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CNC TORNA TEZGAHLARINDA FARKLI TREN TEKERI TiPLERINDE
ISLEME PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK ENERJi TUKETIM
OPTIMIiZASYONU

Abdulkadir DONMEZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalh

Tez Damismani:
Dr. Ogr. Uyesi. Tuba COSKUN
Ocak 2024, 46 sayfa

Bu c¢aligmada talaghi imalat yontemlerinden biri olan CNC torna prosesinde ER7
kalite malzemeden olusan tren tekeri numunelerine tornalama islemi yapilmstir.
Taguchi yontemi ile kesme enerjisi ve yiizey piiriizliiliigli parametrelerinde optimal
verilere ulagilmak amaglanmistir. Taguchi yontemi daha az olglim ile optimal

verilerin eldesini saglayarak, maliyet ve zamandan tasarruf saglar.

Deneysel oOl¢iimler A, B, C olarak adlandirilan ii¢ farkli tip teker {izerinde
gerceklesmistir. ilerleme hiz1 (mm/dak.), kesme hiz1 (dev/dak.) ve kesme derinligi
(mm) parametreleri {i¢ farkli seviye icin toplamda 9 kez Olgiilmiistiir. Calisma
sonucunda, 3 mm kesme derinligi, 96 (m/dk) ilerleme hiz1 ve 120 (dev/dk) kesme

hiz1 degerine sahip 6 nolu deneyde en diisiik ylizey piiriizliiliigii degeri 2.3 um olarak
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Olciilmiistiir. 3 (mm) kesme derinligi, 72 (m/dk) ilerleme hiz1 ve 60 (dev/dk) kesme

hiz1 degerine sahip 1 no’lu deneyde en diisiik akim degeri 40 A olarak dl¢tilmiistiir.

3 mm kesme derinligi, 144 m/dk ilerleme hiz1 ve 80 dev/dk kesme hizi degerine
sahip 8 no’lu deneyde en diisiik enerji tiikketimi degeri, 314.676,48j olarak
hesaplanmustir. Olgiimler sonucunda, kesme hiz1 degerinin yiizey piiriizliiliigii degeri
tizerinde, kesme derinligi degerinin ise enerji tliketimi iizerinde en etkin parametre

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Tornalama islemi, Taguchi metodu, Tren tekeri, Enerji yiizey
plirtizliligi.

Bilim Kodu : 92808
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In this study, turning process was performed on train wheel samples consisting of
ER7 quality material in CNC lathe process, which is one of the machining methods
in the experimental study. The Taguchi method was used to obtain optimal data on

cutting energy and surface roughness parameters. Taguchi method saves cost and

time by obtaining optimal data with fewer measurements.

Experimental measurements were carried out on three different types of wheels
named A, B, C. A total of 9 measurements were made for three different levels of
feed rate (mm/min), Cutting speed (rpm) and depth of cut (mm) parameters. As a
result of the study, the lowest surface roughness value was measured as 2.3 pm in

experiment 6 with 3 mm depth of cut, 96 (mm/min) feed rate and 120 (rpm) cutting

vi



speed. In experiment 1 with 3 (mm) depth of cut, 72 (mm/min) feed rate and 60

(rpm) cutting speed, the lowest current value was measured as 40 A.

In experiment 8 with 3 mm depth of cut, 144 mm/min feed rate and 80 rpm cutting
speed, the lowest energy consumption value was calculated as 314,676.48j. As a
result of the measurements, it was determined that the cutting speed value was the
most effective parameter on the surface roughness value and the depth of cut value

was the most effective parameter on the energy consumption.
Key Word : Turning process, Taguchi method, Train wheel, Energy surface

roughness

Science Code : 92808
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t : zaman (sanije)
vV  :volt
KISALTMALAR
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BOLUM 1

GIRIS

Mekanik isleme, bir malzemenin sekil verilmesi veya yiizey isleme islemi sirasinda
mekanik kuvvetlerin kullanilmasidir ve endiistride kullanilan imalat yontemlerinin
basinda gelmektedir. Mekanik isleme sirasinda tiiketilen enerji endiistride ortaya
cikan enerji arzinda 6nemli bir paya sahiptir. Ayrica tliketilen enerji bu imalat
islemlerinde ortaya ¢ikan nihai iirlinlerin ana maliyet kalemlerinde 6nemli bir kalem
olarak onlimiize ¢ikmaktadir. Buna ilaveten, giinlimiizde yasanan yogun enerji talebi
ve tiikketimi yeni enerji kaynaklarindan yararlanma caligmalarinin arastirilmasina
neden olmakla birlikte mekanik isleme gibi yogun enerji tiiketimi olan sistemlerdeki
lyilestirme, gelistirme, optimizasyon ve enerji verimliligi ¢alismalarinin yapilmasina
da temel olugturmaktadir. Yapilan imalat iglemlerinde enerji verimliliginin 6n planda

tutulmasi, islemin siirdiiriilebilirligi ve ekonomikligi i¢in 6nemlilik arz etmektedir.

Yukarida imalat islemlerindeki pay1 anlatilan enerji verimliligi kavrami, bir iiretim
sirasinda iirlin basia harcanan enerji tiikketiminin azaltilmasini ifade eder. Mekanik
isleme sirasinda incelenen enerji verimliligi, kullanilan makinelerin tasarimina,
isletme parametrelerine ve kullanilan kesme araglarina baglidir. Metal malzeme
isleyen endiistriyel tesisler i¢in malzemenin ylizey piiriizliligi ve kalitesi ile ilgili
parametreler dnemli bir yer teskil etmektedir. Bu parametreler 6zellikle mekanik
parcalarin davraniglarini belirleme noktasinda yol gostericidir. Dolayisiyla talep
edilen ylizey kalitesini elde etmek, mekanik pargalarin islevsel davranisi i¢in biiyiik

Onem tasir.

Mekanik isleme siirecinde yer alan maliyet ve verimlilige iliskin proses
basamaklarindaki cesitli uygulamalarin, Ol¢iimlerin optimize edilmesine iliskin
bircok c¢alisma olmasimna ragmen, iiretim hattindaki enerji  kullaniminin

optimizasyonu yeteri kadar incelenmemis ve goz ardi edilmistir. Mekanik isleme



islemlerindeki enerji tiikketimini ve verimliligini iyilestirmek, glinimiizde yasanan
kiiresel 1sinma vb. ¢evresel faktorler iizerinde de olumlu etkiler olusturabilecektir. Bu
islemlerdeki enerji tiiketimi azaltilabilir ve performanslar kayda deger bir sekilde
arttirllabilir.  Ayrica, birgok {irin gaminda mekanik isleme siirecinin
uygulanmasindan dolayi, iiretim ve imalat sistemlerinin enerji verimliliinin ve
performansinin artirilmasi, {irlin iiretim siire¢lerinin maliyetlerinde de Onemli bir

diisiis saglayabilir.

Bu hususlar dahilinde yapilan ¢aligmada farkli tipteki tren tekerleklerinin islenmesi
sirasinda tliketilen enerji lizerindeki etkin parametrelerin saptanmasi ile birlikte
Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak farkli tren tekeri tiplerinin islenmesinde
kesme parametrelerine bagli olarak enerji tiiketiminin optimize degerlerinin elde

edilmesi amaclanmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Enerji ihtiyacinin disaridan karsilanmasi tilkelere maddi olarak biiytik yiikiimliiliikler
getirmektedir. Kiiresel ¢apta enerji ihtiyacinin biiyiik ¢cogunlugu fosil yakitlar olan
petrol ve dogalgazdan karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlarin kullanimi dogal
dengeyi bozmasi sebebiyle insan yasamini ciddi oranda tehdit etmektedir. Ayrica
dogal dengeyi bozmasi sebebiyle dogadaki diger canlilarin da yasamlarinda olumsuz
sonuclar dogurmaktadir. Ulkemizde enerji ihtiyacinin %70 gibi bir orami dis
kaynaklardan saglandigi i¢in bu durumun sanayi ve kalkinma faaliyetlerinde sorun
yaratmamasi igin, kiiresel 1sinmay1 azaltmak ve dogal dengeyi korumak i¢in enerjinin
verimli kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Enerji kullaniminda israfin 6nlenmesi
neticesinde yillik  %30’lara varan enerji tasarrufu saglanabilecegi tahmin

edilmektedir.

Gelismis iilkelerde enerji tiiketiminin biiyiik bir ¢cogunlugu sanayi sektorii tarafindan
gerceklestirilir. Tirkiye’de enerji tliketiminin yaklasik %43’ sanayi sektoriinde
gerceklesmektedir. Bu nedenle enerji tasarrufu i¢in yapilan ilk calismalar da yine bu
sektor i¢in yapilmustir [3]. Metal isleme islemlerinde kullanilan takim tezgahlarinda
saglanabilecek enerji verimliligi, isleme sistemlerinin ¢evreye olan etkilerini de
Onemli oranda azaltabilir. Takim tezgahlarinda kullanilan ¢esitli elektriksel
ekipmanlarla enerji tiiketimi siirekli olarak izlenebilmekte ve yapilan tasarruf oranlari
raporlanabilmektedir. Ancak bu ekipmanlar maliyetli oldugu ig¢in uygulama
maliyetini diistiren bir yaklasim gereklidir [4] . Bhushan yontemi ile CNC
tezgahlarinda elektrik tliketiminin azaltilmast ve takim Omriiniin uzaltilmasi
hedeflenmistir. CNC’lerin ¢alisma parametrelerinde yapilan degisiklikler ile (hiz,
radyus, derinlik vb.) gii¢ tiiketiminin %13.55 azaltilabildigi, takim omriiniin %22.12

oraninda artirilabildigi ispatlanmistir [ 1, 2].



Carmita Camposeco-Negrete, AISI 6061 T6 alasiminin islenmesi sirasinda enerji
tiiketimini azaltmak i¢in parametreleri optimize etmiglerdir. Kullanilan makinanin
kesme hizi, ilerleme hiz1 ve kesme derinligi gibi parametreleri alarak A/N, Ortogonal
dizi ve ANOVA gibi yaklagimlar kullanmislardir. Ilerleme hiz1 verimlilik igin en
onemli faktér olmasina ragmen ylizey piriizliligiinde minimum seviye

saglanamamugtir [5].

Zhou ve arkadaslari, hiz1 artirmak ve tiiketimi azaltmak i¢in kesme parametresi
optimizasyon modelini onermisglerdir. Tezgahin teknik 6zellikleri, kapasitesi, takim
omrti, ylizey kalitesi ve bosa harcanan enerji faktorleri dikkate alinmistir. Yapilan
optimizasyon modellemesi i¢in bir algoritma kullanilmig, sonuglar incelenmistir.

Yontemin dogrulugunu ispatlamak i¢in Taguchi ilkeleri uygulanmistir [6].

Kant ve Sangwan en verimli igleme degerlerine ulagsmak icin temel bilesen analizi ve
tepki ylizey metodolojisi ile harmanlanmis gri iliskisel analiz kullanilarak elektrik
enerjisi tiikketimi ve yilizey kusurlarinin  minimum seviyeye indirilmesini
amaclamistir. Tezgah parametreleri olarak hiz ve derinlik dikkate alinmistir. Testler
sonucunda 9%6.59 oraninda enerji tiiketimi azalmis, %2.65 oraninda ylizey

kalitesinde artig saglanmistir [7].

Hanafi ve arkadaslari, susuz ortamda TIN takimlari ile PEEK-CF30 malzemesi i¢in
kesme parametreleri ile gri iliskisel teori ve Taguchi optimizayon yontemini
kullanmiglardir. Bu yontem ile amaglanan minimum gli¢, maksimum ylizey
kalitesinin tespiti amag¢lanmistir. Bu hedef dogrultusunda derinlik (%44,54), hiz
(%36,14) ve besleme oraninda (%6,39) artis saglanmistir [8].

Fratila ve Caizar, A1Mg3 malzemesini HSS takimi ile en verimli sekilde islemek i¢in
Taguchi metodolojisini uygulamislardir. Bu yoOnetimin yiizey verimine etkisine
bakmak i¢in Anova yontemini uygulamislardir. Sonug¢ olarak, genel bir kazang
saglamak icin gii¢ tiikketimini azaltmak, takim omriinii artirmak, yiizey piiriizliligiini

azaltmak, maksimum besleme hizina ulasmak miimkiin goriilmiistiir [9].



Sarikaya ve Giilli, AISI 1050 malzemesinin tornada islenmesi sirasinda tezgah
sogutmasi, kesme ve ilerleme hizi, kesme derinliginin ylizey kusurlarina etkisini
arastirmak icin RSM matematiksel modelini kullanilmistir. ANOVA yontemine gore
elde edilen verilere dayanarak besleme hizi ve sogutma kosullarinin yiizey
kusurlarina ytliksek oranda etki ettigi goriilmiistiir. Ra’y1 en ¢ok etkileme katsayisina
sahip parametreler ilerleme hiz1 %68.68 , sogutma parametresi de %16.90 oraninda
olmustur. Rz en ¢ok %77.5 ile ilerleme hizindan etkilenmistir. Yapilan deneyler
neticesinde ylizeyde %2.72 ile %7.14 oranlar1 arasinda sapma oldugu saptanmistir

[10].

Li ve ekibi, ¢esitli tezgahlar iceren farkli isleme siireglerinin sabit enerji tiikketimini
incelemis ve isleme sirasinda sabit gii¢ taleplerini bilesen bazinda oOlgerek her

tezgahin enerji dagilimini karsilagtirmislardir [11].

Bagc1 ve Ozgelik, Taguchi yontemi ile tezgahlarin kesme parametre degerlerinde
optimizasyon yapabilmek i¢in matkap ucu sicakligiin etkileri iizerinde bir ¢alisma
yapmiglardir.  Yaptiklar1 ¢aligmalar bu yontemin deneysel tasarimlarda giiclii bir

yaklagim oldugunu ortaya ¢ikarmistir [ 12].

Okwudire ve Rodgers, takim tezgahlarinda enerji ve takim verimliligi i¢in hibrit
besleme tahrik sistemi 6nermislerdir. Minimum elektrik tiiketimi ve hiz i¢in dogrusal

motorlu direk tahrik kullanmiglardir [13].

Abele ve arkadaslari, bir iiretim siirecinde tiiketim degerlerini tahmin etmek i¢in bir
simiilasyon modellemesi Onermislerdir. Tezgahlarin bilesenleri arasinda bulunan
enerji etkilesimleri modellenmistir. Bu modellemeye gore ise toplam elektrik enerjisi

tilkketimi tahmin edilmeye calisilmigtir [14].



BOLUM 3

TAGUCHI METODU

Taguchi metodu, Japon miihendis Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bir kalite
kontrol yontemidir. Bu yontem, iiretim siirecindeki kalite problemlerini ¢é6zmek ve
iriin kalitesini artirmak i¢in tasarlanmistir. Taguchi metodu, tiretim siirecindeki
cesitli faktorlerin (6rnegin, malzeme, isleme parametreleri, makineler, insan faktorii
vb.) etkisini degerlendirerek, optimal parametre ayarlarini belirlemeye calisir. Bu
nedenle, Taguchi metodu, triin kalitesini iyilestirmek i¢in en uygun isleme
parametrelerini belirleyerek iiretim siirecinin istikrarini artirir. Taguchi metodunda
proses tasarimi basamaklar1 olarak kabul edilen {i¢ kalite asamasi, sistem, tolerans ve

parametre tasarimlari asagida verilmistir.

3.1. SISTEM TASARIMI

Sistem tasarimi, bir sistem veya siirecin belirli bir amaca yonelik olarak tasarlanmasi
islemidir. Bu tasarim siirecinde, sistemin gereksinimleri belirlenir ve farkli bilesenler
veya pargalar bir araya getirilerek sistemin amaclarina uygun olarak tasarlanir.
Sistem tasarimi, performans, kalite, maliyet ve giivenilirlik gibi faktorleri optimize

etmek i¢in stratejik yaklagimlar kullanabilir.

3.2. PARAMETRE TASARIMI

Parametre tasarimi, bir sistemin performansini veya 6zelliklerini optimize etmek i¢in
tasarlanmig parametrelerin belirlenmesi ve ayarlanmasi islemidir. Bu tasarim
siirecinde, sistemin belirli performans oOlgiitleri veya hedefleri belirlenir ve bu
hedeflere ulasmak i¢in gerekli olan parametreler belirlenir. Parametreler genellikle

deneyler, simiilasyonlar veya matematiksel modeller yoluyla belirlenir. Parametre



tasarimi, iriin kalitesi, verimlilik, giivenilirlik, maliyet ve siirdiiriilebilirlik gibi

faktorleri optimize etmek i¢in kullanilabilir.
3.3. TOLERANS TASARIMI

Tolerans tasarimi kullanimina genellikle parametre tasariminda istenilen verilere
ulasilmadiginda bagvurulur. Tolerans tasariminda deneye etki eden faktorler daha dar
araliklarda belirlenir ve sonuglar daha bilgi vericidir. Tolerans tasariminda pahali ve

iyi bilesenler kullanilir. Bu sebeple tolerans tasarimi maliyeti artirmaktadir. [18, 20].

Taguchi, istenilen kalite karakteristigini belirlemek i¢in sinyal-giiriiltii (S/N) oranin
kullanmistir. Olgiilebilen deger standart sapma yerine kullanilmistir. Bu deger (S/N)
orani olarak belirlenir. [10] [16]. S/N orani en temel haliyle, ortalamanin (sinyal)
standart sapmaya (giiriiltii) oranini ifade eder. Pratikte, hedef gelistirme degeri slireg
gelisimi agsamasinda degisebilir. S/N orani kavramiin faydali oldugu iki uygulama,
degiskenligin azaltilmasi ve kalitenin gelistirilmesi i¢in Ol¢limiin iyilestirilmesidir.
Siirekli bir karakteristik s6z konusu oldugunda, S/N orami 6zellikleri ii¢ farkli

kategoride incelenir. [21]:

En diisiik en iyi oldugu durumda:
n

> 101 12 2 3.1
=

Problemde, hedef deger Y’nin sifir olmahdir. Kii¢iik deger en ideal sinyal/giirtiltii
oramini verir. Ornek yiizey piiriizliiliigii, calisan malzeme asinmasi ve proses arizasl

vb. [22].

En ytiksek (biiylik) en iyi oldugu durumda:

S v 1
—=-10log <HZ;7> (3.2)

i=1 7t



Bu durumda, Y'nin degeri negatif olmayan bir 6l¢iilebilir 6zelligi temsil eder ve ideal
bir hedef olarak sonsuzdur. Sinyal/gliriiltii oraninin en biiyiik degeri, en iyi durumu
ifade eder. Ornegin, gii¢c ve verim gibi faktdrler bu duruma &rnek olarak verilebilir.

[22].

En iyi nominal sart,

> jo1 (37) 33
N_ 0g Szy ()

Bu durumda, ikili toleransa sahip bir karakteristik oldugunda nominal deger hedef
olarak kabul edilir. Yani, tiim pargalar bu degere getirildiginde, varyasyon sifir olur
ve en optimal durumu temsil eder. Hedef deger, sinyal/giiriiltii oraninin en iyi
durumunu ifade eder. Ornegin, iiriin boyutlar1 gibi faktdrler buna 6rnek olarak
gosterilebilir [22]. y" ifadesi g6zlemlenen verilerin ortalamasini temsil eder, 's 2 y'

ise 'y' verilerinin varyansini gosterir. 'n' gozlem sayisini ifade eder. [10, 23, 24, 25].

Kalite karakteristigi tiirlinden bagimsiz olarak, S/N oraninin yiliksek olmasi kalite
ozelliklerinin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla proses degerlerinin

en uygun seviyesi en yiiksek S/N oranina sahip seviyedir.
3.4. TAGUCHI METODU AKIS SEMASI
Taguchi Methodunun akis semasi su sekildedir:

e Problemin Belirlenmesi: ilk olarak, problemin belirlenmesi gereklidir. Bu
asamada, neyin optimize edilmesi gerektigi ve hangi faktorlerin bu
optimizasyona en ¢ok etki ettigi belirlenmelidir.

e Deney Planinin Tasarlanmasi: Deney plani, sistemdeki degiskenlerin
hangilerinin kontrol edilecegini ve hangilerinin kontrol edilemeyecegini
belirler. Deney plani, faktorlerin hangi seviyelerinde calisilacagini ve hangi

sirayla test edilecegini belirleyen bir matris igerir.



Deneylerin  Gergeklestirilmesi: Deney plam1  dogrultusunda deneyler
gergeklestirilir ve veriler toplanir.

Verilerin Analizi: Veriler analiz edilir ve performansin hangi faktorlere baglh
oldugu belirlenir.

Parametrelerin Optimizasyonu: Parametrelerin optimize edilmesi i¢in analiz
sonuglarina dayali olarak oneriler yapilir.

Sonuglarin Dogrulanmasi: Sonuglarin dogrulanmasi i¢in deneyler tekrarlanir
ve sonuglar karsilastirilir.

Prosesin Uygulanmasi: En iyi performansi veren parametrelerin secilmesi ve

stirekli olarak uygulanmasi saglanir.



BOLUM 4

TREN TEKERI VE TALASLI IMALAT

4.1. TREN TEKERI

Tren tekeri, ray {lizerinde hareket eden trenin tasiyici tekerlekleridir. Tren tekerleri,
yiiksek mukavemetli ¢eligin dovme veya dokiim yontemleriyle imal edilmesi ile elde
edilir. Bu tekerler, asinmaya ve korozyona kars1t dayanikli olacak sekilde tasarlanir
ve ayrica yiikksek mukavemet ve sertlige sahiptirler. Tren tekerleri, farkli tiplerde ve
boyutlarda olabilirler. Trenlerde kullanilan tekerlerin boyutlari, 6zellikle trenin
hizina ve yliksekligine baglidir. Tren tekerleri genellikle ¢elik jantlar {izerine kauguk
kaplama ile kaplanir. Bu kaplama, giiriiltiiyli azaltmak ve trenin titresimini emmek

i¢in kullanilir.

Tren tekerleri ayrica yuvarlanma direncini azaltmak ve gilivenligi arttirmak igin
tasarlanmistir. Baz1 tekerlerde 6zel profiller kullanilarak, tekerleklerin ray iizerinde
daha giivenli bir sekilde hareket etmeleri saglanir. Ayrica, tren tekerleri, raydaki
egimli kisimlar asarken donme yetenegine sahip olacak sekilde tasarlanir. Tren
tekerlerinin imalati oldukg¢a hassas bir islemdir. Tekerlerin capi, yiizey kalitesi ve
dondiirme hassasiyeti ¢cok oOnemlidir. Tekerlerin imalatinda CNC tezgahlarinin
kullanim1 yaygindir. Ayrica, tekerlerin test edilmesi de 6nemlidir. Tekerlerin statik
ve dinamik testlerden gecirilerek, yiiksek hizlarda ve asir1 yiik altinda nasil

davrandiklar1 belirlenir.
4.2. TALASLI IMALAT
Talasli imalat, metal ve benzeri malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan 6nemli

bir imalat yontemidir. Bu yontem, genellikle doner bir kesici takimin kullanildigi

makineler araciligiyla malzemenin iglenmesini igerir. Talashh imalat, endiistriyel
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tiretimde 6zellikle metal parcalarin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir teknoloji

olup, cesitli sektorlerde bircok uygulamada 6nemli bir rol oynamaktadir.

Talaghh imalat, metal veya diger materyallerin islenmesi esnasinda talas denilen
kiigiik pargaciklarin ¢ikarilmasini igeren bir {iretim siirecidir. Bu islemler genellikle
tornalama, frezeleme, delme, taglama gibi yontemleri igerir. Malzemenin

sekillendirilmesi, kesilmesi veya yiizeyinin diizeltilmesi amaglanir.

Talasli imalat siireci, asagidaki adimlart igerir:

Malzeme Secimi: Ilk adim, islenmesi planlanan malzemenin belirlenmesidir.
Genellikle metaller, plastikler, kompozit malzemeler ve benzeri kati malzemeler

talagh imalat i¢in uygundur.

Is parcasim Tutmak: Malzeme, is pargasinin sabitlenmesi ve isleme i¢in uygun bir

konumda tutulmasi i¢in 6zel aparatlar veya tezgahlar tizerine yerlestirilir.

Kesici Takim Secimi: Istenen sonucu elde etmek igin uygun kesici takim secilir.

Torna tezgahlar igin farkli, freze tezgahlari i¢in farkl kesici takimlar kullanilir.

Isleme Parametrelerin Ayarlanmasi: ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligi
islem degerleri belirlenir ve ayarlanir. Bu parametreler, is parcasinin 6zelliklerine,

malzeme tiiriine ve isleme yontemine gore degisiklik gosterir.

Imalat islemi: Kesici takim, malzeme iizerinde déner veya hareket ederken talaslar
olusturur. Bu talaslar, is parcasinin seklini ve Olciilerini alarak istenen sonuca

ulagilmasini saglar.
Finansal Islemler: imalat siirecinin tamamlanmasinin ardindan, is parcasi genellikle

bir dizi finansal isleme tabi tutulur. Kalite kontrol, ol¢iim, yilizey islemleri gibi

adimlar bu asamada gerceklestirilir.
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Talagh imalatin avantajlar1 arasinda yliksek hassasiyet, genis malzeme yelpazesi, seri
tiretim yetenegi ve cesitli uygulamalara uygunlugu bulunmaktadir. Bu yontem,
otomotiv, havacilik, savunma sanayi, tibbi cihaz {iretimi ve bir¢ok endiistriyel
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Talashh imalatin siirekli olarak gelisen

teknolojisi, daha etkili ve verimli iiretim siire¢lerine olanak tanimaktadir.

4.2.1. Talash imalat ve Cesitleri

Talagh imalatin farkli yontemleri vardir. Bu yontemler tornalama ile talagh imalat,
frezeleme ile talasl imalat, matkapla delme ile talagh imalat, disli ile talagh imalat ve

taslama ile talasli imalat olarak ¢esitlendirebiliriz.

Talagsiz imalat ise yapilan islemde malzemenin kiitlesini koruyan bir yontemdir.
Dokiim, plastik sekillendirme, toz metaliirjisi, hizli prototipleme ve kaynakla

birlestirme gibi sliregleri igerir.

Talaglt imalat ¢esitlerinden biri de tornalamadir. Tornalama, bir doner torna tezgahi
kullanilarak bir i par¢asinin dondiiriilerek {izerinde islem yapilmasi ile

sekillendirilmesi islemidir.

Tornalama islemi, genellikle silindirik veya konik sekilli parcalarin iiretilmesinde,
metal, plastik, ahsap gibi malzemelerin islenmesinde kullanilir. Torna tezgahlari, is
parcasinin dondiigii bir mil {izerine sabitlenmis olan kesici takimin i pargasini
sekillendirmesi prensibine dayanir. Tornalama islemi, dis ¢ap isleme, i¢ cap isleme,
yiizey isleme, dis agma gibi farkli islemler i¢in kullanilabilir. Tornalama islemi
hassas iglemler i¢in de uygundur ve genellikle seri tiretimde kullanilir. Geleneksel
tornalama islemi manuel olarak gerceklestirilirken, glinlimiizde bilgisayar kontrollii
torna tezgahlar1 kullanilmaktadir. CNC torna tezgahlari, islem yapilacak is parcasinin
boyutlari, sekli ve islem tiiriine gbére programlanabilir ve otomatik olarak islem
yapabilir. Bu da daha hassas ve tekrarlanabilir sonuglar saglar ve islem siiresini

kisaltir.
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4.2.2. Talagh Imalatta Yiizey Kalitesi

Yiizey kalitesi islenmis parcanin veya malzemenin ylizey diizglinliigii, piirtizsiizligi
ve istenilen Ozelliklere sahip olma durumudur. Talagli imalat siirecleri sirasinda elde
edilen ylizey kalitesi, kullanilan isleme yontemlerine, kesici takimlarin 6zelliklerine,
isleme parametrelerine ve malzemenin 6zelliklerine bagli olarak degisebilir. Yiizey
kalitesinin 6nemli parametresi Ra (ortalama piriizliiliikk) degeridir. Ra, aritmetik

ortalama ylizey piiriizliiliik degeridir.

Islenmis bir yiizeyin piiriizliiliigii, bir dizi faktdr tarafindan etkilenebilir. Bu

faktorlerden bazilar1 sunlardir:

Kesme Kosullari: Kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve kullanilan kesme
akiskani gibi kesme kosullari, islenmis yiizeyin piiriizliiligiini etkiler. Daha yiiksek

kesme hizlar ve ilerleme miktarlar1 genellikle daha piiriizlii yiizeylere neden olabilir.

Kullamilan Takim ve Kesici U¢: Takim malzemesi, kesici u¢ geometrisi ve aginma
durumu, islenen ylizeyin piiriizliiligiinii etkileyen énemli faktorlerdir. Yeni ve keskin

takimlar genellikle daha diizgiin yiizeyler saglar.

Is Parcas1 Malzemesi: Islenen malzemenin cinsi, yiizey piiriizliliigiinii belirleyen

bir faktordiir. Farkli malzemeler farkli piiriizliiliik 6zelliklerine sahip olabilir.

Sogutma ve Yaglama: Isleme sirasinda kullanilan sogutma ve yaglama sistemleri,
sicaklik kontrolii saglayarak ve takimin performansini etkileyerek piirtizliligi

etkiler.
Isleme Tipi: Farkli isleme yontemleri, yiizey piiriizliiliigiini etkiler. Ornegin,

frezeleme, tornalama, taslama gibi isleme yontemleri farkli piiriizliiliik sonuglarina

yol agabilir.
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Is Parcasinin Geometrisi: Is parcasinin sekli ve tasarimi da piiriizliiliigii etkiler.

Ozellikle is parcasinin sekli ve konfigiirasyonu, kesme kosullarmi ve takim

performansini etkileyebilir.

Islenmis yiizey piiriizliiliigii, genellikle bu faktorlerin kombinasyonu sonucu ortaya

cikar. Ideal bir piiriizlilik diizeyi,

gereksinimlerine bagh olarak degisebilir.

13 parcasinin ve uygulanan

Dalga genisligi
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Sekil 4.1. Parganin islem yiizeyi.

islemin

Torna tezgahlarinda kullanilan "kesme hizi," tornanin is parcasini dondiirme hizi ve

kesici takimin ilerleme hizinin ¢arpimidir. Kesme hizi genellikle birimi metre/saniye

(m/dk) veya feet/dakika (ft/min) cinsinden ifade edilir. Kesme hizi, islenen

malzemenin cinsi, kesici takimim malzemesi ve isleme kosullar1 gibi faktorlere baglh

olarak belirlenir.
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flerleme hiz1, yiizey isleme esnasinda yiizey iizerinde isleme yapan takimin yiizey
lizerinde yaptig1 hizdir. ilerleme hiz1 Vf (mm/dak) veya f (mm/dak) olarak ifade

edilir. Burada ilerleme f, takimin bir devirde yaptig1 ilerlemedir.

Ve=fn=f.nz (3.6)

flerleme hizlar, islenen yiizeylerin isleme kalitesi ve isleme siiresi acisindan kritik

bir rol oynayan 6nemli bir faktordiir. [28].

4.2.3. CNC Torna Tezgih ve Dikey Isleme Merkezi

CNC torna tezgahlari, bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) teknolojisi kullanarak
otomatik olarak malzeme isleyen torna tezgahlaridir. Bu tezgahlar, is parg¢asini tutan
bir mandrele monte edilmis bir ¢ubuk veya plaka seklindeki malzemeyi isleyerek
metal parcalar iiretirler. CNC torna tezgahlari, iglemci kontrollii motorlar ve hassas
Olcti aletleri kullanarak is parcasini ¢esitli sekillerde keserler ve sekillendirirler. CNC
torna tezgahlar, farkli boyutlarda, sekillerde ve kapasitelerde iiretim yaparlar. Bazi
CNC torna tezgahlari, sadece kiiglik parcalar i¢in uygunken, digerleri daha biiyiik ve
karmagik parcalar icin kullanilir. Torna tezgahlarmin kapasiteleri, islem

yapabilecekleri malzeme boyutu, agirlik ve sekline gore farklilik gosterir.

Bazi CNC torna tezgahlari, yalnizca bir i parcasinin dis capini isleyebilirken,
digerleri is parcasinin i¢ capint da isleyebilir. Ayrica, bazi tezgahlar, frezeleme

islemleri de dahil olmak iizere, diger isleme islevlerini de yerine getirebilirler.

CNC torna tezgahlari, otomotiv, havacilik, savunma, tibbi ekipmanlar, saatcilik ve
diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilir. CNC teknolojisi sayesinde, is
parcalarinin daha yiiksek hassasiyetle ve daha hizli bir sekilde iiretilmesi miimkiin

hale gelmistir.
Dikey isleme merkezi, isleme islemlerinin dikey olarak gerceklestirildigi bir tiir CNC

isleme makinesidir. Bu tiir makineler, is parc¢asini sabitlemek i¢in bir tabla kullanir

ve kesme araci, dikey olarak is parcasina yaklagarak kesme islemini gergeklestirir.
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Dikey isleme merkezleri, malzeme kaldirma kapasitesi ve iiretkenlikleri nedeniyle
biliyiik boyutlu ve agir parcalarin islenmesi icin 6zellikle uygundur. Bu makineler,
otomotiv, havacilik, savunma sanayi gibi bir¢ok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dikey isleme merkezleri, farkl isleme islevlerine sahip bir¢ok ¢esit
ve modelde iiretilmektedir. Bazi modeller, sadece frezeleme islemleri icin
kullanilabilirken, digerleri hem frezeleme hem de delme islemleri yapabilirler.
Ayrica, c¢esitli islem hacimleri, mil hizlari, kesici takimlar ve diger 6zelliklerle de

farklilik gosterirler.

4.3. TREN TEKERI URETIMi

Tren tekerleri genellikle karmagik bir {iretim silirecinden gecer ve Ozel tasarim ve
malzeme Ozellikleri gerektirir. Genel bir tren tekeri iiretim siireci sirasiyla malzeme
secimi ile baglar. Tren tekerleri genellikle 6zel alasimhi ¢elik veya dokme demir gibi
dayanikli malzemelerden {iretilir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet, asinma direnci
ve uzun Omiir saglamak icin segilir. Malzeme secimi yapildiktan sonra iiretim
asamalar1 soyle gerceklesmektedir. Uretilecek tren tekeri Slgiilerine ve agirligina
gbre ¥360, P380 ¢apinda 6mt boyunda ER6-ER7-ERS kalitesine sahip Sekil 4.2°de

goriilen kiitiik dokiimii ile baglar.

Sekil 4.2. Dékiim kiitiik.

Malzeme dokiim isi tamamlandiktan sonra istenilen captaki kiitiikler tren tekeri

iiretim fabrikasina istif sahasma nakliyesi gerceklestirilir. Istif sahasindaki kiitiikler
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Sekil 4.3’de goriildiigii gibi @380x570 mm ebatlarinda testere bolgesinde kesilir. Bu

Olctler iiretilecek tekere gore degiskenlik gosterebilir.

Sekil 4.3. Yuvarlak kiitiiklerin kesilmesi iglemi.

Kesilen kiitlikler tavlama firinina gonderilir. Bu firmlarin sicakliklari 1200°C-1400°C
civarindadir. Malzeme firinda 6-7 saat boyunca tavlanir. Tavlama islemi sonunda
malzeme sicakligt 1250°C civarindadir. Tavlanan malzeme Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de
goriildiigi gibi sekillendirme islemi ic¢in firindan alinir tufal giderme islemi

gergeklestirilir.

Sekil 4.4. Dovme sicakligina kadar firinlama.
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Sekil 4.5. Yiiksek basingli su ile tufal giderme.

Tufal giderme islemi gerceklestirildikten sonra yiiksek kapasiteli preslerin dévmesi
ile teker formunu alma islemi gerceklestirilir. Bu presleme islemi iki defa

gerceklesmektedir. Bu islemler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Preste 0n sekil verme islemi.
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Sekil 4.7. Preste ara sekil verme iglemi.

Teker formunu almaya baslayan malzeme tekerin taslak nihai 6l¢iilerini yakalamasi
i¢in haddeleme isleminden gecer. Haddeleme islemi, Sekil 4.8’de goriildiigii gibi

tekerin tiim islem yiizeylerinde gerceklesir.

Sekil 4.8. Haddeleme islemi.

Haddeleme islemi tamamlandiktan sonra tekere son kaba nihai seklini vermek gébek
deligini agmak icin ikinci defa yiiksek tonlu preslerden gegirilir. Bu asamada tren
tekerinin gobek delme islemi de gerceklestirilmektedir. Bu islem devaminda son
presleme isi biten teker Sekil 4.9°de goriildiigii gibi ol¢ii kontrol cihazina getirilerek
tic boyutlu bir sekilde 6l¢ii kontrolleri yapilir.
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Sekil 4.9. Ol¢ii kontrolii.

Olgii kontroliinden gegen tren tekeri temperleme ve su ile sertlestirmek icin 1s1l islem
firinlarina gonderilir. Burda bir dizi 1s1l islem ile tekerin istenilen sertlige getirilmesi
saglandiktan sonra CNC torna atdlyelerinde islenme asamasina gegmesi ig¢in istif

sahasina gonderilir. Sekil 4.9°de ara stok istifi gériilmektedir.

Sekil 4.10. Ara stok istif sahasi.

Istif sahasinda siras1 gelen teker CNC torna tezgahlarinda islenmeye baslanir. Burada
Sekil 4.11°de goriildiigii gibi CNC tezgahlar tren tekerini son nihai 6l¢iisiine kadar,

istenilen toleranslarda tornalama islemi gerceklestirir.
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Sekil 4.11. Tornalama islemi.

Tornalama isleminden sonra istenilen Slgiilere gelen tren tekeri test ve muayene
hattina gonderilir. Bu hatta tren tekerinin belli standartlardan ge¢mesi gerekmektedir.
Muayene hattinda ultrasonik muayene, manyetik muayene, balans testi, kimyasal
analiz testi, mekanik test, sertlik testi, 1s1l islem homojenlik testi, yiizey piiriizliiliik
testi, yorulma testi, kirilma toklugu testi ve geometrik 6l¢iimler testinden gecen teker

paketleme tinitesine gonderilir.

Sekil 4.12. Paketleme asamasi.

Test hattindan sorunsuz c¢ikan tren tekerlekleri, nakliyesi kolay yapilmasi igin
hazirlanmis 6zel kasalara yiliklenerek asamasina gecilir. Bu kasalara yiiklenmeden
once tekerlekler 6zel kimyasal maddelerle silinir. Sonra ki asamada bekleme ve nakil

asamalarinda korozyondan etkilenmemesi i¢in 0Ozel yaglar ile biitiin yiizeyler
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kaplanir. Son asamada ise 0zel kasalar ile paketlenip miisteriye gonderilme siirecine

gegilir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

Yapilan deneysel calismada ER7 kalitesindeki malzeme VDM1600 marka dik CNC
torna tezgahi ile sogutma sivisi kullanilarak tornalama islemine tabi tutulmustur.
Deney numunelerinin ylizey puriizliliigii degerleri mobil MarSurf PS 10 marka cihaz
yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Sistemin ¢ektigi akim FLUKE 179 Cihaz ile 6l¢iilmiistir.
Alman veriler dogrultusunda kalite gelistirme yontemlerinden Taguchi ydntemi
kullanilarak ¢ikan sonuclar incelenmis ve analizleri yapilmistir. Enerji hesaplamalari

yapilarak diisiik enerji tiiketimi ile en ideal ylizey kalitesine ulasilmaya ¢alisiimistir.

5.1. DENEYDE KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERI

Deneyde ER 7 kalitesinde dokuz adet ¥380*571mm ebatlarinda dairesel kesitli
kiitiikler kullanilmistir. Tren tekeri liretiminde genellikle ii¢ fakli kalite malzeme
kullanilmaktadir. Bunlar sirasiyla ER6 — ER7 — ERS8 dir. ER6 malzemesi c¢elik
kalitesi normalde yiik vagonlar1 i¢in uygun degildir; bu kalite normal olarak diisiik
dingil yiikii durumlarinda uygulanir. ER7 malzemesi Yiik trenlerinde ve yolcu
trenlerinde kullanilmaktadir. ER8 malzemesi tiim yolcu araglar1 ve diger teker tipleri
icin kullanilmaktadir. Sekil 5.1° de ER6-ER7-ER8 malzemelerine ait Kimyasal
Ozellik tablosu goriilmektedir.
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Azami icerik, %°

Gelik | ¢ si | Mn | Po | s | o | cu | Mo | Ni vV | CreMosNi
kalitesi

EREG | 048 | 040 | 0,75 | 0,020 | 0,015 | 030 | 030 | 0,08 | 0,30 | 0,06 0,50
e 0,52 0,40 0,80 | 0,020 | 0,015 | 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
- 0,56 0,40 0,80 | 0,020 | 0,015 | 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
. 0,60 0,40 0,80 | 0,020 | 0,015 | 0,30 0,30 0,08 0,30 0,06 0,50
* Ozel uygulamalar igin, bu degderlerin azami sinirlanndaki degisiklikler Gzerinde anlasilabilir.
® Siparig ve istek zamaninda azami % 0,025'lik bir fosfor oran1 Gzerinde anlasilabilir.
¢ Hidrojen catlamalanna kargi emniyet icin, ¢celik yapim iglemine gore istek ve siparig zamaninda
asgari bir kukurt muhtevas: konusunda anlagmaya vanlabilir.

$

Sekil 5.1. ER6-ER7-ER8 Kimyasal Ozellik tablosu.

5.2. DENEYDE KULLANILAN TAKIM TEZGAHI OZELLIKLERI

Deneylerde, Sekil 5.2°de gorseli verilmekte olan VDM 1600 dik torna tezgahi
kullanilmigtir. Tezgahla ilgili teknik 6zellikler Cizelge 5.1°de verilmistir.

VDM 1600

Sekil 5.2. VDM 1600 dik torna tezgahi.
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Cizelge 5.1. VDM 1600 dik torna tezgahi teknik 6zellikleri.

Parametreler Birim Deger
Donme ¢api mm 1600
Maksimum doniis ¢api mm 1800

Is parcas: yiiksekligi dahil stkma cihazi mm 900
Hizh travers Z ekseni m/dakika 20

Hizh travers X ekseni m/dakika 20

Cap on yatag: mm 800

Mil flansi DIN 6353
Mil kafasi size ZA 1000
Maksimum gii¢ (%40 gorev dongiisii) kW 165
Maksimum tork (%40 gorev dongiisii) Nm 49500
Maksimum hiz rpm 400
Istasyonlar adet 8
Takim tutucu cap1 (DIN 69880) mm 60
Secenek Y ekseni X
Boyutlar m 8.8x54x4.6
Agirhk kg 4200

5.3. DENEYDE KULLANILAN KESiCi TAKIM OZELLIiKLERIi

VDM 100 dik torna tezgahinda kullanilan kesici u¢ olarak RCMX 3209M0OSN-M23
CTCIORW1 kullanilmistir. Kesici ucun gorseli Sekil 5.3°de, teknik verileri ise

Cizelge 5.2°de verilmistir. Her deneyde kesici u¢ takimlar1 degistirilmistir.

IC S

Sekil 5.3. 3209MOSN kesici ug gorseli.
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Cizelge 5.2. 3209MOSN kesici ug teknik verileri.

Parametreler Birim Deger

Kose yari ¢capi, RE mm 16

Kesici kenar yiiksekligi, S mm 9,52

Sabitleme deligi, D1 mm 900

I¢ teget daire, IC mm 20

Talas kirici formu (ceratizit) - CBMD-M23
Kaplama/kalite (ceratizit) - COATNCTC25RW1

5.4. DENEYDE KULLANILAN YUZEY PURUZLULUK OLCUM CIHAZI

Bu calismada ylizey piiriizlilliglinii 6lgmek i¢cin mobil MarSurf PS 10 yiizey
puriizliiliikk 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Cihaza ait teknik 6zellikleri Cizelge 5.3’te ve
gorseli Sekil 5.4’te verilmistir. Deneyde kullanilan numunelerin {i¢ ayr1 noktadan

Ol¢iim alinmis ve ortalamasi hesaplanmastir.

= 03.02.2016 14:49 (»
Lt=4,8mm (0,8 x5)

RILC 150 16610-21 0.8 mm)]

1 Mﬁ%ﬁ I\J-'W,;‘M.

MarSurf PS 10

Sekil 5.4. MarSurf PS 10 yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihaz1 gorseli.
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Cizelge 5.3. MarSurf PS 10 tasmabilir ylizey piriizliliik 6l¢lim cihazi teknik

ozellikleri.

Parametreler Birim Deger

Olgiim aralig um Ra=0,05-10,0

Rz=0.1-50.0

Kesme uzunlugu um 0,25, 0,8 ve 2.5
Izleme uzunlugu mm 6

Ol¢lim uzunluklar mm 125, 4.0 ve 12,5
Boyutlar mm 160x77x50
Agirlik g 250

Caligma sicakligi °C 0-40
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Sekil 5.5. MarSurf PS 10 tasinabilir yilizey piriizliliikk 6l¢iim cihazi gorseli. Deney
asamasl.

5.5. KULLANILAN SOGUTMA SIVISI

CNC torna tezgahlarinda Castrol Hysol MB 50 marka sogutma sivisi

kullanilmaktadir. Bu sogutma sivisi isleme esnasinda malzemenin yanmamasini ve

yiizey kalitesinin istenilen sekilde ¢ikarilmasini saglamaktadir.
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5.6. DENEYDE KULLANILAN PENS AMPERMETRE CiHAZI

Dikey torna tezgahi isleme esnasinda ¢ektigi enerjinin akimini 6l¢gmek i¢cin FLUKE
179 marka pens ampermetre kullanilarak gerekli fazlar Olg¢iilmiistiir. Deneyde

kullanilan FLUKE 179 marka 6l¢iim cihazinin gorseli Sekil 5.6°da verilmistir.

Sekil 5.6. Deneyde kullanilan pens ampermetrenin gorseli.

5.7. DENEYDE KULLANILAN TEKER TiPLERI TEKNiK OZELLIiKLERI

5.7.1. Teker Tipi A

Sekil 5.7. A tipi tekerlek.
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Cizelge 5.4. Teker tipi A teknik 6zellikleri.

Parametreler Birim Deger

Tip - e

Cap mm 920
Kalite - ER7
Dingil yiikii ton 22,5
Standart - EN 13262
Azami hiz km/h 120
Azami fren enerjisi kW 50

5.7.2. Teker Tipi B

Sekil 5.8. B tipi tekerlek.

Cizelge 5.5. Teker tipi B teknik 6zellikleri.

Parametreler Birim Deger
Tip - e

Cap mm 920
Kalite - ER7
Dingil yiikii ton 20,5
Standart - EN 13262
Azami hiz km/h 120
Azami fren enerjisi kW 50




5.7.3. Teker Tipi C

Sekil 5.9. C tipi tekerlek.

Cizelge 5.6. Teker tipi C teknik 6zellikleri.

Parametreler Birim Deger
Tip - -

Cap mm 920
Kalite - ER7
Dingil yiikii ton 20,5
Standart - EN 13262
Azami hiz km/h 120
Azami fren enerjisi kW 50

5.8. DENEY TASARIMI

Deneysel ¢alismada iiretim zamanlar1 ayni olan ii¢ farkli tren teker tipi kullanilmastir.
Islem parametreleri olarak Kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi
belirlenmistir. Her bir parametre i¢in ii¢ seviye belirlenmistir. Deneyde kullanilan
dokuz tren tekerinin her biri i¢in ayr1 kesici u¢ kullamilmistir. Cizelge 5.7 de

seviyeler ve degiskenler detayli bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 5.7. Farkli seviyeler i¢in parametre degerleri.

Sembol Parametreler Seviyeler
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Ilerleme Hiz1 (m/dk) 72 96 144
B Kesme Hizi (dev/dk) 60 80 120
C Kesme Derinligi 3 5 7
(mm)
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Yiizey piirtizliilligii ve enerji tiiketimi optimizasyonu i¢in Taguchi L9 ortogonal
dizini secilmis, hesaplamalar i¢in MINITAB 19 programi kullanilmistir. S/N oranini
bulabilmek i¢in ‘en kiiciik en iyi’ deney karakteristigi kullanilmistir. Taguchi L9
deney tasarimi ve bu tasarima bagli S/N oranlari, Cizege 6.1'de detayli bir sekilde

sunulmustur.

Cizelge 6.1. Taguchi L9 deney tasarimu, yiizey piiriizliilik ve S/N oran1 degerleri.

Deney A B C Yiizey Piiriizliiliigii S/N Orani (dB)
No Ra (um)
1 1 1 1 2,48 -7,8890
2 1 2 2 3,13 -9,9109
3 1 3 3 2,36 -7,4582
4 2 1 2 5,37 -14,599
5 2 2 3 9,72 -19,753
6 2 3 1 2,30 -7,2346
7 3 1 3 4,18 -12,423
8 3 2 1 3,13 -9,9109
9 3 3 2 3,24 -10,2109

Minitab programi yardimi ile Taguchi yontemi kullanilarak Cizelge 6.1°de gosterilen
S/N oranlar1 hesaplanmistir. S/N degeri biiyiik olmasi yliksek kalite 6zelliklerinin
gostergesidir. Bu dogrultuda 6 no’lu deneyde yiizey piiriizliliigii (Ra) en diisiik, S/N
degeri en biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.1°de verilen grafikte yiizey piiriizliilik degeri en diisiik 2,3um ile 6 no’lu
deney, ylizey piirtizliilik degeri en yliksek (Ra), 9,72pum ile 5 numarali deney ile elde

edilmistir.

6 no’lu deney A2B3C1 islem sirasi ile ilerleme hiz1 96 m/dk, kesme hiz1 120 dev/dk
ve kesme derinligi 3 mm dir. 5 no’lu deney A2B2C3 islem sirasi ile ilerleme hiz1 96

m/dk, kesme hiz1 80 dev/dk ve kesme derinligi 7 mm dir.

. I
-12
- 5 6 7

-20

an S N o

2]

S/N Orani {dB)

1 2 3 8 9
mSeril -7.889 -9.9109 -7.4582 -14599 -19.753 -7.2346 -12.423 -9.9109 -10.2108

Sekil 6.1. S/N oran1 grafigi.

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
1 2 3 B 5 7
5.90

Yizey PUrlzI0l0ga (um)

0.00

6
mSeril 11.79 17.69 1179 17.69 5.90 17.69 5.90 1179

Sekil 6.2. S Yiizey piiriizliligi deger grafigi.
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Deneysel calisma sonucunda Cizelge 6.2'de gosterilen S/N yanit tablosu, yiizey

puriizliliigii tizerinde her kontrol faktoriintin S/N analizini i¢ermektedir.

Cizelge 6.2. Yiizey piiriizliiliigii S/N yanit tablosu.

Level Ilerleme Hizi (A) Kesme Hizi(B) Kesme
Derinligi(C)
1 -8,419 -11,637 -8,345
2 -13,862 -13,192 -11,574
3 -10,848 -8,301 -13,212
Delta 5,443 4,890 4,867
Rank 1 2 3

Sekil 6.3' de ylizey piiriizliiliigii iizerinde kesme derinligi ve ilerleme hizi degisimi
gosterilmektedir. Grafikten anlasildigi iizere ilerleme hizinin artmasi ile yiizey
plriizliiliigii de bir noktaya kadar artmaktadir. Benzer sekilde kesme derinliginin
artmas1 da yiizey piiriizliiliigii degerini bir noktaya kadar arttirmugtir. ilerleme
hizinin ylizey piriizliliigiine etkisinin kesme derinliginin etkisinden daha baskin

oldugu goriilmektedir.

140
120

100 ilerleme hizn

30

45 80

6,0

7.5
Kesme derinligi

Sekil 6.3. Ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigiine etki grafigi.
Sekil 6.4'te, kesme hizi ve ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliigii degisimine etkisi

incelenmistir. En disiik yiizey piirtizlilligi degeri i¢in ilerleme hiz1 96 m/dk, kesme

hiz1 ise 120 dev/dk dir.
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ilerleme hiza

120

Kesme hizs

Sekil 6.4. Ilerleme hiz1 ve kesme hizinim yiizey piiriizliiliigiine etki grafigi.

Sekil 6.5'te, kesme derinligi ve kesme hizinin yiizey piriizliliigii iizerindeki etkisi
detayli bir sekilde incelenmistir. Grafikten anlasildigi {izere, kesme hizinin
artmasiyla yiizey piiriizliiliigii belirli bir noktaya kadar artis gostermistir. Ozellikle,
kesme hizinin 120 devir/dk ve kesme derinliginin 3mm oldugu degerde ylizey

puriizliliigiiniin en diisiik oldugu belirlenmistir.

=75
6,0

45 Kesme derinligi

£ 30
120

Sekil 6.5. Kesme hiz1 ve kesme derinliginin yiizey piiriizliiliigiine etki grafigi.
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6.1. KESME ENERJiSi HESABI VE ANALIZi

Degisken parametrelerin kesme enerjisine olan etkisini belirlemek amaciyla, CNC
dikey torna tezgahin da islenen 9 deney numunesinin sebekeden c¢ekilen akim miktari
Olciilmiistiir. Bu olglimler sonucunda akima en fazla etki eden parametre belirlenmis
ve ardindan matematiksel hesaplamalar kullanilarak enerji verileri elde edilmistir.
Cizelge 6.3'te, belirlenen akim degerleri ile Minitab19 programi ile hesaplanan S/N
oranlar1 sunulmustur. Elde edilen en diisiik akim degeri 40 A olarak belirlenirken, en

yiiksek akim degeri ise 88,12 A olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 6.3. Akim ve S/N degerleri.

Deney A B C Akim S/N Oram (dB)
No I (Amper)
1 I 1 1 40.00 -32,0412
2 1 2 2 53.10 -34,5019
3 I 3 3 65.32 -36,3009
4 2 1 2 54.50 -34,7279
5 2 2 3 58.12 -35,2865
6 2 3 1 41.04 -32,2641
7 3 1 3 72.60 -37,2187
8 3 2 1 43.13 -32,6956
9 3 3 2 88.12 -38,9015

Sekil 6.6'da sunulan grafik, islem parametrelerine gore olusturulan S/N oranlarini
icermektedir. Taguchi deney tasarimi prensiplerine gore, en biiyiik S/N oranina sahip
olan deger, en kaliteli iirlinii ve optimum islem parametresini ifade etmektedir. Bu
baglamda, en optimum deger, S/N oranmin en biiyiik degere karsilik geldigi 1

numarali deneyden elde edilmistir.

Sekil 6.7'de gosterilen grafikte ise en diisiik akim degeri (I) 40A degeri ile 1 numarali
deneyden A1B1C1 elde edildigi goriilmektedir. Diger bir bulgu ise, en yliksek akim
degeri (I) 88,72A degeri ile 9 numarali deneyin A3B3C2 islem parametrelerinden
kaynaklandig1 belirlenmistir.
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S/N (dB)

1 2 | 3 | a4 | s [ e | 7 | s | 9
m | 320411 | 345018 | -36.3009 | -34.7279 | -35.2865 | -32.2641 | -37.2187 | -32.6955 | -38.9014 |

Sekil 6.6. Islem parametrelerinin S/N oran grafigi.

80.00

70.00

T 50.00
3 2000
30.00
20.00

10.00

0.00
1 | 2 | 3 4 | s 6 | 7 | s '
m| 40.00 ] 53.10 ] 65.32 54.50 | 58.12 41.04 | 72.60 | 43.13 88.12 |

Sekil 6.7. Islem parametrelerinin akim deger grafigi.
Sekil 6.7 incelendiginde 40 (A) ile en diisiikk akim ¢eken 1 no’lu deneydir. 1 no’lu

deneyin verileri kesme hiz1 60 dev/dk. Ilerleme hiz1 72 m/dk ve kesme derinligi 3

mm dir.
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Cizelge 6.4'de S/N yanit tablosu verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi akim {izerinde
etken olan faktorlerin siralanisi kesme derinligi, ilerleme hizi ve kesme hizi

seklindedir.

Cizelge 6.4. Akim S/N yanit tablosu.

Level Ilerleme Hiz1 Kesme Hiz1 Kesme Derinligi

1 -34,28 -34,66 -32,33

2 -34,09 -34,16 -36,04

3 -36,27 -35,82 -36,27
Delta 2,18 1,66 3,94
Rank 2 3 1

Sekil 6.8'de kesme derinligi ve kesme hizinin akim ile degisimi goriilmektedir.
Grafige en diisiik akim 40A ile 1. Seviyede, en yiiksek akim degeri 88.12 ile 3.
seviyede oldugu goriilmektedir. Sekil 6.9'da kesme derinligi ve ilerleme hizinin akim

ile degisimi goriilmektedir

Akim

120

100

> 20 Kesme Hiza
30

45

e 75 ®
Kesme Derinligi '

Sekil 6.8. Kesme derinligi ve kesme hizinin akima etki grafigi.
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Akim

140
120
100 jlerleme Hiza

45 20
6,0
75

30

Kesme Derinligi

Sekil 6.9. Kesme derinligi ve ilerleme hizinin akima etki grafigi.

6.2. ENERJI HESAPLAMALARI

Tornalama islemi sirasinda harcadigimiz enerjiyi hesaplamak i¢im Esitlik 1°deki

formiil kullanilir.

E=Pxt 3.7)

Burada E, enerjiyi (Joule); P, giicii (Watt) ve t, zamani (saniye) gosterir.

Deneysel ¢alismaya gore her bir parca icin pens ampermetre yardimi ile sistemden
gecen akim hassas bir sekilde Olgiilmiis olup, dlgiilen degerlere gore P=VxIxcos¢g

formiilii yardimi ile sebekeden alinan elektriksel gii¢ hesaplamasi yapilmistir.

P=VXIX cos ¢ (3.9)

Burada V, gerilimi (Volt); I, akim1 (Amper) ve cose, gii¢c faktoriinii gosterir.
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P=380%40x%0,8=13680W

P,=380%53,1x0,8=16142,4W

P3=380%65,32x0,8=19857,28W

P4=380%54,5%x0,8=16568W

Ps=380x%58,12x0,8=17668,48W

P=380%41,04x0,8=12476,16W

P7=380x72,6x0,8=22070,4W

Pg=380%43,13x0,8=13111,52W

Py=380x88,12x0,8=26788,48W

Akim miktarinin yiiksekligi daha ¢ok elektriksel giic harcandigini géstermektedir.

Dikey torna tezgahinda islenen her parga isleme zamani baz alinarak elektriksel giic

degeri yardimu ile torna tezgahlarinin isleme sirasinda tiiketilen enerji miktarlarinin

Esitlik 8 ile hesaplanmast:

E1=13680%36=492.480]

E,=16142,4x36=581.126,4 ]

E3=19857,28%x36=714.862,08 J

E4~=16568%x30=497.040 J

Es=17668,48x30=530.044,8 J

39



E¢=12476,16x30=374.284,8 ]

E7=22070,4x24=529.689,6 J

Eg=13111,52x24=314.676,48 J

E¢=26788,48%x24=642.923,52 ]

Bu deneyde dokuz farkli tren tekerinin iiretimi esnasinda ilerleme hizi, kesme hizi
ve kesme derinligi parametrelerinin ylizey piriizliiliigli ve enerji tiikketimleri tizerinde

yapmis oldugu degisimler incelenmistir.

Deneysel caligmalar sonucunda yiizey piiriizlillik degerleri 2,48um, 3,13um,
2,36um, 5,37um, 9,72um, 2,3um, 4,18um, 3,13pum ve 3,24pm olarak bulunmustur .
2,3um ile ylizey piiriizliliigi en diisiik 6 no’lu deneyde, 9,72 um ile en yliksek 5

no’lu deneyde tespit edilmistir.

Yiizey piiriizliliigiine en fazla etkisi olan degisken ilerleme hizidir. Sonrasinda

kesme derinligi ve kesme hiz1 gelmektedir.

Her bir deney icin sistemden ¢ekilen akim sirayla 40A, 53,1A, 65,32A, 54,5A,
58,12A, 41,12A, 72,6A, 43,13A ve 88,12A “dir. Bu sonuglara gore en diisiik akim 1

no’lu dl¢limde, en yliksek akim 9 no’lu 6l¢iimde oldugu goriilmektedir.

Alinan verilere gore S/N yanit tablosunda kesme derinligi, sebekeden ¢ekilen akimi
fazlasiyla etkileyen degiskenlerden biridir. Sebekeden gelen akim sonuglarina gore
enerji tilketimleri 4924801J, 581126,4), 714862,08], 497040J, 530044,8], 374284,8],
529689,6J, 314676,48) ve 642923,52] ‘dur. Bu sonucglara gore en diisiik enerji
tikketimi 8 no’lu deneyde, en yiiksek enerji tiiketimi ise 3 no’lu deneyde gerceklestigi

belirlenmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu aragtirmanin amaci CNC Dik torna tezgahinda islenen ER 7 kalitesinde
malzemenin isleme degiskenleri ile kesme enerjisi ve yiizey kalitesi degerlerindeki

degisimi belirlemektir.

Deneyde maliyeti azaltmak, az deneyle optimum sonuclara ulasmak ve zamandan
kazanmak i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Taguchi yontemi ile dokuz adet
malzeme {lizerinde deneyler yapilmis, isleme degiskenlerinin kesme enerjisi ve yiizey
piiriizliiliigiine etkisi ve en optimum seviyeler bulunmustur. Deneyin sonucunda elde

edilen sonuglar agagida siralanmaistir.

e  Yiizey piirtizliligi degeri 2.3 pm ile en az olan deney, 6 no’lu deneydir. Bu
deneyde, kesme derinligi 3 (mm), ilerleme hiz1 72 (m/dk) ve kesme hiz1 120
(dev/dk)’dir

e  Yiizey piiriizliliigt degeri 9,72pum ile en yiiksek olan deney, 5 no’ lu deneydir
Bu deneyde, kesme hiz1 80m/dk, kesme derinligi 7(mm) ve ilerleme hiz1 96
(m/dk) dir.

e Yiizey piiriizliiliigii tizerindeki en ¢ok etken degisken ilerleme hizi, en az
etken degisken kesme hizidir.

e (Calisma sonucunda en diisiik akim degeri 40 A, 72 (m/dk) ilerleme hizina, 60
(dev/dk) kesme hizina ve 3 (mm) kesme derinligine sahip 1 numaral
deneysel ¢alismadan elde edilmistir.

e (Calisma sonucunda en yiiksek akim degeri 88,12 A , 144 (m/dk) ilerleme
hizina 120 (dev/dk) kesme hizina ve 5 (mm) kesme derinligine sahip 9
numarali deneysel ¢calismadan elde edilmistir.

e Kesme derinligi islem sirasinda g¢ekilen akim iizerinde en ¢ok etkisi olan

degiskendir. En az etkileyen degisken ise kesme hizidir.
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Tiketilen enerjinin hesaplanmasinda tezgahlarin isleme stiresi ve c¢ektikleri
akim degerleri kullanilmig olup, 8 no’lu deney 314.676,48j ile en diisiik
enerjinin tiiketildigi goriilmiistiir. 3 no’lu deney ise 714.862,08; ile en ¢ok
enerjinin tiiketildigi deney olmustur.

Elde edilen hesaplama degerleri dogrultusunda, enerji tiikketimi iizerinde en

belirgin etki eden faktoriin ilerleme hizi oldugu goriilmiistiir.
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