir.

Deneysel sonuclar genel olarak degerlendirildiginde optimum y(zey kalitesinin

asagidaki parametrelerde elde edildigi belirlenmistir:

o Diisiik ilerleme miktari
e Yiksek kesme hiz1

e Diisiik talas derinligi
7.3. SIN Oram Analizi

Taguchi yonteminde performans degerlendirmesi amaciyla sinyal/gurtlta (S/N) orani
analizi kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada yiizey piiriizliiliigliniin minimum olmas1 hedeflendigi
igin “en kii¢iik en iyi” yaklagimi tercih edilmistir. S/N orani analizi sayesinde deney

sonuglarmin kararlilig1 degerlendirilmis ve optimum parametre seviyeleri belirlenmistir.

Tahmin Edilen ve Gergek S/N Oranlan

=5
3
~ -10 +
>
~
wv
x
@
e
o -15
o
-20

-20 -15 -10 -5 o
Tahmin Edilen S/N (dB)

Tahmin Edilen RMSE=2,1352 R*=0,90
P Degeri=<,0001

Grafik 7.3. SN Kontrol Grafigi
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Yiizey piiriizliiliigiine ait S/N kontrol grafigindeki R? oranindaki degisimin yaklasik %90,3'l
kesme parametreleri (Vc, f ve ap) tarafindan agiklanmaktadir. Kurulan model igin elde edilen R?
degeri 0,903 olarak bulunmustur. Bu sonug, modelin deneysel verileri yiiksek dogrulukla temsil

ettigini gostermektedir.

S/N orani analizine gore yuzey piirtizliliigi Gzerinde en etkili parametrenin ilerleme

miktar1 oldugu belirlenmistir.

[lerleme miktarinin diisiik seviyelerinde daha yiiksek S/N oran1 degerleri elde

edilmistir. Bu durum diisiik ilerleme miktarinin yiizey kalitesini iyilestirdigini gostermektedir.

Kesme hizinin artirilmasi ile birlikte S/N orani degerlerinde iyilesme gézlemlenmistir.

Yuksek kesme hizlarinin yiizey kalitesine etkisi anlamli olmayan bir egilim gdstermistir.

Talas derinligi agisindan degerlendirildiginde diisiik talas derinligi seviyelerinde daha

yliksek S/N oranlar1 elde edilmistir.

Taguchi yontemi sayesinde daha az deney ile optimum parametre kombinasyonlarinin
belirlenmesi miimkiin olmustur. S/N orani1 analizleri, deneysel sonuclarin giivenilir sekilde

degerlendirilmesine katki saglamistir.
7.4. Parametrelerin Etki Analizi

Deneysel ¢alismalar sonucunda yizey piiriizliliigi Uzerinde etkili olan parametreler
ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore en dominant parametrenin ilerleme
miktar1 oldugu belirlenmistir. {lerleme miktarindaki artis yiizey piiriizliiliigiinii dogrudan
artirmistir. Bunun temel nedeni takimin is pargasi iizerinde biraktigi izlerin bliytimesidir.
flerleme miktarinin yiizey kalitesi iizerindeki etkisi diger parametrelere gore daha yiiksek
seviyede gergeklesmistir. Kesme hizinin yiizey piirtizliiligii izerindeki etkisi daha sinirl
kalmistir. Ancak yiliksek kesme hizlarinda yiizey kalitesinde belirli seviyede 1yilesme
gozlemlenmistir. Bunun sebebide yiiksek kesme hizlarinda kesme iglemi daha stabil hale
gelmis ve y1ginti talag olusumu azalmistir. Talas derinligi parametresi incelendiginde diisiik
talas derinliklerinde daha kaliteli yiizeylerin elde edildigi goriilmiistiir. Talas derinliginin
artmasi1 kesme kuvvetlerini yikselterek titresim olusumuna neden olmustur. Bu durum yiizey

kalitesini olumsuz etkilemistir.
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Parametrelerin etki siralamasi asagidaki sekilde belirlenmistir:

1. Tlerleme miktari
2. Talas derinligi

3. Kesme hizi

Bu sonuglar Al 5083 alasiminin islenmesinde ilerleme miktarinin Kritik neme sahip

oldugunu gostermektedir.
7.5. Optimum Parametrelerin Belirlenmesi

Taguchi deney tasarimi ve S/N orani analizleri sonucunda ylizey piiriizliiligii agisindan
optimum kesme parametreleri belirlenmistir ve deneysel bulgular dogrultusunda en iyi ylizey

kalitesi asagidaki parametre kombinasyonunda elde edilmistir:

o llerleme miktar1 (f): 0,2 mm/dev
o Kesme hiz1 (Vc): 220 m/dk
o Talas derinligi (Ap): 0,75 mm

Bu parametre kombinasyonunda daha diisiik kesme kuvvetleri olusmus ve kesme

islemi daha kararl1 ger¢eklesmistir.

Diisiik ilerleme miktar1 sayesinde takim izleri azaltilmis ve ylzey kalitesi
tyilestirilmistir.
Yuksek kesme hizi yigint1 talas olusumunu azaltarak yuzey kalitesine olumlu katki

saglamistir.

Diisiik talas derinligi ise titresim olusumunu azaltarak daha diizgin yuzeyler elde

edilmesini saglamistir.

Optimum parametrelerin belirlenmesi sayesinde Al 5083 alagiminin islenebilirlik
performans artirilmistir. Elde edilen optimum parametreler endustriyel uygulamalarda yuksek

ylizey kalitesi elde edilmesi agisindan 6nemli avantajlar saglayabilmektedir.

46



7.6. Grafik ve Istatistiksel Degerlendirme

Deney sonuclarinin daha anlasilir sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla grafiksel
analizler gerceklestirilmistir. Taguchi S/N (Signal-to-Noise) oraninin her parametreye gore
nasil degistigini gosteriyor. Yapmis oldugum model ¢alismasinda S/N orani ne kadar
kicukse (daha negatifse) — yiizey piirtizliliigii o kadar yiiksektir. Buna Gore Grafik 7.5.1,
7.5.2,7.5.3’ de kesme hiz1 arttik¢a S/N oraninda belirgin bir degisim meydana gelmemistir.
Bu durum kesme hizinin yiizey piiriizliiliigii tizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadigin
gostermektedir. ANOVA analizinde elde edilen P=0.8316 degeri de bu sonucu
desteklemektedir. Ayrica Sekil 7.5.1.”e baktigimizda En ylksek S/N oran1 220 m/dk kesme

hizinda elde edilmistir.

Deney & Vc (m/dk) vs_Ra
S_N ® Deney
-19,17--1711 -17,11--13,25 -13,25--5,185 -5,185 - -4,357 -4357--1,653  — Smooth(Deney)
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Grafik 7.5.1. V¢ Parametresinin Etki Grafigi
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Sekil 7.5.2’ye baktigimizda ilerleme miktarmin artmasiyla birlikte S/N oran1 6nemli

ol¢iide azalmistir. Bu durum ilerleme miktarinin artmasinin yiizey piiriizliiliigiinii artirdigini

gostermektedir. Bu ¢alismada ise En yiiksek yiizey kalitesi 0.20 mm/dev ilerleme degerinde

elde edilmistir.
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Grafik 7.5.2. f Parametresinin Etki Grafigi

Sekil 7.5.3’e baktigimizda ise talas derinliginin artmasi genel olarak S/N oranini

diistirmiis ve ylzey piiriizliligini artirmustir. En iyi ylzey kalitesi 0.75 mm talas derinliginde

elde edilmistir.
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Deney & ap (mm) vs. Ra
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Grafik 7.5.3. ap Parametresinin Etki Grafigi

Istatistiksel analiz sonuglar1 Taguchi yénteminin giivenilir sonuglar verdigini %90,3
lik R? oran1 ile gostermektedir. Deneysel veriler incelendiginde yiizey piiriizliligi Gzerinde
en etkili parametrenin ilerleme miktar1 oldugu acik sekilde goriilmektedir. Elde edilen
bulgular, Al 5083 alagiminin tornalama isleminde optimum kesme parametrelerinin

secilmesinin yiizey kalitesi a¢isindan kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.
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SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, 6zellikle gemi insasi, otomotiv ve savunma sanayiinde
yaygin bir kullanim alanina sahip olan Al 5083 serisi aliiminyum alagiminin kalip imalat
sektoriinde optimum sekilde {iretilebilmesi i¢in gerekli tezgah tornalanmasinda, kesme
parametrelerinin yiizey purizliiligi tizerindeki etkileri deneysel ve istatistiksel olarak
incelenmistir. Isleme deneyleri farkli ilerleme hizlar1 (f), kesme hizlar1 (Vc) ve kesme
derinlikleri (ap) kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney tasarimi agamasinda zaman ve
maliyet optimizasyonu saglamak, ayn1 zamanda parametrelerin ana etkilerini giivenilir bir
sekilde analiz edebilmek amaciyla Taguchi metodu kullanilmistir. Islenen numunelerin ylizey
purdzlulik (Ra) degerleri, hassas bir profilometre cihazi yardimiyla standartlara uygun olarak
Ol¢iilmiis ve elde edilen veriler analiz edilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar ve

istatistiksel analizler neticesinde asagidaki temel sonuglara ulasilmistir:

Optimum isleme Sartlarmin Belirlenmesi:

Taguchi metodolojisi kapsaminda, ylizey piiriizliligli i¢in "daha kii¢iik daha iyi"
(smaller-is-better) kalite karakteristigi baz alinarak Sinyal/Giirtiltic (S/N) oranlari
hesaplanmigtir. Yapilan optimizasyon caligmalar1 sonucunda, daha 6nce yapilmis olan benzer
caligmalarda oldugu gibi Al 5083 alagimi i¢in en diislik ylizey piirtizliiliigii degerinin; diisiik
ilerleme hizi, ylksek kesme hizi ve diisiikk kesme derinligi kombinasyonunun kullanildig:
sartlarda (Deney 3 parametrelerinde) elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum, malzemenin
islenebilirlik karakteristiginin diisiik talag kaldirma hacimlerinde daha stabil bir ylizey
topografyasi sundugunu kanitlamaktadir.

1- Ilerleme Miktarinin (f) Dominant Etkisi:

o Elde edilen profilometre olciimleri ve Taguchi ana etki grafikleri (ve ANOVA
sonuglar1) incelendiginde, yiizey piiriizliligi tizerinde en dominant etkiye sahip
olan kesme parametresinin ilerleme miktar1 (f) oldugu tespit edilmistir.

e Ilerleme miktarmin yiizey piiriizliiliigii {izerindeki katki oram1 %67,12 olarak
bulunmustur. Teorik olarak da bilindigi iizere, ilerleme miktarinin artmasi takimin
is pargasi Uzerinde biraktigi kinematik izlerin (ilerleme izleri) mesafesini artirmakta
ve tepeden vadiye olan piiriizliiliik profilini dogrudan bozmaktadir.

e Deney sonuclarimiz, artan ilerleme degerleriyle birlikte yilizey kalitesinin belirgin

sekilde kotiilestigini gostererek literatiirdeki teorik yaklasimlar: dogrulamistir.
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2-

Kesme Hizinin (Vc¢) Yizey Kalitesine Etkisi:

Kesme hizinin ylizey piirtizliliigii tizerindeki etkisi, ilerleme miktar1 ve kesme
derinligine kiyasla istatistiksel daha zayif olarak kalmistir.

Elde edilen verilerin egilimi incelendiginde, kesme hizinin artirllmasinin yiizey
kalitesinde kismi bir iyilegsme yarattig1 gézlemlenmistir.

Kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme bolgesindeki sicakligin yikselmesi ve
literatiire dayali olarak Al 5083 gibi slinek malzemelerde islenmis ylzeyi bozan
"Y1gint1 Talag" (Built-Up Edge - BUE) olusum riskinin azalmasidir.

Yiksek hizlarda takim-talas araylizeyindeki sirtiinme kosullarinin iyilesmesi, daha
plrlzsuz bir ylzey eldesine olanak tanimstir.

Kesme Derinliginin (Ap) ve Kesme Dinamiklerinin Etkisi:

Deneysel bulgular, kesme derinliginin artmasiyla yiizey kalitesinin diistiigiinii net
bir sekilde ortaya koymustur. [En diisiik deger 6rn: 0,75 mm / 1,5 mm] gibi diisiikk
kesme derinliklerinde takim ile is parcasi arasinda oldukca stabil bir kesme siireci
gerceklesmis ve titresim minimum seviyede kalmistir.

Kesme derinliginin [En ylksek deger 6rn: 1,5mm / 2 mm] seviyelerine ¢ikarilmasi,
isleme bolgesindeki 6zgiil kesme enerjisini ve takima etki eden radyal/tegetsel
kesme kuvvetlerini dramatik sekilde artirmistir.

Artan kesme kuvvetleri, takim-ig pargasi sisteminde mikro titresimlere (chatter)
neden olmus ve bu mekanik kararsizlik, profilometre Ol¢limlerinde yiiksek
purizlulik tepeleri (peak) olarak literatiire dayali mekanizmalarda da kendini

gOstermistir.
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