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Bu calismada igerdigi alasim elementi ve karbon oranina bagli olarak yiiksek sertlik, asinma dayanimi ve
tokluk 6zelliklerinden dolay1 kalipgilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Sleipner soguk is takim
geligi kullanilmistir. Frezeleme yontemleri ile yapilan deneysel ¢alismalarda kesme parametreleri ve takim
yolu stratejisinin, ylizey pirizliligi (Ra) ve malzeme kaldirma orami (MRR) iizerindeki etkileri
arastirllmistir. Kesme parametreleri olarak, takim yolu hareketleri, kesici takim devri ve ilerleme hizi
parametreleri farkli seviyelerde kullanilmustir. Finig frezeleme deneylerinde kesme derinligi —sabit
tutulmustur. Deney tasarimi, Taguchi Ly ortogonal dizine gére yapilmustir. Ayrica yapilan deneysel
calismalarda elde edilen sonuglar, S/N oranlarina doniistiiriilerek ideal kesme parametre seviyeleri
belirlenmistir. Ayrica Minitab 17 paket programinda ANOVA analizi ile yiizey piiriizliiliik ve malzeme
kaldirma orani sonuglar istatiksel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ile ANOVA tablolar
olusturulmus ve kesme parametrelerinin sonuglar iizerindeki etkileri belirlenmistir. Ayrica yanit yiizey
yontemi kullanilarak isleme parametrelerine bagli Ra ve MRR sonuglarinin matematiksel modellemesi
yapild1 ve Genetik algoritma yontemi kullanilarak optimum isleme parametreleri belirlendi. Sonuglar
degerlendirildiginde olusturulan matematiksel modelin deney sonuglari ile uyumlu oldugu belirlendi.
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In this study, Sleipner cold work tool steel, which is widely used in the molding industry, was used due to
its high hardness, wear resistance and toughness properties depending on the alloying element and carbon
ratio it contains. In experimental studies with milling methods, the effects of cutting parameters and tool
path strategy on surface roughness (Ra) and material removal rate (MRR) were investigated. As cutting
parameters, tool path movements, cutting tool speed and feed rate parameters were used at different levels.
The depth of cut was kept constant in the finish milling experiments. Experimental design was made
according to Taguchi L orthogonal array. In addition, the results obtained in the experimental studies
were converted to S/N ratios and ideal cutting parameter levels were determined. In addition, the results
of surface roughness and material removal rate were evaluated statistically by ANOVA analysis in Minitab
17 package program. ANOVA tables were created with the results obtained and the effects of cutting
parameters on the results were determined. In addition, mathematical modeling of Ra and MRR results
depending on processing parameters was performed using the surface response method, and optimum
processing parameters were determined using the genetic algorithm method. When the results were
evaluated, it was determined that the mathematical model created was compatible with the experimental
results.
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Giris

Sleipner celiginin genel kullanim amaci, soguk is takim
celiginin kullanildig1 birgok alanda kullanilabilir olmasidir.
Bu ¢elik yiiksek asinma dayanimi, agiz dokiilmesine karst
yiiksek direng, yiiksek tokluk, yiiksek basma dayanimi,
yiiksek sertlik olanagi, kaplamaya uygunluk, iyi tel erozyon
ozellikleri, 1s1l islemde yiiksek boyutsal kararlilik, yiizey
islemlerine uygunluk, 6zelliklerine sahiptir. Sleipner sert ve
katkili plastikler ile ¢ok yiiksek baski omrii beklenen
enjeksiyon kaliplarinda ve kalin saclarin kesiminde, yiliksek
sertligi ve toklugu nedeni ile sorunsuz bir sekilde
kullanilabilir. PVD yiizey kaplama yontemi ile TiN, CrN gibi
yiizey kaplama tekniklerine de uygundur [1]. Ozlii (2021),
Sleipner soguk ig takim geliginin tornalanmasinda kesme
parametrelerinin kesme kuvveti bilesenlerine, Ra’ ya ve talas
olusumuna etkilerini deneysel olarak incelemistir. Ilerleme
miktarinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin ve Ra degerinin
arttigini belirtmistir. Ayrica kesme hizinin artmasi ile birlikte
bileske kesme kuvvetinin azaldigini ifade etmistir [1]. Aldas
ve dig. (2013), farkli degiskenlerle iliskili kesme
parametreleri kullanarak yiizey piirtizliiliigiinii tahmin etmek
i¢cin Adaptif néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanan
bir yontem iizerine ¢alismislardir. Tel erozyon imalat
yonteminde Sleipner soguk is takim ¢eligini kullanmislardir.
Iki farkli yontemle yapilmis olan ANFIS model tahmini;
ortalama hata oranlar1 g6z Oniine alindiginda, %5.53'teki
Gauss tyelik tipi, %13.23'lik ¢an seklindeki {iyelik
fonksiyonundan daha iyi oldugunu agiklamislardir [2].

Ra, yaygin olarak kullanilan bir {iriin kalitesi endeksidir ve
¢ogu durumda mekanik trtinler igin teknik bir gerekliliktir.
Istenen yiizey Kkalitesinin elde edilmesi, bir parcanin
fonksiyonel davranigi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir [3].
Yiizey ozellikleri, nihai parca performansini etkiler ve kalite
gostergeleri olarak kullanilir. Talas kaldirma islemlerinde
ylizey olusumu, birbiriyle karmasik sekilde iliskili ve birgok
faktorden etkilenir [4]. Talash imalat siire¢lerinde optimal
kesme parametrelerinin belirlenmesi Ra i¢in 6nemli bir
aragtirma konusudur. Bununla birlikte, Ra kesici yol
stratejilerinden etkilenir. Ra’ y1 en aza indirmek i¢in kesici
yol stratejilerinin dogru se¢imi ¢ok Onemlidir. Frezeleme
islemlerinde parmak frezelerle farkli takim yollan
kullanilabilir. Yiizey frezelemenin verimliligini artirmak icin
iireticiler tarafindan farkli metodolojiler ve CAM araglari
gelistirilmistir. Uygun takim yolu stratejilerinin ve frezeleme
kosullarinin belirlenmesi, yiiksek verimlilik orani, daha iyi
ylizey dokusu degerlerinin kargilanmasi ve daha diisiik kesme
kuvvetleri, takim sapmasi ve yiizey hatalar1 igin ¢ok
onemlidir. Yao ve Gupta (2004), cep frezeleme islemlerinde
yeni bir kesici yolu olusturma algoritmasi uygulamislardir.
Bu algoritma ile geometrinin farkli bolgelerinde farkli
desenler kullanarak ve bunlari sorunsuz bir sekilde birbirine
doniistiirerek bir kesici yolu olusturmuglardir. Karmagik
ceplerin islenmesinde, algoritma ile olusturulan takim yolu
stratejisinin tek bir takim yolu modelinden daha iistiin
oldugunu belirtmislerdir [5]. Edem ve dig. (2019), AISI 1080
celiginin cep frezeleme isleminde HyperMill CAM programi
kullanarak gergek spiral, dikdortgen spiral ve kare kontur
takim yollar1 ile enerji verimli takim yolunu belirlemek i¢in
calisma yapmigslardir. Sonug¢ olarak teorik, yazilim ve
deneysel analizler, gergek spiral takim yolunun en diisiik
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toplam elektrik enerjisi talebine ve isleme siiresine sahip
oldugunu ifade etmislerdir [6].

Kalite ve tiretkenlik, herhangi bir isleme operasyonunda iki
onemli ancak birbiriyle ¢elisen kriterleridir. Yiiksek
verimliligi saglamak i¢in kaliteden 6diin verilmelidir. Bu
nedenle, kalite ve iiretkenligi ayn1 anda optimize etmek ¢ok
onemlidir. Verimlilik, isleme operasyonunda talas kaldirma
orani olarak yorumlanabilir. Kalite ise, miisterilerin istedigi
gibi tirlin 6zellikleri agisindan tatmin edici verimi temsil eder.
Boyutsal dogruluk, form kararliligi, Ra ve Ongoriilen
uygulama alaninda fonksiyonel gereksinimlerin karsilanmasi
Uriiniin Oonemli kalite &zellikleridir. Parmak frezelemede,
yiizey kalitesi ve malzeme kaldirma orani hem endiistri
personelinin hem de arastirma ve gelistirmenin dikkat etmesi
gereken iki 6nemli husustur, ¢ilinkii bu iki faktor isleme
performanslarin1  biiyiik 6lgiide etkiler. MRR, isleme
operasyonlari  gergeklestirirken birim zaman basina
(genellikle dakika basmna) kaldirllan malzeme miktaridir.
Dakikada ne kadar fazla malzeme c¢ikarilirsa, malzeme
kalduma oram1 o kadar yiiksek olur. Modern endiistri
trendlerinden biri, kisa stirede diisiik maliyetli, yliksek kaliteli
iriinler iretmektir [7]. Tung ve dig. (2017), robotik frezeleme
yonteminde MRR i¢in mevcut CAM paketleri tarafindan
sunulan takim yolu modellerini degerlendirmek ve se¢gmek
i¢in arastirma yapmiglardir. MRR igin igleme takim yolu
modellerinin  se¢iminin  ¢ok Onemli oldugunu ifade
etmiglerdir [8]. Lu ve dig. (2019), Inconel 718'in mikro
frezelemede MRR ve Ra igin ¢ok amacgl optimizasyon
teknigini kullanmiglardir. Calismalarint  Taguchi deney
tasarim yontemi Lg ortagonal dizin ile gergeklestirmislerdir.
Ra ve MRR arasinda ¢ok amagli optimizasyon uygulamak
icin genetik algoritma kullanmiglardir. Sonug olarak talag
miktar1 Ra’yi, ilerleme ise MRR’i etkilen en oOnemli
parametre oldugunu ifade etmiglerdir [9]. Bagc1 ve dig.
(2017), kavisli yiizeylerin frezelemesi yonteminde, takim
yolu stratejilerinin anlik malzeme kaldirma oran1 (IMRR) ve
isleme {tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Takim yolu
stratejisi olarak cesitli acilara sahip zigzag, profil isleme ve
spiral takim yollarim1 kullanmiglardir. Kesme yolu
stratejilerinin igleme siireleri tizerindeki etkisini ve bunlarin
gereken siireyi ve dolayisiyla maliyetleri azaltmadaki
onemini agiklamiglardir. Sonug olarak, 90° zigzag takim yolu
stratejisinin en diisiik kesme kuvvetlerini, takim sapmasini ve
yiizey hatas1 degerlerini gosterdigini belirtmislerdir [10]. Rad
(2011), frezeleme isleminde, isleme verimliligini artirmak
icin optimum takim yolu planlamasi i¢in birlesik bir
matematiksel-grafik yaklasimi ilizerinde ¢aligmiglardir.
Frezeleme islemlerinde kesme kuvvetlerini sinirlar iginde
tutarken MRR’yi ayarlayarak isleme operasyonlarini stabilize
eden bir metodoloji kullanmiglardir. Sonug¢ olarak bu
yaklagimin uygulanmasinin isleme siiresinde hafif bir artigla
sonuglanabilecegini, ancak daha iyi bir yiizey kalitesi
iiretmenin yani sira takim maliyetinde, igleme titresiminde ve
giiriiltiide 6nemli bir azalma saglanabilecegini ortaya
koymuslardir [11].

Miihendislik uygulamalarinda {iriin ve siire¢ gelisiminde
deneysel calismalarin 6nemi biiyiiktiir. Deneysel ¢alismalarin
zaman aldig1 ve uygulama maliyetlerinin ise yiiksek oldugu
bilinir. Bu nedenle deneysel ¢aligma hatalarinin minimize
edilmesi gerekir. Taguchi yontemi, kontrol disinda olan
faktorlerin etkisini en alt seviyeye indirmesini saglayan bir
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deneysel bir tasarim teknigidir. Ayrica deneysel
calismalardan elde edilen sonuglart ANOVA analizi ile
degerlendirerek en etkin parametre ve seviyeleri belirlemede
yardimct  olmaktadir. Ayrica parametrelerin - sonuglar
tizerindeki etkileri % olarak belirlenebilir [12-14]. Gdloglu
ve Sakarya (2008) yiiksek hizli c¢elik parmak frezeler
kullanarak DIN 1.2738 kalip c¢eliginin optimum kesme
Ozellikleri ve kesici yol stratejilerinin  etkilerini
aragtirmiglardir. Taguchi parametre tasarimi kullanilarak her
iki arastrmanin sonuglarini incelemislerdir. Tek yonlii ve
zigzag takim yolu stratejilerinin tahmin edilen degerden daha
iyi bir sonug verdigini ifade etmislerdir [15]. Sunil ve dig.
AISI 1005 geligini TiN kapli kesici takim kullanilarak yiizey
frezeleme isleminde optimal kesme parametrelerini bulmak
icin Taguchi teknigi kullamilmistir. Lg ortogonal dizisine
dayali olarak deneyler yapmuglardir. Parametrelerin etkisini
belirlemek icin ANOVA analizini kullanmislardir. Sonug
olarak, talas derinligi ve ilerleme hizi parametreleri Ra ve
MRR fiizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir [16].

Ra degerini etkileyen kesme parametrelerini optimize etmek
icin geleneksel olmayan yaklagimlar olarak
siniflandirilabilecek birkag optimizasyon teknigi etkin bir
sekilde uygulanabilir. Genetik algoritma (GA), c¢ogu
aragtirmaci tarafindan iretim maliyetini en aza indirgemeyi
ve malzeme kaldirma oranini en iist diizeye ¢ikarmay1 ve iiriin
kalitesini iyilestirmeyi iceren optimizasyon hedefleri igin
yaygin olarak kullanilmaktadir [17]. Ozay (2020), tornalama-
frezeleme yoOnteminde kesme parametrelerinin = yiizey
puriizliligi iizerindeki etkisinde, Zain (2010), takimin radyal
egim acisinm, kesme hizi ve ilerleme hizinin yiizey
puriizliligi tizerine etkisinde, Palanisamy (2007), frezeleme
operasyonlar1 i¢in kesme kuvvetini belirlemek i¢in, Imani
(2019), deneysel sonuglara dayali olarak frezeleme
kuvvetlerini ve Ra’ y1 tahmin etmek i¢in GA ve yanit yiizey
yontemi ile optimize etmislerdir [18-21].

Bu calismada endiistrinin birgok alaninda oldukg¢a yaygin
kullanilan Sleipner soguk is takim g¢eligi, CNC freze
tezgahinda finis talag kaldirma islemi yapilmistir. Deneylerde
hem kesme parametreleri hemde takim yolu stratejisinin
yiizey piiriizliliigiine ve malzeme kaldirma oranina etkisi
incelenmistir. Taguchi Lis ortogonal deney tasarimi
kullanilarak elde edilen sonuglar S/N oranina doniistiirtilmiis
ve ANOVA analizi uygulanmistir. Ayrica yanit ylizey

yontemi ile matematiksel model olusturarak genetik
algoritma yontemi ile optimum isleme parametreleri
belirlenmistir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kalip endiistrinin bir¢cok alaninda yaygin olarak
kullanilan Sleipner soguk is takim celigi kullanilmistir.
Deneysel c¢aligmalarda kullanilan malzemenin kimyasal
ozellikleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Sleipner ¢eliginin kimyasal birlesimi (%).

Malzeme Elementler
R Cr Si Mo Mn v
Sleipner 090 7.80 090 25 0.50 0.50

Finis frezelemede hangi kesme parametrelerinin yiizey
puriizliliigi ve malzeme kaldirma oranini etkiledigini
degerlendirmek i¢in kesici yol stratejilerinin her biri igin bir
dizi deney yapilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in Taguchi
deney plan hazirlanmistir. Deneysel ¢alismalar L1 ortagonal
dizine gore belirlenmistir. Talas kaldirma islemi EMCO
CONCEPT MILL 450 CNC dik isleme merkezinde
gerceklestirilmisti.  Deney parametreleri ve parametre
seviyeleri Tablo 2’de verilmistir. Deneysel ¢aligmalarda finis
frezeleme yapildig: i¢in talag derinligi 0.1 mm olarak sabit
tutulmustur.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Seviyeler
Sembol Parametreler I M m v
A Kesici takim devri (dev/dak) 3500 4000 4500 5000
B flerleme miktar1 (mm/dak) 250 500 750 1000
C Takim yolu sekli Zig Zag  Paralel Spiral  Gergek Spiral ~ Morf Spiral

Deneysel calismalarda @10 mm 4 agizli 50° helis agisia
sahip ug yarigap1 olmayan Walter marka MC388-10.0W4B-
WBIO0TG kesici takim kullanilmigtir. Kesici takim 48 ile 63

o -
R \@—— —
- J

1 t
De —_— | a
7 ¥

T —

la

HRC arasindaki sertlige sahip is par¢alarinda kullanilan 6zel
kaplamaya sahip bir takimdir. Sekil 1°de kesici takima ait
sekil dlgtileri gosterilmistir.

Sekil 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kesici takim geometrisi.

Sleipner soguk is takim geliginin deneysel ¢alismalari i¢in
80x80 mm Olgiilerine sahip is parcasi kullanilarak finis
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Agklama Sembaol Deger
Takim gapi (h10) De 10 mm
Kesme nzunlifue Lc 22 mm
Toplam vzunhilk 11 T2 mm
Fonksivonel uzunhik L 32mm
r:-';z'|F—a1'“ '-v‘ I‘
1 Vi |[geamrc
Z=4 I ! l - ‘I
il ABHRC
frezeleme islemi  gerceklestirilmigtir.  Takim  yolu

stratejilerinin belirlenmesi icin MASTER CAM 2021 paket
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programi kullanilmistir. Takim yolu kesme sekilleri Sekil
2’de gosterilmistir. Yiizey pirizliligi, Mitutoyo SJ-210
profilometresi ile i pargasinin orta noktasi referans alinacak
sekilde, x ekseni yonde {ist ve alt, y ekseni yonde sag ve sol
olmak {izere dort farkli noktada, 2.5x4 mm, 6l¢iim uzunlugu
10 mm ISO 1997 standardinda olacak sekilde 6l¢iilmiistiir.

i i
! !
@ (b)
-~ 80 -— [ 80 -
i i
! !
(©) @

Sekil 2. Takim yolu stratejisi a) Zig zag, b) Paralel spiral
¢) Gergek spiral d) Morf spiral

Deneysel ¢aligmalarda talag derinligi sabit alindigi igin
kaldirilan talag hacimleri de esit oldugu kabul edilmistir.
Malzemenin yogunlugunu belirlemek igin 10x10x10 mm
olciilerinde is pargast hazirlanip hassasiyeti 10 olan
SHIMADZU ATX224R marka hassas terazi ile agirligi
6l¢tilmistiir. Malzemelerin yogunlugu denklem 1°de verilen
yogunluk formiilii ile belirlenmistir. Calismalarda MRR
belirlenmesi i¢in denklem 2’den yararlantlmistir [7].
d=2

v

@)

- WitWs _ mm?
MRR === =T/ o @)

Denklem 1°de verilen d malzemenin yogunlugu, m kiitlesi, v
ise hacmi belirtir. Denklem 2’de verilen W is par¢asinn ilk
agirligt (gr), Ws is pargasmnm son agirhigi (gr), t isleme
siiresini (dak), p ise yogunlugu (7.70x10° gr/mm?) ifade
etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Kesme parametrelerinin Ra ve MRR {izerindeki etkilerini
belirlemek elde edilen sonuglar MINITAB 17 paket programi
kullanilarak S/N  oranma donistiiriilmiistiir. Deneysel
calismalarin gerceklestirildigi deney tasarimi ile elde edilen
Ra ve MRR sonuglari ile bunlara ait S/N oranlar1 Tablo 3°de
verilmistir.

Takim yolu stratejisi Ra ve MRR {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Farkli takim yolu stratejilerinde kaldirillan talas
miktar1 ayn1 hacimde olmasina ragmen isleme siireleri ve elde
edilen Ra degerleri farklilik gostermektedir.

Tablo 3. Lig deney tasarimi, sonuglar1 ve S/N oranlari.

Kesici takim Ilerleme
D?]r;ey devri miktari Tak1:]1d3ilolu Ra (um) SIN (ml\mﬂsgak) SIN
(dev/idak)  (mm/dak) ¥
1 3500 250 Zig Zag 0.409 7.766  147.015  43.374
2 3500 500 Paralel Spiral 0.714 2926 321938  50.155
3 3500 750 Gergek Spiral 0.998 0.017  345.444  50.768
4 3500 1000 Morf Spiral 0.877 1.140 418356  52.431
5 4000 250 Paralel Spiral 0.505 5.934 141.28 43.002
6 4000 500 Zig Zag 0.401 7.937 292237  49.315
7 4000 750 Morf Spiral 0.686 3.274  390.909 51.842
8 4000 1000 Gergek Spiral 0.917 0.753  421.052  52.487
9 4500 250 Gergek Spiral 0.494 6.125 88.765 38.965
10 4500 500 Morf Spiral 0.423 7.473 195121  45.806
11 4500 750 Zig Zag 0.356 8.971 474074  53.517
12 4500 1000 Paralel Spiral 0.651 3.728 497.99 53.944
13 5000 250 Morf Spiral 0.512 5.185 78.159 37.860
14 5000 500 Gergek Spiral 0.625 4.082 187.134 45443
15 5000 750 Paralel Spiral 0.656 3.662 439.95 52.868
16 5000 1000 Zig Zag 0.545 5.272  503.015 54.032

Sekil 3’de deneysel ¢aligmalarda elde edilen Ra degerlerinin
S/N orant ile isleme parametreleri arasindaki iligki verilmistir.
Sekil 1 incelendiginde S/N oranin en biyik degeri o
parametrenin en iyi degeri oldugunu belirtir. Devir sayisinin
iiciincli seviyeye (4500 dev/dak) kadar artmasiyla yiizey
plriizlilik degerinde iyilesmenin oldugu goriilmektedir.
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Ancak son seviyesinde Ra degerinde tekrar artma egilimi
oldugu goriilmektedir. Kesici takim devrinde ki artigin belirli
bir degerden sonraki durumda g¢evresel hizin arttig1 ve buna
bagli olarak titresimin olusmas: ve Ra’yr olumsuz yonde
etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle benzer sonuclara
literatiirde de rastlanir [22]. Ilerleme miktarmin artmasi ile
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talas kesit miktarinin artmasina ve dolayisi ile kesme
kuvvetlerinde artisa sebep olmaktadir [1]. Tlerleme miktarmim
artisina bagli olarak yiizey piriizlik degerinde de artis
meydana gelmistir. Takim yolu stratejileri arasinda en iyi
yilizey pirizlilik degeri zigzag isleme yoniinde elde
edilmistir ve literatlir ile benzerlik saglamigtir [10].

Parametrenin diger seviyelerinde isleme yapildigi anda
tezgah hem x hemde y yoniinde hareket etmektedir. Zigzag
isleme yonteminde ise tezgah sadece yana kayma miktarini
gerceklestirdikten sonra diizgiin  dogrusal bir hareket
saglamaktadir. Sekil 1’de verilen grafige gore parametrelerin
optimum seviyeleri A3B1Cl1 olarak belirlenmistir.

Ortalama S/N orani

3500
4000+
45004
5000

250

S/N: En kiigiik En iyi

500+

7504

1000
Zigzag
Morf Spiral -

Parelel Spiral
Gergek Spiral

Sekil 3. Parametre seviyelerinin Ra {izerindeki S/N oram etkisi.

Parametrelerin Ra {izerindeki etkisini belirlemek i¢in
ANOVA analizi yapilmustir. Biitiin parametrelerin her
birinin bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Tablo 4
incelendiginde Ra iizerindeki en etkin parametre

%43.755 ile takim yolu parametresi etki etmektedir [5].
Ayrica kesici takim devri %23.569, ilerleme miktar1 ise
%29.392’lik bir etkiye sahiptir. Islemin hata orani ise
%3.284 dir.

Tablo 4. Ra degeri icin ANOVA sonuglari.

Serbestlik L. (%)
Parametreler dereceleri Toplam kareler Varyans F degeri Dagilim
Kesici takim devri (dev/dak) 3 26.33166 8.7772 36.8828 23.569
Ilerleme miktar1 (mm/dak) 3 32.66081 10.8869 45.748058 29.392
Takim yolu sekli 3 48.27337 16.0911 67.616595 43.755
Hata 6 1.428 0.238 3.284
Toplam 108.964 100

Sekil 4’de isleme parametrelerinin MRR {izerindeki
S/N orani etkileri gosterilmistir. Kesici takim devrenin
artmast ile birlikte MRR miktarinin = azaldigi
goriilmektedir. ilerleme miktarinin artmasina bagh
olarak MRR’mn artti1 literatiir ile bir paralellik
saglamistir [9, 16]. Cesitli takim yolu sekilleri farkli
kesme uzunluklari olmasina ragmen, ayni hacimde

talag kaldirirlar [10]. Takim yolu seklinde zigzag
isleme yontemi ayni talag hacmine bagl olarak en kisa
stirede bir islem gergeklestirdiginden dolay1 optimum
seviye olarak belirlenmistir. Ayrica zigzag isleme
modeli daha kisa kesme siiresi, daha fazla isleme
verimliligi anlamina gelir. MRR i¢in optimum kesme
sartlart A1B4C1 olarak belirlenmistir.

52,5
50,0
47,54
45,04
42,54

Ortalama S/N orani

40,0

/

3500+
4000+
4500+
5000+

250+

S/N: En biiyiik En iyi
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7501

1000+
Zigzag-
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Sekil 4. Parametre seviyelerinin MRR {izerindeki S/N orani etkisi.

39



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:1 (2022) Sayfa 35-42

MRR iizerindeki etkin parametrelerin % degerlerini
belirlemek i¢cin ANOVA analizi kullanilmigtir. Analiz
sonuclar1 Tablo 5’de gosterilmistir. Ilerleme miktar:
parametresi, MRR iizerinde %88.473 degeri ile en etkili
parametre olmustur. Takim yolu sekli parametresi ise %9.220

degeri ile ikinci etkin parametre oldugu belirtilmistir. Kesici
takim devri parametresinin MRR iizerinde fazla bir etkiye
sahip olmadigi goriilmiistiir. Deneysel ¢alismanin istatiksel
hata orani ise %1.309 olmasi c¢aligmanin olduk¢a uygun
oldugu gosterilmistir.

Tablo 5. MRR degeri i¢in ANOVA sonuglari.

Serbestlik Toplam . (%)
Parametreler dereceleri Kareler Varyans F degeri Dagilim
Kesici takim devri (dev/dak) 3 5.65611 1.8854 4.8091 0.997
Ilerleme miktar1 (mm/dak) 3 398.64065 132.8802 338.941958 88.473
Takim yolu sekli 3 42.59894 14.1996 36.219508 9.220
Hata 6 2.352 0.392 1.309
Toplam 449.248 100

Isleme parametrelerine bagli Ra ve MRR’mn matematiksel
modelin olusturulmasi i¢in MINITAB 17 paket programinda
ylizey yamit yontemi kullanilarak  denklem  3-4
olusturulmustur.  Tkinci  dereceden  bir  denklem
olusturulurmustur. Denklemin uygunluk degeri R?= 0.99 tir.
Isleme parametrelerinin en kiigiik ve en biiyiikk degerleri
sinirlayict olarak belirlenmistir. Caligmada iterasyon sayisi
2000, popiilasyon sayist 16, caprazlama tipi iki noktadan
caprazlama, caprazlama olasiligr 0.99, mutasyon orani ise
0.005 olarak literatiire uygun bir sekilde segilmistir [18].

Denklem;

Tablo 6-7°de genetik algoritma yonteminin kullanildig:
optimum Ra ve MRR degerlerini veren isleme parametreleri
verilmistir. Optimum parametre degerleri ve bu degerleri
veren seviyelerin birbiri ile uyum igerisinde olduklar
goriilmektedir. Tablo 6-7 incelendiginde S/N orani, yanit
ylizey yontemi ve genetik algoritma yontemi ile elde edilen
degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Genetik
algoritma optimizasyon yonteminin en ideal Ra ve MRR
sonuglarini veren optimum isleme parametreleri verilmistir.

Ra = 4.58 — 0.00209 = A + 0.000089 * B + 0.4911 = C + 0.000000227 * A> + 0.00000021 * B? + 0.08514 * C? 3
MRR = —104.4 + 0.0002 * A + 1.382 * B + 0.21 * C — 0.000342 * B2 — 0.000067 * A x B — 0.0694 * B * C (4)

Sinirlayicilar;

3500 < 4 <5000

250 < B <1000

1<C<4

Zigzag =1, Parelal Spiral = 2,

Gergek Spiral = 3, Morf spiral = 4

Tablo 6. Sleipner ¢eliginin islenmesinde Ra optimizasyon degerleri.

. i . Parametreler Sonug
Optimizasyon Y 6ntemi A B C Ra
S/N orant 4500 250 Zigzag 0.278
Genetik Algoritma 4603 256 Zigzag 0,211
Yanit Yiizey YoOntemi 4500 250 Zigzag 0.213
Kontrol deneyi 4500 250 Zigzag 0,265

Tablo 7 . Sleipner ¢eliginin islenmesinde MRR optimizasyon degerleri.

. N . Parametreler Sonug
Optimizasyon Y dntemi A B C MRR
S/N orant 3500 1000 Zigzag 594.209
Genetik Algoritma 3500 998.53 Zigzag 631.20
Yanit Yiizey Yontemi 3500 1000 Zigzag 630.79
Kontrol deneyi 3500 1000 Zigzag 589.365
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Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada Sleipner soguk is takim celiginin finis
frezeleme yontemi ile islenmesinde kesme parametreleri
ve takim yolu sekillerinin Ra ve MRR iizerindeki etkisi
incelenmistir. Taguchi Lis deney tasarim yontemi ile
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Deneysel calisma
parametreleri kesici takim devri, ilerleme miktar1 ve takim
yolu sekli olarak belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalardan
elde edilen veriler MINITAB 17 paket programinda S/N
oranina doniistiirilerek optimum islem parametreleri
belirlenip ANOVA analizi ile istatiksel olarak
degerlendirilmistir. Yanit ylizey yontemine goére Ra ve
MRR  degerlerinin  parametrelere  bagli  olarak
matematiksel formiilii olusturulmustur. Genetik
algoritma y6ntemi ile minimum Ra ve maksimum MRR
degeri i¢in en uygun parametre degerleri belirlenmistir.
Deneysel c¢aligmalar neticesinde asagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

» Kesici takim devri, Ra’y1r %23.569 oraninda
etkilemistir. Bu parametrenin en uygun seviyesi
4500 dev/dak ile dordiincii seviye olmustur.

»  Tlerleme miktarinin artmasi ile Ra artmistir.

» Takim yolu sekli %43.755 etki degeri ile Ra
iizerinde en etkin parametre olmustur. Zigzag
takim yolu gekli ise en uygun seviye olmustur.

»  MRR iizerinde kesici takim devri parametresinin
etkisi %0.997 gibi bir degerde yok denecek kadar
az olmustur.

> llerleme miktari, MRR etkileyen ana kesme
parametresidir. MRR ilerlemenin artmasi ile
artmustir.

»  Takim yolu sekli parametresinde en kisa zamanda
ayni talag miktarmi kaldiran zigzag parametresi
olmustur.

» S/N oranlart incelendiginde Ra igin optimum
parametre seviyeleri A3BIC1, MRR i¢in ise
optimum parametre seviyeleri A1B4C1 olarak
belirlenmistir.

»  Optimum degerlerin belirlenmesinde, deney
sonu¢larindan elde edilen S/N oranlari, Genetik
algoritma ve matematiksel modelin sonuglar
arasinda ¢ok yakin bir uyum saglanmistir.
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