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OZET

TALASLI IMALATTA KESME PARAMETRELERININ GEOMETRIK
TOLERANSLAR UZERINE ETKILERININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Osman BICAN
Ocak 2023, 81 sayfa

Imalat sanayinde biiyiik 6neme sahip olan talasli imalat prosesinde istenilen, hassas tolerans
araliginda ve diisiik yiizey piiriizliiliik degerlerinde par¢a imal edebilmek en 6nemli amag olarak
goriilmektedir. Yiizey kalitesi ve Ol¢ii tamligl, temas ve etkilesim halinde calisan makine
parcalarinin dayanimini ve performansimi 6nemli derecede etkilemektedir. Bu caligmalar
esnasinda CNC tornalama islemi ile iiretilen ve 6zellikle imalat sektoriinde genisge kullanim
alanina sahip olan SAE 1040 malzemelerin geometrik tolerans degerlerinden silindiriklik,
dairesellik ve dogrusallik degerleri analiz edilmistir. Prosese etkisi yiiksek olan bu bagiml
degiskenler tizerine etki eden, tornalama islemlerinde biiyiik 6neme sahip olan kesme parametre
degiskenlerinin etkisi incelenmistir. Deneyler DOOSAN Lynx 2100 CNC torna tezgahinda Q8
Brunel XF 450 sogutma sivist kullanilarak gergeklestirilmistir. Takim tutucu olarak WIDIA
DWLNR-2525M08 ve kesici u¢ olarak WNMG0804086P TN20P tercih edilmistir. Islemler ii¢
farkli talag derinliginde (1 mm, 1.5 mm, 2 mm), ii¢ farkli kesme hizinda (150 m/dak, 200 m/dak,
275 m/dak) ve ¢ farkli ilerlemede (0.15 mm/dev, 0.2 mm/dev, 0.24 mm/dev)
gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasi elde edilen numune pargalarinin silindiriklik, dairesellik
ve diizlemsellik degerleri DEA GLOBAL CMM 3D 6lgiim cihazinda 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
verilerin degerlendirilmesi i¢in, istatistiksel yontem olan Taguchi metodu kullanilmistir. Bu
metot ile deneylere harcanacak zaman ve maliyetten tasarruf saglanmis, deney sonuglarindan
elde edilen veriler yorumlanmistir. Ek olarak bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki en
etkili olan parametreleri belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Talasli imalat, Tornalama, Kesme parametreleri, SAE 1040, Geometrik
tolerans, Silindiriklik, Dairesellik, Dogrusallik, CMM



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CUTTING
PARAMETERS ON GEOMETRIC TOLERANCES IN MACHINING

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master's Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Osman BICAN
January 2023, 81 pages

In the machining process, which is of great importance in the manufacturing industry, the most
crucial aim is to be able to manufacture parts in the desired sensitive tolerance range and low
surface roughness values. Surface quality and dimensional accuracy significantly affect the
strength and performance of machine parts operating in contact and interaction. During these
studies, of the geometric tolerance values, cylindricality, circularity and linearity values of SAE
1040 materials, which are produced by the CNC turning process and are widely used primarily
in the manufacturing sector, were analysed. The effect of cutting parameter variables, which
have a high impact on the process and have great importance in turning operations, were
investigated. The experiments were carried out on a DOOSAN Lynx 2100 CNC Lathe by using
Q8 Brunel XF 450 coolant. WIDIA DWLNR-2525M08 as a tool holder and WNMG0804086P
TNZ20P as a cutting insert were used. The operations were performed at three different depths
of cut (1 mm, 1.5 mm, 2 mm), three different cutting speeds (150 m/min, 200 m/min, 275
m/min), and three different feeds (150 m/rev), 200 m/rev, 240 m/rev). The cylindricality,
circularity and linearity values of the sample parts obtained after the experiments were
measured in the DEA GLOBAL CMM 3D measuring device. The Taguchi method, which is a
statistical method, was used to evaluate the obtained data. With respect to the Taguchi method,
time and cost savings were efficiently used, and the data obtained from the experiment were
interpreted. In addition, analysis of variance (ANOVA) was used to determine the most
influential parameters between dependent and independent variables.

Key Words: Machining, turning, cutting parameters, SAE 1040, geometric tolerance,
cylindricity, circularity, linearity, CMM



TESEKKUR

Calismalarim boyunca destegini esirgemeyen, tecriibesi ve katkilariyla bana yol gosteren
damsmamm sayin Prof. Dr. Osman BICAN’a sonsuz saygi ve siikranlarimi sunarim.
Deneylerin uygulanmasi asamasindaki desteklerinden dolay1 saygi deger Formmetal Makina
Sanayi A.S. yoneticilerine ve yetkili personellerine tesekkiir ederim. Son olarak hayatim

boyunca beni her zaman destekleyen ve yanimda olmalarindan mutluluk duydugum, sevgili
aileme sonsuz tesekkiir ederim.



ICINDEKILER DIZINI

Sayfa

| 2 10 5033 0 0N\ \Y
[0 Y./ g A iii
F N2 2T O L iv
g N DISJ D) G CQLB1 2 S v
ICINDEKILER DIZINL.........oooooooiioceeee oo Vi
CIZELGELER DIZINI ........ooooooioiooeeeeceeeeeseeeeeese e X
SEKILLER DIZINT ........oooooioiioeeeeeeeeeeeoeeeesee oo Xi
SIMGELER DIZINT ........ooooooioieeeeeeeceeeeeeee oo Xiv
KISALTMALAR DIZINT ....ooooooioiee oo Xiv
(I €] 120 £ 1
1.1. Literatlir ArastirMasl..............cccoeeieiiiiiiiieeeciiiee e esiree e esraee e e e srreee e 2
1.1.1.  Yapilan CallSmalar.........co.co.vveereeveeceeessesseiesseeseesessesessessessessessssensssesesssesesneanes 2

PR 0 0 ) § 36 B9 ) 2 oo 9
2.1. Karbon Oranina Gore Celikler .....................coccovieiiii e 10
2.1.1. Diisiik Karbonlu CeliKICr ..........ccooiiiiiiiiiiiiic e 11
2.1.2.  Orta Karbonlu CeliKIET.........cccciiiiiiiiieiiie et 12
2.1.3.  Yiiksek Karbonlu CeliKIer............cccouiiiiiiiiiiiiiiiec e 12

2.2. Celiklere Alasim Elementlerinin EtKisi.....................cco.cci 13
2.2.1. Karbon (C) ELKISI ......cueiiiieiiiiiiiisiesiieee e 13
2.2.2. Mangan (MN) EtKIST ......ccoueiiioiie it 13
2.2.3. SHISYUM (S1) ETKISI ...veivreieeieiiee et 13



224, KHKUIE (S) FLKIS .rverrrreeerreresseeessessessseessessessseeseessesssesseessesssesssesssesssseseesseseees 14

2.2.5.  FOSTOr (P) ELKIST ..cuviiiiiiiieiicie et 14
2.2.6.  KIOM (Cr) EKISI..cuiiiiiiieie ettt 14
2.2.7. NIKEI (NI) ELKIST corvvvvvreeeeeereeeeeeeesesssseessesessessesessesesssssssessessesesesssesesesssseesssnees 15
2.2.8.  Vanadyum (V) ETKISI .....cccvcieiieiiiiecee st 15
2.2.9.  MOlibdeN (MO) ELKIST ....eoviiiieiiieiieie e 15
2.2.10.  VOIfram (W) ELKISI ....cccveiuiiieiieie et 15
2.2.11. BakKir (Cu) EKiST....ocoviiiiiiiiiiiicieccc e 16
2.3. Celik Standartlari.................ccccoo oo 16
2.3.1.  SAE ve AIST Celik NOTMIATT ..oovvviiiiiiiiiie i 16
3. TALASLI IMALAT ve TALAS OLUSUMU ..., 18
3.1. Talash Imalat Kavrami ve Onemi...............ccococooveivioieieeeeseeeen, 18
3.2. Talas Kaldirma MeKanii.................cccce v 18
3.2.1.  Dik (Ortogonal) KESME: .....cciiiiieieieiiene ittt 19
3.2.2.  Egik (ObliK) KESME .....eooiiiiiiieiiiiiiie et 20
3.3, TOrNAIAMA ..ot s 21
3.3.1.  Kesme Parametreleri ......ccooieiiiiiiie e 23
3311 KeSME HIZIcuviiiiiiiiiccc e 23

R T8 7 (=1 1Yo Y 24
3.3.1.3  Talag Derinligl .......ccocviiiiiiiiiiiiiicic e 25

4, GEOMETRIK TOLERANSLAR ... oorreeesseee 26
4.1. Tolerans Kavraml...............ccccooiiiiiiiiiii e 26
4.2. Geometrik Tolerans Kavrami ..................c.ccccoiviiiii i, 26
4.3. Geometrik Tolerans SEMBDOIEN ........cccveviiiiiiiei 27
4.4, SeKil Toleranslar..................ccccccoiiiiiiii i 28
441, DUZIEMSEIIK. ...t a e e anr s 28
4.4.2.  DOZIUSALIK ...ocuviiiiiiiiiiie 29
A4.4.3. DaIrESEIIK ..o e 30
444, SHINAIFTKIK......oooiiie e 31
4.5. Profil Toleranslary ...............cccocceiiiiiiiiiiiii e 32
4.5.1.  DoZIU Profill c..ooooiiiiiiicce 33
452, YUZEY Profili ...coooviiiiiiiicic 34
4.6. Yon Toleranslari..................cccccoooiiiiiiii e 35



L TR O B 31 4 1 S o) (S5 = s 1) (AT 35

4.6.2.  Paralellik TOIETANST .....c.eeiiiiiiiiiiiiie et 36
4.6.3.  AGISAlIK TOIEIANSIT ..uvvvieiiiiiii et e e e 38
4.7. Yalpalama (Salg1) Toleranslar: ................ccccoviiiiiiiii e 39
4.7.1. Dairesel Yalpalama (Salg1) ......coccovriiiiiiiiiiiiiiiiiic e 39
4.7.2. Toplam Yalpalama (Salg1) .......ccccovriiiriiiiiiiiiiciie e 40
4.8. Yerlesim Toleranslari.................ccccccooiiiiiiiii i 42
4.8.1.  Konum Toleranslari..........ccoiiueiiiiiiiiiiiiiie e 42
4.8.2. Es Merkezlilik (Es Eksenlilik) TOlEranst .........cccoceeiieiiiiiiiiienie e 43
4.8.3. Simetri Geometrik TOleranst........cccueiiiiiiiiiieiie e 43

4.9. Geometrik Tolerans Sembollerinin Sekil Uzerinde Gosterilmesi.... 44

4.9.1.  TOLerans COIGEVEST ..uueiuiiiuieiiiriiiteitiesteesteesieeesteessbeesteessbeesbesasbeesbeesseeesseesnbeesseens 44
4.9.2.  Datum SemDOLT.......ccoiiiiiiiiie it 46
4.9.2.1  Datum Semboliiniin Uygulanmast ............cccueririiniieiiniciieieseeseese e 47

4.10. Geometrik Tolerans Avantajlari................c.cccooeiiiniiiicicne e 49
5. DENEY TASARIMI TEKNIKLERI ... 51
5.1, Deney TaSarimI ..........cccoouiiiiiiiiiiiiiie et e st saee e 51
5.2. Taguchi YOntemi............ccccooiiiiiiiiii i 51
5.2.1. Taguchi Metodunun Uygulama Adimlart ...........cccoceiiiiiiiiiiiiiiciic e 53

5.3. Varyans Analizi (ANOVA) ... 53
6. MALZEME VE METOT ..o 55
6.1. Deneylerde Kullanilan Deney Malzemesi..................c.ccoooviiiinnnnnnnne 55
6.2. Deneylerde Kullanilan Takim Tezgahi ve Yardimci Aparatlari ..... 56
6.3. Deneylerde Kullanilan Kesici U¢ ve Takim TutucU...............ccoeeueee. 57
6.4. Deneylerde Kullanilan Kesme SIVISI...........cccocoooiiiiiiiiiiiicnicien, 58
6.5. Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Cihazlari ve Aletleri ......................... 58
6.6. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ...............cccoceveviennsicnnsiennne 61
6.6.1. Deney Faktorlerinin Belirlenmesi ve Ortogonal Dizin .........cccoceveviviieeiiennnnne 61
6.6.2. Deney Malzemesinin Sertliginin OIGUIMESI ..........c.cvevrireriiiveirirereiieeeseie e 61
6.6.3. Numune Parcalarin Uretilmesi......ccoeuevrveerueeercececeieccecceccececeeeeseeeseesess s 63
6.6.4. CMM 3D Ol¢iim Cihazinda Geometrik Toleranslarmn Olgilmesi ..................... 65

7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI........ 68

viii



7.1. Deney Sonuclarinin Analizi ..................cccooiiiiiiiiee 68

7.1.1.  Silindiriklik Toleransinin SONUGIATT .........ccviiiiiiriiiiiieiie e 68
7.1.2. Dairesellik Toleransimin SONUGIAIT..........cccceeeiiiiiieiiiiiiec e 70
7.1.3.  Dogrusallik Toleransinin SONUGIATT ..........ccovveiiiiiiiiiii e 72
8. SONUCLAR Ve TARTISMA .....cooooomooooooeeeeeeeesoesess 74
9. KAYNAKC A ..o 76
L0 Y. Z€3 01017 1 £ 81



CIZELGELER DiZINi

Sayfa
Cizelge 2.1. Celik Standartlari............cooviiiiiiiiiice e 16
Cizelge 6.1. SAE 1040 celiginin kimyasal bile§imi...........cooviriiiieiinieeiieiineeeesee e 55
Cizelge 6.2. LYNX 2100 CNC Torna tezgah 6zelliKleri..........ccoovviiiiiiiiniiiiiiicc 56
Cizelge 6.3. CNC Cubuk sSUrtct OZEIIKICTT......ccvveiiiiiiiiiiieiie e 57
Cizelge 6.4. DEA Global CMM teknik 0ZelliKITT ..........ceovevirieiiiniiieiiesieee e 59
Cizelge 6.5. EMCOTEST sertlik dl¢iim cihazi teknik 6zellikleri.........cocouevivveiiiiiieiiiiiieninns 60
Cizelge 6.6. Deney faktOrleri Ve SEVIYEIRTT .. ccuuiiiiiiiiiiie e 61
Cizelge 6.7. Taguchi L9 deney tasartmi tabloSU..........occverieriiiiiiiiiiiee e 61
Cizelge 7.1. Olgiilen silindiriklik, dairesellik ve dogrusallik tolerans degerleri...................... 68
Cizelge 7.2. Silindiriklik toleranst degerlerinin S/N oranlart .........cccocccoviiviiiniiiiiiiieens 69
Cizelge 7.3. Silindiriklik toleransi degerlerinin S/N oranlart ..........cccoccevvviviiiiiiniiicice 69
Cizelge 7.4. Silindiriklik toleransi icin ANOV A sonuglart .........ccccoveeeriiiiiiiieiiiieece e 70
Cizelge 7.5. Dairesellik toleransi degerlerinin S/N oranlart ...........ccccoceviiviiiiiiciicieee, 71
Cizelge 7.6. Dairesellik toleransi degerlerinin S/N oranlart ...........cccocoveviiiiiniiiiinciieenn 71
Cizelge 7.7. Dairesellik toleransi icin ANOVA sonuglart .........cccccoeevieiiiiiieniiiiic e 72
Cizelge 7.8. Dogrusallik toleransi degerlerinin S/N oranlari..........cccoooveriiiieniiiiicniiiieennns 72
Cizelge 7.9. Dogrusallik toleranst degerlerinin S/N oranlart..........ccccocvivieiiiiiiniciiiciecie 73
Cizelge 7.10. Dogrusallik toleransi igcin ANOVA sONUGIart........cccovvvviiiiiiiiiiiiiieiiee e 73



SEKILLER DIZIiNi

Sayfa

Sekil 2.1. Celiklerin karbon oranina bagli olarak gerilme sekil degistirme diyagrami (Kaya

Demir Celik, 2016).....uiiiiiiiiiiii e 10
Sekil 2.2. Celiklerin karbon miktar1 ile mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler (Karabayrak,
2017)ciicinee L . R R, 11
Sekil 3.1. Dik kesme modeli (Karayel, 2015).........ccoviiiiiiiiiiie e 20
Sekil 3.2. Egik kesme modeli (Karayel, 2015) .......cooiiiiiiiiiiiieicecreee e 20
Sekil 3.3. Tornalama 1SICIMI ........ocuuviieiiiiiie e e e e s et e e e s snae e e e e ennes 21
Sekil 3.4. CNC Torna tezgahi (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2012)........cccooviviiiiiiiiies 22

Sekil 3.5. Tornalama islemleri a) Alin torna islemi b) Konik torna islemi ¢) Kontur torna islemi
d) Sekil torna islemi e) Pah kirma f) Kanal agma islemi g) Dis agma islemi h) Delik biiylitme

islemi 1) Delik delme islemi j) Tirtil cekme islemi (Groover, 2010) .......cccoceeviiiiieniciieennens 23
Sekil 4.1. Tolerans sembolleri (TOre, 2004) .........coooiiiieiieiiereesee e 28
Sekil 4.2. Diizlemsellik tolerans1 gosterimi ve uygulamast..........ccccovvveeiiniiiiiiiciiicieee 29
Sekil 4.3. Dogrusallik toleranst gOStEITMI. .. .....viiveerririiieirieiie e 30
Sekil 4.4. Dairesellik toleranst GOSTETIMI .......cvvviviiiiiiiii i s 30
Sekil 4.5. Dairesellik toleranst Uygulamast..........cccocviiiiiniiiiiiie e 31
Sekil 4.6. Silindiriklik toleranst gOStEITMI ......cvivviiiiiiiiiiic s 32
Sekil 4.7. Silindiriklik tolerans Uy gulamast...........ccceeieiiiiiiiciiie e 32
Sekil 4.8. Dogru profil toleranst GOSTETIMI ....cvvvviiieiiiiiiiieii s 33
Sekil 4.9. Dogru profili tolerans bolgesinin GOSTETIMI.........ccveriveereriiieriese e 33
Sekil 4.10. Yiizey profil toleranst GOSTEIIMI ......cuvviveiriiiiiieiciee s 34
Sekil 4.11. Yiizey profil tolerans bolgesinin GOSTETIMI........ccveriviererriieriesreesee e 35
Sekil 4.12. Diklik toleranst OStEIIMI ........ccverviieiiiieiriiie e 36
Sekil 4.13. Diklik tolerans bolgesinin gOStEriIMeSsi ........covvererririeiieiiieiee e 36
Sekil 4.14. Paralellik toleranst gOStEIIMI .......ccvvviiieiriiiiiiicii s 37



Sekil 4.15. Paralellik tolerans bolgesinin gOSterilmesi ........ccvvvvvrveiiiiiiiieiiiieeeee e 37
Sekil 4.16. Agisallik toleranst GOStETIMI ....uveiveieirieeiiieeiiie et 38
Sekil 4.17. Agisallik tolerans bolgesinin gosterilmesi (Geiss, 2014).......cccccvvvvvceeieninieeriene 38
Sekil 4.18. Dairesel yalpalama gOStEITMI.......cuuiviveiiiiiiiiiiieiiiie it 39
Sekil 4.19. Dairesel yalpalama uygulamasi (Cimquest Marketing, 2021)........cccccceevievrieeninnns 40
Sekil 4.20. Toplam Sal@l GOSEITMI ....vvviiiiiiiiiiiiiiee it 41
Sekil 4.21. Toplam salg1 uygulamasi (Cimquest Marketing, 2021) ........cccccvvivvniiiininincnenn 41
Sekil 4.22. Delikli bir levhanin delik ekseni konumu i¢in konum toleranslandirma............... 42
Sekil 4.23. Konum toleransiin detaylandirilmast...........c.coovriiiiiiiiiiicicec e 42
Sekil 4.24. Es merkezlilik toleransinin gOStEIMI ........cueeivierieiieeeiie e sie e 43
Sekil 4.25. SilindirikliK tOIETANST . .ecviiiiiiiiie it 44
Sekil 4.26. Silindiriklik tolerans uygulamast..........cccovviviiiiiiiiiiic 44
SeKil 4.27. TOIETaANS COIGEVESI. . .eeuviiiieiuiiiieesiiiaitiesteasteesteesteessbeesbeessbeesbeessbeesbeeanbeesseeanbeesseeas 45
Sekil 4.28. Basit tolerans ¢er¢evesi SOStEIITMI. .. ...uciuvieiieririeriieiieesiee e siee s e e see e seeesree e 45
Sekil 4.29. Referansli tOlerans GEIrCEVEST . ...uuuuiiiiriiiiiieiiie e e e siee st sree s stee e sieeebeesieens 46
Sekil 4.30. Ug referansli tOlErans GEICEVEST ..o rrirrrrriiirrrerseesesesesesssssesssesssessssessssesssssenes 46
Sekil 4.31. Datum SEMDOLT .......veiiiiiiiiiiiieiie ittt sree s 47
Sekil 4.32. Sekil lizerinde datum ZOSTETIMI ......eevveiuviiiiieiiieiie e 47
Sekil 4.33. Sekil tizerinde datum gOSTETTMI .....eeevuviiiiiiiiiiii e 48
Sekil 4.34. Datumun bir eksen olmast durumunda ...........cccecvveeiiiiiiiieiiiee e 48
Sekil 4.35. Datum ti¢cgeninin herhangi bir noktadan gosterimi...........cccooeviieniiiiiciiciieennns 49
Sekil 4.36. Datumun dogrudan baglanmast ............ccecviiiiiiiiiiiiic 49
Sekil 6.1. Doosan Lynux 2100 Torna teZgah1..........cccocviiiiiiiiiieic e 56
Sekil 6.2. CNC CUDUK SUITICT ..vveiuvvveiriireiiieesieeesiee e siieessieesssvee s e s sssessssressssnessseessseessnseessnes 57
Sekil 6.3. a) Takim tutucu b) KeSICT UG.....cvviieiiiiiiiiiiic e 58
SekKil 6.4. DEA GloDal CMM.......c.oiiiiieecee e 59
Sekil 6.5. EMCOTEST Sertlik O1¢TUmM CINAZI ....ccovvviiiiiiiiiiiciieccee e 60
Sekil 6.6. a) Kesilen numune parga b) Yiizeyi zimparalanmis parca ...........ccceevveververireennens 62
Sekil 6.7. a) Pleyt iizerine par¢anin yerlestirilmesi b) Olgiim sonug ekrani ...............cccu....... 62
Sekil 6.8. Sertlik G1gUm SONUGIAIT ......ecvviieiieieeie e ens 63
Sekil 6.9. Numune parcanin teknik reSim .........occeiiiiiiiiiiiiii e 64
Sekil 6.10. Malzemenin sinirlayiciya SUTGIMEST ........oocviiviiiiiiiieee e 64
Sekil 6.11. Bitmi§ NUMUNE PATGA .....cuveeruriiiieiieieiiesiieesteeaeeesieeateestee st e sseessseesseessseesseeanneesseens 65
Sekil 6.12. Deney numunelerinin 6l¢lim cithazina baglanmasi ...........cccooovviieniiniicnieiiecnnns 66

xii



Sekil 6.13. a) Kalibrasyon ekrani b) Kalibrasyon kiiresi ile agilarin dogrulanmast ................ 66
Sekil 6.14. a) Dairesellik 6l¢iimiiniin gosterimi b) Silindiriklik 6l¢timiiniin PC-DMIS programi

UZETINAC OSTETIMNT ...ttt b e e b e b e e n e nne s 67
Sekil 7.1. Silindiriklik toleransi degeri sinyal giirtiltii oranlart..........ccccocevviiveiiiien i, 70
Sekil 7.2. Dairesellik toleransi degeri sinyal giiriiltii oranlart............cccooveviiiiiiiiiiiciiciee, 71
Sekil 7.3. Dogrusallik toleransi degeri sinyal giliriiltii oranlart ..........cccovvvviiieiiiien i, 73

Xiii



SIMGELER DiZINi

a: Tabaka kalinlig1 (mm)
D : Cap (mm)

Fc: Esas kesme kuvveti
F: ilerleme kuvveti

n: Devir (devir / dak)

R: Yaricap

V: Kesme hizi (m/dak)

Vs Ilerleme hizi

KISALTMALAR DIiZiNi

AISI: Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
ASME: Amerikan Makine Miihendisleri Birligi
Ar-Ge: Arastirma ve Gelistirme

BUE: Talas Y1gilmas1

CMM: Koordinat Olgme Makinesi

CNC: Bilgisayarli Niimerik Kontrol

CVD: Kimyasal Buhar Biriktirme Y &ntemi
DIN: Alman Standartlar Enstitiisii

HSS: Yiiksek Hiz Celikleri

ISO: Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
MIL STD: Askeri Standart

PVD: Fiziksel Buhar Biriktirme Y ontemi
Ra: Yiizey PiirtizIiligi

TS: Tiirk Standartlart

TSE: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Xiv



1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi ve bu teknolojiye olan ilginin her gecen giin artmasiyla birlikte
isletmeler, miisterilere daha kaliteli {iriin imal edebilmek igin liretim ve kalite
stratejilerinde degisiklikler yapmak ve farkli stratejiler uygulamak zorunda
kalmislardir. Rekabet ortaminda isletmelerin basariya ulasabilmesi i¢in Oncelikle
miisterilerine istenilen kalitede ve istenilen sartlarda iiretim yapmasi gerekir. Bunu
yapabilmek ise, mevcut miisterilerin karsisina rakip isletmelerden daha diisiik maliyet
ile daha kaliteli tiriin imalati yapilmasina baghdir (Simga-Mugan & Erel, 2000).
Isletmeler miisterilerinin karsisina rakip isletmelerden daha donanimli ¢ikabilmek i¢in
imalatta kullanilan makinelere, kalite kontrol ekipmanlarina ve kalite silireclerine
yatirinm yapmakta ve ¢abalarini bu yaklagim tizerine yogunlastirmaktadirlar. Cilinkii
miisteriler, isletmesinde ihtiyag¢ ve isteklerini karsilayacak tirtinlerin kalite a¢isindan
uygun olmasin1 ve bunun yani sira verimliligin artmasi, kalite maliyetlerinin
azalmasin1 beklemektedir (Agm, 2020). Bu yiizden zaman igerisinde tolerans
kavramlar1 isletmeler arasinda aktif olarak kullanilmaya baslamistir. Makine
tireticilerinin tasarladiklari makinelerin, montaj esnasinda veya caligma esnasinda
arizalarla karsilasmamasi i¢in {irlin makine fireticilerinin ya da standart makine
elamani {reticilerinin belirledigi 6l¢ii toleranslarina uymalidir. Uygun pargalar
makinalarin veya {iretilen parcalarin glivenilirligini arttirarak verimlilik ve isletme
maliyetine olumlu katkilar saglamaktadir (Erdogan, 2009). Talasl imalat yontemi ile
imal edilen tiriinler de kalite artistn1 belirlemede kullanilan 6nemli etkenler
bulunmaktadir, bunlar, kullanilan takim tezgahi, kesici takimlarin Ozellikleri ve
kaplamasi, sogutucu sivi kullanimi, Kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme miktar1
gibi kesme parametreleri bitmis malzemenin kalitesini dogrudan etkiler (Debnath,

Reddy, & Yi, 2016).

Talagh imalatta sik sik kullanilmakta olan torna ile isleme, talagli imalat {izerine
yapilan c¢aligmalar da en sik kullanilan yontemlerden biridir. Tornalama islemi genel

olarak silindirik parcalar1 torna tezgdhinin baglama aparati olan aynaya baglanarak,



aynanin is pargast ile birlikte donmesi ve takimin ilerleme hareketi yaparak malzeme

tizerinden talas kaldirma islemidir (Thamizhmanii, Saparudin, & Hasan, 2007).

Bu c¢alisma da; talagh imalatta kullanilan makineler, takimlar, kesme parametreleri,
geometrik toleranslar, geometrik tolerans Olciilendirme yontemleri kavramlarinin
uygulama teknikleri ve bu konular fiizerine yapilmis akademik c¢alismalarin

incelenmesi amag¢lanmustir.

SAE 1040 malzeme islenerck kesme parametrelerinin geometrik toleranslar iizerine
etkisi arastirilacaktir. Bu arastirma da, kesme parametresi degerlerinden ilerleme,
kesme hizi ve kesme derinliklerinin farkli birlesimlerine bagli olarak dairesellik,

silindiriklik ve dogrusallik degerlerindeki degisimler incelenecektir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Torna islemlerinde malzemelerin igleme kalitesini arttirmak ve isleme maliyetini
diisiirmek icin igleme parametrelerinin ve sartlarinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Bunu hayata gegirebilmek igin kesici takimlarmn takim Omriini goz Oniinde
bulundurarak isleme faktorlerinin tespit edilmesi maliyet agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Isleme sirasinda uygun tolerans degerleri elde edilebilmesi igin uygun kesme
parametrelerinin tercih edilmesi kullanic1 agisindan birgok yarar saglayacaktir. islenen
parcalarin, yiizeylerine verilen geometrik toleranslar uygun sekilde verilmez veya
isleme esnasinda uygun olmayan parametreler ile isleme gerceklestirilir ise liretim
asamasinda ciddi sorunlar yasanmaktadir. Bu sorunlardan dolay1 islenen parcalar,
kalite kontrol islemi sirasinda uygun goriilen toleranslarin disarisina ¢ikmaktadir. Bu
sorunlar da par¢anin maliyetini, imalat siirecini dogrudan etkilemektedir. Yasanan
olumsuzluklardan dolayr bu c¢alisma da tornalama islemleri sirasinda kesme

parametrelerinin geometrik toleranslar tizerindeki etkileri incelenecektir.

1.1.1. Yapilan Cahsmalar

Literatiire baktigimiz da tornalama islemleri, kesme kuvvetleri, geometrik toleranslar
konularinda bir¢ok arastirma ve ¢alismalar bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismalardan
bazilarinda sadece takimlarin kesme kuvveti ilizerine etkisini anlatirken, bazi
calismalarda islenen malzeme lizerinde kesme kuvvetlerinin etkisi iizerine ¢alismalar

yapilmustir.



Aydin ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada HC-35 kaplamali sert metal kesici takim
kullanarak {iniversal torna tezgahinda AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemeye
silindirik tornalama metodu kullanarak islenebilirlik {izerine deneyler yapmuslardir.
Deneylerde sogutma sivist kullanimi tercih edilmemistir. Kuru olarak farkli kesme
parametrelerinin is pargasina olan etkilerini incelemislerdir. Deneyler, sabit ilerleme
miktarlarinda ve sabit talas derinliginde HC-M35 kaplamali takimla
gerceklestirilmistir. Deneylerde, talas derinligi sabit, alt1 farkli kesme hizi, ti¢ farkli
ilerleme hizi, ilerleme miktar: sabit, alt1 farkli kesme hiz1 ve dort farkli talas derinligi
degeri kullanilarak yapilmistir. Deney malzemesi AISI 304 paslanmaz ¢elik olarak
uygun gortliip tercih edilmistir. Deneyler sirasinda 60, 70 ve 80 mm ¢ap Olgiilerinde
pargalara 500 mm uzunlugunda tornalama islemi yapilmistir. Talas kaldirmak i¢in
Tungsten karbiir kesici uglart tercih edilmistir. Kesicinin en iist katmani TiN ile
kaplanmistir. HC-M35, darbeye karsi dayanikli kesme kenarna ve geometriye
sahiptir. Bu avantajlarindan dolay1 paslanmaz 6stenitik ¢eliklerinin tornalama
isleminde talaglarin birikmesinin Oniine geger ve kesme sirasinda olusan isinin
iletilmesiyle, oncelikle althiga sonrasinda ise kater iizerine aktarilmasiyla islenen
parcanin daha diisiik miktarlarda isinmasini saglar. Deneyler de alt1 farkli kesme hizi
(30, 45, 55, 75, 110 ve 130 m/dak), kesme derinligi sabit 0.75 mm ve 3 farkl: ilerleme
(0.05, 0.08 ve 0.11) kullanilmistir. Ayrica ilerleme sabit 0.11 mm/dev kullanilan 6
kesme hizini kullanarak 4 farkli kesme derinligi (0.15, 0.35, 0.50, 0.75 mm) degerleri
kullanilmistir. Calismada elde edilen sonuglardan bazilari, kesme hizinin diisiik oldugu
durumda kesme hizi arttikga kesme kuvvetinin arttigi, ortalama kesme hizinda ise,
kesme hiz1 arttikga kesme kuvvetinin azaldigi gozlemlemislerdir. Tornalama iglemi
sirasinda kesme kuvvetinin dlgiimleri yapilmustir. Ozellikle kesici kenarm burun
kisminda hem serbest yiizeyinde hem de talas yiizeyinde asinmalar meydana geldigi
ve kaplamanin malzemesinin asindigi gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢alisma, 70-90
m/dak kesme hizi araliginda 0.5-0.7 mm talas derinligi ve 0.08-0.011 mm/dev
ilerlemeleri kesme sartlar1 uygun olarak elde edilmistir (Aydin, Ugar, & Cengiz, 2010).

Ay ve Turhan yaptiklar1 bu ¢alisma da, parga kalitesine etki edebilecek olan is
parcasinin boyu, is pargasinin c¢api, kaldirilacak talas derinligi ve ilerleme miktari
degiskenlerinin etkisini incelemistir. Calismalarinda tornalama islemi i¢in 6nemli bir
parametre olan kesme hizini sabit tutmuslardir. Istatiksel yéntem olarak Taguchi

metodu kullanilmistir ve deney sonuglarindan elde edilen sonuglar analiz edilerek



iyilestirmeler yapilmistir. Talagh imalatta genis bir kullanim alani olan tornalama
islemlerinde isleme parametreleri tiriniin kalitesini etkileyen etmenlerin baginda gelir.
Tornalama isleminde gezer punta merkezleme aracimin kullanilmasi 6zellikle
silindiriklik degerinin iizerinde ¢ok etkilidir. Is parca isleme aninda kesici takimdan
kaynakli olarak birden fazla kuvvete maruz kaldig: bilinmektedir, kuvvetlerin etkileri
sonucu istenilen silindiriklik degerlerini elde etmek zorlagsmaktadir. Yaptiklari bu
calismada giiniimiizde kullanim1 devam eden kesici takimlar ve isleme parametreleri
tercih edilmistir. Deneylerde boylar1 50, 70, 90 mm ve ¢aplar1 25, 20, 15 mm olan
transmisyon kullanilmigtir. Talas derinligi (0.5, 1.0, 1.5 mm) ilerleme ( 0.25, 0.30,
0.45) ve kesme hi1z1 2500 dev/dak olarak sabittir. Bu degerlerde islenen her bir numune
parga Olclilmiistiir ve sonuglar karsilagtirilmistir. Sonug olarak ylizey piiriizliiliigiinde
sadece kesme parametreleri degil islenen parganin bilyiikliigiiniin de yiizey kalitesinde

onemli bir etken oldugu ortaya konulmustur (Ay & Turhan, 2010).

Bozkurt, ¢alismasinda aliiminyum malzemenin tornalama isleminde kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine ve geometrik toleranslara olan etkisini deneysel
olarak incelemistir. Deneylerde AA7075 T651 Aliiminyum alasimi kullanilmistir. Ug
adet ilerleme miktar (0.05, 0.1, 0.25 mm/dev), dort adet kesme hiz1 degeri (100, 200,
300, 400 m/dak) ve ii¢ adet kesme derinligi (0.5, 1.5, 3 mm) kesme parametresi
degerlerini farkli birlesimler olusturarak, otuz alti farkli deney kombinasyonu elde
etmistir. Bu elde edilen degerlerden faydalanilarak torna tezgdhinda numune parca
imalati yapilmistir ve islenmis parcalarin hassas bir sekilde CMM yardimi ile
Olclilmesi sonucu geometrik toleranslara ve yiizey piriizliliigline kesme
parametrelerinin etkisi arastirilmigtir. Yapilan deneyler sonrasi, ilerleme miktari,
kesme derinligi ve kesme hizi parametrelerinin yilizey piriizliliigine etkileri,
geometrik toleranslar {izerine etkileri (silindiriklik, dairesellik, dogrusallik)
istatistiksel yontemler yardimi ile kiyaslamalar yapilarak en iyi ve en kotli geometrik
tolerans degerlerinin ve yiizey piriizlilik degerlerinin elde edildigi kesme
parametreleri belirlenmistir. Yapilan tiim deneyler sirasinda kesici u¢ bolgesinde
(BUE) olustugunu bu durumun da geometrik tolerans olgiilerini ve yiizey piirtizliilik

degerlerini arttirdig tespit edilmistir (Bozkurt, Tekaiit, DEMIR, & Seker, 2018).

Yaka, Ugur ve Akkus ¢alismalarinda, optimum yiizey piiriizliilligii degerlerini bulmak
icin ilerleme, kesme hiz1 ve talas derinligi kesme parametrelerine gére Taguchi metodu

kullanarak deney tablosu olusturulmustur. Tornalama iglemi ile yapilan deneylerin
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sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) dl¢lilmiistiir. Makine
ve aparat yapiminda, orta zorlanmali pargalarda, dislilerde siklikla tercih edilen AlSI
1040 imalat ¢eligi, deney numune malzemesi olarak secilmistir ve normalizasyon
tavlamasi uygulanmistir. Deney parcalarinin boyutlart @ 60 mm ve boyu 100 mm
olarak secilmistir. Tam faktoriyel tasarimi ile 27 adet deney yapilmasi maliyetli ve
zaman kaybma sebebiyet verecegi i¢in Taguchi metodu ile Lo ortogonal dizilim
olusturulmustur. Ve belirlenen kesme parametreleri, li¢ farkli kesme hiz1 (V=200, 220,
240 m/dak) degeri, ti¢ farkli ilerleme (f=0.25, 0.30, 0.35 mm/dev) degeri ve ti¢ farkli
talag derinligi (a= 1.5, 2.5, 3.5 mm) olarak deney tablosu olusturulmustur. Sonug
olarak en etkin parametrenin ilerleme oldugu tespit edilmistir (Yaka, Ugur, & Akkus,
2016).

Kavak ve Ustel caligmalarinda, endiistride siklikla tercih edilen AISI 1040 celigin
islenmesinde, kesme hizinin ve ilerleme miktarinin ylizey piiriizliiliigii tizerine etkisini
deneysel olarak incelemistir. Deneylerde kullanilan isleme parametrelerinden kesme
derinligi parametresi (2 mm) sabit tutulmustur, ti¢ farkli kesme hiz1 degeri (39, 91 ve
128 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0.16, 0.22 ve 0.28 mm/dev) degerleri deney
parametreleri olarak kullanilmistir. Deney uygulamalarinda AISI 1040 celiginden ©
30 mm ¢ap ve 100 mm uzunlugunda numuneler, kaplamasiz sementit karbiir kesici
takimlar ve sogutma sivist kullanilarak islenmistir. Islenen parcalarin yiizey
piiriizliilik degerlerinin takim asinmasindan etkilenmesini engellemek igin deneyler
sirasinda, her deney icin yeni bir kesici u¢ kullanilmistir. islenen parcanin yiizey
kalitesi, kesme hizinin diisiiriilmesi veya ilerleme miktarinin artmasi ile kotiilestigi
gozlemlenmistir. Calismanin sonucu 128 m/dak kesme hizi, 0.16 mm/dev ilerleme ve
2 mm kesme derinliginde ylizey kalitesi i¢in en uygun kesme parametreleri oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica tornalama esnasinda olusan talaglarin ilerleme ve kesme

hizlarinin degisimi ile farklilastig: gézlemlenmistir (Kavak & Ustel, 2012).

Habal1, Gokkaya ve Sert yaptiklar1 calismada, farkli kaplamalardaki takimlarin farkl
isleme parametrelerine bagli olarak, tornalama yontemi ile islenmis is parcalarinin
yiizey kalitesi lizerine etkileri arastirmiglardir. Calisma da AISI 1040 ¢elik PVD
yontemi ile Al2Os kaplanmis ve CVD yontemi ile ii¢ kathh kaplama yontemi
uygulanmistir. En {ist katmanda Tin kaplamali iki farkli sementit karbiir takimla
tornada sogutucu sivi kullanilmadan deney numunesi olan pargalar islenmistir.

Deneylerde kesme parametresi degerlerinden kesme derinligi 2.5 mm de sabit
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tutularak bes farkli kesme hiz1 (58, 83, 116, 163, 225 m/dak) ve farkli iki ilerleme
degeri (0.24, 0.32 mm/dev) kullanilarak bu parametre degerlerinin ylizey piiriizliligi
tizerinde etkileri incelenmistir. Sonug olarak, en iyi sonucu veren ortalama yiizey
puiriizlillik degeri en tist katmanda {i¢ katli TiN kaplama olan takimla elde edilmistir.
flerlemenin %33  arttirlmasiyla  yiizey piiriizliilik ~degerinde %14  artis
gozlemlenmistir ve kesme hizinin %388 arttirilmasiyla yiizey piirtizlilligiinde %114

diizelme gozlemlenmistir (Habali, Gokkaya, & Sert, 2006).

Yardimeden ve Turan yaptiklar1 calismada, imalat sektoriinde siklikla tercih edilen
AISI 1040 ¢eliginin tornalama isleminde ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerinin, kesme
parametre degerleri ( ilerleme miktari, kesme hiz1 ve kesme derinligi) ile degisimi
incelemistir. Deneylerinde CNMG 120404-NM KLP 115 kesme takimi ve 250 mm
uzunlugunda 50 mm ¢apinda deney numuneleri kullanilarak 27 adet deney yapilmistir.
Deneylerde kesme parametre degerleri olarak ii¢ farkli kesme hizi (87, 143, 238
m/dak), ti¢ farkli ilerleme miktar1 ( 0.052, 0.104, 0.162 mm/dev) ve farkli i kesme
derinligi (0.5, 1, 1.5 mm) degeri belirlenmistir. Farkli kesme sartlarinda elde edilen
kesme kuvveti degerleri Dynoware analiz programi kullanilarak, analizleri yapilan
kesme kuvvetleri ile kesme parametrelerinin arasindaki iliski gozlemlenmistir. Sonug
olarak kesme parametrelerinin kesme kuvveti iizerine 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.
Kesme hizi degeri arttifinda kesme kuvvetinin diistiigii gozlemlenmistir, ilerleme
miktar1 arttiginda kesme kuvvetinin arttigi gézlemlenmistir. Kesme derinliginin

artmasi ile kesme kuvvetinde artis gozlemlenmistir (Yardimeden & Turan, 2015).

Singaravel ve arkadaslar1 bu calismalarinda, isleme parametrelerinin geometrik
toleranslardan dairesellik ve silindiriklik boyutsal kararliligini analiz etmiglerdir.
Calismaiizerinde c¢alisilan parametreler ise kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme
derinligidir. Pargalarda yiiksek performans alinmasi ve imalatta kalitenin saglanmasi
i¢cin kesme parametrelerinin sec¢ilmesi dnemli rol oynar. Boyutsal dogruluk tornalama
islemi yapilmis parcalarin montajinda dogrudan etkilidir. Calismada konu olan
dairesellik parametresi maksimum ve minimum yaricap arasindaki farktir. Silindiriklik
ise bir silindirik yiizeyde ayni eksenli iki yiizey arasinda kalan kabul edilebilir
silindirik sapmay1 belirtir. Bu parametreler montaj dogrulugunu biiyiik Olglide
etkilemektedir. Deneyde DIN (32NiCrMo010-4) ¢eligi kullanilmistir. Bu ¢elik genel
olarak makine ekipmanlari, akslar ve saftlar gibi arag bilesenleri i¢in kullanilmaktadir.

Deneyde kesme hizi olarak (95, 155, 215 m/dak) besleme olarak (0.07, 0.15, 0.23
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mm/dev) talas derinligi olarak (0.5, 1.0, 1.5 mm) degerlerinde galismalar yapilmistir.
Tornalanmis pargalarin dairesellik ve silindiriklik 6l¢iimleri 4.5 mikron hassasiyetinde
6l¢iim yapabilmekte olan EV-002 CMM 3D 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Bu inceleme
sonucunda kesme hiz1 215 m/dak ilerleme 0.07 mm/dev ve kesme derinligi 1.00 mm
kombinasyonu dairesellik tolerans1 0.0125 ve silindiriklik tolerans1 0.0128 degerlerini
vererek en ideal kesme kosullar1 olmustur. Kesme hiz1 95 m/dak ilerleme 0.23 mm/dev
ve kesme derinligi 1.0 mm kombinasyonu dairesellikte 0.0239 ve silindiriklik
degerinde 0.0232 degerini vererek en kullanim agisindan uygun olmayan kesme
kosulu olmustur. Minimum dairesellik ve silindiriklik degeri daha yiliksek kesme
degerlerinde elde edilmektedir. Besleme ve kesme derinligi degerlerinin daha diisiik
degerlerde olmasi daha iyi dairesellik ve silindiriklik sonug¢larini vermistir (Singaravel,

C.Marulaswami, & Selvaraj, 2016).

PMTadvi ve arkadaslari CNC Torna tezgahinda islenmis parcalarin kalite siirecleri
acisindan geometrik ve boyutsal olarak uygun olabilmesi i¢in tornalama esnasinda
dairesellik, silindiriklik ve diklik geometrik toleranslarini incelemislerdir. Tornalama
islemi, islenen pargalarin daha hizli ve oldukga iyi bir ylizey kalitesi ile iiretim
saglandigr icin siklikla tercih edilen bir imalat yontemidir. Havacilik, otomotiv
sektorleri basta olmak tizere gesitli imalat endiistrisinde imalat yontemi olarak tercih
edilmektedir. Kalite de sekil toleranslar1 olarak dort tane tolerans sinifi vardir. Bunlar;
dogrusallik, ylizey diizgiinliigii, dairesellik ve silindirikliktir. Bu 6zellikler kontrol
edilirken hepsi bireysel olarak kontrol edilmektedirler. Dairesellik iki boyutlu bir
yiizey formu kontrol seklidir, iki es merkezli daire arasindaki radyal fark: vermektedir.
Silindiriklik, bir yiizey formu kontrol seklidir. Iki dairesel yiizey arasinda kalan
sapmay1 incelemektedir. Yonelim toleranslar1 olarak {i¢ tolerans sinifi vardir. Bunlar
paralellik, diklik ve agisalliktir. Paralellik, bir diizleme veya eksene ait her elamanin
bir datumdan esit uzaklikta olmasidir. Diklik bir veya birden ¢ok yiizeyin parca
tizerindeki referans olarak belirtilmis bir baska yiizeye veya bir referans ¢izgisine
dikliginden kabul edilebilecek sapma miktarin1 belirtmektedir. Agisallik, bir yiizeyin
referans olarak belirlenmis baska bir yiizey ile olan acisindan kabul edilebilir sapma
miktarini belirtir. Sonug olarak tornalama islemi sonrasinda elde edilen pargalarin
montaj islemi sirasinda hata ile karsilasmamak i¢in geometrik toleranslar son derece

onem arz etmektedir. Uriin tasarimi sirasinda ekonomik ve verimli bir iiretim



gerceklestirebilmek i¢in geometrik 6zel gereksinimlerin tam yerinde ve uygun bir

sekilde kullanilmasi gerekmektedir (PMTadvi, PMGeorge, & RGJivani, 2011).

Isik ve Cakir bu ¢alismada tornalama isleminde ylizey piiriizliiliik degerinin 6nceden
tahmin edilebilmesi i¢in ilerleme, kesme hizi ve talas derinligi degerlerine baglh bir
model gelistirmiglerdir. Kesme parametrelerine gore teorik olarak elde edilen ylizey
puriizliliik degerleri (Ra) deneyler yapilarak deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir.
Deneylerde is parcasi olarak @60x340 mm ¢apinda ve uzunlugunda AISI 420 (1.2083)
ve AISI 02 (1.2842) kullamilmistir. Sonug olarak, tornalama isleminde ylizey
puriizliligiine en biiyiik etki eden etmen ilerleme, sonrasinda talas derinligi ve en
diisiik etki kesme hiz1 oldugu goézlemlenmistir, talas derinliginin ve ilerleme degerinin
artmas1 yiizey piriizliligini olumsuz yonde etkilemistir. Ayrica olusturulan
matematiksel model sayesinde yiiksek kalitede yiizeyler i¢in gerekli olan kesme
parametre degerlerinin dnceden tahmin edilmesi miimkiin oldugunu gézlemlemislerdir

(Isik & Cakir, 2001).

Yilmaz ve Giillii yaptiklar1 ¢alismalarinda AISI 1050 celigi kullanarak farkli {ig
ilerleme, kesme hiz1 ve kesme derinligi ile tornalama deneyleri yapilmigtir. Yapmis
olduklar1 deneylerin sonucu olarak, yiizey piiriizliiliigii i¢in en etkisi yiiksek kesme
parametrelerini belirlemislerdir. Deneyde kesme hizi degerleri (265, 295, 325 m/dak)
ilerleme degerleri 80.20, 0.25, 0.30 F) Kesme derinligi degeri (2, 2.5, 3 mm)
kullanarak, Taguchi metodu L9 deney tasarim modeli ile deney sayisin1 en aza
indirmiglerdir.  Kesme  parametrelerini  belirlerken  katalog  bilgilerinden
yararlanilmigtir. Yiizeydeki piiriizliiliik degerinin 6l¢iimiinde MAHR-Perthometer M1
cihaz1 kullanilip, her deney sonrasi islenmis numune parga ekseni etrafinda 90 derece
dondiiriilip dort adet olglim alinmustir. Elde ettikleri verilerin ortalamasi alinarak
ylizey plriizlilik degerlerinin tespiti yapilmistir. Yapilan deney sonucu yiizey
purizliligii degeri i¢cin en Onemli parametrenin ilerleme oldugu belirtilmistir.
Kosullarin  sabit oldugu durumda disik ve yiiksek ilerleme degerleri
karsilagtirildiginda, yiiksek ilerleme degerlerine c¢ikildiginda, yiizey iizerinde
olusmaya baslayan ilerleme izleri arasindaki mesafenin artmasiyla piiriizliiliik
degerlerinde de artis gozlemlenmistir. Yiizey piriizliliigiinde ilerlemenin etkisi

%96.46 gibi ¢cok yliksek bir deger elde edilmistir (Yi1lmaz & Giillii, 2020).



2. CELIKLER

Celik, bir demir (Fe) karbon (C) alasimi olarak adlandirilmaktadir. Demir elementi
%0.02 1ila %2.1 oranlar1 arasinda degisiklik goOsteren karbon miktarlarinin
birlesmesinden ortaya ¢ikan bir alagimdir. Celikler karbon elementinin yani sira farkl
oranlarda alasim elementleri ve saf olmayan kirlilige sebep olan elementlerde
icermektedir. Celiklerin farkli 6zellikler kazanmasinin sebebi igerisinde bulundurdugu
elementlerin kimyasal birlesimi ve geliklerin igyapisidir. Celiklere farkli oranlar da ve
birlesimler de alasim elementleri katilabilecegi gibi, farkli islemler (normalizasyon,
sementasyon vb.) ile icyapinin da kontrol edilmesi ile kullanim amaglarina gore cesitli
ozelliklerde c¢elik elde edilebilmektedir. Celiklerin islenmesinde takim Omriini
arttirmak, isleme maliyetlerini diisiirmek igin ¢eliklere c¢esitli 1s1l islemler
uygulanmaktadir. Mekanik ozellikleri diisiirmek i¢in uygulanan bu 1sil islemlerde
amag, yapiyl yumusatip takima verilen hasar1 azaltarak takim Omriinii arttirmak ve

kesme kuvvetlerini azaltmaktir (Ozgatalbas, 2020).

Celiklerde karbon oranii yiikselttik¢e celigin i¢yapisinda yumusak ferrit fazinin
yaninda sert ve gevrek sekilde demir karbiir faz1 miktar1 artmaktadir. Bu nedenle sekil
degisimi zorlagr, sertlik ve mukavemet degerlerinde artig gozlemlenir ancak siineklik
azalir. Sekil 2.1°de ¢eliklerin gerilme, sekil degistirme diyagrami karbon oranina bagl
olarak grafik seklinde gosterilmektedir. Diisiik karbon igeren c¢eliklerde akma
basamag belirgin sekilde goriinmektedir, mukavemeti diisiiktiir ve toklugu fazladir.
Karbon orani yiiksek ¢eliklerde mukavemet degeri yiiksek ama toklugu diistiktiir

(Kaya Demir Celik, 2016).
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Sekil 2.1. Celiklerin karbon oranina baglh olarak gerilme sekil degistirme diyagrami (Kaya Demir
Celik, 2016)

Celik, demir cevheri olarak ya da hurdadan geri doniistirme yolu ile imal
edilebilmektedir. Uretimde s1v1 hale gelen ¢elik dokiim ile ingot olarak veya siirekli

dokiim yontemi ile blum veya kiitiik olarak sekillendirilmektedir.

2.1. Karbon Oranina Gore Celikler

Celikler diisiik karbonlu, orta karbonlu ve yiiksek karbonlu ¢elikler olarak ii¢ gruba
ayrilir. Celigin igerisindeki karbon miktar1 ¢eligin sertlik derecesinin belirlenmesini
saglar. Celiklerin yapisinda karbon miktar1 arttikga mekanik 6zelliklerin degisimi
Sekil 2.2°de verilmistir. Karbon miktarindaki artis ile geliklerin akma ve g¢ekme
dayanimlarmin, sertliklerinin arttigi goriilirken darbe dayaniminin ve siinekligin

azaldig goriilmiistir (Karabayrak, 2017).
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Sekil 2.2. Celiklerin karbon miktar1 ile mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler (Karabayrak, 2017)

2.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Bu gruba yapisinda %0.20’ye kadar C bulunduran gelikler denilebilir. Diisiik karbonlu
gelikler, tretim maliyetinin distikligi nedeniyle, kaynakli imalatlarda, yiiksek
kalinlik ve sekil alternatifleri sebebi ile otomotiv sanayii basta olmak iizere ¢ogu
sektorde tercih edilmektedir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin mekanik &zellikleri diisiik
olmasiyla birlikte, yapisinda ¢ok az miktarda karbon icerdikleri igin
sekillendirilebilmesi kolaydir. Diisiik karbonlu celikler genel olarak soguk
haddelenmis ve tavlanmis halde, yass1 haddelenmis (levha veya serit ) liriinler olarak,
otomobillerin gévde panelleri, levha, teneke ve plaka uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedir (Akgaoglu, 2013).
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2.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Yapilarinda %0.20-0.60 araliginda C bulunduran geliklere orta karbonlu gelikler
denilebilir. Bu tiir orta karbonlu geliklerin en 6nemli 6zellikleri, 1s1l islemle iyi bir
seviyede sertlestirilebilir olmalaridir. Bu sebepten dolayr orta karbonlu celiklerin
kullanim alanlar1 6zellikle makine imalati sanayinde en ¢ok kullanilan ¢eliklerdir. Bu
tiir ¢celiklerin islenebilme ve sekil alabilme yetenekleri diisiik karbonlu ¢eliklere oranla
diisiiktiir. Bu tiir ¢eliklerin kaynak yapilabilme yetenekleri de az karbonlu c¢eliklere
bakildiginda diistktiir ¢iinkii kaynak yapildig1 esnada ortaya ¢ikan kontrol edilemeyen
sicakligin etkisi ¢eligin yapisal biitiinliigiinde bozukluk olmasina sebebiyet verir. Bu
sebepten imal edilen pargalarinda bozulmalarina neden olabilir. Yapisinda orta derece
karbon bulunduran ¢eliklerin kaynak yapilirken ¢ok dikkatli olmak gerekmektedir.
Orta karbonlu geliklerin tercih edildigi yerler; Civata somun imalati, digli imalati,

transmisyon mili, ray, vb. gibi.

Orta karbonlu imalat ¢eligi tizerine yapilan sicak dévme isleminin mekanik 6zellikler
tizerindeki etkileri incelenmis ve sonuglar1 agagida ortaya konulmustur (Cakir & Nas,

2016).

Akma dayanimin arttirdigi,

a
b. Kopma dayanimi arttirdigi,

o

Cekme dayanimini arttirdigi,

o

Sertlik degerini arttirdig: tespit edilmistir.

2.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yapisinda %0.5’ten fazla karbon igeren gelikler yiiksek karbonlu gelikler sinifina
girmektedir. Isil isleme tabi tutulmus halleri ile iyi bir asinma direnci gosterirler.
Celiklerin maksimum sertlik durumlarinda, ¢elik kirilgandir ve temperleme 1s1l iglemi
uygulanarak sertligi bir miktar diisiiriildiikten sonra tokluk arttirtlmaktadir. Diisiik
stineklik degerlerine sahip oldugundan dolay1 bu ¢eliklerin kullanim alani simirlidir
(Kuzyaka, 2014).
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2.2. Celiklere Alasim Elementlerinin Etkisi

Celik igerisine katilan her alasim elementinin, ¢elige katilmasinda 6zel bir sebep
vardir. Istenilen dzelliklere uygun olarak bir celik alasimi yapmak icin de alagim

elementlerinin etkilerinin iyi seviyede bilinmesi gerekmektedir.

Celigin mekanik 6zellikleri iizerine alasim elementlerinin belirli miktarlarda olumlu
ve olumsuz etkileri vardir. Celiklere alasim elementlerinin katilmasindaki sebepler

asagidaki gibi siralanabilir;

e Sertlesme kabiliyetini iyilestirme

e Isleme kabiliyetini arttirmak

e Mukavemet, sertlik ve toklugu arttirmak
e Korozyon direnci saglamak

e Asinmaya karsi direnci yiikseltmek

e (elige ince tane boyutu vermek

2.2.1. Karbon (C) EtkKisi

Karbon ¢eligin en temel alasim elementidir. Karbon miktarindaki artig, ¢eliklerin
dayanimini ve sertligini 6nemli 6l¢iide arttirir. Karbon oranindaki artis, sertlik ve
mukavemet degerlerini arttirir ancak siineklik degerini azaltir. Celiklerdeki karbon
miktar1 yiikseldikge bazi1 6zellikleri (siineklik, kaynak kabiliyeti gibi) olumsuz yonde
etkiler. Ayrica karbon orani yiiksek ¢eliklerin 1s1l islem sirasinda gatlama riski fazladir

(Yal¢in & Giirii, 2002).

2.2.2. Mangan (Mn) EtkKisi

Mangan ¢elikler de dayanimi arttirir fakat siinekligini bir miktar azaltir. Mikro alagiml
celikler yaklasik olarak %]1.5 mangan igermektedirler. Manganin olusan ferritin tane
kiicilmesine etkisi bu miktarlardan daha yiiksek oldugu miktarlarda Onemsizdir.
Bundan dolayr maksimum mangan miktart %1.3-1.7 araliginda bulunmaktadir.

Manganin en onemli faydasi kiikiirtiin olumsuz etkilerini 6nler (Savaskan T. , 2017).

2.2.3. Silisyum (Si) Etkisi

Silisyum gelik igerisinde oksijen giderici olarak kullanilir. Celiklerde akma, ¢ekme

dayanimini ve elastikiyetini arttirir. Genellikle kullanim alani yiiksek elastikiyet
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gereksinimi olan yay ¢eliklerinde tercih edilir. Celiklerin dokiim isleminde, dokiime
akicilik saglamak icin ilave edilir. Ferrit icerisinde ¢6ziinebildigi i¢in malzemenin
toklugunu ve siinekligini azaltmadan, sertligini ve dayanimim artirir. Igerisinde yiiksek
oranlarda silisyum igeren geliklerin 1s11 dayanimlari da yiiksektir. Silisyum seviyesi
%4 iizerinde oldugunda alasim kirilganlasir ve soguk hadde metotlar1 kullanilarak

iretilmesi zorlasir (Sahintiirk, 2011).

2.2.4. Kiikiirt (S) Etkisi

Kolay islenen kiikiirtlii celikler, disarisinda kalan biitiin ¢eliklerin birlesimlerinde,
istenilmeyen elementlerden birisidir. Bundan dolay1 gelik bilesimlerinde oldukga
diisiik seviyede tutulmaktadir. Kiikiirt oranindaki artis ¢entikli darbe toklugunu ve
enine siineklik degerini diistirtir. Ayrica kaynaklanabilme o6zelligi ¢ok diisiiktiir.
Demirle birlesen kiikiirt FeS fazini olusturur. FeS fazi diisiik ergime sicakligina sahip
oldugu icin haddeleme sicakliginda ergiyerek sicak kirilganliga sebep olmaktadir.
Kiikiirt manganla dengelenerek bu olumsuz etki 6nlenir (Sahintiirk, 2011).

2.2.5. Fosfor (P) Etkisi

Fosfor, ¢elik imalatinda ¢ok fazla tercih edilen elementlerden birisi degildir. Celigin
akma ve ¢ekme dayanimin arttirict bir etkisi olsa da, toklugu ve siineklik degerlerini
olduk¢a olumsuz sekilde etkilemektedir. Bundan dolayr kullanim alani sinirhdir.
Ayrica gelik igerisinde karbon miktar1 yiikseldikge, fosforun olumsuz etkilerinde artis
gozlemlenmektedir. Yiiksek kaliteye sahip bir celik {iretmek i¢in, alasim igerisinde

fosfor seviyesi %0.030 — %0.050 araliginda olmasi gerekir (Oyuryiiz, 1995).

2.2.6. Krom (Cr) Etkisi

Krom c¢eligin sertlesebilirligini, su verme derinligini olumlu yonde etkileyen
elementlerden birisidir. Kromun kuvvetli bir karbiir yapici olmasi, ¢eligin aginma
dayanimini ve sertligini olumlu olarak etkilemektedir. Kromun 6nemli bir diger
ozelligi geliklerde paslanmaya kars1 direng saglar. Yaklasik olarak %14 ve tizerinde
krom icermekte olan gelikler paslanmaz ¢elik olarak siniflandirilmaktadir. Krom,
celiklerin yiiksek sicaklik ve ¢ekme dayanimimi arttirdigr igin tercih edilmektedir.
Kromun siinekligi azaltmasi gibi olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Olumsuz etkileri
diistirmek i¢in krom genellikle nikel ve molibden ile birlikte kullanilmasi tercih edilir
(Giingor, 2001).
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2.2.7. Nikel (Ni) Etkisi

Nikel birgok miihendislik uygulamasi i¢in miikkemmel bir yapisal malzemedir. Nikel
istenilen YMK kristal yapida olmasi nedeniyle tok ve siinektir. Nikel ayn1 zamanda
¢ogu ortam igin yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek oksidasyon dayanimini ve iyi
derecede korozyon direncine sahiptir. Nikelin miihendislik 6zelliklerine benzeyen
birka¢ metal tiirii vardir. Nikelin en biiyiik dezavantaji, pahali olmasidir. Bu yiizden

alagimlar i¢in esas metal olarak kullanimi oldukga sinirlidir (Giingor, 2001).

2.2.8. Vanadyum (V) Etkisi

Vanadyum elementi ¢elige katildiginda celikte sertligi ve asinma direncini arttirir.
HSS imalatinda 6nemli bir alasim elementidir. Celige yiliksek darbe dayanimi
kazandirir ve HSS’lerde keskinligin artmasina neden olur, gii¢lii bir karbiir yapici

alasim elementidir.

Vanadyum, V¢ karbiiriinii olusturur. V¢ karbiirii 6stenit i¢erisinde Fe3C’den daha zor
¢Oziiniir. Bu sebepten sertlesme sicakligi 1250 °C’dir. Bu ¢elikler, yaklasik olarak 600
°C sicakliga kadar yapilan tavlamalara dayanmaktadirlar. Cok az miktarlarda
vanadyum bile, zor ¢oziinebilen karbiirler olusturdugu i¢in ¢eligin asir1 1sitilmaya karst
hassasiyetini azaltir. Vanadyum takimlarin kesme kabiliyetini ve havada sertlesme

ozeligini arttirir (Tayang & Zeytin, 2000).

2.2.9. Molibden (Mo) etkKisi

Molibden, genellikle alasim orani diisiik ¢eliklerin igerisinde %0.15 — 0.30 araliginda
bulunmaktadir ve genel olarak krom ve nikel ile birlikte bulundugunda en yiiksek
etkinligi gosterir. Molibden, ¢eliklerin sertlesebilirliklerini arttirir. Karbiir olugturucu
oldugundan asinma direncini yiikseltmek igin yiiksek oranlarda (%5 - 6) takim

celiklerinde kullanilabilir.

Molibdenin 6nemli etkilerinden biriside menevis gevrekligini azaltmasidir (Oyuryiiz,
1995).

2.2.10. Volfram (W) Etkisi

Tungsten alagimi, vanadyum ve molibden gibi yliksek hiz c¢eliklerinde
kullanilmaktadir. Alasima tungsten ilave edilmesi halinde, tungsten c¢eliginden

yapilmis olan takimlarin yiiksek performanslarini siirdiirmelerini ve yiiksek
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sicakliklarda asinmaya kars1 dayanmalarini saglar. Tungsten en ¢ok 1siya dayanikli
kimyasal elementler arasinda yer almaktadir. 6192 ° F (3422 ° C) sicakliginda
erimektedir. Sertligi ve 1siya dayanikliligindan dolay1 tungsten, takim celigi olarak
bilinen yiiksek hiz ¢eliklerinde yaygin bir alasim elementi olarak kullanilmaktadir.
Tungsten igerikli ¢elikler, kesme kaliplari, testere bigaklari, kilavuzlar ve matkap
uglarinda kullanilmaktadir. Tungstenli yiiksek hiz c¢elikleri havada sertlesebilen
celikler sinifina girer (Eroglu & Sahiner, 2019).

2.2.11. Bakir (Cu) Etkisi

Bakair, ¢eligin slinekligini ciddi oranda diigiirmesine karsin korozyon dayanimini ve

sertligini arttirdigi igin tercih edilir.

2.3. Celik Standartlar:

Giiniimiizde kullanilmakta olan ¢elik tiirlerinin tahminen 2000 civarinda oldugu
distiniilmektedir. Dogru malzeme se¢iminin yapilabilmesi i¢in g¢elik standartlar1 ve

normlar1 olusturulmustur.

Celik konusunda diinya ¢apinda 6nemli standartlar Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Celik standartlar

Kisaltma Agilimi
AlSI Amerikan Demir Ve Celik Enstitiisii
ASTM Amerikan Malzeme Test Birligi Standartlar
DIN Alman Standartlar1 Enstitiisii
EURONORM Avrupa Standartlar
AFNOR Fransiz Standartlar1 Enstitiisii
JIS Japonya Standartlar1
TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
GOST Rusya Standartlari Enstitiisti
1ISO Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
BS Ingiliz Standartlar1
SAE Otomotiv Miihendisleri Birligi

2.3.1. SAE ve AISI Celik Normlari

Celiklerin numaralandirilmasina ihtiya¢ oldugunun tespiti ve sistem kurulmasi ilk defa
Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE) tarafindan yapimina baslandi. Daha sonrasinda
Amerika Demir Celik Enstitiisii (AISI) benzer bir sistem gelistirdi. 1975 yilinda SAE
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metal ve alagimlar i¢in birim numaralandirma sistemini (UNS) yayinladi. UNS de
malzemeyi tanimlayabilmek i¢in harfler kullanmaktadir. Alagim ¢elikleri i¢in G harfi,
Aliiminyum alasimlar1 i¢in A harfi paslanmaz malzemeler veya korozyon dayanimi
olan malzemeler i¢in S harfi, bakir alasimlar i¢in C harfi, ¢inko ve ¢inko alagimlari
icin iki Oon ekleri kullanilmaktadir. SAE ve AISI standartlarinda dort harf
kullanilmaktadir. ilk iki rakam (XX34) celigin ait oldugu alasim grubunu
gostermektedir. Son iki rakam (12XX) karbon miktarin1 % olarak verir (I¢in, 2019).
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3. TALASLI IMALAT ve TALAS OLUSUMU

3.1. Talash imalat Kavram ve Onemi

Talagli imalat kavrami, imalat sanayinde kullanilan en yaygin iiretim yontemlerinden
biri olarak yer almaktadir. Imalat sektoriiniin genel amaci, en hizli ve en ekonomik
sekilde gereken kaliteleri saglayarak parga imalatini gergeklestirmektir. Son yillarda
artarak devam eden talasli imalat makineleri imalati sayesinde iiretim kapasitesinde ve
iriin kalitesinde artiglar meydana gelmistir. Talaghi imalat yaygin kullanilan bir

eksiltmeli imalat yontemidir (Tezel, Topal, & Kovan, 2018).

Talasl imalat sekli, boyutlar1 ve yiizey kalitesi belirli olan pargalarin talagli imalat
tezgahlarinda talas kaldirma islemi ile sekil verilmesini kapsamaktadir. Talasli imalat,
yiiksek boyutsal hassasiyet ve yiiksek derecede 1yi yiizey kalitesine ulasmak amaciyla
ve genellikle karmasik geometriye sahip is pargalarinin imalatinda kullanilmaktadir
(Yih-fong, 2005).

Yapilacak islemin durumuna bagli olarak kullanilacak olan takim tezgahlari ve kesici

takimin sekli degiskenlik gosterir.
Talagl imalatta;

e (Cesitli geometrilerde ve boyutlarda parcalar elde edilmesi miimkiindiir.

e Talagh imalat islemlerinde, islenebilen malzeme ag1 oldukca genistir.

e Talagsiz imalata gore daha hassas tolerans araliklarina sahip parcalar tiretilmesi
miimkiindiir.

e Diizgiin kose ve geometrili pargalar elde edilebilir.

3.2. Talas Kaldirma Mekanigi

Talas olusurken kesici parganin iizerine belirli bir kuvvet uyguladiginda ve kuvvet
yoniinde hareket ettirildiginde kesici takim ucunun temas ettigi malzeme yiizeyinde

oncelikle elastik sonrasinda plastik sekil degisikligi meydana gelir. Malzemenin yiizde

18



kopma sinirint birim sekil degistirme miktar1 gegtigi zaman talas olarak adlandirilan

malzeme katmanu, is par¢asindan ayrilir (Ozcan, 2018).

Talas kaldirma islemlerinde {retilecek iriinin belirlenen toleranslarda elde
edilebilmesi igin, kesici takim kullanilarak is pargasi tizerinden belirli bir miktar talas
kaldirilir. Talag olusumunun gergeklesebilmesi icin {i¢ temel sartin saglanmasi

gereklidir;

e Kesme isleminde islenen parg¢anin sahip oldugu kesme direncini yenecek bir
kesme hiz1 veya goreceli hareket olusturulmalidir.

e Kesici ug geometrisi, islenen pargaya dalma islemini yapabilecek, makul talas
derinligi ve ilerleme saglayacak geometride olmalidir.

e Imalatta tercih edilecek kesici u¢ malzemesinin, talas kaldirma islemi
yapilacak is pargasi malzemesinden daha yiiksek sertlikte ve asinmaya karst

daha yiiksek direngte olmalidir.

Iki kesme islem modeli vardir. Bunlardan ilki dik (Ortogonal) kesme ve digeri egik
(Oblik) kesme islemidir.

3.2.1. Dik (Ortogonal) Kesme:

Talas kaldirma alanindaki ilk gelisme Merchant’in ¢aligmalar1 sayesinde ortaya
¢ikmistir. Dik (Ortogonal) kesme adi verilen modeli Merchant olusturmustur. Dik
kesme islemi ylizeyinden talas kaldirilacak parga ile kesici takimin kesici kenari

arasindaki aginin 90° oldugu kesme yontemidir.

Talas kaldirma isleminin analizi genellikle dik kesme modeli temel alinarak yapilir.
Sekil 3.1°de kesme islemi yapan kesici takimin sekli kama gibidir ve kesici takim agz1
kesme hiz dogrultusuna diktir. Kesici takim, parcanin islenmis yiizeyine doniik olan
serbest ylizey ve talagin temas ettigi talas ylizeyi ile siirhidir. Kesicinin ucu bu

yiizeylerin kesismesi ile olusur (Oztiirk, 2021).
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Kesici Takmm

Talas

Is Pargast

[lerleme

Sekil 3.1. Dik kesme modeli (Karayel, 2015)

Ortogonal kesmede kesim, kesici kenar boyunca ayni olarak diistiniiliir. Bu nedenle
malzemenin kenarlarma yayilmaz. Diiz birim sekil degistirme islemi meydana gelmis
olur. Boylece kesme kuvvetleri esas kesme kuvveti (F¢) ve ilerleme kuvveti (Fr) olarak

bilinen hiz ve kesilmemis talas kalinlig1 yoniinde etki eder (Karayel, 2015).

3.2.2. Egik (Oblik) Kesme

Egik kesme islemi, kesici ucun kesme kenarinin islenen pargadan belirli bir agida talag

kaldirmasi islemi olarak tanimlanir.
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi egik kesme, kesici takimin, kesme islemini yaptig
kenarimin is pargasina a¢ili oldugu kesme metodudur. Kesme isleminde ortaya ¢ikan

talagin akis sekli is parcasi ve kesicinin kenar1 arasindaki agiyla iliskilidir.

Is parcast

Sekil 3.2. Egik kesme modeli (Karayel, 2015)

Uretimde kesme islemleri genel olarak acili egik (Oblik) kesme seklinde
gerceklesmektedir. Bu kesme yontemi egik sekilde olsa da, kesme modelinin
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matematiksel ve nlimerik ifadeleri daha karmasik oldugundan, hesaplar islemin dik

kesme (Ortogonal) sekilde yapiliyormus gibi hesaplanir (Yilmaz E. , 2019).

3.3. Tornalama

Tornalama islemlerinin imalat sektoriindeki yeri ¢ok 6nemlidir. Akslar, Miller, Pimler
olmak iizere sik¢a imalat islemi sirasinda kullanilmaktadir. Tornalama tanim olarak;
dondiiriilmekte olan bir is parg¢asindan kesici bir takim yardimiyla is parcasina sekil
verme iglemi olarak tanimlanir. Tornalama islemi genel olarak silindirik parcalarin
imalatinda veya islenmesi icin kullanilir. Baz1 6zel durumlarda veya 6zel imalat
islemlerinde parga silindirik geometriye sahip olmasa da dondiiriilerek tornalama

yontemi ile iglenebilir.

Sekil 3.3’te Standart tornalama isleminin sematik gésterimi verilmistir.

Parca slenmis YUzey

DANUs YONU

Kesicinin lledleme
Hareket YONU Kesici Takim

Sekil 3.3. Tornalama islemi

Teknolojinin gelismesi, goniimiizde torna tezgahlarini bilgisayar destekli sayisal
kontrol sistemleri ile birlestirmis ve CNC tezgahlar1 gelistirilmistir. CNC torna
tezgahlarini, torna tezgahlarindan ayiran en belirgin 6zellik, CNC Torna tezgahlar
bilgisayarli kontrol tinitesine gonderilen NC programlar ile eksenlerini hareket ettirir.
Bu islemi servo motorlar yardimi ile yapmaktadir. Is parcasini belirli 6l¢iide, devirde

ve kisa zamanda seri olarak imalat yapabilen tezgahlardir.
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CNC torna tezgahinin genel goriintimii Sekil 3.4°te verilmistir.

Sekil 3.4. CNC Torna tezgahi (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2012)

CNC Torna tezgahlarinin avantajlari;

e Imalatin hizlandirilmasi ve birim maliyeti diisiirmesi,
e Islenmesi zor olan pargalarin imalatini kolaylastirmast,
e Uretilen pargalarin dl¢iisel olarak ayn1 ¢ikmast,

e Uretilen her par¢anin gevrim siiresinin esit olmasi,

Temel seviyedeki torna tezgahlari is parcasini aynaya bagl sekilde dondiirtir ve kesme
islemi gergeklestirmek i¢in kesici takimini, eksene dik veya farkli isleme tiirleri igin
paralel olacak sekilde hareket ettirir. Hareketin yoniine ve donmekte olan ig par¢asinin
hangi bolgelerinden ve ne sekilde islenecegine gore yapilacak islemler farkl isimler
alir. Sekil 3.5’te hareket gosteren oklar, kesici takimin is parcasina gore yaptigi

goreceli besleme hareketini gostermektedir.
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Besleme
(e) U] @

(h) (0 )]

Sekil 3.5. Tornalama islemleri a) Alin torna islemi b) Konik torna iglemi ¢) Kontur torna iglemi d) Sekil
torna islemi e) Pah kirma f) Kanal agma islemi g) Dis agma islemi h) Delik biiyiitme islemi i) Delik
delme islemi j) Tirtil gekme iglemi (Groover, 2010)

3.3.1. Kesme Parametreleri

Tornalama isleminde ¢alismanin verimli olabilmesi i¢in kesme hizi, ilerleme ve talasg
derinligi degerleri &nemlidir. Islem esnasinda belirlenen parametreler dogru
secilmezse, verimsiz talagl imalat gergeklestirilir ve zaman kaybi, isleme maliyetinde

artis ve ylizey kalitesinde bozulmaya sebebiyet verebilmektedir.
3.3.1.1 Kesme Hiz1

Kesme hiz1 islenecek is parcasinda ortalama ¢ap icin ortaya c¢ikan c¢evresel hizdir.
Kesici takimin islenen is parcasi iizerinde aldig1 yoldur denebilir. Tornalama isleminde
kesme hizi;

_n.D.n
Y= 7000

(m/dak) 3.1
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V: Kesme hizi (m/dak)

D: Ortalama ¢ap (mm)

n: Is parcas1 devir sayis1 (dev/dak)
Bagintisi ile bulunmaktadir. (Esitlik 3.1)

Boyuna dis tornalama isleminde, talas kaldirma islemi ile parcanin ¢ap1 D’den d’ye
azalirken, takim agzi, is parcasi ile isleme dogrusu boyunca temas halindedir. Parga
cap1 isleme boyunca azalacagi i¢in, temas boyunca kesme hizi degisecektir. Ancak
temas ¢izgisi ¢cok kii¢iik oldugundan dolay1r kesme hizi parganin baslangictaki ¢ap1

D’ye gore hesaplanmaktadir (Yilmaz E. , 2019).

Kesme hizi belirlenirken, par¢a malzemesine, takim malzemesine, uygun goriilen

olmayan talasli imalat tezgahlarinda, yiikksek kesme hizlari, islenen is parcasinin

yiizeyinin bozuk bir sekilde ¢ikmasina neden olan, titresimleri meydana getirir.
3.3.1.2 Tlerleme

flerleme, kesmeyi yapan takimim islenen is parcasi iizerinde bir dakikada mm
cinsinden aldig1 yolun uzunlugudur. Ilerleme (mm/dak) olarak ifade edilir. Kesme
kuvvetlerinin olusmasinda ilerleme parametresinin etkisi yiiksektir. Ilerleme hizi ile

kesme kuvvetleri arasinda ters orantili bir bagint1 bulunmaktadir.

llerleme hizindaki artis takim da agmmaya sebep olur. Meydana gelen bu asinma,
kesme hizindaki artisin sebep oldugu takim asinmasi ile karsilastirildiginda daha
diisiik bir aginmadir. Tornalama isleminde parametreler segilmeden dnce bu durumlar
g6z Oniinde bulundurularak, ilerleme hizi uygun araliklar arasindan biiyiik deger
segilmelidir. Finig tornalamada ise yilizey kalitesinin iyi elde edilmesi istendigi
durumda ilerleme hiz1 diisiik deger secilmesi gerekmektedir. Ilerleme hiz1 devir sayisi

(n) ile ilerleme miktarinin (f) ¢arpiminin sonucu olarak elde edilir.(Esitlik 3.2)
Ve=n.f 3.2

Vt.: Tlerleme hiz1 (dev/dak)

n: Devir sayis1 (mm)

f: {lerleme miktari(mm/dev)
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llerleme hizia etki eden faktdrler dikkate alinarak uygun ilerleme hizi segimi

yapilmalidir. Ilerleme degerini baslica etkileyen faktorler;

o Kesme hiz1

e Talas derinligi

e s parcasi malzemesi

e Kesici ug ve kaplamast

e Tezgah kapasitesi
3.3.1.3 Talas Derinligi

Talas derinligi, kesme derinligi veya paso olarak da adlandirilabilir. Kaldirilacak
malzeme tabakasinin kalinlig1 (a) ile ifade edilebilir. Is parcasinin cap1 baslangigta D
ve sonrasinda bir paso kaldirildiktan sonra d oluyorsa, pasonun kalinligini dis

tornalama ve i¢ tornalama i¢in sirastyla; (Yilmaz E. , 2019).

_Db-d . d-D 33
a=— (mm);a = > .

Seklinde ifade edilir. (Esitlik 3.3)
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4. GEOMETRIK TOLERANSLAR

4.1. Tolerans Kavram

Makine imalatinda {iretilecek parcalarin teknik resimlerde verilmis olan oOlgiilerde,
istenilen yiizey diizgiinliiklerinde higbir sapma olmadan tam verilen degerlerinde
tiretilmesi maliyetli ve zor bir yontemdir. Parcalarin imal edilmesi sonucunda elde
edilecek olciisel degerler, esas istenilen Olgiilerden biraz kiiciik veya biraz biiyiik
olmaktadir (Karmakar & Maiti, 2012). Seri imalatta ayn1 par¢adan, ayni calisan
tarafindan ayni tezgahta ¢ok sayida yapildigi durumda bile her bir parganin 6lgiileri
arasinda kiigiikte olsa farkliliklar oldugu goriilmektedir. Par¢anin istenilen o&lgii
tamliginda olmasi i¢in ¢aligmak gereksiz zaman kaybina ve maliyetin artisina sebep
oldugu igin tolerans kavrami ortaya ¢ikmustir. Tolerans kavrami; imalat esnasinda
ortaya ¢ikabilecek olan ve ortadan tamamen kaldirilmasinin imkani olmayan olci
hatalarini izin verilebilir degerler arasinda sinirlandirmaktir (Kwun-Lon Ting & Long,
1996). Tek bir dlgiliye bagl kalinmasi yerine iki sinir 6lgiisii belirlenir ve islenecek is
parcalariin 6lgiileri bu iki sinir arasinda kalmasi uygun bulunur. Kisaca tolerans
kavrami izin verilen minimum 6l¢ii siir1 ile maksimum o6l¢ili sinir1 arasinda kalan

farktir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2007).

4.2. Geometrik Tolerans Kavrami

Bir is pargasinin imalati sirasinda birgok ylizey isleme isareti ve Ol¢ii toleranslari
bulunur. Tiim bu yiizey islemelerinin ve 06l¢ii toleranslarinin hassas olarak elde
edilmeye calisilmasi isleme maliyetini, siiresini ve isgiligi ¢ok fazla arttiracak
oldugundan sadece ¢ok gerekli olarak goriilen yiizeylerde bu islemelerin hassas olarak
gerceklestirilmesini saglamak, imalat performansinin artmasini ve isleme maliyetinin
diisiiriilmesini saglar (Zong & Mao, 2015). Is parcasmnin imalati esnasinda sadece
yiizey isleme isaretleri ve Ol¢ii toleranslarinin kullanilmasi, is pargasinin dogru bir
sekilde tiretilmesi i¢in yeterli olmayabilir. Genellikle bir makine pargasinin bagka bir

makine parcast ile iligkili ¢alistigi yerlerde Geometrik sekil toleranslari
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kullanilmaktadir (Armillotta & Semeraro, 2011). Parga imalati kiiresellestikce ve
miithendislik iirlinleri daha karmasik hale geldikge, geometrik boyutlandirma ve

toleranslandirma diinya ¢apinda tanind1 ve kabul gordii.

Geometrik toleranslar, geometrik tolerans 6zelliklerini simgeleyerek bu 6zelliklerin
kabul edilebilir toleranslarin1 basitce gostermeyi saglamaktadir. Bu geometrik
toleranslardan bir veya daha fazla yiizeye, eksene, dogruya bagimli olanlar varsa
bagimlilig1 basit bir sekilde gosterilebilmektedir. Yiizey isleme isaretleri ve oOlgii
toleranslar1 parcanin boyutsal olarak uygun oldugu konusunda bilgi verirken
geometrik toleranslar sekil, yon, salgi, yerlesim konularinda bilgi verir (Luo,
Franciosa, Ceglarek, Ni, & Jia, 2018).

Imalat islemi sirasinda is pargalar1 elde olmayan nedenlerden dolay: olmasi gereken
ideal seklinden sapmalara ugrar. Bu sapmalar belirli sinirlar igerisinde olmalidir. iki
veya daha fazla olan parganin birbirlerine gore olan konumlarinin siirlanmasina

konum toleranslari denilir.

Bir tasarim yapilirken geometrik boyutlandirma ve toleranslandirma 6zelliklerinden
faydalanmak, tasarimin performansi ve islevsel gereksinimleri ile dogrudan iligkilidir.
Tasarim esnasinda geometrik toleranslardan faydalanmak, iiretim ve kalite kontrol

stireglerine de dogrudan etki etmektedir (Tsai & Cutkosky, 1997).

4.3. Geometrik Tolerans Sembolleri

Parga imalat1 sirasinda parcalarin uygun bir sekilde imalatin1 saglamak ig¢in, boyut
toleranslarimin  kullanilmasinin yanm1 sira, sekil ve konum toleranslarmin da

kullanilmas1 uygundur.

Olgiilendirme ve toleranslandirma ile ilgili ilk Amerikan Askeri Standardi 1949
yilinda (MIL STD-8A) yayimlanmigtir sonrasinda 1953 yilinda diizenlemeye
ugramistir (MIL STD-8A) ve toleranslar da sembol tanimina gegmistir. Sekil 4.1” de
tolerans sembolleri ASME Y15.5M ve ISO tablo halinde karsilastirilmali olarak
gosterilmistir. Ornekleri verilen sembol gdsterimlerinin her iki standart icin ayn

olmasi, uluslararasi alanda imalatinda standartlastigini gésterir (Tore, 2004).
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TOLERANS TANIMI ASME Y14.5M

DOGRUSALLIK
DUZLEMSELLIK

DAIRESELLIK
SILINDIRIKLIK

PROFIL (CiZGl)

PROFIL (YUZEY)

CEVRE BOYUNCA
ACISALLIK

DIKLIK

PARALELLIK

KONUM

ES MERKEZLILIK

SIMETRI

DAIRESEL YALPALAMA
TOPLAM YALPALAMA

EN COK MALZEME DURUMU
EN AZ MALZEME DURUMU

@@%\m@$%kh%D)Qonl
ele\|ole NN b[DDIrlon| 1| &

Sekil 4.1. Tolerans sembolleri (Tore, 2004)
4.4, Sekil Toleranslar:

Sekil (Form) toleranslari, diizlemsellik, dogrusallik, dairesellik ve silindiriklik
toleranslarin1 igermektedir. Sekil toleranslari belirlenirken parganin islevine ve
formuna dikkat edilmelidir, ayrica bu toleranslar belirtilirken herhangi bir datuma

bagli olarak verilmesi gerekli degildir.

4.41. Diizlemsellik

Diizlemsellik veya diizliik kontrolii bir yiizeyin hatasiz diiz yiizeyden ne kadar farkl
oldugunu yani ne kadar tolerans degerinden ¢iktigin1 belirtir. Hatasiz diiz yiizey,
yiizeyde bulunan tiim noktalarin ayni diizlemde yer almasi durumudur (Haitjema,

2016).
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Diizlemsellik;

¢ Diiz olan ylizeylere uygulanmaktadir.
e Diizlemsellik toleransinin sadece verildigi yiizey ile iligkisi oldugu i¢in

referans yiizeyi tanimi gerektirmez.

Sekil 4.2°de verilmis olan parga diizlemsellik toleransini saglamasi igin parganin
ylizeyinin diizlemi 0.025 mm aralikli iki paralel diizlem arasinda bulunmak

durumundadir.

Sekil 4.2. Diizlemsellik toleransi gosterimi ve uygulamasi
4.4.2. Dogrusalhk

Dogrusallik bir yiizeyde veya bir eksende kabul edilebilecek derecede olan
boylamasina dalgalanmay ifade etmektedir. Eger yiizey iizerinde sadece belirli bir

kisminda dogrusallik sart1 aranacak ise aranacak o kisminda boyu belirtilmesi gerekir.

Sekil 4.3’te silindir parca boyunca alinan bir dogrunun dogrusallik degerinin 0.1 mm
degeri icerisinde olmasi gerektigi gosterilmistir. Silindir ylizeyi lizerinden alinan her
bir dogrunun birbirleri arasinda 0.1 mm bulunan iki ¢izgi arasinda bulunma

zorunlulugu vardir.
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Sekil 4.3. Dogrusallik toleransi gosterimi
4.4.3. Dairesellik

Dairesellik miihendislikteki temel geometrik o6zelliklerden birisidir. Pratikte
mitkemmel yuvarlak parca elde edilemediginden dolayr nihai her parganin net sekli
gercek degerlerinden kacinilmaz sapmalara sahiptir. Tasarimlarda hassasiyet
gereksinimi arttikca dairesellik toleransindan faydalanilabilir. Dairesellik dénen
millerin, yatak yuvalarinin, pistonlarn, silindirlerin islevselligini dogrudan

etkilemektedir (Cho & Tu, 2002).

Dairesellik, bir es merkezli iki daire arasinda kabul edilebilir dairesel sapmay1
belirtmektedir. (Sekil 4.4)

Silindirik bir is parcast herhangi bir noktasindan eksenine dik olarak kesildiginde,
kesilmis bolgede ortaya cikan dairesel seklin biitiin kenarlarindaki noktalarinin

merkeze esit uzaklikta olma durumudur.

(O | 0.030

Sekil 4.4. Dairesellik toleranst gosterimi
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Sekil 4.5’te parga dik olacak sekilde kesildiginde A ve B Noktalar1 birbirine esit olmasi
durumunda dairesellik saglanmaktadir. A ve B noktalar1 birbirlerine esit olmadigi

durumda, dairesellik degeri tolerans icerisine girmemektedir.

A=8B A#B

Sekil 4.5. Dairesellik toleransi uygulamasi
4.4.4. Silindiriklik

Silindiriklik her zaman kullanigh bir geometrik parametre olmustur ve kullanimi
giderek artarak yayginlagsmaktadir. Kullanimindaki bu artis ile birlikte, sinirlamalar

konusunda artan bir farkindalik olusmustur (Dawson, 1992).

Silindiriklik sembolii, bir nesnenin gergek bir silindire benzerliginin ne kadar yakin
oldugunu agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Silindir ekseni boyunca par¢anin yeterince
yuvarlak ve yeterince diiz olmasmi saglamak igin silindirik bir parganin genel

bi¢iminin dogrulugunu kontrol eden bir ii¢ boyutlu toleranstir.

Geometrik sekli silindirik olan pargalara Sekil 4.6’da  gosterildigi  gibi
uygulanmaktadir. Dairesellik tolerans kontrolii kesit alinip belirli bir noktaya

yapilirken, silindiriklik verilen yiizey boyuna biitlin yiizeye uygulanilmaktadir.
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L) | 0.030

Sekil 4.6. Silindiriklik toleransi gosterimi

Silindiriklik 4.7°de gosterildigi gibi parganin ekseninden tim uzunlugu boyunca
uzanan iki es merkezli silindir arasinda kalan bolge tolerans bolgesini gostermektedir.
Tolerans degerini saglamak i¢in parca yiizeyinden alinan her nokta bu iki es merkezli

silindir arasindaki bolgede bulunmak zorundadir.

Tolerans degeri
0.030 mm

Sekil 4.7. Silindiriklik tolerans uygulamasi
4.5. Profil Toleranslari

Profil toleranslar1 bir dogrunun veya yiizeyin profili ile alakali verilen toleranslardir.

Bu toleranslar bir datuma bagli olarak verilebilirler. Geometrik tanim olarak
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tanimlanabilen bir dogru veya yiizeyin, tanimlanmis dogru profil 6l¢iilerinden sapma

miktarini belirler.

4.5.1. Dogru Profili

Dogru profili genellikle degisim gosteren kesitlere sahip pargalara veya bir parganin
islevi i¢in kritik olan belirli kesitlerin kontrol edilmesi i¢in uygulanmaktadir. Sekil

4.8’de teknik resim tlizerinde gosterimi verilmistir.

~Jos|AlB]|

Sekil 4.8. Dogru profil toleransi gosterimi

Bir dogru profili 6rnegi Sekil 4.9’da verilmistir. Bir dogrunun profili, tolerans
degerlerini saglayabilmesi i¢in o profilin ¢evresini takip eden iki paralel egri icerisinde
yer almak zorundadir. Bir parcanin birden fazla kesitinden Ol¢lim yapilmasi

gerekmektedir.

cift tarafh 0.5 mm
tolerans aralik -
cizgisi gosterimi v

DATUM B-

DATUM A~

Sekil 4.9. Dogru profili tolerans bélgesinin gosterimi
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4.5.2. Yiizey Profili

Dogru profili yalnizca belirli bir enine kesite bakarken, bir yiizeyin profili, Slglimlerin

bir kesitten digerine nasil degistigine bakmaktadir. A ve B ylizeylerinin Yyiizey profil

tolerans gosterimi teknik resim tizerinde Sekil 4.10°daki gibi gosterilmektedir.

N [o030 [A[B

Sekil 4.10. Yiizey profil toleransi gosterimi

Yiizey profili tolerans bdlgesi, ylizeyin tiim uzunlugu boyunca, yiizey profilinin iki
paralel egrisi i¢inde kalan araliktir. Yiizey boyunca tiim noktalar1 kontrol eder.
Yiizeyde bulunan herhangi bir nokta, Sekil 4.11°de gosterildigi gibi yiizey profil
toleransindan daha fazla igte veya daha fazla dista olmamalidir (Luo, Franciosa,
Ceglarek, Ni, & Jia, 2018).
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Sekil 4.11. Yiizey profil tolerans bélgesinin gosterimi

4.6. Yon Toleranslar:

Diklik, paralellik, agisallik bir unsurun yon toleranslarmi belirten unsurlardir. Bu
tolerans degerleri bir datuma bagli olarak verilmektedirler. Bu toleranslandirma
yontemlerinin amaci, islemenin ve pargalarin birbirleri arasindaki iligskinin kusursuz

kosullarda ger¢eklesmesini saglamaktir.

4.6.1. Diklik Toleransi

Diklik toleransi, basitligi ve kullanigliligi nedeni ile ¢ok yaygin kullanilan bir
toleranstir. Hem yiizey hem de eksen dikligi istenilen miihendislik tasarimlarinda
siklikla kullanimina yer verilmektedir. Diklik toleransi, bir yiizey veya eksenin bir
referans diizlemine veya eksenine 90° olmasidir. Yiizey dikligi toleransi verilen yiizey
iki paralel diizlem ile kontrol edilir. Sekil 4.12’de A datumuna gore yiizeyin 0.025 mm

tolerans degerini saglamasi gerektigini belirtmektedir.
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Sekil 4.12. Diklik tolerans1 gosterimi

Sekil 4.13’te gosterilen parganin toleranslara girmesi i¢in gelen Ol¢iiniin iki diizlem
arasinda olmasi gerekmektedir. Gelen ol¢ii iki diizlem arasinda bulunmadiginda

tolerans degeri asildigi igin parca hatali olacaktir.

Diklik Tolerans
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Sekil 4.13. Diklik tolerans bdlgesinin gosterilmesi
4.6.2. Paralellik Toleransi

Paralellik toleransi, referans verilen bir yiizeyin, bir referans yiizeyi veya referans
cizgisine paralel bir yonelimini tanimlayan olduk¢a yaygin bir geometrik tolerans
semboliidiir. Tolerans, sinir noktasina gore yiizeyin diger ylizeyler veya parcalar

arasindaki aciy1 dolayl olarak kontrol eder. Paralellik tolerans siniri, bir eksenden
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veya bir referans diizleminden tiim noktalarda esit uzaklikta bulunan bir yiizey veya
merkez diizleminin durumudur. Paralel yiizeyler veya ¢izgiler arasindaki mesafe,
geometrik tolerans bolgesi tarafindan belirlenir. Paralellik, unsurun yiizeyinin veya
ekseninin i¢inde bulunmasi gereken, bir referans diizlemine veya eksenine paralel iki
paralel diizlem veya ¢izgilerle tanimlanan bir tolerans bolgesi de belirtebilir. Paralellik

gosterimi Sekil 4.14°teki gibidir (Khan & Ma, 2014).

~——//|0.040/A

Sekil 4.14. Paralellik tolerans1 gosterimi

Iki tiir paralellik vardir. Bir yiizeyi veya bir ekseni kontrol etmek i¢in kullanimimiza
bagli olarak, yiizey paralelligi veya eksen paralelligi anlamma gelir. Yiizey
paralelliginin kullanimi1 eksen paralelliginden daha yaygindir. Her iki paralellik
tiirlinde amag, tolerans ¢ercevesinde belirtilen deger sinirlarina gore referans elemant,

eksen veya diizlem ile paralelligi saglamaktir. (Sekil 4.15).
0,04
!

|

Sekil 4.15. Paralellik tolerans bolgesinin gosterilmesi
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4.6.3. Agcisallik Toleransi

Sekil 4.16°da verilen agisallik, referans verilen bir agida bir yiizeyin digerine 6zel
acisinin toleransini tanimlayan bir geometrik semboldiir. Tolerans degeri, ag1
degisimini dogrudan kontrol etmemektedir ve 10° gibi agisal boyut toleranslari ile

karigtirilmamalidir.

~Z~10.030 | A
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Sekil 4.16. Agisallik toleransi gosterimi

Agcisallik toleransi, bir referans diizlemine gore bir ¢izginin veya yiizeyin iki paralel

diizlem arasinda bulunma durumudur. (Sekil 4.17)

Sekil 4.17. Agisallik tolerans bolgesinin gosterilmesi (Geiss, 2014)
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4.7. Yalpalama (Salg1) Toleranslan

Yalpalama toleranslar1 silindirik bir parganin isleme esnasinda ekseni etrafinda
dondiiriildiigiinde ideal seklinden gosterdigi sapmadir. Salgi toleranslari silindirik bir
parganin donme ylizeyinin par¢a eksenine goére konumunu veya par¢anin alin

yiizeylerinin salgisi ile ilgili toleranslardir.

Dairesel salgi toleransi ayni zamanda pargada dairesellik ve es merkezliligi kontrol
etmektedir. Toplam salg1 toleransi ayn1 zamanda dogrusallik, dairesellik, agisallik ve

konikligi de kontrol etmektedir (Clasen, Davidson, & Shah, 2009).

Yalpalama toleransi verilen ylizey igin salgi eksen takiminin teknik resim tizerinde
belirtilmesi gerekmektedir. Dairesel salgi ve toplam salgi toleranslari eksene bagli

olarak tanimlanmaktadir.

4.7.1. Dairesel Yalpalama (Salg)

Dairesel salgt veya yalpalama, donen mekanik sistemlerin veya ig parcalarinin tam
olarak ana ekseni ile ayn1 dogrultuda donmemesi nedeniyle ortaya ¢ikan bir kalitesel
bozukluktur. Ornek olarak delme islemi yapacak olan bir matkap ekseninde donmek
yerine yani belirli bir hatta degil eksen digina ¢ikacak bir sekilde dondiiriildiigiinde
matkapta salgi meydana gelip, salgi matkabin nominal ¢apindan daha biiyiik ve sekil
olarak daha bozuk bir delik agmasina neden olur. Sekil 4.18’de verilmis olan parganin

saglamasi gereken deger 0.030 dan kiigiik olmalidir.

A | 0.030 | A

>—>

Sekil 4.18. Dairesel yalpalama gosterimi
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Dairesel salgi tolerans gereksinimlerini karsilamak i¢in parca dondiiriildiigiinde

oOl¢iilen par¢anin salgisi belirtilen deger igerisinde olmasi1 gerekmektedir. (Sekil 4.19)

i

AN\

Sekil 4.19. Dairesel yalpalama uygulamasi (Cimquest Marketing, 2021)
4.7.2. Toplam Yalpalama (Salg)

Toplam salgi, tiim yiizeyin konumunu, yoniinii ve silindirikligini ayn1 anda kontrol
eden birlesik bir toleranstir. Bunlar1 bir referans ekseni belirleyerek ve pargayr 360

derece dondiirerek yapar.

Toplam salgi, tiim par¢a uzunlugu boyunca salgiy1 kontrol ettiginden, salgi sembolii,
kuyruklar1 yatay bir ¢izgi ile birbirlerine baglanan kuzeydoguyu gosteren iki oktan
olugmaktadir. Oklar, toplam salginin belirtilen par¢a yiizeyinin bir ucundan digerine
dairesel salgiy1 l¢tiigiinii ve yatay ¢izgide kontrol altindaki yiizeyi temsil etmektedir.
(Sekil 4.20)
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Sekil 4.20. Toplam salgt gosterimi

Uygulama esnasinda, toplam salg1 tolerans bolgesine gore yiizeydeki farkli yerlerde
yiiksek ve al¢ak noktalar gozlenir. Yiizeydeki tiim bu noktalar verilmis olan tolerans
bolgesinin i¢inde olmalidir. Tiim yiizey tlizerindeki en yliksek ve en diisiik nokta

arasindaki fark, uygun bulunan tolerans sinirindan daha diisiik bir degerde olmalidir.

Sekil 4.21°deki gibi silindirik pargalar s6z konusu ise yiizey salgisin1 kontrol etmenin
yant sira ylizey diizglinliigiinii, herhangi bir eksenel degisim olup olmadigini da

kontrol eder.

Sekil 4.21. Toplam salgi uygulamas: (Cimquest Marketing, 2021)
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4.8. Yerlesim Toleranslari

4.8.1. Konum Toleranslari

Konum toleranslari, bir elemanin tam yerini belirtir. Belirli bir par¢a geometrisine

uygunluk, {irin kalitesine ulagsmanin anahtaridir (Romano & Vicario, 2002).

Tolerans bolgesi, geometrik toleransin verildigi merkez noktasinin temel konumunda

bir kiire veya bir daire ile sinirlandirilmaktadir. (Sekil 4.22)
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Sekil 4.22. Delikli bir levhanin delik ekseni konumu i¢in konum toleranslandirma

Sekil 4.23’te belirtilen referans yiizeylerinden uzakligi tam merkez 6l¢iisiinde bulunan
konumun merkezinden ¢izilecek 0.25 mm ¢apinda bir daire igerisinde bulunmasi
muhtemel olan tim konumlarin kabul edilebilecek tolerans degerini sagladigin

belirtmektedir.

Sekil 4.23. Konum toleransiin detaylandiriimasi
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4.8.2. Es Merkezlilik (Es Eksenlilik) Toleransi

Es merkezlilik, es eksenliligin 6zel bir seklidir. Birgok mekanik parga son derece
hassas bir es merkezlilik tasarimi gerektirmektedir. Es merkezlilik, taban tabana zit iki
noktanin orta noktasinin belirli bir tolerans bolgesi igerisinde olmasini saglamaktadir

(Sild, 2021).

Sekil 4.24’te yer alan es eksenli iki farkli ¢aptaki silindirik kistmdan olusan is pargast,
referans olusturmasi i¢in datum A ile belirtilmistir. Yilizeyinin A datumu ile es
merkezli olmasi istenmistir. Bu pargadaki es merkezlilik toleransinin tespiti

yapilabilmesi i¢in yilizey boyunca birkag kez 6l¢ii alinmas1 gerekmektedir.

©| o 0.1 A A
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Sekil 4.24. Es merkezlilik toleransinin gosterimi
4.8.3. Simetri Geometrik Toleransi

Silindiriklik durumu bir elemanin veya bir ylizeyin referans diizlemine veya bagka bir
elemana gore simetrik olmast durumudur. Simetri toleransi, referans merkez
diizleminin her iki yaninda da birer tane olmak iizere iki paralel diizlemden olusur. Iki
paralel yiizey arasindaki mesafe, tolerans sinirini ifade etmektedir. Sekil 4.25°te bu

deger A yiizeyi i¢in 0.03 mm olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.25. Silindiriklik toleransi

Simetriklik toleransi, kontrol edilmesi gereken elemanin i¢inde bulunmasi gereken
tolerans bolgesinin genisligini vermektedir. Bir par¢anin simetriklik toleransin da,

verilen tolerans bolgesi iki dogru veya iki diizlem ile sinirlandirilabilir. (Sekil 4.26)

Slooslal /A
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o

Sekil 4.26. Silindiriklik tolerans uygulamasi
4.9. Geometrik Tolerans Sembollerinin Sekil Uzerinde Gosterilmesi

4.9.1. Tolerans Cercevesi

Gerekli gostergeler, iki veya daha fazla bolmelere ayrilmis dikdortgen gerceve icine

yazilir, bolmeler igerisinde belirtilenler sirasi ile soldan saga dogru;
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Tolerans olarak belirtilmek istenilen 6zelligin geometrik semboli, diklik,
dogrusallik, paralellik vb. geometrik toleransi yer alir.

Ikinci kutucukta eger tolerans verilecek yiizey tolerans silindirik bir blge igin
verilecekse ¢ap sembolii verilmektedir. Diiz yiizey i¢in verilen toleranslar da
bu sembol kullanilmaz.

Ugiincii 6l¢iilendirme igin uygun gériilen hassasiyette, &l¢ii milimetre
cinsinden sayisal olarak yazilir.

Dordiincii kutucukta ve sag tarafinda yer alan kutucuklar da gerekli oldugu
durumlarda referans alinan yiizey veya yiizeyleri belirtmekte kullanilan harf
veya harfler yazilmaktadir. (A, B, C, gibi) (Sekil 4.27)

S

1 2 4 5

Sekil 4.27. Tolerans ¢ergevesi

Sekil 4.28 sembol ve tolerans degeri igeren cercevedir. Geometrik

karakteristigin 0.1 mm diizlemsel olmas1 gerektigini ifade etmektedir.

(/] 0.1

Sekil 4.28. Basit tolerans ¢ergevesi gosterimi

Sekil 4.29’daki sembol de, tolerans ve referanshi ¢erceve goriilmektedir.

Verilen ylizeyin A ylizeyine 0.2 mm paralel olmas1 gerektigini belirtmektedir.
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Sekil 4.29. Referansli tolerans ¢ergevesi

Sekil 4.30’daki sembol de, tolerans ve li¢ referansh ¢erceve verilmistir. A, B
ve C referans ylizeylerine gore teorik tamliktaki konumunda olan 0.1 mm

captaki bir silindirin igerisinde yer almak zorunda oldugunu ifade etmektedir.

®» O0.1|A|B|C

Sekil 4.30. Ug referansh tolerans gergevesi
4.9.2. Datum Sembolii

Bir par¢a ile ilgili boyutlandirmanin dogru yerden dogru sekilde baslatilmasi i¢in parca
tizerinde gerek duyulan bir aractir. Datumlar, iriinler ile ilgili referans sistemleri
kurulabilmesi i¢in Gzellikler arasindaki geometrik iliskiyi belirtirler. Genel olarak
ulagimi, anlagilmasi1 kolay ve tolerans olarak verilmek istenen geometrik tolerans ile

islevsel iliskileri bulunduran unsurlardan segilmektedir (Srinivasan, 1999).

Parga tasarim asamasinda, iiretim asamasinda ve Ol¢lim esnasinda datumlar dikkate
alinmaktadir. Tasarimci tarafindan uygun goriiliip yerlestirilen datumlar, iiretici ve
kalite birimi tarafindan da uygulanabilir ve erisilebilir olmalidir. Datum semboliiniin

gosterimi Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Datum sembolii
4.9.2.1 Datum Semboliiniin Uygulanmasi

Pargca tlizerinden bir unsur datum olarak tanimlanirsa datum g¢ergeve igerisinde biiyiik

harf ile unsura bir tiggen yardimi ile baglanmis sekilde gosterilir.

e Datum tiggeni unsura dogrudan Sekil 4.32°deki gibi yerlestirilebilir.

Al A

Sekil 4.32. Sekil tizerinde datum gdsterimi

e Datum liggeni dis 6l¢ii gizgisinden uzatilmis olan bir ¢izgi {izerine Sekil 4.33

teki gibi yerlestirilebilir.
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Sekil 4.33. Sekil lizerinde datum gosterimi

e Datum iiggeni dogrudan eksen iizerine konulursa, hangi unsurun datum olarak

secildigi agik sekilde belli olur. (Sekil 4.34)

Sekil 4.34. Datumun bir eksen olmasi durumunda

e Bir yiizey datum olarak secilirse datum {iggeni, yiizeyin iizerindeki herhangi

bir noktadan ¢ikan dogru iizerine yerlestirilir. (Sekil 4.35)
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Sekil 4.35. Datum ii¢geninin herhangi bir noktadan gosterimi

e Verilmek istenilen geometrik tolerans eger datuma dogrudan baglanabilir ise,

datum i¢in harf kullanilmaya gerek yoktur. (Sekil 4.36)

— | 0.5T
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Sekil 4.36. Datumun dogrudan baglanmasi

4.10.Geometrik Tolerans Avantajlar

Geometrik toleranslarin sagladig1 avantajlar genel olarak;

e Bir veya daha fazla yiizeye, eksene, dogruya bagimli olanlar var ise bu
bagimlilig1 basit bir bigcimde sirasi ile gosterilir.

e Birlesik, iki tekli konum tolerans kullanimi en yeni standartlarda yerini
almakta, iiriin tasarimi sirasinda ve liretiminde giivenilirlik artmakta ve kalite

garantisine katki saglamaktadir.
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Isleme esnasinda esneme yapan pargalara tolerans verilmesini basitlestirir.
Tolerans verme isleminde gereksiz yigilmalarin 6niine gegmektedir. Parca da
yer alan unsurlarinin gergek islev ve iligkilerinin, tasarim esnasinda goz 6nilinde
bulundurulmasini saglar.

Toleranslar1 elimizden geldigi kadar genis, ancak isin gereksinimlerine uygun
sekilde dar secilmesi gerekir. Verilen tolerans degerleri ne kadar az bir bolge
icinde yer alirsa, fireye ayrilan parcalarda o oranda fazla g¢ikar. Ayrica bu
durum sik sik 6lgtisel kontrolii gerektirir ve bu durumda imalat maliyetlerini

yiikseltir (Karabay, 2001).
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5. DENEY TASARIMI TEKNIKLERI

5.1. Deney Tasarim

Deney tasarimi, bir slirecin veya sistemin performansini iyilestirmek icin siirece etki
eden degisken girdilerin lizerinde degisiklikler yapilarak, siirecin tepki degiskeni
tizerine degisimlerinin gézlemlenmesi ve yorumlanmasi olarak bilinmektedir. Deney
tasarimi {iretim siireglerinin performansinda artis saglamak amaciyla genellikle

miihendislik uygulamalarinda yaygin sekilde tercih edilen bir yontemdir.

Deney tasarimi istatistiksel bir yaklasimdan daha fazlasidir, kaliteyi iyilestirmek,
maliyetleri azaltmak, sonuglarin giivenilirligini arttirmak icin kullanilan bir tekniktir.
Uygulamada sagladigi faydalar; artan performans ve kalite, kaynaklarin verimli
kullanimi, Ar-Ge faaliyetlerinin hizlandirilmasi, {iriin veya siire¢ kalite 6zelliklerini
belirleyen degerlerin kontrol edilmesi olarak listelenebilir (Savaskan, Taptik, &
Urgen, 2004).

Deney tasarimi ilk olarak 1920'i yillarda Ronald FISHER tarafindan tarim iriinleri
imalatinin randimanli sekilde yapilmasimi saglamak i¢in gelistirilmistir ve deney

tasariminin temelini olusturmustur (Sanyilmaz, 2006).

Fisher ayrica giiniimiizde istatistik analizde siklikla tercih edilen Varyans Analizi
(ANOVA) yontemini gelistirmistir. Amerika’da bu yontem tarim sektoriinde
kullanilmaya baslamis ve gelistirilmistir. Sonrasinda ila¢ sektoriinde de kullanilmaya
baglanmistir (Sirvanci, 1997). Varyans analizi, test edilen pargalarin ortalama
performanslar arasinda bulunan degiskenligi bulmaya yarayan istatistik kokenli analiz

metodudur. Deney tasariminin kokeni varyans analizine dayanir.

5.2. Taguchi Yontemi

Genichi, Taguchi yaklasimi ile deneylerin yapim ve degerlendirilmesi asamasinda,

verimliligi arttiracak bir ¢oziim yolu ortaya koymustur. Bu ¢oziim, deneyler
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gerceklestirilmeden once yapilan ayrintili degerlendirmeler ve analizlerle gereken

deney sayisini 6nemli 6lgiide azaltmay1 saglamistir.

Taguchi metodu, farkli parametrelerin arasinda en etkili kombinasyonu belirlemek igin
tercih edilen en etkili yollardan birisidir. Ortogonal dizi se¢imleri, deneysel
calismalarda gerekli olandan daha az c¢aligmayla sonuca ulagsmayr miimkiin
kilmaktadir. Taguchi metodu deney tasarim tekniginin 6tesinde yiiksek kalite sistem

tasarimlari i¢in faydali bir teknik olmustur.

Taguchi metodu kullanilarak bulunan deney sonuglari sinyal/giiriiltii oranina
dontistiiriilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/Giiriilti (S/N) oran1 degeri biiyiik deger
Iyi, kiigiik deger iyi, nominal deger iyi olarak hedeflendigi degere gore farkli sekillerde

hesap yapilmakta ve analiz edilmektedir.

Taguchi’nin gelistirdigi performans karakteristiginin olmasi istenilen durumlara gore

S/N oranlarindan en c¢ok tercih edilen 3 tanesi asagida verilmektedir.

e Performans karakteristigi “Hedef deger en kiiciik — en iyi” oldugu durumda,
¢ikt1 degerinin sifir oldugu durumlardir. Hedef degerin daima alt sinirda olmasi

beklenir. Bu yontem i¢in sinyal/giirtilti oran1 esitlik 5.1’de verildigi gibi

tanimlanir.
n
S —IOIoglz:y2 5.1
N n ¢
=

e Performans karakteristiginin “Hedef deger en biiyiik — en iyi” oldugu durumda,
hedef degerin bir iist sinir1 bulunmamaktadir ve deger biiytlidiikce verimliligin
artmasi beklenir. Yontem i¢in sinyal/glirtiltii oran esitlik 5.2°de verildigi gibi

tanimlanir.

> 101 1211:1 5.2
_——= — Og— —2 .
N nidy;

e Performans karakteristiginin “Hedef deger nominal deger — en iy1” oldugu
durumda, bir hedef deger bulunmaktadir ve sapmalar iki yonlii gerceklesebilir.

Yontem icin sinyal/giiriiltii orani esitlik 5.3te verildigi gibi tanimlanir.

S y?
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5.2.1. Taguchi Metodunun Uygulama Adimlari

Taguchi metodunu bir siirece basarili sekilde uygulayabilmek i¢in sistemsel bir
yaklasim izlemek, hem yapilacak deneysel tasarimin anlasilmasi, hem de dogru

sonuglarin daha basit sekilde elde edilebilmesi agisindan 6nemlidir. (Sanyilmaz, 2006)
Taguchi Deney Tasarimi ¢alismasinda izlenilen adimlar agsagidaki sekildedir;

Problemin tespit edilmesi.

Olgiim sistemlerinin ve performans karakteristiginin tayin edilmesi.
Performans karakteristigine etki eden faktorler ve seviyelerinin tayin edilmesi.
Kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen faktorler olarak faktorlerin ayrilmasi.
Etkilesimlerin tayin edilmesi.

Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi ve faktorlerin bu dizinlere atanmasi.
Performans istatistiklerinin belirlenmesi.

Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kayit altina alinmast.

© 0 N o 0o b~ w D P

Verilerin analiz edilmesi.
10. Dogrulama deneylerinin gergeklestirilmesi.

11. Performans istatistiklerinin belirlenmesi.

5.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Bu yéntem Ingiliz istatistik¢i Ronald Fisher tarafindan ilk defa 1920'li ve 1930'lu
yillarda gelistirilmistir. Varyans analizinde hedeflenen, incelenmekte olan faktorlerin
kalitenin 6lgiilebilmesi i¢in segilen ¢ikt1 degerini hangi dlgiide etkilediklerini ve farkl
seviyelerinde nasil bir degisime yol agtigin1 ortaya koymaktir. Bununla birlikte elde

edilmis sonuglarin da istatistiksel olarak giivenilirligi kontrol edilir.

Varyans analizi (ANOVA), gesitli gruplarin ortalamalari arasindaki ayrimlari ya da
gruplarin birbirinden farkli olup olmadiklarini ve bunlara bagli olan islemleri
tanimlamak igin tercih edilen istatistiksel yontemdir. Farkli sayidaki gruplarin

ortalamalarinin esitligi, birlikte test edilmektedir.

Varyans analizi sonuglarinda degerlendirme islemi yapilirken, elde edilen sonuglarin
istatistiksel olarak anlamli olduguna karar vermek Onemlidir. Bu nedenle yapilan
deneysel calismalara ait analiz sonuglarmin, bagimsiz degisken etki olasiligini
belirleyen “P” degeri dikkate alinir. Eger analiz sonuglarinda P degeri 0.05 degerinden

kiigiik elde edilmisse sonu¢ anlamli olarak bulunmaktadir. “P” degeri 0.05
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diizeylerinde tutulsa da bu degerin gecerli olmasi, orneklemenin boyutuna gore
degisecektir clinkii Orneklem sayisina bagli analizin giiven araligi degisecektir.
Genellikle, yapilan c¢alismalar giiven araliinin %95 olarak kabul edildigini

gostermektedir (Kul, 2014).
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6. MALZEME ve METOT

6.1. Deneylerde Kullanmilan Deney Malzemesi

Deneylerde SAE 1040 malzeme tercih edilmistir. SAE 1040 c¢eligi 1s1l islemler
sonrasinda sert martenzitik bir yap1 olusturabilme yetenegi, mukavemet, stineklik ve
tokluk gibi mekanik o6zelliklerin bir arada bulunmasina olanak saglamaktadir.
Araglarin birgok pargasinda, millerin ve dislilerin imalatinda siklikla tercih edilen bir
malzemedir (Kése & Sakin, 2010).

Cizelge 6.1°de deneylerde kullanilan SAE 1040 ¢eliginin kimyasal birlesimi ve sertlik
degeri verilmistir. Deneyde kullanilan malzemelerin dogrulugunu teyit etmek igin

EMCOTEST Sertlik 6l¢iim cihazinda sertlik dlgtimleri yapilmustir.

Cizelge 6.1. SAE 1040 celiginin kimyasal bilesimi

Celik Kalitesi: C40E / 1,1186 / 1040
Pota Analizi / Ladle % c Si Mn P S Sertlik (HV)
Max 0.440 | 0.400 | 0.800 | 0.025 | 0.035 255
Min 0.370 | 0.100 | 0.500 | 0.000 | 0.000
Deger / Value 0.410 0.150 0.730 0.017 0.023 187
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6.2. Deneylerde Kullamlan Takim Tezgahi ve Yardimci Aparatlarn

Yapilan deneyler Doosan Lynx 2100 CNC Torna tezgahinda yapilmistir. (Sekil 6.1)

\

Sekil 6.1. Doosan Lynux 2100 Torna tezgahi
Tezgaha ait teknik 6zellikler Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. LYNX 2100 CNC Torna tezgah ozellikleri

LYNX 2100 TEKNiK OZELLIiKLERI
Maksimum torna gapi 9350 mm
Eksen X 205 mm
Eksen Z 560 mm
Tezgahin Giicii 15 kw
Devir 6000 r/min
Tekrarlama hassasiyeti 2 mikron
Taret kapasitesi 12 adet
X eksen hizi 30 m/min
Z eksen hizi 36 m/min
Kontrol FANUC

Calismada, zaman ve isgiicli kaybin1 azaltmak i¢cin CNC tornalarda siklikla tercih
edilen gubuk siirticti kullanilmistir. Cubuk siiriiciiler, seri imalat1 kolaylagtirmakta ve
adet olarak fazla islerin imalatim1 kisa siirede tamamlamaktadir. Kullanilan g¢ubuk

stiricti Sekil 6.2°de yer almaktadir.
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Sekil 6.2. CNC Cubuk siiriicii

Kullanilan ¢ubuk siiriiciiniin teknik 6zelliklerine Cizelge 6.3’te yer verilmistir.

Cizelge 6.3. CNC Cubuk siiriicii 6zellikleri

Cubuk Siiriiciiniin Ozellikleri

Maksimum gubuk ¢ap1 42 mm
Maksimum gubuk boyu 3200 mm
Motor 0,20 kW
Pompa 0,37 kW
Kullanilan yag HLP 68 L
Pnomatik basing 8 bar
Agirlik 350 Kg

6.3. Deneylerde Kullamlan Kesici U¢ ve Takim Tutucu

Deneylerde kesici uglari baglamak igin DWLNR-2525M08-KC04 NF5 kodu ile
tanimlanan Sekil 6.3’teki kater kullanilmistir. Yapilacak deneylerde kesici ug olarak
Sekil 6.3’teki WIDIA WNMGO0804086P TN20P kesici ug tercih edilmistir. Bu ucun
tercih edilmesindeki sebepler: 1040 imalat ¢eliginde talasi iyi kirmasi ve segilen kesici

uc Omriiniin yliksek adetlere kadar dayanmasidir.
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Sekil 6.3. a) Takim tutucu b) Kesici ug

6.4. Deneylerde Kullamlan Kesme Sivisi

Deneylerde Q8 BRUNEL XF 450 sogutma sivist kullanilmigtir. Sogutma sivisi
kullanim1 talagli imalat problemlerinin ¢6ziimlenmesinde kesme sivisi uygulamalari
onemli bir yer tutmaktadir. islem siireclerinde kesme sivisi, kesme bolgesinde olusan
1s1y1  distiriirken; yaglama etkisi ile takim-talas ara yiizeyindeki siirtiinmeyi
azaltmaktadir. Cikan talagin kesme bolgesinden uzaklastirilmasinda da etkin rol
oynamaktadir. Dolayisiyla kesme sivilart takim Omriiniin uzamasimm ve iiriin

kalitesinde artis1 saglar (Beno, Isaksson, & Pejryd, 2007), (Liao & Lin, 2007).

Sogutma sivist kullanilan uygulamalarda kesme sivilari, imalat islemlerindeki
avantajlarimin yani sira dezavantajlari da mevcuttur. Kimyasal igerige sahip olan
sogutma sivilar1 iiretim hattinda calisan personellerin tenine temas ederek insan
sagligina zarar verir. Eger atik yonetim siiregleri iyi yonetilmezse topraga karisarak
dogaya da zarar vermektedir (Shashidhara & SR, 2010). Bunlarin yani sira toplam
tiretim maliyeti ile iligkili kesme sivilarinin depolanmasi, tedarik islemleri, atiginin
yok edilmesi gibi asamalardan dolayr isleme maliyetlerinin artmasina sebep

olmaktadir (Huang, Lv, Wang, & Xu, 2018).

6.5. Deneylerde Kullamlan Ol¢iim Cihazlar: ve Aletleri

Elde edilen numune parcalarin hassas bir sekilde dogrusallik, dairesellik ve
silindiriklik 6l¢timlerini almak igin yiiksek dogruluk degerleri veren Sekil 6.4’teki

DEA Global koprii tipi CMM cihazi kullanilmistir. Bu tip CMM cihazlar en yaygin
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olarak kullanilan, uzayda 3D 06lglim yapabilen, hem boyutsal hem de geometrik
toleranslarin 6l¢iimiinii alabilen CMM cihazlaridir. (Chena, Sun, Li, & Lai, 2014)
Granit pleyt iizerine yerlestirilmis farkli CMM modelleri mevcuttur. Granit yiizey
tizerinde iki adet dikey yonde kolon bulunmaktadir. Bu kolonlar koprii denilen probun
bulundugu kafayir tagimaktadir. Koprii, dikey yonde hareketi saglayan ve Ol¢iim
sistemini bulunduran Z eksen kolonunu tagimaktadir. Tezgah {izerine yerlestirilebilen

her tiir boyutsal olarak uygun malzemenin 6l¢iimiinde kullanilabilmektedir.

CMM tezgahlar1 ayrica otomatik calisabilme 6zellikleri oldugu i¢in operatdriin 6l¢iim
cihazi tizerinde kisisel becerileri ve el hassasiyetini ortadan kaldirir. Bu sayede 6lgiim

sonuglarinda operator kaynakli hatalart engellemektedir (Zhu, 2010).

Sekil 6.4. DEA Global CMM

Cihazin teknik ozellikleri Cizelge 6.4’te ayrintili sekilde verilmistir.

Cizelge 6.4. DEA Global CMM Teknik 6zellikleri

Marka DEA

Model GLOBAL

Faydah Olgiim Alani X:900 mm Y:1200mm Z:660 mm
Hiz(v) 516 mm/s

ivme(a) 1700mm/s

Olgiim Hassasiyeti 2 um

Prob Tipi ve Modeli Dokunma Tetiklemeli Prob, Renishaw
Kullanilan Yazilim PC-DMIS
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Deneylerde kullanilan malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in Sekil 6.5’teki EmcoTest
DuraScan sertlik 6l¢tim cihazi kullanilmistir Cihaz ¢ok kii¢iik numune pargalarin ve
ince sac levhalarin sertliklerinin 6l¢liimiine elverislidir. Karbiirize, dekarbiirize ve azot
ile sertlestirilmis yiizeylerle, elektrolitik olarak kaplama yapilmis malzemelerin
sertlikleri de bu cihaz ile dlgiilebilmektedir. Ayrica cam, porselen, metalik karbiirler
gibi ¢ok kirilgan ve sert malzemelerin 6l¢iimlerindede kullanilabilmektedir (Bilecik

Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari, 2019).

Sekil 6.5. EMCOTEST Sertlik 6l¢iim cihazi

Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 6.5’te yer almaktadir.

Cizelge 6.5. EMCOTEST Sertlik 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Cihaz Ozellikleri
Ekran Dokunmatik
Kameranin takip mesafesi 25 x 25 mm
Caligma agirligi maksimum 50 kg
Deney yiikiiniin araligi 10 g-10 kg
Goriintii degerlendirmesi Otomatik
Analiz yiiksekligi 260 mm
Analiz yiizey genisligi <200 mm
Maksimum derinlik 150 mm
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6.6. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

6.6.1. Deney Faktorlerinin Belirlenmesi ve Ortogonal Dizin

SAE 1040 malzemelerinin islenmesinde kullanilabilecek parametrelerden; talas
derinligi ilerleme ve kesme hiz1 gibi 6zellikler dikkate alinmistir. En uygun parametre
degerleri secilerek, en uygun geometrik toleranslar elde edilmesi amaglanmistir.

Belirlenen parametreler ve bu parametrelerin degerleri Cizelge 6.6’da sunulmustur.

Cizelge 6.6. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler 1. Seviye | 2. Seviye | 3. Seviye
Kesme Derinligi a (mm) 1 15 2
Tlerleme f (mm/dev) 0.15 0.2 0.24
Kesme Hiz1 V (m/dk) 150 200 275

Yapilan deneysel c¢alisma igin en uygun tasarim olarak Taguchi Lo ortogonal dizin
secilmistir. Cizelge 6.7°de Minitab 21 istatistik yazilimi ile belirlenen Lo deney

tasarimi goriilmektedir.

Cizelge 6.7. Taguchi L9 deney tasarimi tablosu

Deney Faktorleri ve Seviyeleri
Deney Degiskenler A T - c
Numarast Talag Derinligi Ilerleme Kesme Hizi
Deney 1 A:B,C, 1 1 1
Deney 2 AiB,C, 1 2 2
Deney 3 AB;Cs 1 3 3
Deney 4 AB,C, 2 1 2
Deney 5 AB,Cs 2 2 3
Deney 6 A,B;Cy 2 3 1
Deney 7 AsBiCs 3 1 3
Deney 8 AsB,C, 3 2 1
Deney 9 AsBsC» 3 3 2

6.6.2. Deney Malzemesinin Sertliginin Ol¢iilmesi

Deneylerde kullanilan SAE 1040 malzemeden, ornekler testerede kesilerek hassas

zimpara makinesinde ylizeyleri Sekil 6.6’daki gibi zimparalanmaigtir.
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Sekil 6.6. a) Kesilen numune parga b) Yiizeyi zimparalanmis parga

Numune parcalar, Sertlik 6l¢iim cihazi tablasina yerlestirilerek sertlik Sl¢limleri

gerceklestirilmistir. (Sekil 6.7)

Sekil 6.7. a) Pleyt iizerine parcanin yerlestirilmesi b) Olgiim sonug ekrani

Sertlik 6l¢timlerinin sonuglar1 rapor olarak alinmistir. Sekil 6.8’de yer alan rapor da

elde edilen degerlerin 170-180 Hv araliginda oldugu gézlemlenmistir.
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Testreport

MUSTERI TEZ NUMUNE PARCA 1
PARCA NO 1 KULLANILAN SAE 1040
MALZEME
Number Method Value Diagonal
174.00 0.33

1 i
-

0.33

0.32
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200 +
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Sertlik (HY 10)
S
=]
T

50 +

0 — e T — T U T —
0 1 2 3 4
Test Noktasi No.

Sekil 6.8. Sertlik 6l¢iim sonuglari
6.6.3. Numune Parcalarm Uretilmesi

Deney numuneleri istenilen olgiiler de ve istenilen toleranslarda islenmesi igin
geometrik toleranslari ve boyut toleranslarini igeren teknik resim Sekil 6.9°da verildigi

gibi hazirlanir.

63



| 0,050

/ 70 5
aJEmﬂﬂH* /
Na
21N
C}CI} 35!
Ty T w B B
o \
S \
1x45 \
— \

N—|0.05

Sekil 6.9. Numune parganin teknik resim

Deney numunelerin hazirlanmast i¢in ©@30x1500 mm boyutlarinda SAE 1040
malzeme kullanilmigtir. Malzemelerin ¥25x80 mm’ye islenmesi i¢in ¥30x1500 mm
malzeme cubuk siiriiciiye yerlestirilir ve programda belirlenmis olan sinirlayiciya

temas edene kadar otomatik ¢ubuk siirme islemi devam eder. (Sekil 6.10)

Sekil 6.10. Malzemenin sinirlayiciya stiriilmesi
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Toplamda farkli parametre degerleri igeren 9 adet deney yapilmistir. Deneylerden
giivenilir sonuclar elde edebilmek i¢in yapilan deneyler lizerine 9 adet deneyin tekrari

yapilmistir. Deney numunesinin bitmis hali Sekil 6.11°de verilmistir.

-' |

Sekil 6.11. Bitmis numune parga
6.6.4. CMM 3D Olciim Cihazinda Geometrik Toleranslarin Olciilmesi

CMM cihaz ile dl¢lim yapilacak olan parcanin sabit bir sekilde baglanmasi, dl¢iim
sonuclarinin dogrulugu icin &nemli bir etkendir. Olgiim yapilirken prob ucunun
temasiyla, parcanin yerinden oynamasi 6l¢iim sonuglarini ciddi oranda degistirecektir.
Bundan dolayt CMM’de 6l¢tim yapilirken par¢anin tablaya gesitli aparatlar yardimi
ile hareket etmeyecek sekilde sabitlenmesi gerekmektedir (Isik U. , 2019).

Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in, ilk adim olarak CNC torna tezgahinda islenmis olan

numune parga sabitleyici miknatisa Sekil 6.12°deki gibi baglanir.
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Sekil 6.12. Deney numunelerinin 6l¢iim cihazina baglanmasi

PC-DMIS programinda yeni Ol¢im sayfasi agilarak prob, oOlgiisel hassasiyetinde
kacgikliklar olmamasi i¢in PC-DMIS programi iizerinden prob kalibrasyon sayfasi
acilarak kalibrasyon kiiresi yardimi ile prob agilarinin se¢imi ve kalibrasyonu yapilir.

(Sekil 6.13)

Probe file: Measure... I Delete
|P3x20_20 |
Edt... | addanges...

Active tip list:

T1A080 BALL0.005,-0.001,181.512 0, & | Bemits..,

T1A08-90BALL -0.457,0.031,181.515

T1A1580 BALLO,34,38.161,176.585 0, Setp... I Mark Used

T1A15815 BALL-9.53,37.054,176.592

T1A15822.5BALL -14.226,35.524, 176. 5 Print List.... | Global Used

T1A15830 BALL-18.701,33.429, 176.5€
T1A15845 BALL-26.646,27.496, 176,56 Fie Format... |
TIA15875 BALL-36,733, 10,628, 176.5€

TIA3080 BALLO.665,73.714,161.955

T1A4580 BALL0.978, 104,292, 138.607 Resceive
T1A458112.5BALL -96.796,-38,433, 136
TIA-1358ALL 72.484, 74077185 |

TIALCR1IE BAII .74 ANt .77 4721 139
CI I »
v

Probe desaiplion: I~ User defined calbration order
[ =l
PROBEPH 10MQ
Joint:b angle
Joint:a angle
Connect:CONVERT30MM_TO_M8THRD
Connect:PROBE_TP20
Connect:EXTEN20MM
Tip #1.TIP38Y20MM

I™ Use partial cabratior

Jse TRAR calFration

Sekil 6.13. a) Kalibrasyon ekrani b) Kalibrasyon kiiresi ile agilarin dogrulanmasi
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Sonrasinda numune parganin konumu, Ol¢lim probu ile programa tanitilarak
referanslanir. Referansi alinan parga tizerinden dairesellik, silindiriklik ve dogrusallik
degerlerinin Ol¢limii icin Sekil 8’deki gibi parcanin baslangi¢ noktasinin 2 mm
ilerisinde ve 2 mm gerisinde olacak sekilde esit aralik ile 4 konumdan daire ve
silindiriklik 6l¢iimleri alinmigtir. Daireler alinirken maksimum dogruluk degerine
ulasabilmek icin prob, her daire Olglimii i¢in parca iizerinden 16 noktaya
dokundurulmustur. Dogrusallik 6l¢iimii i¢in par¢anin baslangi¢c noktasinin 2 mm
ilerisinden ve bitisinin 2 mm gerisinden pay birakilacak ve esit aralik olacak sekilde 5
farkli konumda araliklar sabit olacak ve dogrusal olacak sekilde her konum i¢in farkli

16 nokta alinmigtir. Her bir numune parga ol¢limii tiger kez tekrarlanmistir ve elde

edilen degerlerin ortalamasi1 alinmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14. a) Dairesellik 6l¢iimiiniin gosterimi b) Silindiriklik 6l¢limiiniin PC-DMIS programi
iizerinde gosterimi
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7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneysel caligmalarda her islenen parganin silindiriklik, dairesellik ve dogrusallik

degerleri CMM cihazinda dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglar1 Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Olgiilen silindiriklik, dairesellik ve dogrusallik tolerans degerleri

Deney Degiskenler Silindiriklik Dairesellik Dogrusallik
Numarasi (mm) (mm) (mm)
1 AB:C, 0.019 0.006 0.003
2 A:B.C, 0.031 0.019 0.004
3 A:BsCs 0.014 0.007 0.007
4 A:B.C, 0.017 0.009 0.004
5 A;B:C; 0.017 0.012 0.005
6 A;BsC, 0.013 0.007 0.004
7 A;sBiCs 0.012 0.006 0.004
8 AsB2C; 0.016 0.009 0.004
9 AsBsC; 0.024 0.014 0.008

7.1. Deney Sonuclarimin Analizi

Bu ¢alisma analizinde, Taguchi metodunun kalite karakteristiklerinden orani1 en kiigiik
olan en iyidir prensibi ile olgiilen silindiriklik, dairesellik ve dogrusallik tolerans
degerleri analiz edilmistir. Ayrica ANOVA analizi kullanilarak kesme

parametrelerinden toleranslar iizerine en etkili olan parametreler tespit edilmistir.

7.1.1. Silindiriklik Toleransinin Sonuglari

Silindiriklik toleransinin kontrolii verilen ylizey boyunca biitiin yiizeye uygulanirken,
dairesellik toleransinin kontrolii kesit alinip belirli bir noktaya uygulanmaktadir.
Cizelge 7.2°de numune pargalarin islenmesinde olusan silindiriklik degerinin S/N
oranlar1 goriilmektedir. Bu deneylerde dl¢iilen en yiiksek silindiriklik degeri 0.031 mm
iken en kii¢iik silindiriklik degeri 0.012 mm olmustur. Elde edilen bu sonug¢, minimum

silindiriklik toleransi elde etmeye olanak saglamaktadir.
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Cizelge 7.2. Silindiriklik toleransi degerlerinin S/N oranlari

Deney Degiskenler Silindiriklik SIN
Numarasi (mm) Orani (dB)
1 A:B:Cy 0.019 34.368
2 A:B,C, 0.031 30.225
3 AiBsCs 0.014 37.039
4 A:BiC; 0.017 35.202
5 A:B,Cs 0.017 35.202
6 AzBsC,y 0.013 37.847
7 AsBiCs 0.012 38.646
8 AsB.Cy 0.016 35.716
9 AsBsC, 0.024 32.579

Taguchi deney tasartminin  kurulmasinda ve kalite ile ilgili faktorlerin
degerlendirilmesinde S/N oranlar1 kullanilmaktadir. Taguchi metodu ile elde edilen
S/N oranindan optimum kesme sartlar1 belirlenmektedir (Krishankant, Taneja, Bector,
& Kumar, 2012).

S/N degerlerine bagl olarak, Delta ve siralama degerleri Cizelge 7.3 te verilmistir.

Cizelge 7.3. Silindiriklik toleransi degerlerinin S/N oranlari

Seviye A B ©
1 33.88 36.07 35.98
2 36.08 33.71 32.67
3 35.65 35.82 36.96
Delta 221 2.36 4.29
Sira 3 2 1

Sekil 7.1°de talas derinligi, ilerleme ve kesme hiz1 degerlerinin silindiriklik iizerindeki

etkisini ifade eden sinyal giiriiltii oranlar grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Silindiriklik tolerans: degeri sinyal giiriiltii oranlar1

T
275

ANOVA analizi, bu ¢alisma i¢in kesme parametrelerinden silindiriklik toleransi

izerine en etkili olan parametreleri bize gostermektedir. Cizelge 7.4’te etki oranlari

yer almaktadir. Silindiriklik tolerans degeri i¢in en etkili kesme parametresi, %54.88

orani ile kesme hiz1 degeri olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.4. Silindiriklik toleransi icin ANOV A sonuglari

Kaynaklar DF Seq SS Katki Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Talag Derinligi 2 0.000049 17.42% 0.000049 0.000024 1.94 0.34
ilerleme 2 0.000053 18.74% 0.000053 0.000026 2.09 0.323
Kesme Hizi 2 0.000154 54.88% 0.000154 0.000077 6.13 0.14
Hata 2 0.000025 8.96% 0.000025 0.000013
Toplam 8 0.000281 100.00%

Silindiriklik tolerans1 i¢in yapilan ANOVA analizi model 6zeti degerleri S=0.0035493

ve R-sq= %91.04 olarak bulunmustur.

7.1.2. Dairesellik Toleransinin Sonuclari

Pargalar da hassasiyet gereksinimi arttik¢a sadece boyut toleranslarini dikkate almak

yeterli degildir. Dairesellik, bir es merkezli iki daire arasinda kabul edilebilir dairesel

sapmay1 belirtmektedir. Cizelge 7.5’te numune pargalarinin iglenmesinde olusan

dairesellik degerinin S/N oranlar1 goriilmektedir. Bu deneylerde 6l¢iilen en yiiksek

dairesellik degeri 0.019 mm iken en kiiclik dairesellik degeri 0.006 mm olarak tespit

edilmistir.
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S/N degerlerine bagli olarak, Delta ve siralama degerleri Cizelge 7.6’da verilmistir.

Sekil 7.2°de talas derinligi, ilerleme ve kesme hiz1 degerlerinin dairesellik tizerindeki

Cizelge 7.5. Dairesellik toleransi degerlerinin S/N oranlar1

Deney Degiskenler Dairesellik SIN
Numarasi (mm) Orani (dB)
1 A:B:Cy 0.006 44.620
2 AiB,C, 0.019 34.340
3 A:BsCs 0.007 43.576
4 A:B:C, 0.009 40.915
5 AzB,Cs 0.012 38.553
6 A;BsCy 0.007 43.098
7 AsB:Cs 0.006 44.620
8 AsB,Cy 0.009 41.098
9 AsBsC, 0.014 37.353

Cizelge 7.6. Dairesellik toleransi degerlerinin S/N oranlari

Seviye A B C
1 40.85 43.38 42.94
2 40.86 38 37.54
3 41.02 41.34 42.25
Delta 0.18 5.39 5.4
Sira 3 2 1

etkisini ifade eden sinyal giiriiltii oranlar grafiksel olarak gosterilmistir.

Talas Derinligi
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44
43
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38-
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1,0 1,5 2,0 0,15 0.20 0,24 200 275

Sinyal Garalta: En kiglk en iyidir.

Sekil 7.2. Dairesellik tolerans1 degeri sinyal giiriiltii oranlar1
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Cizelge 7.7°de dairesellik toleransi {izerine etki eden kesme parametresi degerlerinin
oranlar1 verilmektedir. Buna gore en biiyiik etki eden kesme parametresi %50.60

orantyla kesme hizidir.

Cizelge 7.7. Dairesellik toleransi icin ANOVA sonuglari

Kaynaklar DF Seq SS Katki Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Talas Derinligi 2 0.000003 | 1.92% 0.000003 0.000002 0.26 0.796
flerleme 2 0.000063 | 40.02% 0.000063 0.000031 5.36 0.157
Kesme Hizi 2 0.000079 | 50.60% 0.000079 0.00004 6.78 0.129
Hata 2 0.000012 | 7.46% 0.000012 0.000006
Toplam 8 0.000157 | 100.00%

Dairesellik toleransi i¢in yapilan ANOVA analizi model 6zeti degerleri S=0.0024177
ve R-sq= %92.54 olarak bulunmustur.

7.1.3. Dogrusallik Toleransinin Sonuclari

Dogrusallik bir ylizeyde veya bir eksende kabul edilebilecek derecede olan
boylamasina dalgalanmay1 ifade etmektedir. Cizelge 7.8’de numune pargalarin
islenmesinde olusan dogrusallik degerinin S/N oranlar goriilmektedir. Bu deneyler de
Olciilen en yiiksek dogrusallik tolerans degeri 0.008 mm iken en kiigiik dogrusallik

tolerans degeri 0.003 mm olarak tespit edilmistir.

Cizelge 7.8. Dogrusallik toleranst degerlerinin S/N oranlari

Nglir;erzsl Degiskenler Do%gurﬁ;“lk Orai?\(ldB)
1 ABiC, 0.003 50.458
2 AB:C; 0.004 47.959
3 ABoCs 0.007 43.307
4 AB.C, 0.004 47.604
5 AB,Cs 0.005 46315
6 ABoCy 0.004 48.328
7 AB:Cs 0.004 48.715
8 AB,Cs 0.004 49.119
9 AB:Cy 0.008 41.759

S/N degerlerine bagl olarak Delta ve siralama degerleri Cizelge 7.9°da verilmistir.
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Cizelge 7.9. Dogrusallik toleransi degerlerinin S/N oranlari
Seviye A B C

1 47.24 48.93 49.3

2 47.42 47.8 45.77

3 46.53 44.46 46.11

Delta 0.89 4.46 3.53
Sira 3 1 2

Sekil 7.3’te talas derinligi, ilerleme ve kesme hizi degerlerinin dogrusallik toleransi

tizerindeki etkisini ifade eden sinyal giiriiltii oranlar1 grafiksel olarak gosterilmistir.

Talag Derinligi

llerleme

Kesme Hizi

50

49

47

S/N Oranlan

45

Ty

1.0

1.5 2.0

Sinyal Gdrdltd: En kdclk en [yidir,

Sekil 7.3. Dogrusallik toleranst degeri sinyal giiriiltii oranlar1

T T
0.15 0,20

T
0,24

T T
150 200

T
275

Cizelge 7.10°da dogrusallik toleransi iizerine etki eden kesme parametre degerlerinin

oranlar1 verilmistir. Buna gore dogrusallik degerine en biiyiikk etki eden kesme

parametresi %51.30 oraniyla ilerleme degeridir.

Cizelge 7.10. Dogrusallik toleransi icin ANOVA sonuglart

Kaynak DF Seq SS Katki Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Talag Derinligi 2 0.000001 4.49% 0.000001 0.000001 0.3 0.768
flerleme 2 0.000012 51.30% 0.000012 0.000006 344 0.225
Kesme Hizi 2 0.000007 29.31% 0.000007 0.000003 1.97 0.337
Hata 2 0.000004 14.89% 0.000004 0.000002
Toplam 8 0.000024 100.00%

Dogrusallik toleransi i¢in yapilan ANOVA analizi model 6zeti degerleri S=0.0013229

ve R-sq= %85.11 olarak bulunmustur.
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8. SONUCLAR ve TARTISMA

Talagh imalat tezgahlarinda iiretilen parga kalitesinin arttirilmasi ve hatasiz iirlin elde
etmek icin arastirmacilar birgok calisma yapmislardir. Bu ¢alisma da SAE 1040
malzemenin tornalama islemindeki kesme parametrelerinin geometrik toleranslar
(silindiriklik, dairesellik, dogrusallik) iizerine etkileri incelenmistir. Islenmis numune
pargalarin, istenilen geometrik tolerans degerleri igerisinde ve hassas tolerans
araliginda olmasi amacglanmistir. Sonuglar Taguchi Ortogonal dizisi ve ANOVA
metodu kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak Taguchi yonteminin kullanildig: bu
calismada geometrik tolerans degerleri minimize edilerek imalat performansi ve elde

edilen {iriin kalitesi arttirilmistr.

Yapilan deneylerde talas derinligi diisiik verildigi durumlarda is pargasina talas sardigi

ve bu durumun parganin yiizeyini bozdugu gozlemlenmistir.

Farkli malzeme cesitlerini kullanan farkli arastirmacilardan secilen ornekler dikkate
alindiginda geometrik toleransi etkileyen kesme parametreleri se¢ciminde, malzemenin
cinsine gore farkli araliklarda degerler secilebilmektedir. Ayrica malzeme uzunlugu,
kosullarini etkileyen 6nemli faktorler arasindadir. Bu durumlardan kaynakli, yapilan

caligmalar arasinda farklilik gdzlemlenebilir.
Bu deneysel calismadan elde edilen sonuclar asagidaki gibidir:

e Silindirik toleranst degerinin en uygun elde edildigi kesme parametresi
degerleri: talas derinligi 1.5 mm, ilerleme 0.15 mm/dev ve kesme hiz1 275
m/dak olarak gozlemlenmistir. Ayrica yapilan ANOVA analizi sonucunda
silindiriklik toleransina en biiyiik etki eden parametrenin % 54.88 ile kesme
hiz1 degeri oldugu gézlemlenmistir.

e Dairesellik toleransi degerinin en uygun elde edildigi kesme parametresi
degerleri: talas derinligi 1.5 mm den ¢ok az bir fark ile 2 mm, ilerleme 0.15

mm/dev ve kesme hizi 150 m/dak olarak gozlemlenmistir. Ayrica yapilan
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ANOVA analizi sonucunda silindiriklik toleransina en biiyiik etki eden
parametrenin % 50.60 ile kesme hiz1 degeri oldugu gézlemlenmistir.

e Dogrusallik toleransi degerinin en uygun elde edildigi kesme parametresi
degerleri: talas derinligi 1.5 mm, ilerleme 0.15 mm/dev ve kesme hizi 150
m/dak olarak gozlemlenmistir. Ayrica yapilan ANOVA analizi sonucunda
dogrusallik toleransina en biiyiik etki eden parametrenin % 51.30 ile ilerleme

degeri oldugu gozlemlenmistir.

Gliniimiize kadar yapilmis bilimsel ¢alismalar degerlendirildiginde, tornalama islemi
esnasinda kesici takim da ve tezgahta olusan titresimlerin isleme performansi iizerinde
olumsuz etkiler yaptig1 goriilmektedir. Dolayisiyla talagli imalatta kesici takimda
olusan titresimlerin, geometrik toleranslara olan etkilerinin deneysel olarak

arastirilmasi yapilacak caligsmalar i¢in 6nemli bir konu olabilir.

Yiizey kalitesi ve Olglisel tamlik lizerinde onemli bir etkisi olan ug yarigap1 degisken
bir parametre olarak belirlenip bu parametrenin geometrik tolerans ve ylizey kalitesi

tizerine etkileri arastirilabilir.

Farkli bir tiir celik yapilan deneylere katilarak iki farkli malzeme Ozellikleri
karsilastirilip, farkli malzemelerin ayni1 kosullarda islendiginde malzemelerin

geometrik toleranslarinda olusan degisim incelenebilir.

Islenen is parcasinda olusan salinim parcanin geometrik toleransini istenilen tolerans
degerinin disarisina ¢ikarabilmektedir. Daha 1yi tolerans degerleri elde edilmek

istenilen durumlarda is pargasi ayna punta arasina alinarak deneyler tekrarlanabilir.

Farkli is parcasi uzunluklarinda ve farkli is parcasi caplarinda yapilan deneyler
tekrarlanabilir ve ig parcasi boyutlarinin degisiminin geometrik toleranslar iizerine

etkisi aragtirilabilir.
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