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Bu caligmada, Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak frezeleme isleminde farkli
isleme parametrelerinin Millux Protection 600T nin (Ultra yiiksek sertlikte zirh ¢eligi)
yiizey piiriizliliigli ve takim asinmasi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Segilen
proses parametreleri ilerleme hizi, kesme hizi, talas derinligi ve yanal adimdir.
Parametrelerin sayisina ve seviyelerine bagli olarak Taguchi’nin L9 ortogonal dizisi
secilmistir. Dokuz deney i¢in yiizey piiriizliiliigii ve takim ucu asinma verileri toplanmus,
her parametrenin optimum diizeyini ve katki ylizdesini belirlemek icin sinyal giiriiltii
(S/N) oran1 ve varyans (ANOVA) analizi hesaplamas1 yapilmistir. Yiiksek sertlige sahip
celiginin, PVD TiAIN kaplamali sert karbiir kesici u¢ yardimiyla frezeleme isleminde
talas derinliginin (C), yiizey piiriizliiligiinde 73,04%, takim ucu asinmasinda ise 67,3%
katki ytlizdesi ile en 6nemli etken parametre oldugu tespit edilmistir. Ardindan sirasiyla,
kesme hiz1 (B), yanal adim (D) ve ilerleme hiz1 (A)’dan etkilenmistir. Minimum ylizey
purizliligii ve takim ucu asinmasi degerleri icin se¢ilen parametrelerin optimum
seviyeleri, yiizey piiriizliiligii i¢in ilerleme hizinda seviye 1, kesme hizinda seviye 2, talag
derinligi i¢in seviye 3 ve yanal adim i¢inde seviye 3’tiir. Takim ucu aginmasi igin ilerleme
hizinda seviye 2, kesme hizinda seviye 1, talag derinliginde seviye 1 ve yanal adimda
seviye 3 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: isleme parametreleri, frezeleme, taguchi ydntemi, robust tasarima,
yiizey puriizliligi, takim asinmasi, zirh ¢eligi, savunma sanayii
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In this study, the impact of different machining parameters on surface roughness and tool
wear in the milling process of Millux Proteciton 600T (Ultra-high hardness armor steel)
was investigated using the Taguchi optimization method. The selected process parameters
comprised feed rate, cutting speed, depth of cut, and lateral step. Taguchi’s L9 ortogonal
array was employed based on the number and levels of parameters. Data on surface
roughness and tool edge wear were gathered from nine experiments, and signal-to-noise
(S/N) ratio and variance (ANOVA) analyses were conducted to ascertain the optimal level
and contribution percentage of each parameter. The findings revealed that, in the milling
of high-hardness steel utilizing a PVD TiAIN-coated carbide cutting edge, depth of cut
(C) emerged as the most significant parameter, with contributionpercentages of 73,04%
for surface roughness and 67,3% for tool edge wear. Following this, cutting speed (B),
lateral step (D), and feed rate (A) were observed to exert influence. The optimal levels of
the selected parameters for achieving minimal surface roughness and tool edge ear were
determined as follows: level 1 for feed rate, level 2 for cutting speed, level 3 for depth of
cut, and level 3 for lateral step concerning surface roughness. Regarding tool edge wear,
the optimal levels were determined as level 2 for feed rate, level 1 for cutting speed, level
1 for depth of cut, and level 3 for lateral step.
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1. GIRIS

Savunma sanayiinde kullanilan zirh ¢eliklerinin islenebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi,
malzeme miihendisligi alaninda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar,
zith celiklerinin iiretiminde kullanilan isleme yoOntemlerinin etkinligini artirmak,
malzeme performansini optimize etmek ve sonug olarak daha gilivenilir ve dayanikli zirh
malzemeleri gelistirmek amaciyla gerceklestirilmektedir. Islenebilirlik, bir malzemenin
islenme siireclerinde ne kadar basarili oldugunu ve bu siireglerin ne kadar kolay veya zor
gectigini belirler. Bu nedenle, zirh ¢eliklerinin islenebilirlik 6zelliklerinin detayli bir

sekilde incelenmesi, iiretim siire¢lerinin verimliligini artirabilir ve maliyetleri diistirebilir.

Islenebilirlik ¢aligmalar1 genellikle cesitli deneyler ve testler kullanilarak gergeklestirilir.
Oncelikle, uygun zirh ¢elikleri segilir ve belirlenen isleme teknikleriyle islenir. Bu isleme
teknikleri arasinda dokiim, dovme, haddeleme, kesme, delme, frezeleme, lazer ve su jeti
kesim gibi ¢esitli yontemler yer almaktadir. Daha sonra, islenen malzemelerin g¢esitli
parametreleri Olciiliir ve kaydedilir. Kesme hizi, yiizey piiriizliilligl, asinma direnci ve
isleme esnasinda ortaya ¢ikan ylizey kalitesi gibi parametreler, islenebilirlik

degerlendirmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Elde edilen veriler daha sonra istatistiksel olarak analiz edilir. Bu analizler, islenebilirlikle
ilgili belirleyici faktorleri ve isleme tekniklerinin performansini belirlemek i¢in kullanilir.
Sonuglar, islenebilirligi artirmak igin Oneriler gelistirmek amaciyla degerlendirilir. Bu
oOneriler, isleme parametrelerinin optimizasyonu, yeni malzeme alasimlarinin kullanimi

veya isleme proseslerinin yeniden tasarimini igerebilir.

Bu calismanin amaci, zirh ¢eliklerinin islenebilirlik 6zelliklerinin deneysel olarak
incelenmesi, savunma sanayiinde daha giivenilir ve etkili zith malzemelerinin
tiretilmesine katkida bulunmak, savunma endiistrisinin ihtiyaglarina uygun, yiiksek

performansli, ekonomik acidan siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bagci ve Aykut (2006) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, stellit 6 adli kobalt bazl
alasimin yilizey frezelemesi i¢in kesme parametrelerini belirlemeyi ve diisiik yiizey
piiriizliiliigii degerlerini elde etmeyi amaglamislardir. Incelenen frezeleme parametreleri
ilerleme hizi, kesme hiz1 ve kesme derinligi olarak belirlenmistir. Yiizey puriizliligi
verilerini 6lgmek icin ¢esitli frezeleme deneyleri gerceklestirilmis ve analiz i¢in L.27
ortogonal dizisi kullanilmistir. Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak yilizey
frezeleme parametrelerinin optimumum degerleri belirlenmistir. Taguchi’nin ortogonal
dizileri, sinyal-giiriiltii (S/N) orani, varyans analizi (ANOVA) ve optimum seviyelerin
belirlenmesi gibi analizlerde kullanilmistir. Kesme parametrelerinin optimal seviyeleri ile
dogrulama testleri yapilarak Taguchi optimizasyonu yonteminin etkinligi gdsterilmistir.
Istatistiksel sonuglar, kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin vyiizey
plirtizliiligiinii 6nemli 6l¢giide etkiledigini (95% giiven diizeyinde) ortaya koymustur. Bu
sekilde, Taguchi yonteminin stellit 6 gibi kobalt bazli alagimlarin yiizey frezelemesinde
ortaya c¢ikan yilizey kalitesi problemlerini ¢o6zmek i¢in olduk¢a uygun oldugu
gosterilmistir (Bage, E., Aykut, S., 2006).

Zahoor ve arkadaglarinin (2016) yaptigr calismada, fener mili kaynakli zorlamali
titresimlerin dikey frezeleme isleminin islenebilirlik 6zellikleri tlizerindeki etkileri
incelenmistir. Ilerleme hiz1 ve eksenel kesme derinligiyle birlikte {i¢ is mili diizeyine
atfedilen zorlamali titresimlerin etkileri, sabit radyal kesme derinligi ve kesme hizi
kosullar1 altinda ylizey piirtizliiligli, boyutsal dogruluk ve takim asinmasi lizerine
degerlendirilmistir. Is parcas1 malzemesi olarak AISI P20 ve takim ucu malzemesi olarak
yekpare karbiir kesici takim u¢ kullanilmistir. Taguchi L9 standart ortogonal dizisi,
oncelikle deneylerde yiizey piiriizliiliigiinii ve boyutsal dogrulugu etkileyen miihim
parametreleri belirlemek ve ardindan (ANOVA) varyans analizi i¢in kullanilmistir. Krater
asinmas1 (Kt) ve takim yan yiizeyi asinmast (VB,,,,), zorlamali titresimlerin etkisine
erisim saglamak icin talaglanma ve talas y1gilmasi analiziyle birlikte 6l¢tilmiistiir. Takim
tezgahi titresim genligi ve eksenel kesme derinliginin yiizey piirtizliiliigii i¢in 95% giliven
diizeyinde, titresim genliginin en fazla katkida bulunan faktor oldugu (83,4%) ve
ardindan eksenel kesme derinliginin (12.39%) geldigi bulunmustur. Daha yiiksek titresim

genligi ve ilerleme hiz1 degerlerinin, 0.15mm eksenel kesme derinligi ve 600 mm/dk



ilerleme hiz1 ile birlikte 0.185929 mm/dk titresim genligi ile asir1 takim aginmasina yol
actigt ve bu durumun ciddi takim arizalarina neden oldugu goézlemlenmistir

(Zahoor ve digerleri, 2016).

Ozbek ve diger arastirmacilar (2017), sertlestirilmis AISI 420 martenzittik paslanmaz
celigin (46 HRC) CVD yontemiyle kaplanmis tungsten karbiir (TiCN/AI203/TiN)
takimlarla sert tornalanmasi siirecinde takim asinmasi (Vb) degerlerini en aza indirmek
icin en uygun kesme parametrelerini belirlemeye odaklanilmislardir. Deneyler, kuru
kesme kosullarinda farkli kesme derinlikleri (0.6, 0.8 ve 1 mm), ilerleme hizlart (0.08,
0.1 ve 0.12 mm/dev) ve kesme hizlar1 (170, 200 ve 230 m/dk) kullanilarak optimal kesme
parametrelerinin belirlenmesi icin Taguchi L9 deney tasarimi kullanilarak yapilan
calismada, en diislik yan yiizey asinmasi degerlerine ulasilmasi hedeflenmistir ve kesme
parametrelerinin bu asinma lizerindeki etkileri ANOVA analizi ile degerlendirilmistir.
Taguchi analizi sonucunda, en diisiik yan ylizey asinmasi degerlerine ulasmak i¢in en
uygun kesme parametrelerinin 0.6 mm kesme derinligi, 0.08 mm/dev ilerleme hizi ve 170
m/dk kesme hizi oldugu belirlenmistir. Taguchi, bu parametreler icin yan ylizey
asinmasinin tahmini olarak 0.0607 mm olarak hesaplanmistir. Deneylerde elde edilen
sonuglar, Taguchi optimizasyonunun basaril1 bir sekilde uygulandigini géstermistir. Yan
yiizey aginmasi lizerindeki en biiytik etkiyi gosteren parametrenin, ANOVA sonuglarina
gore ilerleme hizi oldugu ve bu etkinin oranin 47.04% oldugu tespit edilmistir. Bu
parametreden sonra, kesme hizi (36.28%) ve kesme derinligi (4.10%) sirastyla diger

onemli etkilere sahiptir (Ozbek ve digerleri, 2017).

Kara (2018) tarafindan gerceklestirilen calismada, Hardox 400 ¢eliginin PVD
Ti1AIN+TiN kapli karbiir uglarla ince talas frezeleme isleminde kesme parametrelerinin
optimize edilmesi incelenmistir. Frezeleme deneyleri, Taguchi L16 ortogonal dizisine
gore yapilmistir ve deney sonuglarinin degerlendirilmesinde sinyal/giiriiltii (S/N) oran
temel alinmistir. Bu yontem kullanilarak kontrol faktorleri belirlenmis ve optimum yiizey
piiriizliiliigii degerleri tespit edilmistir. iki farkli kesme hiz1 (60 ve 120 m/dk) ve sogutma
yontemi (kuru ve 1slak) kontrol faktorleri olarak secilmistir. Ayrica kesme derinligi 0.3
mm ve ilerleme hizi 0.1 mm/dev olarak sabit tutulmustur. Deney sonuglarina gore

gerceklestirilen varyans analizi (ANOVA), kontrol faktorlerinin yiizey piirtizliligi



tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Taguchi analizi, en uygun sonuglarin 120 m/dk

kesme hiz1 ve 1slak sogutma yontemiyle elde edildigini gostermistir (Kara, F., 2018).

Kara (2018) tarafindan gergeklestirilen aragtirmada AISI P20+S plastik kalip ¢eliginin
finis frezelemesinde kullanilan kesme parametrelerinin performansi incelenmis ve
optimum isleme kosullar1 belirlenistir. Deneyler, Taguchi L8 (41x23) ortogonal dizisine
gore planlanmistir ve deney sonuglariin analizinde sinyal/giiriilti (S/N) orani esas
alinmistir. Taguchi yontemi kullanilarak ve kontrol faktorleri belirlenerek, optimum
yiizey piiriizliiliigl degerleri tespit edilmistir. Dort farkli kesme hizi (100, 150, 200, 250
m/dk), iki farkli ilerleme hiz1 (0.1, 0.2 mm/dev), kesme derinlikleri (0.12, 0.16 mm) ve
sogutma yontemleri (kuru ve 1slak) olarak secilmistir. Kontrol faktorlerinin yiizey
puriizliligi iizerindeki etkileri, deneysel sonuglar kullanilarak varyans analizi (ANOVA)
ile belirlenmis ve ayrica ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Dogrusal regresyon modeli,
Ra igin 0.923 degerini gdstermis ve saha yiiksek bir korelasyon katsayisi (R?) elde
edilmistir. Son olarak dogrulama testleri yapilmis ve optimizasyonun basariyla
uygulandig1 gozlemlenmistir. Taguchi analizi kullanarak yiizey piiriizIiliigi icin optimum
sonuclar 150 m/dk kesme hizinda, 0.1 mm/dev ilerleme hizinda, 0.16 mm kesme
derinliginde ve 1slak sogutma yontemiyle elde edilmistir. Ra i¢in hesaplama ve dogrulama
testlerinin sonuclar1 ise sirasiyla 0.288 pm ve0.296 pum olarak belirlenmistir

(Kara, F., 2018).

Kara ve Oztiirk (2018) tarafindan gerceklestirilen calisma, DIN 1.2738 sert kalip ¢eliginin
tornalama islemi i¢in en uygun isleme kosullarinin belirlenmesine odaklanmistir. Bu
amagla, Taguchi L18 ortogonal dizisi kullanilarak deneyler yapilmis ve deney sonuglari,
sinyal/giiriiltii oran1 degerlendirmesiyle incelenmistir. Yapilan varyans analiziyle kontrol
faktorlerinin ylizey piiriizliliigli ve yanak asinmasi lizerindeki etkileri ortaya konmustur.
Ayrica, deney sonuglart i¢in iki farkli ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Bu analizler
sonucunda, Ikinci dereceden regresyon modelinin Ra ve Vb icin yiiksek korelasyon
katsayilar1 (R?) sagladigi belirlenmistir; sirastyla 0.97 ve 0.95. Bulgular, TiAIN kaplh
takimlarin genel olarak daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Taguchi
analizi, ylizey piiriizliiliigii agisindan en uygun sonuglarin fiziksel buhar biriktirme (PVD)
yontemiyle kaplanmig karbiir kesici takimlarla elde edildigini gOstermistir.

Son olarak, Hesaplamalar ve dogrulama testlerinin sonuclar1 Ra icin sirasiyla 0,595 ve



0,570 um, Vb i¢in ise sirasiyla 0.0244 ve 0.0256 pum olarak belirlenmistir
(Kara ve Oztiirk, 2018).

Tlhabadira ve ekibi (2019), AISI P20’nin frezeleme islemi sirasinda yiizey piiriizliliigiini
azaltmay1 hedefleyerek, kesme siirecini Taguchi yontemiyle modellemis, kritik siireg
parametrelerini belirlemis ve optimize etmeyi amaglamislardir. Autodesk Fusion 360
(2.0.5357), gesitli kesme kosullar1 altinda kesici takimin ve is pargasinin gerilimini, yer
degistirmesini ve termal davranisint modellemek icin kullanilmistir. Deney yontemi, her
degisken igin ti¢ faktorlii ve li¢ seviyeli L9 ortogonal dizi icermekte olup, her faktoriin
yiizey piirlizliiliigiine katkisinin incelenmesini saglayan Taguchi metodu kullanilarak
planlanmistir. Taguchi yontemi, isleme parametrelerinin etkilerini analiz ederek ana
islenebilirlik faktorii olan yiizey kalitesiyle kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi
arasindaki iliskiyi kurmak i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada, kesme derinligi (d), mil hizi
(N) ve kesme ilerlemesi (fm) gibi isleme parametreleri incelenmis ve Ol¢iilen yanit
degiskeni olarak ylizey piriizliligi kullamilmistir. Karbilir uglar kullanilarak
gerceklestirilen fiziksel deneyler, Siemens 810D kontrol sistemine sahip Deckel Maho
Almanya yapim1 DMC 635 V DMG ECOLINE CNC dik frezeleme makinesinde
yapilmustir. Yiizey piriizliligi, Mitutoyo SJ-201 ylizey piriizliligi Ol¢iim cihazi
kullanilarak degerlendirilmistir. Hem sayisal hem de fiziksel deneylerden elde edilen
sonuglarin istatistiksel analizi, yiizey piirtizliiligiinii bagimsiz igleme parametrelerinin bir
fonksiyonu olarak iliskilendiren 6nemli bir matematiksel model tiretmistir. En az yiizey
pliriizliliigii tireten optimum isleme parametresinin kesme derinligi (2-3 mm), kesme hiz1
(275 m/dk), fener mili hiz1 (5471 rpm) ve ilerleme (2188 mm/dev) oldugu bulunmustur.
Ayrica kesme kuvveti degerindeki artis takim-ig pargasi ara yiizeyindeki kayma

gerilmesini artirarak yer degistirmeye neden olmustur (Tlhabadira ve digerleri, 2019).

Moayyedian ve digerlerinin (2020) yaptiklar1 ¢calismada, farkli isleme parametrelerinin
Hardox 600 asinma plakasiin yiizey puriizliliigii iizerindeki etkisini, Taguchi deneysel
tasarim yOntemini kullanarak frezeleme isleminde degerlendirmislerdir. Isleme
parametreleri olarak ilerleme hizi, ig mili hiz1 kesme derinligi ve radyal dalma se¢ilmistir.
Parametre sayisina ve seviyelerine bagli olarak, Taguchi’nin L9 ortogonal dizisi
secilmistir. Gergeklestirilen dokuz deneyde yiizey piiriizliiliigli verileri toplanmistir. Her

parametrenin optimum diizeyini ve katki yiizdesini belirlemek icin sinyal giiriiltii (S/N)



orani ve varyans analizi hesaplanmistir. Ayrica, S/N oraninin tahmin edilen degerini
belirlemek i¢in matematiksel model olusturulmus ve matematiksel modeli dogrulamak
icin deneyler gerceklestirilmistir. Isleme siirecini etkileyen herhangi bir kontrol
edilemeyen parametreden kaynaklanan hata pay1 etkisinin matematiksel model ve
deneysel sonug i¢in 5.5% oldugu bulunmustur. Ayrica yiiksek sertlikteki ¢eligin (Hardox
600) islenmesinde radyal dalmanin 4.33% katk1 ile en 6nemli parametre oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, yiizey piiriizliiliigii en ¢ok radyal dalmadan (D), ardindan sirasiyla
kesme derinliginden (C), mil hizindan (B) ve son olarak ilerleme hizindan (A)
etkilenmistir. Minimum ylizey piirtizliilligi degeri i¢in segilen parametrelerin en uygun
degerleri, radyal daldirma 33%, kesme derinligi 0.2 mm, ig mili hiz1 250 rpm ve ilerleme

hiz1 25 mm/dk olarak tespit edilmistir (Moayyedian ve digerleri, 2020).

Amol Vikas Joshi ve arkadaslarinin (2022) ¢alismasinda, Jakar govdesi gibi bir dokiim
pargasinin yiizey piriizliliiglinii azaltmak i¢in farkli proses parametrelerinin etkilerini
optimize etmek amaciyla Taguchi yontemi kullanilmistir. Deneysel yontemde, kontrol
faktorleri ekip iiyelerinin fikirleri dogrultusunda farkli seviyelerde secilmistir. Ug faktorlii
ve ¢ seviyeleri L9 ortogonal dizisi olarak devir hizi, ilerleme hizi ve kesme derinligi
secilmistir. Degisken parametrelerin sonuglarini incelemek i¢in deneyler yapilmistir.
Ayrica, giiriiltli faktorlerinin varligi nedeniyle olusabilecek degisiklikleri telafi etmek igin
9 deneyin her biri iki kez tekrar edilmistir. Gergeklestirilen deneylerdeki piirtizliiliik
sonuglart bir ylizey piuriizliliigii 6l¢lim cihazi kullanilarak Olglilmistiir. 9 deney,
MINITAB yazilimindan elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri ve S/N orani degerleri ile
birlikte analiz edilmis ve S/N grafikleri olusturulmustur. Elde edilen sonuclar, minimum
yiizey pliriizliliigliniin 225 rpm hizinda, 0.7 mm/dev ilerlemede ve 1.5 mm kesme
derinliginde elde edildigini gostermektedir. Taguchi yonteminde, orta ilerleme hizinin ve
diisiik kesme derinliginin yiiksek devir hizinda daha iyi yiizey kalitesi sagladigi
gbzlemlenmistir (Amol Vikas Joshi ve digerleri, 2022).



2.1. Talagh imalatin Tanimi ve Takim Tezgahlari

Imalatin temel amac1, hammadde halindeki malzemeleri belirli bir forma getirerek nihai
iiriin elde etmektir. Imalat siireci, insan, hayvan giicii ve teknoloji kullanilarak veya
makinelerin yardimiyla gergeklestirilebilir. Yiiksek teknoloji ve makinelerin yogun

olarak kullanildig: iiretim sistemine ise sanayi denir (Akkurt, 2000).

Imalatin hedefi, iiretim prosesleri ve yardimei araglar kullanilarak nihai iiriine ulasmaktr.
Takim tezgahlari, iiretime yardimci olan 6nemli araglardan biridir, 6zellikle metalik
malzemelerin islenmesinde sik¢a kullanilir. Ug temel faktoriin etkilesimiyle gergeklesen
imalat siirecinde, sekillendirilecek hammadde, kullanilan imalat yontemi, kesici takim ve
isleme tezgahi gibi unsurlar 5nemli rol oynamaktadir. Imalat yontemi, hammaddeyi nihai
tiriine doniistiirmek i¢in uygulanan fiziksel siiregleri igermektedir. Takim terimi, imalat
islemini gerceklestiren elemanlar1 ifade ederken, tezgah terimi ise malzemeye ve takima

gerekli hareketleri saglayan makineleri tanimlar (Akkurt, 2000).

Imalat yontemleri, endiistride {iriinlerin iiretilmesi i¢in kullanilan ¢esitli tekniklerin genis
bir yelpazesini i¢ermektedir. Bu yontemler, genellikle mekanik ve fiziksel-kimyasal
olmak {tizere iki ana grupta incelenmektedir. Mekanik imalat yontemleri, malzemelerin
sekil verilmesi ve islenmesi i¢in fiziksel giic ve mekanizmalar1 kullanirken, fiziksel-
kimyasal yontemler, kimyasal reaksiyonlar ve fiziksel etkilesimlerle iiretim siireclerini
gerceklestirmektedir. Mekanik yontemler, talash ve talagsiz imalat olarak ayrilmaktadir.
Talagsiz imalat yontemleri, islenen malzeme iizerinden parca kaldirmadan sekil verme
siirecini icermektedir ve dokiim, dovme, kaynak, presleme, haddeleme gibi islemleri
kapsamaktadir. Talagli imalat ise, is pargasi ylizeyinden malzeme uzaklagtirarak istenilen
sekil ve boyutta nihai {iriin elde etmeyi saglamaktadir. Bu yontemlerin her birinin kendine
6zgii avantajlar1 ve kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Ornegin, talash imalat yontemleri,
hassas toleranslarda calisabilme ve yiiksek yiizey kalitesi elde etme gibi avantajlara
sahiptir. Giiniimiizde frezeleme, tornalama, delme, taslama, planyalama ve vargelleme
gibi talagh imalat yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir ve endiistriyel iiretim

stireclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Akkurt, 2000).



2.2. Talas Olusumu

Talas olusumu, belirli bir kayma bolgesinde birincil deformasyon bolgesi i¢inde meydana
gelir. Bu siliregte malzeme elastik sekil degistirme yasar, ancak kayma bolgesine
gelindiginde plastik sekil degistirme basglar, Kesici takim ucunun is parcasiyla temas ettigi
bolgede, once elastik, ardindan plastik sekil degistirme gergeklesir. Bu bolgedeki
gerilmeler, malzemenin kopma sinirini agarak talas adi verilen pargaciklarin ayrilmasina

neden olur (Kartal, 2000).

Talagin formu diizglin kirilmasi, c¢esitli faktorlere bagli olarak degisir. Bu faktorler
arasinda malzemenin isleme kabiliyeti, kesme hizi, ilerleme degerleri, talas yiizeyinin
diizgiinligli, kesici u¢ oOzellikleri ve talag kiricisi gibi etkenler yer almaktadir

(Kartal, 2000).

2.3. Talas Kaldirmada Kesme Cesitleri
2.3.1. Egik kesme

Talas kaldirma teorisinde, dik kesme modelinin yani sira, takimin kesme kenar1 kesme
hiz vektoriine egik olan egik model de kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de bu egik kesme
modeli gosterilmektedir. Talag terimi, is pargcasindan takim tarafindan kaldirilan malzeme
tabakasini ifade etmektedir. Teorik hesaplamalarda, talasin orijinal kalinlig1 ve genisligi
esas alimmaktadir. Ancak, gercekte olusan talag, teorik boyutlarindan farkh

olabilmektedir; genellikle daha kalin ve daha kisa olma egilimindedir (Kii¢iik, 2001).

Talas Kesici Takim

\/\ Is Pargasi
e

7\ Kesici Kenar Egimi

Sekil 2.1. Egik kesme modelinin sematik gosterimi (Kiigiik, 2001)

I]erleme
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1940 yilinda Merchant tarafindan yapilan ilk sistemli ¢alismalar, talagh imalatin kesme
kuvvetleri lizerine odaklanmig ve bu alanda matematiksel ifadeler gelistirmistir.
Merchant, fiziksel agidan talas kaldirma olayinin nasil gergeklestigini inceleyerek, talas
olusumunu anlamaya ¢alismistir. Yaptig1 ¢calismalarin sonucunda dik bir model 6nermis
ve takimin etkisi altinda kaldirilacak malzemenin 6nce elastik, sonra plastik bir sekil
degistirme gostererek, belirli bir aciyla diiz bir diizlemde talas olarak ana malzemeden

ayrildigini varsaymistir (Demirayak, 2006).

2.3.2. Dik (ortogonal) kesme

Dik kesme, kesici takimin islenen parca ile kesme kenari arasindaki a¢inin 90° oldugu bir
kesme yontemidir. Bu yontemde, kesici takimin ucu tamamen sivri oldugu kabul
edilmektedir. Islenen yiizey ile kesici yiizey arasinda siirtinme olmadig varsayilir ve
talag kaldirma islemi sirasinda kayma tek bir diizlemde gerceklesmektedir

(Disbudak, 2015).

Dik kesme islemi sirasinda, talas kaldirma siireci kesme kenar1 boyunca diizgiin bir
sekilde meydana gelmektedir. Bu durum, is parcast malzemesinin kenarina yayilma
olmadan iki boyutlu bir diizlemde sekil degistirme islemi oldugunu gdstermektedir.
Kesme kuvvetleri, yalnizca esas kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvveti (Ff) olarak
adlandirilir ve bu kuvvetler hiz ve kesilmemis talas kalinlig1 yoniinde etki etmektedir

(Karayel, 2015).

Sekil 2.2. Dik kemse modeli (Karayel, 2015)
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Dik kesme islemi sirasinda, {i¢ ayr1 deformasyon bolgesi mevcuttur, Sekil 2.3’te
gosterildigi gibi. Kesici takim, is pargasi yiizeyine temas ettiginde deformasyon baslar ve
ilk kayma bolgesi olusur. Kesme islemi devam ettikge gerilmeler artar, is pargasi
malzemesi akma sinirin1 geger ve plastik deformasyon baslar. Kesici takimin talas yiizeyi
boyunca hareketi, ikinci bir deformasyon bdlgesi olusumuna neden olmaktadir. Ayrica,
kesici takimin yan yiizeyindeki siirtinme sonucunda ti¢lincii bir deformasyon bdolgesi
meydana gelmektedir. Talagin is par¢asindan kaldirilmasi siirekli kayma siirtiinmesiyle
geceklesir ve bu siiregte talag akisi baglamaktadir. Kesici takimin talas ylizeyiyle temast

kaybolur ve talas kesici takimdan ayrilir (Karayel, 2015).

I5 parcas:
v
Birinci deformasvon bélgesi
Ikinci deformasyon bélgesi
Uciincii —— Talag
deformasyon
bélgesi

Sekil 2.3. Dik kesme isleminde olusan deformasyon bdlgeleri (Karayel, 2015)
2.4. Frezeleme

Frezeleme, talashi imalatin 6nemli bir pargasidir ve bir is parcasinin iizerinde ilerletilen
doner bir takimin, birden fazla kesme kenarina sahip olmasi iizerine kurulmus bir
operasyondur. Bu islem sirasinda, kesme takimimnin doénme ekseninin ilerleme
dogrultusuna dik olmasi, frezeleme islemine 6zgii bir 6zellik olarak kabul edilmektedir.
Frezeleme operasyonunda kullanilan kesme takimi genellikle freze cakisi olarak
adlandirilmakta ve kesme kenarlar1 dis seklinde tasarlanmistir. Freze makineleri gibi
yaygin olarak kullanilan konvansiyonel takim tezgéahlari, frezeleme islemlerini
gerceklestirmektedir. Bu yontemle olusturulan geometrik sekiller genellikle diiz
yiizeylerdir, ancak takimin izledigi yol veya sekline bagli olarak farkli is parcasi
geometrileri de elde etmek miimkiindiir. Frezeleme operasyonlari, ¢esitli sekillerin

olusturulabilmesi ve yiiksek iiretim hizlarina ulasilabilmesi nedeniyle talasli imalatin en
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yaygin kullanilan islemlerinden birisidir. Ancak, kesintili bir kesme operasyonu olmasi
nedeniyle her doniiste ¢arpma kuvveti ve 1s1l sok donglisli meydana gelebilir. Bu nedenle,
freze takiminin malzeme ve geometrisi, bu tiir zorlu kosullara dayanacak sekilde

dikkatlice tasarlanmalidir (Groover, 1996).
2.4.1. Cevresel frezeleme

Cevresel frezeleme, diiz frezeleme olarak da adlandirilir. Bu frezeleme tiiriinde, takimin
donme ekseni islenen yiizeye paralel konumlanir ve kesme operasyonu, ¢akinin dis
cevresindeki kesme kenarlar1 kullanilarak gergeklestirilir. Cesitli ¢evresel frezeleme

yontemleri Sekil 2.4’te gosterilmektedir (Groover, 1996).

N =l - / N
OrfNe— Lol 4 =

Is:pargast ‘is parcasi is parcas

(a) (b) (c)
€D
LA
g — —;Cg}
X 7
is pargas is parcas
(d) (e)

Sekil 2.4. Cevresel frezeleme yontemleri (Groover 1996)
2.4.1.1. Vals frezeleme

Cevresel frezelemenin temel formunda, freze cakisinin genisligi is parcasinin her iki
yanindan disar1 dogru uzanir. Bu 6zellik, Vals frezeleme adi verilen bir ¢evresel frezeleme

tiirlinii ifade eder, Sekil 2.4.a’da gorsel olarak aciklanmistir (Groover, 1996).

2.4.1.2. Kanal acma

Bu islemde freze ¢akisinin kalinlig, is parcasinin genisliginden daha kiiciiktiir, bu da is
pargasinda bir kanal olusturulmasina olanak tanir. Ozellikle freze cakisi ince ise, bu
operasyon dar kanallarin acilmasi veya is pargasinin ikiye ayrilmasi i¢in kullanilabilir.

Kanal agma islemi, Sekil 2.4.b’de gosterilmektedir (Groover, 1996).
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2.4.1.3. Yan frezeleme

Yan frezeleme islemi, Sekil 2.4.c’de goriildiigi gibi freze ¢akisi is pargasinin sadece bir

yanini islemektedir (Groover 1996).

2.4.1.4. Cifte frezeleme

Cifte frezeleme, yan frezeleme ile benzerdir; fakat Sekil 2.4.d’de gosterildigi gibi, is

pargasinin her iki yani ayn1 anda kesilmektedir (Groover 1996).

2.4.1.5. Bicimleme frezeleme

Bicimleme frezelemesinde, freze ¢akisinin disleri, is parcasina agilacak kanalin seklini
belirleyen 6zel bir profili takip eder, Sekil 2.4.e’de goriildiigii gibi. Bu nedenle, bigimleme
frezelemesi, bir bicimlendirme operasyonu olarak siniflandirilir. Cevresel frezelemede
ise, freze cakisinin doniis yOniiniin yukari1 frezeleme ve asagiya frezeleme olarak iki

tiiriinii birbirinden ayirmasi, Sekil 2.5’te gosterilmistir (Groover, 1996).

Kesici Donus Yonu Kesici Donug Yonu

Talas Uzunlugu "{la?s'\Uzunluéu

e i'lerle_me Yoni. ? ~ems {lerleme YONi

(@) (b)

Sekil 2.5. Cevresel frezelemede freze cakisinin doniis yonii (Groover, 1996)

Yukari frezeleme isleminde, freze ¢akisinin disleri is parcasina girdiginde, disin hareket
yonii parcanin ilerleme yoOniine karsidir, bu da ilerlemeye karsi bir freze hareketi
icermektedir. Asag1 yonlii frezelemede ise, freze cakisinin disleri is parcasina girdiginde,
freze cakisinin hareket yonii is pargasinin ilerleme hareketiyle aynidir. Yukari frezeleme
ve asag frezeleme, kesme hareketlerindeki farkliliklar nedeniyle goreceli
geometrilerinden kaynaklanan 6nemli farkliliklara sahip olmaktadir. Yukar: frezelemede,

her dig tarafindan olusturulan talaslar ¢ok ince baslar ve disin par¢a icindeki kesme
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ilerledikge kalinlig1 artmaktadir. Asag1 frezeleme ise, her talas kalin olarak baglar ve
kesme ilerledik¢e kalinligr azalmaktadir. Asag1 frezelemede olusan talag boyu, yukari
frezelemede olusan talas boyundan daha kisa olup, bu durum, bir birim kesilen talas
miktar1 i¢in is parcasinda daha az malzeme birakildigini géstermektedir. Bu nedenle,
genellikle asag1 frezeleme, takim 6mrii agisindan daha uzun dmiirlii olmaktadir. is parcast
icinde kesme yapan dislerin kesme kuvveti yonii, freze cakisinin ¢evresine teget olarak
belirlenmektedir. Yukar frezeleme durumunda, kesme kuvvetleri freze ¢akisinin disleri
1§ pargasindan ¢ikarken parcayi yukar1 dogru kaldirma egilimindedir. Bu durumda, kesme
kuvvetleri is parcasini yukart cekmeye calisir. Asagi frezelemede ise, bu kesme
kuvvetlerinin yonii asagiya dogrudur ve is parcasini freze tablasinda tutmaya dogru bir
baski uygulamaktadir. Yani, asagi frezeleme islemi sirasinda kesme kuvvetleri is parcasini
asag1 dogru itmeye ¢aligir. Bu farkli yonlii kuvvetler, frezeleme islemlerinde is pargasinin

hareketini etkileyerek kesme performansini belirlemektedir (Groover, 1996).
2.4.2. Alin frezeleme

Alin frezeleme isleminde, freze cakisinin ekseni frezelenmekte olan yilizeye dik
konumdadir ve kesme islemi cakinin dis ¢evresinde ve ucundaki kesme kenarlar ile
gerceklesir. Cevresel frezelemede oldugu gibi, alin frezelemenin de ¢esitli tiirleri

bulunmaktadir. Bu tiirlerden bazilar1 Sekil 2.6.’da gosterilmektedir (Groover, 1996).

- - i
is pargasi is pargasi Is pargasi
@ (b) )

@ llerleme

Sekil 2.6. Alin frezeleme tiirleri (Groover, 1996)
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2.4.2.1. Geleneksel alin frezeleme

Bu yontemde, freze ¢akisinin ¢api is pargasinin genisliginden daha biiyiiktiir, bu da freze
cakisinin 1§ par¢asinin her iki yanindan tasmasina neden olur. Geleneksel alin frezeleme

yontemi Sekil 2.6.a.’da gosterilmistir (Groover, 1996).

2.4.2.2. Kismi alin frezeleme

Kismi alin frezeleme yonteminde, Sekil 2.6.b’de goriildiigl gibi freze ¢akis, is pargasinin

sadece bir yanindan tagsmaktadir (Groover, 1996).

2.4.2.3. Parmak frezeleme

Parmak frezeleme yonteminde, Sekil 2.6.c’de de gosterildigi gibi freze cakisinin ¢apu, is
parcasinin genisliginden daha kiiciiktiir. Bu sayede is pargasinda bir kanal agilmaktadir
(Groover, 1996).

2.4.2.4. Profil frezeleme

Profil frezeleme, parmak frezelemenin bir tiiriidiir ve Sekil 2.6.d’de gosterildigi gibi diiz

bir is parcasinin dis ¢evresini kesmektedir (Groover, 1996).

2.4.2.5. Cep frezeleme

Cep frezeleme yonteminde, diiz bir uca sahip ¢akip yerine yuvarlatilmis bir uca sahip
freze ¢akis1 kullanilarak, li¢ boyutlu bir yiizey sekli olusturmak icin egrisel bir hareketle
ileri geri iletilmektedir. Ayni1 kesici takim hareketi, kalip oymasi olarak adlandirilan kalip
yuvalarinin kontiirlerinin islenmesinde de uygulanmaktadir. Cep frezeleme yontemi,

Sekil 2.6.e’de gosterilmistir (Groover, 1996).

2.4.2.6. Yiizey sekillendirme

Yiizey sekillendirmede, diiz bir uca sahip ¢aki yerine yuvarlatismis bir uca sahip freze
cakis1 kullanilarak, Sekil 2.6.f’de gosterildigi gibi lic boyutlu bir yiizey olusturmak i¢in

egrisel hareketle ileri geri ilerletilmektedir (Groover, 1996).
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2.4.3. Frezelemede talas olusumuna etki eden faktorler

Kesme islemi, kesici takimin iglenecek malzemeden daha sert olmasi gereken bir prensip
tizerine kuruludur. Kesme sirasinda, kesici takim is pargasina belirli bir ylik uygular ve is
parcasinin yiizeyinden talas kaldirarak istenen sekli elde eder. Bu siiregte, takimin émrii
ve yiizey kalitesi maksimum seviyelere ¢ikarilmaya calisilirken ayni zamanda islem
maliyeti ve siiresi en aza indirilerek ideal kesme islemine ulasma hedeflenmektedir.
Kesme parametreleri, talas olusumunu dogrudan etkileyen kritik faktorlerdir. Kesici
takimin malzemesi, kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme miktar1 gibi parametrelerin
dogru secimi, kesme isleminin basarili olmasi acgisindan son derece Onemlidir. Bu
faktorlerin optimal bir sekilde ayarlanmasiyla takimin omrii uzatilir, yiizey kalitesi
iyilestirilir ve islem maliyeti ile siliresi optimize edilir. Bu prensipler 1s1ginda, kesme
isleminin basarilt bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in kesici takim se¢imi ve kesme

parametrelerinin dikkatlice ayarlanmasi gerekmektedir (Domag, 2011).

Frezelemede kesme hizi, kesici takimin is pargast yiizeyinden bir dakikada ka¢ metre yol
aldigmi ifade eder. Bu deger, kesici takimin isleme malzemesini ne kadar hizli
kaldirdigim1  gosterir ve genellikle birim olarak metre/dakika olarak o6lciliir

(Domag, 2011).

Kesme hizina ait formiiller ve birimler asagida gosterildigi sekildedir.

Burada;

v =220 2.1)

1000

V: Kesme Hiz1 (m/dk)
D: Kesici Takimin Cap1 (mm)
N: Devir Sayis1 (dev/dk)

Kesme hizi, genellikle kesici takim kataloglarindan seg¢ilmektedir. Kesici takim
kataloglarinda, kullanilan takimin ¢ap1, malzemesi ve islenecek is parcasi malzemesine
gore Onerilen kesme hiz1 degerleri yer almaktadir. Kesme hizi degeri, 6nerilen degerden
daha yiiksek secildiginde kesici takim asmarak daha hizli bozulabilir, bu da takimin
Omriinii kisaltarak takim degisimini zorunlu hale getirebilir. Diger taraftan, kesme hizi

degeri Onerilen degerin altinda secildiginde, talas kaldirma sirasinda talaslar kesici
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takimin agzina yapisabilir ve parga tiretim hizini diislirebilir. Bu nedenle, talas kaldirma
sirasinda kullanilacak kesme hizi, takim omrii ile talag kaldirma miktarin1 dengeli bir
sekilde goz 6niinde bulundurarak optimum bir degerle secilmelidir. Boylece hem takimin

Omriinii uzatir hem de istenilen tiretim kalitesini saglar (Domag, 2011).
Kesme hizini belirlerken asagidaki faktorler goz oniinde bulundurulmalidir.

e Kesici takim malzemesi
e Kesici takim ¢ap1

e Talas derinligi

e s parcasi malzemesi

e Talas kaldirma islemi sonunda istenen yiizey kalitesi

Frezelemede ilerleme hizi, kesici takimin is pargasini kesmek tizere dondiiriildiigii sirada,
bir dakikada is pargasinin altindan gegen mesafeyi milimetre cinsinden ifade eder.

flerleme hizina ait formiiller ve birimler asagida belirtildigi gibidir (Domag, 2011).
F=FExZx*N (2.2)
Burada;

F: ilerleme hiz1 (mm/dk)
Fz: Ag1z basina ilerleme miktar1 (mm/agiz)
Z: Takimin kesici agiz sayisi (adet)

N: Devir sayis1 (dev/dk)

Frezelemede talas derinligi, kesici takimin malzeme kaldirma esnasinda is parcasinin
icine dikey olarak giren mesafeyi belirtir. Talas derinligi ve ilerleme hizi, kesme hizina
kiyasla takim Oomrii iizerinde daha diisiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, hizli bir talag
kaldirma islemi gerceklestirmek istendiginde, takimin 6mrii agisindan odaklanilmasi
gereken Oncelik, kesme hizin1 arttirmak yerine ilerleme hizim1 ve talag derinligini

artirmaktir. Bu yaklagim, daha verimli bir liretim siirecine katki saglar (Domag, 2011).
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Kesme parametreleri (kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme miktar1) belirlenirken,

onceliklendirme islemi asagidaki durumlar g6z 6niinde bulundurularak yapilmalidir.

e En kisa parca iiretim siiresi,

e En yiiksek kesici takim 6mrii (en az kesici takim kirilmasi),

e En iyi 6lciisel hassasiyet,

e En kiiciik ylizey piiriizliligi (en iyi yilizey kalitesi),

e Tek seferde kaldirilacak en fazla talas miktari,

e Kesintisiz en giizel kesme isleminin elde edilmesi,

e Isleme sirasinda tezgahta meydana gelebilecek titresim ve asmnmanin azaltilmasi,

o Kesme islemi i¢in minimum birim maliyet (Domag, 2011).

2.5. Zarhin Tanimi ve Tarihgesi

Insanlar yaratilisindan itibaren hayatta kalma miicadelesi vermis ve disaridan gelecek
tehditlere kars1 korunma giidiisiiyle hareket etmistir. Ik olarak gevresel kosullara, cetin
iklim gartlarina uyum saglama ve kendini koruma amaciyla barinaklar, ortiiler ve konutlar
gelistirmislerdir. Daha sonra disaridan gelebilecek insan ve vahsi hayvan saldirilarina
kars1 giysiler, ayakkabilar ve basliklar gelistirmislerdir. Gelisen bu techizatlar1 yaparken
dogada bulunan tas ve kaya pargalari, hayvan derileri, bitkiler, aga¢ parcalari, kemikler,
ir1 hayvan disleri gibi ¢esitli malzemeleri kullanmislardir. Diisman saldirisi esnasinda
viicutlarina aldiklar1 darbelerin niifuz etmemesi, zarar vermemesi i¢in farkli yontemler
olusturmuslardir. Keskin kenarli sert tas pargalariyla yaptiklari tas balta ve mizraklar
korunma, saldiri, avlanma amaciyla kullandiklar1 ilk silahlardandir. Devaminda metal
isleme ve iiretebilme becerisi kazanmalariyla birlikte kendilerine yonelen ok ve mizrak
tiirii silahlara kars1 plakalar haline getirilen metal pargalarinin orttiigii gogiis-sirt kismi,
baslik-migfer ve (deri, ahsap ve bitki elyaflarindan olusan) kalkanlar1 koruma sistemi
olarak gelistirmislerdir. insanligin gelismesiyle birlikte bakir metalini ve akabinde ona
dayali alagim bronzu (tung) elde etmislerdir. Bu malzemeden bigaklar, kiliclar, baltalar,
keser, nacak, cida, mizraklar, siingiiler yaparak kendilerini giivenceye alma, savunma ve
saldir1 yapmay1 saglayacak silahlar {iretmislerdir. Genel anlamda insanlar korunma
giidiisliyle {izerlerine yonelen keskin, sivri, delici, yirtici pargalayict saldirilart

karsilayabilecek, saptirabilecek ya da bu darbeleri soniimleyecek bireysel korunmanin
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Oonemini kavrayacakti. Korunma giidiisii dogal olarak Zirh kavramini ortaya ¢ikarmistir.
Tarihsel silirecte insanlar zirh1 kisisel olarak viicuda ve Onem verdikleri binek
hayvanlarinin (6zellikle at ve fillerin) gévdelerine konulan, kaplayan koruma techizati

olarak kullanmislardir (Baykara ve digerleri, 2020).

Ozetle zirh; insan, araci1 ve yapiyi saldir1 ve tehditlerden koruma gorevi goriir. Belirli bir
nesneye, kisiye veya araca dogrudan gelen mermi darbe ve etkiye yonelik, koruyucu bir
ortii olarak da diisiiniilebilir. Catisma ve savas ortaminda veyahut tehlike arz eden bir
ortamda olusabilecek hasar ve yaralanmalara karst korunma kabiliyetine sahiptir

(Baykara ve digerleri, 2020).

Tarihte bilinen ilk zith (M.O. 1500) Misirhlar tarafindan kullamilmustir. Zirh, {izerine
bronz pullar veya katmanl plakalar dikilmis gémlek benzeri bir giysiden olugsmaktaydi.
Zirh ¢ok agir oldugu i¢in hareket kabiliyetini sinirliyordu bundan dolay1 zirh kullaniminin
kisa 6miirlii olmasina neden olmaktaydi. M.O. 900-600 yillarinda Asurlularin gelistirmis
oldugu katmanli zirhlar kiigiik dikdortgen plakalarin paralel siralar halinde bir giysiye
dikilmesinden olusuyordu. Bu zirh tarzi 16. yiizyilda da kullamilmistir. Asurlularin
korunmak amaciyla kullandiklar: diger araglar ise kalkanlar ve bronz migferlerdi. M.O.
8. yiizyillda Yunanlilar bronz plakalar1 viicudun farkli bolgelerindeki kaslara uyacak

sekilde islediler (Walder, 2015).

Sekil 2.7. Viicut zirh1 curias (Muscle curiass, 2010)

Curiass olarak adlandirilan bu zirhlar bronz gogiis ve sirt plakasi, baldir plakasi ve piring

migferden olusuyordu (Muscle curiass, 2010).
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2.5.1. Zarh malzemeleri

Bir savunma platformu i¢in kritik olan unsurlardan biri, zirh korumasidir. Savunma
platformunun ¢esitli bolgeleri, 6rnegin motor, miirettebat, gdvde alt1, cephane, govde geri
bolmesi ve kule, koruma amaciyla zirhla kaplanir. Kinetik enerjili, kimyasal enerjili ve
diger mithimmat tiirlerine karsi en {ist diizeyde koruma saglamak, ayn1 zamanda cephane
ve yakit infilaklarina karsi ek koruma 6nemlidir. En ideal zirh malzemesi, yliksek sertlikte
olmasinin yani sira az kirillganlik 6zelliklerini gosteren malzemedir. Bu baglamda, agirlik
da kritik bir faktordiir. Son donemde, artan gesitli tehditler nedeniyle zirh korumasinin
15-20% daha fazla agirlik gerektirdigi goriilmektedir. Bu durum, tasiabilirlik ve hareket
kabiliyeti kisitlanmis zirhli araglara yonelik bir sorun olusturmaktadir. Bu nedenle, zirh
malzemeleri {lizerinde yapilan ¢alismalarin 6zellikle hafiflik agisindan 6zel bir 6nemi

bulunmaktadir (Baykara ve digerleri, 2020).

METALLER

METAL MATRIKS
KOMPOZIT

KOMPOZIT

KOMPOZIT

SERAMIK MATRIKS MALZEMELER
SERAMIK / \
SERAMIKLER POLIMER
) . PLASTIKLER
SERAMIK POLIMER
MATRIKS MATRIKS
KOMPOZIT KOMPOZIT

Sekil 2.8. Ana miihendislik malzemelerinin siniflandirilmasi (Baykara, Giinay ve
Demirural, 2020'den degistirilerek alinmistir)

Gilintimiizde kullanilan c¢agdas zirh malzemeleri asagidaki ana malzeme gruplarina

ayrilmaktadir.

e Metalik zirhlar

e Seramik esasli zirhlar

e Polimer esasl zirhlar

e Fabrikler

e Kompozit zirhlar

e Balistik seffaf malzemeler (Camlar, cam seramikler)

e Metal-seramik-kompozit hibrit katman sistemleri (Baykara ve digerleri, 2020).
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2.5.2. Metalik zirhlar

“Sertlik, dayaniklilik ve tokluk degerleri dikkate alindiginda genellikle metal ve alagimlar
zirh malzemeleri olarak kullanilan 6ncelikli malzemelerdir. Stineklik 6zellikleri ve kolay
sekillendirilebilmelerinden dolay1 farkli form, sekil ve geometrilerde koruma amagh
olarak her tiirden platformda kullanilabilmektedirler. Buna karsin, metal ve alagimlar,
yiikksek yogunluklarindan dolayr modern uygulamalarda giderek yerine alternatif

cozlimler arastirilan malzemelerdir” (Baykara ve digerleri, 2020).

2.5.2.1. Aliiminyum zirh

Aliiminyum alasimlari mukavemetli ve hafif olmasinin yani sira yiiksek korozyon
direncinin sayesinde giinlimiizde havacilik ve savunma sanayinde sikca kullanilmaktadir.
(Ince, 2014).

Aliiminyum alagimlart ¢eliklere oranla daha diisiik yogunluklara sahiptir (2.66-2.84
g/cm”3). Zirhli uygulamalarda daha hafif olmalarinin avantaji ortada olmasina ragmen,
sertliklerinin daha diisiik olmasindan dolay1 balistik performanslar1 daha diisiiktiir. Fakat
kolay islenebilme ve kaynaklanabilme ozellikleriyle birlikte bazi platformlarda
aliminyum zirhlarin kullanildigr goriilmektedir (Baykara ve digerleri, 2020). Zirh
plakalarinda kullanilan 6zellikle 2195, 2519, 2139, 7039, 5083, 7075 serisi aliiminyum
alagimlar1 basarili balistik performanslar1 sebebiyle tercih edilmektedir (Gooch, 2007,
Cagan, 2017; Seving, 2002).

2.5.2.2. Titanyum zirh

1938 yilinda ABD Maden Biirosu tarafindan baslatilan titanyum metalinin iiretim
teknolojileri gelistirme siireci, titanyumun yiiksek miktarlarda bulunmasi, kuvvetli
korozyon direnci ve yliksek agirliga karst mukavemet gibi oOzellikleri sayesinde
tetiklenmistir. Titanyum alagimi, 1950’lerin baglarinda 6ncelikli olarak askeri mithimmat
ve askeri havacilik endiistrisi i¢in tiretilmistir. Ancak, 1960’11 yillardan itibaren askeri
havacilik yerine ticari havacilik ve endiistriyel iiretime yonelik olarak gelismeye

baslamistir (Rosenbaum, 1982).
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1960’11 yillarin baginda, Ti-6Al-4V alagiminin kiigiik silah tehditlerine karsi ¢elik
plakalara gore sagladigi onemli agirlik tasarrufu ve gozlemlenen balistik performans
verileri olmasina ragmen, o donemdeki yiiksek maliyet, titanyumun zirh tiretiminde genis

capl kullanimini sinirlamistir (Gooch-Burkins, 1995).

2.5.2.3. Zarh celikleri

Zirh cgelikleri, genellikle standart kimyasal bilesimlere sahip dokme ingotlar seklinde
tiretilmektedir ve ardindan sicak haddeleme islemiyle istenilen kalinlikta plakalar haline
getirilmektedir. Bu siire¢, zirth ¢eliklerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir (Karagdz ve digerleri, 2008). Bu iiretim siireciyle birlikte, zirh malzemeleri
arasinda homojen haddelenmis zirh olarak da bilinen (Rolled Homogenous Armor- RHA)
celikler mevcuttur. Sekillendirilen zirh gelikleri, dstenitlestirme, su verme ve temperleme
gibi ¢esitli 1s1l islemlerle istenilen mukavemet, sertlik ve tokluk degerlerine
ulastirilmaktadir. Bu 1s1l islemler, mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde énemli bir rol
oynar ve celiklerin zirh malzemesi olarak tercih edilmesinde etkili bir faktordiir.

(Manganello ve Wilson, 1993).

Zirhl araglarda kullanilacak zirh ¢elikleri genellikle su temel mekanik 6zelliklere sahip

olacak sekilde iiretilir:

e Yiiksek dirence sahip olma 6zelligi, kinetik enerjili mermi darbeleri ve patlama
darbelerine kars1 etkili korum saglar.

e Uretim siireglerinde  kolaylikla ~ kaynaklanabilme,  kesilebilme  ve
sekillendirilebilme gibi 6zellikler sunar.

e Uzun bir kullanim 6mrii i¢in yliksek yorulma direncine sahiptir.

Ornegin, MIL-A-46100 ve MIL-A-12560 kalitelerindeki zirh celikleri, farkli 1s1l islem
kosullar1 uygulanarak mekanik 6zelliklerinde belirgin degisikliklere olanak tanimaktadir.
Cizelge 2.1’de MIL-A-46100, MIL-A12560 ve MIL-A-46100 kalitesindeki zirh
celiklerinin mekanik 6zellikleri detayli bir sekilde verilmistir (Karagoz ve Atapek, 2007).
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Cizelge 2.1. Zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri (Karagoz ve Atapek, 2007)

Ozellik MIL-A-12560 MIL-A-46100 MIL-A-46173
Sertlik (HB) 277-388 477-534 477-601
Akma ('\:A”F'f:)v emeti 1150 >1100 >1100
Cekme (ﬁ;‘};ﬁvem@ﬁ 1250 >1600 >1700
Uzama (%) >10 >9 >8
Tokluk 20-30 30-40 30

Balistik koruma i¢in giiniimiizde kullanilan ¢elik zirhlar genellikle {i¢ ana kategoriye
ayrilir: haddelenmis homojenize ¢elik zirh (RHA), yiiksek sertlikte ¢elik zirh (HHA) ve
ultra yiiksek sertlikte ¢elik zirh (UHA). Bu gesitli zirh tiirleri, balistik panellerden arag
zirhlarma kadar farkli uygulamalarda yaygim olarak kullanilmaktadir (Ozer, 2004).

2.6. Toplam Kalite Yonetimi — Deney Tasarimi ve Modelleme Teknikleri

Toplam Kalite Y 6netimi, uzun vadeli hedefler arasinda miisteri memnuniyetini, basariyzi,
kendi organizasyonunu, ¢alisanlarini ve toplumu avantajlarla bulugturmay: amaclayan bir
yonetim modelidir. Bu kalite odakli yaklagim, tiim ¢alisanlarin katilimina dayanmaktadir.
Toplam Kalite Yonetimi anlayisinin temellerini atan isimler arasinda W. Edwards
Deming, Joseph Juran ve Philip Crosby gibi 6nemli kalite yOnetimi uzmanlar
bulunmaktadir. Ayn1 sekilde, Arman V. Feigenbaum ve Kaoru Ishikawa da kendi
caligmalariyla kalite kavrammin gelisimine O©nemli katkilarda bulunmuslardir

(Akm ve digerleri. 1998).

24



Toplam Kalite Yonetimi’nin (TKY) etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in asagida

belirtilen bes temel 6genin bir araya getirilmesi gerekmektedir:

1. Ust yonetimin liderligi
Miisteri odaklilik
Firma elemanlarinin egitimi

Takim ¢alismasi

U

Siirekli gelistirme (kayzen) yaklasimi

Bu unsurlardan ilk dort tanesi, besincisi olan siirekli gelistirmenin gergeklestirilmesi i¢in
gereklidir. Pratikte, {iriin ve hizmet kalitesini artirmak i¢in yapilan dogrudan ¢alismalar,
“Kayzen” yaklasimi i¢inde gergeklestirilir. Bu nedenle, siirekli gelistirme, TKY nin en
temel faaliyetidir. Kayzen ¢aligsmalarinda, Shewart veya Deming ¢emberi olarak bilinen
“Planla — Yap — Dogrula — Karar Ver” (PYDK) siireci genel ¢alisma g¢ercevesi olarak
uygulanmaktadir (Sirvanci, 1993).

Degisiklizi yerlestirmek tizere - > Gelistirmek amaciyla bir degisiklik
Yadavazgecmek iizere
Yadacemberi degisik sartlarda
bir kez daha uygulamak iizere
KARARVER

PLANLA

KARAR PLANLA

DOGRULA YAP

Sonuglan - - Tercihen kiiciik capta uygula
DOGRULA YAP

Sekil 2.9. Shewart veya Deming ¢emberi olarak bilinen PYDK siireci (Sirvanci,
1993'den degistirilerek alinmistir)

Cemberin farkli agsamalarinda, ¢ogunlugu istatistiksel olan cesitli teknik ve yontemler
kullanilabilir. Japonya’da genis kitlelere Ogretilmis olduklart i¢in en ¢ok bilinen
yontemler arasinda, “Ishikawa’nin yedi basit araci” olarak adlandirilan balik kilgig1
diyagrami, neden-sonug diyagramlari, pareto grafigi, ¢etele tablosu, histogram ve kontrol
cizelgesi bulunmaktadir. PYDK c¢emberinde bir deney yapilmasi onerilmekte ve bu

deneylerin amaci, mevcut sartlar yerine farkli olanlar1 deneyerek iiriinde gelisme
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saglamaktir. Pratikte uygulanan deneylerin bir kismi basit deneylerdir ve bu basit
deneylerin planlanmast ve sonuglarinin analizi, yukarida bahsedilen yedi basit aracla

gergeklestirilmistir (Sirvanci, 1993).

Deney tasarimi yontemleri, birgok disiplinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
yontemler, oOzellikle miihendislik caligmalarinda iiretim silirecinin performansini
arttirmada kilit bir rol oynamaktadir. Deneysel tasarim tekniklerinin uygulanmasiyla,
iriin gelistirme siirecinde degiskenlik azaltilabilir, hedef degerlere yakin sonuglar elde
edilebilir ve maliyetler diigiiriilebilir. Sekil 2.23te gosterildigi gibi, deney tasarimlart 6zel

siire¢ veya sistemler hakkinda bilgi elde etmek amaciyla kullanilmistir (Sahin, 2001).

Kontrol Edilebilen Faktérler

Girdi PROSES |:> Cikt1

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 2.10. Prosesin genel modeli (Montgomery, 2009°den degistirilerek alinmigtir)

Proses, makinelerin, metotlarin, insanlarin veya diger c¢ikti veren kaynaklarin bir araya
gelmesiyle olusan bir kombinasyon olarak tanimlanabilir. Faktorler, deney sonuglarini
etkileyen cevresel degiskenler arasinda kontrol altinda tutulabilen veya tutulamayan
unsurlardir, diger bir adiyla deney degiskenleri olarak bilinirler. Deneyde kullanilacak
faktorlerin belirlenmesi, deneyin planlama siirecini dogrudan etkileyerek biiylik 6nem
tagir. Kesme hizi, ilerleme miktari, talag derinligi ve kesici takim ug¢ yarigapt gibi
faktorler, kontrol edilebilen faktorler arasinda yer almaktadir. Diger yandan, deney
sirasinda kontrol edilemeyen unsurlar, takim asinmasi, sicaklik, nem gibi faktorlerdir

(Montgomery, 2009).
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2.6.1. Taguchi yontemi nedir?

Uretim sektoriindeki isletmeler, miisteri beklentilerini asmay1 hedefleyerek siirekli bir
rekabet ortaminda faaliyet gostermektedir. Miisterilere daha islevsel, daha kaliteli, daha
ekonomik ve daha hizli iirlinler sunma cabalari, kalite gelistirme bilincinin hizla
yayilmasina neden olmustur. Isletme yoneticileri hem iiretim hattinda hem de iiriin ve
stirec tasarim asamalarinda kalitenin dogru bir sekilde planlanmasi gerektiginin
farkindadirlar. Bu bilingle hareket ederek igletmelerinin verimliligini artirmay1 ve rekabet

avantajlarin1 gliclendirmeyi amaglamaktadirlar (Caniyilmaz, 2001; Kayi, 2006).

Taguchi tasarimi, malzeme ve iiretim siireclerini dogasinda bulunan degiskenligi tasarim
asamasinda dikkate alan bir dizi yontem bilimi olup, Dr. Genichi Taguchi tarafindan
gelistirilmistir. Taguchi, deney tasarimina teorik yenilikler getirmemis olsa da uygulama
alaninda 6nemli degisikliklere imza atmis ve bu basarili uygulamalarla metodun imalat
sektoriinde kabul gormesini saglamigtir. Taguchi metodunun ana hedefi, kontrol
edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde hem zaman hem de maliyet agisindan etkin
olmasinin yant sira, ayn1 zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tim kombinasyonlarina
kars1 duyarsiz iiriinler ve siiregler tasarlamaktir. Bu, {iriin kalitesini arttirmakla kalmayip
ayn1 zamanda kalite gelistirmede daha az deneme ile daha {istiin sonuglara ulasma firsati
sunar. Taguchi deney tasarimi teknigi, endiistride etkili bir sekilde kullanilarak iiriin ve

stire¢ gelistirmeye dnemli katkilarda bulunmustur (Kayi, 2006).

Taguchi metodunda 6ne ¢ikan bir diger 6nemli nokta ise tercih edilen kalite karakteristigi
olarak sinyal-giiriiltii (S/N) oranin1 kullanmasidir. S/N orani, standart sapmanin yerine

oOl¢iilebilir bir deger olarak kullanilarak daha etkili bir kalite 6l¢limii saglamaktadir.
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2.6.2. Taguchi metodu ile deney tasarim

Dr. Genichi Taguchi’nin one siirdiigli ii¢ kalite asamasi, sirasiyla sistem tasarimi,

parametre tasarimi ve tolerans tasarimini igermektedir.

SISTEM TASARTMI
s Pazarm Tanmlanmas:
+ Buluslarin Degerlendirilmesi
« Gerekli Bilgiler
» Bilimsel
» Miihendislik
s Bazi Tercihlerin Yapimast

PARAMETRE TASARIMI

Denevsel Tasarmmi Kullanma
En Ivi Faktor Kombinasyonunun
Secilmesi
Malivet Yiikseltmeden Kaliteyi
Geligtirmek

@

TOLERANS TASARIMI

¢ Dar Tolerans Kullanma
s Cikt1 Kalitesine Etkiven Faktéirii
Belirleme

* Parametre Dizavni Yetersiz {se
Tolerans Tasarmmm Kullanma

Sekil 2.11. Taguchi metodunun sistematigi (Kay1, 2006)

2.6.2.1. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi, yazili kosullar altinda ¢alisacak bir sistemin gelistirilmesini icermektedir.
Bu asama, bilim ve miihendislikten elde edilen teknik bilgiyi gerektirir ve sistem i¢in
belirlenen teknik 6zellikler, tasarim 6zelliklerini gelistirmek i¢in bir baslangi¢c noktasi
saglamaktadir. Ayrica, kalitenin tasarimi ve gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yatirima
dontik bir agsama olarak da adlandirilabilir. Bu asamada temel amag, iiretim asamasinda,
belirlenen spesifik limitler ve toleranslar icinde mamul iiretimini en diisiik maliyetle
gerceklestirmektir. Bu hedefe ulagsmak i¢in pazar arastirmasi, teknolojik gelismeler ve

bilimsel buluslardan faydalanilabilir (Kayi, 2006).
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2.6.2.2. Parametre tasarimi

Sistem tasarimini takiben gelen bir sonraki adim, parametre tasarimidir. Bu asamada,
kontrol edilebilir sistem parametrelerinin en uygun kombinasyonunu belirleyerek {iriiniin
genis bir yelpazede yiiksek performans gostermesi ve giiriiltii faktorlerine karsi dayanikli
olmasi i¢in optimum seviyelerin se¢ilmesi amaglanir. Taguchi’nin parametre tasarimi
yaklasimi, performans ve maliyet ag¢isindan en uygun tasarim parametrelerini belirlemek
i¢cin kontrol parametrelerinin en iyi kombinasyonunu se¢meye odaklanir. Bu sekilde, iirtin
veya siire¢ gliriiltii faktorlerine karst en saglam hale getirilir. Bir deneyin tasariminda en
kritik adim, kontrol faktorlerinin se¢imidir. Miimkiin oldugunca ¢ok faktdr dahil
edilmelidir, boylece Onemsiz degiskenler en erken asamada belirlenebilir

(Sirvanci, 2002).

2.6.2.3. Tolerans tasarimi

Tolerans tasarimi, parametre tasariminin etkinliginin yetersiz kaldigi durumlarda
kullanilir. Parametre tasariminda, diisiik maliyetli ve genis Ol¢iide degisebilen faktdrler
kullanilabilir. Ancak, bilesenlerin yetkinligini artirmak icin degiskeni istenilen degere
diisiirmek gerekiyorsa, tolerans tasarimina bagvurulur. Tolerans tasariminda ii¢ tiir kalite

degiskeni bulunmaktadir (Sirvanci, 2002).

Bu tiirler sunlardir:

e En biiytik en 1yi,

e En kiiciik en 1y1,

e Hedef deger en iyidir.
En biiyiik en 1yi;

Bu tiir tolerans ¢aligmalarinda, kalite degiskeninin {ist sinir1 belirlenmistir ve dolayistyla
bir hedef deger yoktur. Olgii arttik¢a, verimlilik de artacaktir. Ornegin, kesici takim émrii

bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir (Sirvanci, 2002).

S/N = —10log [%Z?ﬂy—lg] (2.3)
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En kiiciik en iyi;

Bu tiir karakteristikler, negatif sapma gostermez ve daima alt sinirin olmasini tercih eder.
Tolerans azaldikga iyilesme artar. Bu tlirde, 6rnek olarak takim aginmasi verilebilir. Takim
asimnmast durumunda, toleransin azalmasiyla birlikte genellikle durumda bir iyilesme
saglanir. (Sirvanci, 2002).

S/N = —10log |~ 3, y?] (2.4)

Hedef deger en iyi;

Bu durumda, sapmalar iki yonlii olarak degisebilir ve dolayisiyla iki tarafli toleransa
sahiptir. Bu durumu en iyi sekilde boyut kriterleri gostermektedir. Boyut kriterlerinde,
ornegin belirli bir parcanin boyutu hem {ist hem de alt sinirlar arasinda degisebilir ve bu

nedenle iki tarafli toleransa ihtiya¢ duyulur.

S/N = 10log (%) (2.5)

Yukaridaki esitliklerde “y”, performans karakteristigini temsil ederken, “s2” varyansi
ifade etmektedir (Sirvanci, M. 2002). Bu ifadeler, S/N oranlarini hesaplarken kullanilan
temel terimlerdir ve performans ile varyans arasindaki iliskiyli tanimlamaktadir

(Sirvanci, 2002).

2.6.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi, test edilen par¢a gruplari arasindaki ortalama performans degerlerindeki
farkliliklar1 belirlemek icin kullanilan bir istatistiksel aracgtir. Bu yontem, toplam
varyasyonu farkli bilesenlere ayirarak matematiksel bir teknik sunmaktadir. Serbestlik
derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler gibi niceliklerin hesaplanmasinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Deneysel tasarimin temelini olusturan ANOVA, 1930’larda Ingiliz
istatistik¢isi Fisher tarafindan gelistirilmistir ve adin1 Fisher’in soyadinin bag harfinden
almaktadir. Bu nedenle, F testi olarak da adlandirilmaktadir. Varyans analizi, tek faktorlii,
iki faktorlii ve ¢ok faktorlii gibi farkli kullanim alanlarina sahiptir. Taguchi’nin ortogonal
dizileri, genellikle ikili veya tli¢lii kademe i¢in varyans analizinin kullanilmasini

gerektirmektedir. Bu diziler, Taguchi metodolojisi ile yapilan deneylerde sikca tercih
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edilen deneysel tasarim tekniklerinden biridir. Dolayisiyla, Taguchi deneylerinde, varyans
analizi Onemli bir analiz aract olarak karsimiza ¢ikmakta ve sonuglarin

degerlendirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Ross, P. J., 1998; Durmaz, S., 2008).

Kareler toplamai:

Toplam varyans1 bilesenlerine ayirdigimizda ii¢ ¢esit varyasyon ortaya ¢ikmaktadir:

e Performans karakteristigini etkileyen faktorlere (A, B, C, ...) bagl varyasyon,
e Bu faktorler arasindaki etkilesimlere bagli varyasyon,

e Hata kaynakli varyasyon.

Ornegin, A ve B gibi iki faktdriimiiz varsa ve bu faktorler arasinda bir etkilesim mevcutsa,

toplam varyasyon asagidaki gibi ifade edilmektedir:

SSy =SS, + SSp + SSup + SSp (2.6)

AxB, A ve B faktorleri arasindaki etkilesimi temsil etmektedir.

sSp = [Ny y?1 - = @.7)
sso = [t ()| -5 2.8)

Hata varyasyonunun hesaplanmasi i¢in en basit yontem, toplam kareler toplamindan

faktorlerin ve etkilesimlerin kareler toplaminin ¢ikarilmasidir.

S§S0 = 887 — S5, — SSg — SSaxn (2.9)
Ortogonal diizende siitunlarin toplam kareler toplam1 SS7’yi vermektedir.

Serbestlik derecesi:

ANOVA hesaplarin1 tamamlamak igin serbestlik dereceleri de &nemlidir. Istatistiksel
olarak, serbestlik derecesi, verilerden elde edilen her parca bilgiyle iliskilendirilir

(Ross, 1998).
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Genel bir tanimlamada bir sonuca varabilmek i¢in yapilmasi gereken bagimsiz
karsilagtirmalarin sayisidir. Serbestlik dereceleri toplami, kareler toplami gibi, toplam

serbestlik derecesini vermektedir (Durmaz, 2008).
Iki faktdr ve bu faktodrlerin etkilesimleri géz dniinde tutulursa;

VT = VA + VB + VAxB + VD (210)
Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esittir.
VpP=N-1 (2.11)
Bir faktor ya da siitunun serbestlik derecesi, seviye sayisinin bir eksigidir.
VA = kA - 1

(2.12)

Etkilesimin serbestlik derecesi, etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin ¢arpimina

esit oldugu denklem 2.13’de verilmistir.

Vaxg = (Va)x(Vp) (2.13)

Hata serbestlik derecesi, tiim faktorlerin ve etkilesimlerin serbestlik derecelerinin toplam

serbestlik derecesinden ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir.

VO = VT - VA - VD - VAXB (214)

Denemelerin tekrarlar1 yapildigi durumda ise toplam serbestlik derecesi;
Vr= (Deneme sayis1 x Tekrar sayisi)-1, seklinde ifade edilmektedir (Durmaz, 2008).

Varyans:

ANOVA tablosundan elde edilen bir istatistiksel olgiit, genellikle “varyans” olarak
adlandirilmaktadir. Hata varyansi da bu 6lgiitlerden biridir ve genellikle sadece “varyans”
terimiyle ifade edilmektedir. Hata karelerinin toplami, hata serbestlik derecesine

boliinerek bu deger elde edilmektedir (Ross, 1998).
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V.= Hata varyansi

Vp =0 (2.15)

Vo

Hata varyansi, deneylerdeki kontrol edilemeyen faktorlerden kaynaklanan degisimin bir
Olciisiidiir ve Olciim hatalarin1 da igermektedir. Faktorlerin ve etkilesimlerin

varyanslariyla benzer bir sekilde hesaplanmaktadir (Ross, 1998).

A faktorii i¢in varyans;

Vp = SVS—: (2.16)
B faktorii i¢in varyans;
Vp = Sj—BB (2.17)
AxB etkilesimi i¢in varyans;
Vaxg = Sf{;‘;:; (2.18)

Seklinde bulunur.

Ortogonal diizende atama yapilmamis olan siitunlarin toplam kareler toplami, hata kareler
toplamina esittir (Ross, 1998).

Stitunlarin hata varyansinin belirlenmesinde kullanilan yaklasim, tiim siitunlara faktorler
atandiginda da gecerlidir. Deneyler Oncesi, performans: etkileyecegi diisiiniilen
faktorlerin gercekte ne kadar 6nemli oldugu degerlendirilmelidir. Bu faktorlerin atandig:
situnlarin varyanst genellikle diisiik oldugundan, hata varyansinin belirlenmesinde
kullanilir. Bir faktoriin deney sonucuna katki yiizdesi diistikse, analizde goz ard1 edilmesi,
daha belirleyici faktorlerin belirlenmesi agisindan énemlidir. Yiizdesel etkinin yani sira,
kareler toplam1 da hata varyansinin hesaplanmasinda hangi siitunlarin birlestirileceginin
belirlenmesinde kullanilabilir. Hata varyansini belirlerken siitun se¢imi yapilirken F-testi
de uygulanabilir. Bu test, etkisi en biiyiik olan siitunu takip eden daha az etkili siitunun
onemli olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Eger anlamli bir F orani elde
edilmezse, bu iki siitun bir sonraki daha az etkili siitunla karsilastirmak tizere birlestirilir.

Bu siireg, anlamli bir F orani elde edene kadar devam eder (Durmaz, 2008).
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F Testi:

Veriler toplandiktan ve varyanslar hesaplandiktan sonra, hangi faktorlerin énemli bir
etkiye sahip oldugunu belirlemek i¢in F-testi uygulanir. Standart F-testi, hatalarin esit
varyanslara ve normal dagilima sahip oldugunu, ayrica bagimsiz olduklarim
varsaymaktadir. Ancak, bu varsayimlar saglanmadiginda, F-testinin sonuglarini dogru
yansitmayabilir. Ancak, standart F testinin varsayimlardan sapmalara karsi direngli

oldugu ve bazi durumlarda kullanilabilecegi belirtilmektedir (Phadke ve digerleri, 1989).

F-testi uygulanirken, hesaplanan F degerleri ile belirlenen giiven seviyesindeki F tablo
degerleri karsilastirilir. Tablo degerinden biiylik bir F degerine sahip olan faktdrlerin,
performans karakteristigi {lizerinde etkili oldugu disiiniiliir. F degeri, faktér ya da
etkilesimin varyansinin hata varyansina orani olarak tanimlanmaktadir, verilerden elde

edilen bir orandir (Ross, 1998).

F, =12 (2.19)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Deney Numunesi ve Kesici Takimlar

Deneysel c¢alismada, zirhli askeri araglarin imalatinda yaygin olarak kullanilan Millux
Protection 600T (UHHA) zirh ¢eligi tercih edilmistir. Bu 6zel ¢elik tiirti, 4.00 ila 20.00
mm arasindaki kalinliklarda mevcuttur ve 570-650 HBW (55-61 HRC) sertlik degerlerine
sahiptir. Protection 600T, akma dayanimi 1400 N/mm”2 ve ¢ekme dayanimi 1950-2150
N/mm”2 araliginda ultra ytiksek sertlikte balistik penetrasyona kars1 yiiksek direng saglar.
Deney numunesi ¢izimi Inventor programi kullanilarak hazirlanmistir ve zirh plakasinin
1s11 deformasyondan etkilenmemesi i¢in su jeti kesim iglemi tercih edilmistir. Millux
Protection 600T nin maksimum kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1’de, mekanik 6zellikleri

ise Cizelge 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3. 1. Millux Protection 600T kimyasal kompozisyon bilesimi (%) pota analizi
(Millux OY, 2024°den diizenlenerek alinmistir)

Kahnhk
Celik Tipi
(mm)
Ultra Yiiksek Sertlikte Zirh Celigi
4.00-20.00
(UHHA)

Karbon Silisyum Mangan
(C- max %) (Si- max %) (Mn- max %)
0.45 0.70 0.80
Fosfat Kiikiirt Krom
(P- max %) (S- max %) (Cr- max %)

0.015 0.004 0.50
Nikel Molibden Bor
(N1- max %) (Mo- max %) (B- max %)
3.00 0.60 0.003
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Cizelge 3. 2. Millux Protection 600T Tipik Mekanik Ozellikler (Millux OY, 2024’den
diizenlenerek alinmigtir)

Kalnlik Tipik Akma Tipik Cekme Uzama
(mm) Dayanimi Dayanimi %)
(MPa) (MPa)
4.00-20.00 1400 1950-2150 6

Deney numunelerinin sekil ve Olgiileri, Sekil 3.1°de detayli olarak gosterilmistir.
Numuneler, malzeme ve isleme maliyetleri gbz 6niinde bulundurularak, deney faktorii
olan yanal adim miktarlaria gore {i¢ farkli tip olarak hazirlanmistir. Sekil 3.1°de, tarama

kafasinin ilerleme ve donme yonii, kirmizi oklarla agikca belirtilmistir.

400 10
m i
i
c I
) I

a_ |

Sekil 3. 1. Deney numunelerinin sekil ve dlgiilerinin gosterilmesi

Yapilan ¢aligmada, PVD AITiN kaplamali 3PKT 150508R-M TT2510 sert karbiir kesici
takim kullanilmistir. Kesici takim malzemesi secilirken talas kaldirilacak parganin
malzemesinden daha sert olmasi géz oniine alinmistir. Kullanilan kesici takimin boyutsal
Olctileri Sekil 3.2.°de, Kullanilan tarama kafasinin boyutsal 6lgiileri ise Sekil 3.3.’de

verilmisgtir.

36



<8 u’

ap ap fz fz
ic RE BS s APMX (min) (max) (max) (min)
10.70 0.80 1.60 5.00 11.00 3.00 9.00 0.170 0.070

Sekil 3. 2. Kesici takimin boyutsal dl¢iileri

50
_ Apti

1FaTa

3P TF90-780-27R-15

Dc Cl

CT DCONMS DHUB DAL APMX ﬁ o Arbor & Mtg. Ref MIID

80.00 7 27.00 58.00 50.00 11.00 (o] A SH M12X1.75X35 3PKT 150508R-M

Sekil 3. 3. Tarama kafasinin tip ve boyutsal dlgiileri
3.2. Takim Tezgah

Deneyler, ANZATSAN Miihendislik A.S. nin talagh imalat atdlyesinde bulunan AWEA
AF-1250I1 model CNC dik isleme tezgahinda gerceklestirilmistir. Bu dik isleme

merkezine ait bilgiler, Cizelge 3.3’te detayl olarak sunulmustur.

Cizelge 3. 3. Kullanilan CNC dik isleme merkezi 6zellikleri

Model AF-125011
X Eksenindeki Hareket 1250 mm
Y Eksenindeki Hareket 650 mm

Z Eksenindeki Hareket 610 mm
Takim Tutucu Tipi BT40

Is Mili Motoru 7.5/ 11kW
Is Mili Hiz1 10,000 rpm
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Sekil 3. 4. Deney numunelerinin islenmesinde kullanilan CNC tezgahi
3.3. Deney Parametrelerinin Secimi

Talash imalat yontemlerinde, is parcasi malzeme tiirii, kesici takim tipi, kesme hizi,
ilerleme hizi, talas derinligi, olusan 1s1, sogutma sivist ve tezgdhin konstriiksiyonu gibi
cesitli faktorler ylizey piiriizliiliiglinti etkilemektedir. Bu faktérlerden herhangi birinin
degismesi, yiizey piiriizliiligiinde degisikliklere neden olabilmektedir. Isleme sirasinda,
ylizey piriizliliigiinii belirleyen temel faktorler, balik kil¢ig1 diyagrami olarak
adlandirilan grafikle Sekil 3.5.’de agikg¢a gosterilmistir.

Kesici Takm Ozellikleri Isleme Parametreleri

Sogutma smsi
Takim malzemesi igleme teknigi
|Tala§ derinligi |
Takim geometrisi |i|erleme hizi |
Takim acisi
_A \

ivmelenme

Kaplama tarii

Ug radyisi .
. YOEY
PURUZLULUGU

Isparcasi boyutlan

Talag gekli

Sartinme
Malzeme bilegimi Malzeme sertligi

Kesme kuwetleri

ispargasi Ozellikleri Kesim olgular

Sekil 3. 5. Deney parametrelerinin balik kil¢gig1 yontemi ile tespit edilmesi
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Taguchi deney tasarimi yontemi i¢in se¢ilen degisken parametreler sunlardir:
A= lerleme Hiz1 (Vf-mm/dk),

B= Kesme Hiz1 (Ve-m/dk),

C=Talas Derinligi (ap-mm), ve

D= Yanal Adim (kesme genisligi) (ae-%).

Belirlenen parametreler ve seviye degerleri, Cizelge 3.4.’te agikga belirtilmistir.

Cizelge 3. 4. Deneyde kullanilacak faktor seviyeleri

Parametreler Seviye 1 Seviye2 Seviye 3
ilerleme Hizi (mm/dk), A 350 500 650
Kesme Hizi (m/dk), B 188 250 314
Talas Derinligi (mm), C 0,2 0,35 0.5
Yanal Adum (%), D 33 50 100

Prosese etki eden giiriiltii faktdrlerinin kontrol edilmesi pahali veya zor olmasindan dolay1
bu faktorleri gergeklestirilecek deneyde kullanmamaya karar verilmistir. Bunun yani sira

faktorler arasinda bilinen herhangi bir etkilesim bulunmamaktadir.

3.4. Uygun Ortogonal Dizinin Secilmesi

Uygulanan Ishikawa diyagrami yardimiyla, dort adet 3 seviyeli faktorleri yapilacak
parametre tasarimi i¢in uygun goriilmiistiir. Ortogonal dizinin se¢imini belirlemek i¢in
faktorlerin seviye ¢esidini ve dizinin toplam serbestlik derecesinin bilinmesi

gerekmektedir.

Dizinin toplam serbestlik derecesi;

A faktoriiniin serbestlik derecesi > ky, —1=3—-1=2
B faktoriiniin serbestlik derecesi 2 ky —1 =3 -1 =2
C faktoriiniin serbestlik derecesi 2 kp —1=3—-1=2

D faktoriiniin serbestlik derecesi 2 kp —1 =3 -1 =2

Toplam serbestlik derecesi = 2+2+2+2=8 olarak belirlenmistir.
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Serbestlik derecesinin belirlenmesinden sonra, ortogonal dizi se¢imi yapilabilir. Dizi
secimindeki kriter, toplam serbestlik derecesinin segilecek olan dizinin deneme
sayisindan en fazla bir eksik olabilmesidir. Boylece mevcut serbestlik derecesine 1
eklenerek eldeki dizilerden hangisine esit olursa, o segilir. Eger hicbiriyle esit olmazsa,
serbestlik derecesi, mevcut dizilerin araliklar1 i¢inde kaliyorsa bir alt degil, bir iist dizi

secilir.

Bu durumda dort faktoriimiiziin tiimiiniin {i¢ seviyeli olmasi ve toplam serbestlik derecesi
sekize en yakin, uygun bir iist dizi olan L9 ortogonal dizisi se¢ilmistir. Ardindan segilen
dizinin siitunlarina faktorler atanmistir. Cizelge 3.5.°de secilen dort parametre icgin

Taguchi yonteminin L9 ortogonal dizisi gdsterilmektedir.

Cizelge 3. 5. Segilen dort parametre i¢in Taguchi L9 ortogonal dizisi

Faktorler
Deneme

No A B C D

11 1 1 1

2 1

-
-
-

Ln
[
]
[F]
[a—

-]
Tl
—_
L]
b3

Faktorlerin ortogonal matris siitunlarina yerlestirilmesi, faktorler arasi etkilesim olmadigi
icin A=1, B=2, C=3, D=4 seklinde yapilmistir. Buna ek olarak belirlenen faktorler
arasinda kontrol edilemeyecek tiirden faktorler (giiriiltii faktorleri) olmadigindan ikinci

bir dizi gerekli degildir.
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3.5. Deneyin Yapilmasi

Deneyin yapilmasina gegmeden 6nce deney numunesinin hazirhigi, deney 6lgliim sistemi,

tekrar sayis1 ve randomizasyonun yapilmasi gerekmektedir.

Deney numunesi, Millux Protection 600T zirh plakasinin tedarik, depolama siirecinde
cevresel sartlardan olumsuz sekilde etkilenmemesi i¢in koruyucu kaplama (boyama)
yapilmaktadir. Su jeti ile kesilen dokuz deney numunesi tizerinde 6n, orta ve arka toplam
tic bolgede NOVOTEST marka T-UD2 model sertlik 6l¢iim cihazi ile yiizey sertlik
Olctimleri yapilmistir. Cizelge 3.6. Protection 600T deney numuneleri yiizey sertlik 6l¢iim

degerleri HRC (Rockwell) olarak gosterilmistir.

Cizelge 3. 6. Protection 600T deney numuneleri korumali ylizey sertlik 6l¢tim degerleri

Korumal Yiizey

Numune No On Orta Arka Ortalama (HRC)

1/6 31,2 37 31 33.1
2/3 28,5 349 34,1 32,5
3/1 339 36 359 35.3
4/5 33,5 33,5 328 33.3
5/2 32,8 31 34 32.6
6/8 35,1 34,1 335 34,5
7/4 35 334 35 34,5
8/7 332 278 34 31.7
9/9 35,5 37 33,7 354

Olgiimleme sonucunda, zirh plakasinin genel ortalama 33,6 HRC yiizey sertligine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Zirh plakasi, Protection 600T nin yiizey diizlemselliginin
homojen olmayist deney numunelerinin freze tablasina rijit sekilde baglanmasina engel
olusu ve bu durum neticesinde isleme sirasinda titresimde artis oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle hem deney sirasinda rijit baglanti elde edebilmek hem de taahhiit edilen

malzeme sertliginde deneyleri yapabilmek i¢in deney numuneleri 6n frezeleme islemine
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tabii tutulmustur. Yapilan 6n ylizey frezeleme islemi sonrasinda dl¢limlenen yiizey sertlik

Olciim degerleri Cizelge 3.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 7. Protection 600T deney numuneleri 6n frezeleme islemi yapilmis ylizey
sertlik 6l¢lim degerleri

Frezelenmis Yiizey

Numune No On Orta Arka Ortalama (HRC)

/6 58,2 58,7 38,6 58,5
2/3 58,1 56 57.1 57,1
3/1 57,8 584 584 58,2
4/5 58,7 573 57,6 57.9
5/2 58 583 575 57.9
6/8 57,7 56.7 57 57,1
7/4 58,5 58,2 38,1 583
8/7 58,6 39 58.8 58.8
9/9 58 60 60,8 59.6

Deney numunelerinin 6n frezeleme islemi sonrasinda dlgiimlenen genel ortalama ylizey

sertlik degeri 58,2 HRC olarak gozlemlenmistir.

Deneyin tekrar sayisi, kullanilan takim ucu ve zirh ¢eligi malzemesinin yiiksek maliyeti
nedeniyle 1 olarak alinmistir. Gergeklestirilen deneyde bilinmeyen giiriiltii faktorlerinin
etkisini azaltmak icin deney sirasi rastlantisal olarak yapilmistir. Deneyde kademelerin
degistirilmesi zor veya pahali olan herhangi bir faktor kisit1 olmadigi i¢in sira tamamiyla
rastlantisal olarak se¢ilmistir. Bunun i¢in 9 adet kii¢iik kdgida 1’den 9°a kadar numaralar
yazilip kura ¢ekilerek deney sirasi belirlenmistir. Yapilan bu isleme gore deney sirasi, 3,
5,2,7,4,1,8, 6,9 olarak belirlenmistir. Cizelge 3.8.’de L9 ortogonal dizisine gore seviye
degerleri ve deney siras1 gosterilmektedir. Sekil 3.6.’da deney numunesi yiizey frezeleme
islemi, Sekil 3.7°de Yanal adim degerlerine gore deney numunelerinin freze tablasina

baglanis1 gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 8. L9 ortogonal dizisine gore seviye degerleri ve deney sirasinin gosterilmesi

Deneyin . A B ¢ D
Sira S Ilerleme Kesme Talas  Yanal
No Sirasi Hiza Hiz1 Derinligi Adim
(mm/dk) (m/dk) (mm) (%)
1 6 350 188 0,2 33
2 3 350 250 0,35 50
3 1 350 314 0,5 100
4 5 500 188 0,35 100
5 2 500 250 0,5 33
6 8 500 314 0,2 50
7 4 650 188 0,5 50
8 7 650 250 0,2 100
9 9 650 314 0,35 33

Sekil 3. 6. Deney numunesi, yiizey frezeleme isleminin yapilmasi
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Sekil 3.7. Yanal adim miktarlarina gore deney numunelerinin freze tablasina baglanmasi
(a) yanal adim 100%, (b) yanal adim 50%, (c) yanal adim 33%

3.5.1. Yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) dl¢iilmesi

Belirtilen seviyeler ve kontrol faktorleriyle yiizey frezelemesi yapilan deney
numunelerinde meydana gelen ylizey piriizliligi degerleri “SURFTEST SJ-201P
tasinabilir yiizey piiriizliligi test cithazi” ile tarama kafasinin frezeleme islemine
basladig1 noktadan 50, 200 ve 350mm konumlarinda, {i¢ tekrarli ol¢lim yapilip
ortalamalar1 alinarak tespit edilmistir. Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da Deney numunesinin
yiizey purtzliiliikk 6l¢iim cihazi ile 6lglimlenmesi gosterilmektedir. Cizelge 3.9.’da her bir
deney numunesi i¢in 50, 200 ve 350mm konumlarinda Sl¢limlenen yiizey piiriizliilik

degerleri verilmistir.

50mm 200mm 350mm

Sekil 3.8. Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi-1
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Sekil 3 9. Yiizey piiriizliiligliniin 6l¢iilmesi-2

Cizelge 3.9. Deney numunelerinden ii¢ tekrarla dlglimlenen yiizey piirtizliilik degerleri

Ra
50mm 200mm 350mm
350-0750-0,20-033 0,30 0,80 0,80
350-1000-0,35-050 0,25 0,37 0,35
350-1250-0,50-100 0,25 0,30 0,35
500-0750-0,35-100 0,35 0,55 0,65
500-1000-0,50-033 0,40 0,30 0,35
500-1250-0,20-050 0,96 0,35 0,75
650-0750-0,50-050 0,20 0,37 0,55
650-1000-0,20-100 0,35 0,45 0,70
650-1250-0,35-033 0,40 0,35 0,50

Deney No Deney Sra  Parametre Kodu

© 00 N oo o A W N
© N B OO N O P WO

Frezeleme islemi gergeklestirilirken her bir deneyin isleme siiresi kronometre yardimiyla
Olciilmiistiir. Alinan 6l¢lim sonuglart teorik silire hesabiyla karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirmada 350 mm/dk ilerleme hizinda 82 sn, 500 mm/dk ilerleme hizinda 57 sn ve
650 mm/dk ilerleme hizinda ise 44 sn frezeleme siiresi tespit edilmistir. Ilerleme hizlarina
bagli olarak her {i¢ deneyde bir olmak iizere dokuz deney i¢in 50, 200 ve 350 mm
konumlarindaki frezeleme siireleri hesaplanmistir. Elde edilen ilerleme hizi, konum ve

zaman karsilastirmalar1 Cizelge 3.10.’da agiklanmustir.
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Cizelge 3.10. Konum ve ilerleme hizlarina bagl olarak siirelerin verilmesi

(mm/dK)

50 10,25

350 200 41
350 71,75
50 7,12
500 200 28,5
350 49,87

50 55

650 200 22
350 38,5

Ilerleme hiz1 350 mm/dk’ya sahip olan ilk ii¢ deney ve konuma bagl yiizey piiriizliiliik

degerleri ortalamasinin Ra-Zaman grafigi Sekil 3.10.’da gosterilmistir.

Deney-1

——— Deney-2

1,0 1 Deney-3

1 —— Ortalama-1

0,9+
0,8 4
0,7 4
il 0,6 4
- J
~ 0,54
0,4
0,2 4

LA R L B B B B B N B NN BN B B R B |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Zaman (sn)

Sekil 3.10. ilerleme hiz1 350 mm/dk ait deneylerin Ra-Zaman grafigi

Ilerleme hizz 500 mm/dk’ya ait 4, 5 ve 6 numarali deneylerin ve ortalama yiizey

plrtizliliigii degerlerinin Ra-Zaman grafigi Sekil 3.11.’de verilmistir.
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Deney-4
Deney-5
Deney-6
— Ortalama-2

1,0 4

0,9 1

0,8 1

0,7 1

0,6

Ra (um)

0,51

0,4+

0,3 4

0,2

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zaman (sn)

Sekil 3.11. ilerleme hiz1 500 mm/dk ait deneylerin Ra-Zaman grafigi

Ilerleme hiz1 650 mm/dk olarak verilen 7, 8, ve 9 numarali deneylerin ve ortalama yiizey

pirtizliiliik degerlerinin verildigi Ra-Zaman grafigi ise Sekil 3.12.”de verilmistir.

Deney-7
Deney-8
Deney-9
—— Ortalama-3

1,0

0,94

0.8

0,7 4

0,6

Ra (um)

0,5

0.4

0,3 4

0,2 1

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zaman (sn)

Sekil 3.12. ilerleme hiz1 650 mm/dk ait deneylerin Ra-Zaman grafigi

Sekil 3.13.’de verilen grafikte ise her bir ilerleme hizi grubunda Ol¢iimlenen Ra
degerlerinin, alinan ortalamalarinin ortak olarak gosterildigi Ra-Zaman grafigi

bulunmaktadir.
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Ortalama-1
1,0 5 —— Ortalama-2
1 —— Ortalama-3
0,94
0,8 -
0,7
E o064
[0
s 0,54
0.4
03
0,2

Trr1rrrr - rrrrrrrrrrrrrrrr1rr1rr-r1rr-1i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zaman (sn)

Sekil 3.13. Ortak ilerleme hizlarinda 6l¢iilen ortalama Ra degerlerinin Ra-Zaman grafigi

Elde edilen Ra-Zaman grafikleri incelendiginde, ilerleme hizi, parca isleme siiresi ve
devir hizindaki artisin takim ucu asmmasmin, numune iizerinde degisken ylizey
plriizliligi degerleri olusturdugu gozlemlenmektedir. Ayrica yilizey piirtizliliiglini
degisken ilerleme hizi ve zaman degerlerinin haricinde kesme hizi, talas derinligi, yanal
adim miktar1, ¢cevresel kosullar ve deney pargasinin tabla iizerine sabitleme yontemi gibi
etken parametreler degistirmektedir. Ornegin; 6 ve 9 numarali deneylerde tarama
kafasinin parcay1 islemeye bagladiktan sonraki 50mm konumunda diger deneylerden fark
edilir sekilde yiizey piiriizliilik degerleri yliksek ¢ikmaktadir. Deney numunesinin orta
konumuna yaklastikga Ra degerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun yanal adim
miktarinin az oldugu iki pargada gerceklesmesi deney numunesinin rijit sekilde
islenemediginin bir gostergesidir. Boylece bir¢ok etken ve parametrenin bulundugu
deneysel calismalarda en optimum degerlerin ve sonuglarin elde edilmesi i¢in analiz

calismasi yapilmasi daha uygun olacaktir.

3.5.2. Takim ucu asinma miktarlarinin (Vb) belirlenmesi

Deney numunelerinin yiizey frezeleme islemi sirasinda takim uglarinda gerceklesen
asinma miktarlari ise “TONPOP USB dijital mikroskop” yardimiyla gézlemlenmistir. Her
bir deneyde yedi adet olmak {izere toplamda altmis {i¢ adet goriintii alinmistir. Goriintiileri
alinan takim uglar1 aginma miktarlarina goére puanlanarak her deney i¢in ortalama takim

ucu asinma miktarlar1 belirlenmistir. Asinma gerceklesmeyen takim ucundan alinan
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gorsel lizerinde esit araliklarda cizgiler ¢izilerek sifirdan ona kadar rakamlar verilmistir.
Sekil 3.14.”de Takim ucu asinma miktarina gére puanlamanin yapilmasi gosterilmektedir.
Cizelge 3.11.°de ise takim wuglarmin asinma miktarlarina goére verilen puanlar

gosterilmektedir.

0-1-15-2-25-3-35-4-45-5
8-75-7-65-6-55 -
5

\
\

S

Sekil 3.14. Takim ucu aginma miktarinin puanlanmasi

Cizelge 3.11. Asinma miktarlarina gore takim uglarina verilen puanlar

Takim Ucu Numarasi

2 3 4 5 6 7
350-0750-0,20-033 3,5 3,0 2,0 2,0 0,0 2,0 0,0
350-1000-0,35-050 4,0 5,0 3,0 3,0 45 3,0 6,5
350-1250-0,50-100 5,0 4,0 35 6,0 10,0 25 3,0
500-0750-0,35-100 0,0 2,5 1,0 0,0 3,0 0,0 1,0
500-1000-0,50-033 6,0 7,0 4,5 6,5 8,0 6,0 5,0
500-1250-0,20-050 25 0,0 35 3,0 35 3,0 3,0
650-0750-0,50-050 7,0 5,0 1,0 8,0 45 6,5 4,5
650-1000-0,20-100 0,0 3,0 15 2,5 1,0 2,0 3,0
650-1250-0,35-033 3,5 7,0 4,0 35 4,0 4,0 5,0

Deney No Deney Sra  Parametre Kodu

© 00 N o o W DN -
© N B~ 00O N O P W o

Gergeklestirilen Ol¢limler ve puanlama neticesinde ylizey piiriizliliigi ve takim ucu

asinma degerleri Cizelge 3.12.’de verilmistir.
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Cizelge 3.12. Ylizey piiriizliiliikk ve takim ucu asinma degerleri

Deney
No

Ra 0,63 0,32 0,30 0,52 0,35 0,69 0,37 0,50 0,42
Vb 1,7857 4,1429 48571 11,0714 16,1429 2,6429 52143 11,8571 4,4286

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4. BULGULAR (BULGULAR ve TARTISMA)
4.1. Deney Sonuc¢larimin Analizi

Deney ¢alismasi sonuglarinin analitik hesaplarinin yapilmasi ve Minitab 18 istatistik
yaziliminin kullanilmasiyla, S/N (sinyal-giiriiltii) oranin analizi, ANOVA varyans analizi

ve parametre etkilesim grafikleri olusturulmustur.

4.1.1 Sinyal-Giiriiltii Oraninin Analizi

Cizelge 4.1., Ultra yiiksek sertlikte zirh ¢eligi Protection 600T nin Taguchi L9 deneysel

tasarimi ile elde edilen S/N oranlarini ve deneysel Ra ve Vb sonuglarini gostermektedir.

flerleme hizi, kesme hizi, talas derinligi ve yanal adim miktarinin kontrol faktorleri
arasinda en etkili olani, Taguchi tabanli yanit tablosu kullanilarak Ra ve Vb performans
ozelliklerinin en uygun seviyeleri belirlenmistir. Cizelge 4.2., S/N yanit ¢izelgesini
vermektedir. Ra tlizerindeki en etkili parametre olarak talas derinligini ve Vb tizerindeki
en etkili parametre olarak talag derinligini gostermektedir. Sekil 4.1. ve 4.2.'deki grafikler,
Protection 600T ultra yiiksek sertlikteki zirh celiginin Ra ve Vb i¢in S/N degerleri

tizerindeki kontrol faktorii etkilerini gostermektedir.

Ra, yiizey piiriizliiliigl i¢in optimal kesme parametreleri (Sekil 4.1), ilerleme hizinin 1.
seviyesi (Al- 350 mm/dak), kesme hizinin 2. seviyesi (B2- 250 m/dk), talas derinliginin

3. seviyesi (C3- 0,5 mm) ve yanal adimin 3. seviyesi (D3- 100%) olarak saptanmistir.

Vb, takim ucu asinma miktar1 i¢in optimal kesme parametreleri (Sekil 4.2), ilerleme
hizinin 2. seviyesi (A2- 500 mm/dak), kesme hizinin 1. seviyesi (B1- 188 m/dk), talas
derinliginin 1. seviyesi (C1- 0,2 mm) ve yanal adimin 3. seviyesi (D3- 100%) olarak

saptanmuistir.

50



Cizelge 4.1. L9 ortogonal dizisine gore elde edilen S/N oranlari, Ra ve Vb sonuglari

gosterilmektedir
Kontrol Faktorleri Yiizey
Deney v teren.. Takim Asinmasit S/N Oram S/N Oram
No A B C D Piiriizliiliigii Vb (mm) Ra (db) Vb (db)
(M) (Vo) (ap) (ae) Ra (pm)
1 350 188 0,2 33 0,63 1,786 4,013 -5,036
2 350 250 0,35 50 0,32 4,143 9,897 -12,346
3 350 314 0,5 100 0,30 4,857 10,458  -13,728
4 500 188 0,35 100 0,52 1,071 5,680 -0,599
5 500 250 0,5 33 0,35 6,143 9,119 -15,767
6 500 314 0,2 50 0,69 2,643 3,223 -8,442
7 650 188 0,5 50 0,37 5,214 8,636 -14,344
8 650 250 0,2 100 0,50 1,857 6,021 -5,377
9 650 314 0,35 33 0,42 4,429 7,535 -12,925
Cizelge 4.2. Ra ve Vb degerleri i¢in S/N 6nem ve sonug ¢izelgeleri
Ra(um) Vb
flerleme Kesme  Talas  Yanal flerleme Kesme  Talas  Yanal
Seviye Hizi Hizz  Derinligi Adim Seviye Hiz: Hiz  Derinligi Adim
(mm/dk) (m/dk)  (mm) (%) (mm/dk) (m/dk)  (mm) (%)
A B C D A B C D
1 8,123 6,11 4,419 6,889 1 -10,37  -6,66  -6,285 -11,243
2 6,007 8345 7,704 7,252 2 -8,269 -11,163 -8,623 -11,711
3 7,397 7,072 9,404 7,386 3 -10,882 -11,698 -14,613 -6,568
Delta 2,115 2,236 4,985 0,497 Delta 2,613 5038 8328 5143
Rank 3 2 1 4 Rank 4 3 1 2

o1



Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Tedeme Hin (Vf - mm/dk) Kesme Hin (Ve - m/'dk) Talag Deninligi (ap - mm) Yanal Adm (ae - %a)

Mean of 8N ratios

350 500 650 188 250 314 020 035 050 33 50 100

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.1. Ra degerlerinin ortalama S/N oranindaki proses parametresi etkileri

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Terleme Hiz (VE - mm/dk) Kesme Hin (Ve - m/dk) Talag Dennligi (zp - mm) Yanal Adm (e - %a)

o

Mean of SN ralios

350 500 650 188 150 314 020 035 0,50 33 50 100

Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 4.2. Vb degerlerinin ortalama S/N oranindaki proses parametresi etkileri

Yiizey piiriizliiliik ve parametre degerleri arasindaki etkilesimler asagida (Sekil 4.3.)

bulunan grafikte verilmistir.
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188 250 314 0,20 0,35 0,50 33 50 100
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s — 03
0,7
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0.6 Kesme Hizi
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== 250
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03

R 0,7
Talas Derinligi (ap - mm) Talas
0,6 Derinligi
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J 0.5 ¥ 0,23
B 4 o 0,35
, . 04 0.50

ks 03

Yanal Adim (ae - %)

Sekil 4.3. Ra ve parametre degerleri arasindaki etkilesim grafigi

Sekil 4.4.’de Takim ucu aginmasi ve parametre degerleri arasindaki etkilesimler grafik

olarak gosterilmektedir.

188 250 314 0,20 0,35 0,50 33 50 100

ilerleme
Hizi (VFf -
mm/dk)
350
500
650

Ilerleme Hizi (Vf- mmv/dk)| ¢ ;,ii: e ® .

‘0
*
\
*
[ ]
\
\

*n

Kesme Hizi
(Vc - m/dk)
188
250
314

Kesme Hiz1 (Ve - m/dk)

4

Talas
Derinligi
(ap - mm)
0,20

0,35

0,50

Talas Derinligi (ap - mm)

Lol S TSR S = L T T~ B = N o BV E B S =)

Yanal Adim (ae - %)

Sekil 4.4. Vb ve parametre degerleri arasindaki etkilesim grafigi
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4.2. Varyans Analizi

4.2.1. Ra degeri icin varyans analizinin analitik hesaplanmasi

A;=0,63+0,32+ 0,30 =1,25
A, =052+ 0,35+ 0,69 =1,56
A3 =037+ 0,50+ 0,42 =1,29
B; =0,63+0,52+ 0,37 =1,52
B, =0,32+ 0,35+ 0,50 =1,17

B; =030+ 0,69 + 0,42 =1,41

Cizelge 4.3.’de kademelere gore faktorlere ait toplam degerler gosterilmektedir. Bu

C; =0,63+0,69+ 0,50 =1,82
¢, =032+0,52+0,42 =1,26
C; =0,30+ 0,35+ 0,37 =1,02
D; =0,63+0,35+ 0,42 =1,40
D, =0,32+0,69 + 0,37 =1,38

D; =0,30+ 0,52 + 0,50 =1,32

veriler yardimiyla her faktoriin kareler toplam1 hesaplanabilmektedir.

Cizelge 4. 3. Faktor kademelerinin toplam degerleri

Faktor A B C D T
1 125 1,52 1,82 1,4

Kademe 2 1,56 1,17 1,26 1,38 4,1
3 129 1,41 1,02 1,32

Her faktoriin kareler toplama:

oo _Av Az Ay T2 1,257 N 1,562 .\ 1,297 4,12 0018956
A7 nA, nd, nA; N 3 3 3 9 ~ 7

o _ By N By: By T? 1,522 s 1,172 N 1417 4,17 0021356
B nB, "mnB, nB; N 3 3 3 9 ~— 7

o5 = Cz  Cp Cyp T? 1,822 s 1,262 N 1,022 4,1% 0112356
©7nc, 'nC, nC; N~ 3 3 3 9 ~ 7

o = D2 N D,» Dy T? 1,40? N 1,382 N 1,322 4,17 0001156
D™ aD, "nD, nD; N 3 3 3 9 7
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Tim verilerin kareleri toplami:

N

2"

i=1

TZ

SS =
T N

4,12
= (0,632 + 0,322 + 0,30% + 0,522 + 0,352 + 0,692 + 0,372 + 0,502 + 0,422) — 5

= 0,153822

Hata kareleri toplama:

SS, =SS, — (S5, + SSg + SS¢ + SSp)
=0,1538 — (0,0189 + 0,0214 + 0,1123 + 0,0012) = 0

Her bir faktorin serbestlik derecesi:

VA=k,—1=3-1=2
VB=ky—1=3—-1=2
VC=ke—1=3-1=2
VD=k,—-1=3—-1=2

Toplam serbestlik derecesi:

VIT=N—-1=9-1=8

Hatanin serbestlik derecesi:

v, =VT —(VA+VB+VC+VD)=8—-(2+2+2+2)=8-8=0
Her bir faktoriin varyansini hesaplarsak:

_ 55, 0,018956

W= =g = 0009478
SSz  0,021356

b=p =5 — = 0010678
SSc  0,112356

c=e ="y — = 0056178
SS, 0,001156

b =55 =5 — = 0000578

Hatanin varyansi:

SS,
‘/e:—zo
v@
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Her bir faktoriin F degeri:

Fipep = VA;’% = V, Degeri sifir oldugundan F degerleri de tanimsizdir.

Faktorlerin beklenen kareleri toplaminin hesaplanmasi:
SS'y = SSu — (V,)(v,) = 0,018956

SS's = SSg — (V,)(vg) = 0,021356

SS'c = SSe — (V) (ve) = 0,112356

SS'p = SSp — (V) (vp)=0,001156

Hesaplanan kareler toplamindan tiim degerlerin pozitif oldugu dolayisiyla tim faktorlere

ait yiizde katki oranlarini asagidaki esitliklerden bulunur.

pP= S5 100 = 2018956 50 = 1232
T Ss, SN T 0153822 T 4

p =32 100 = 2021356 100 = 1388
T Ss, U T 0538227 T T

p=3Sc 100 = 2112356 100 = 73,04
TS, YU T 0153822 0 T T

SS'p 0,001156
P = x100 = 0,75

=55, ¥100 =5 153822
Hesaplanan SS,SS’,v,V, F, P degerleri Cizelge 4.4.”de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Ra, ANOVA analizinin analitik hesap sonuclari

Faktor v SS \Y, SS' F P
A 2 0,01896 0,00948 0,01896 * 12,38
B 2 0,02136 0,01068 0,02136 * 13,88
C 2 0,11236 0,05618 0,11236 * 73,04
D 2 0,00116 0,00058 0,00116 * 0,75
e 0 * * * * 0
T 8 0,15382 100
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4.2.2. Vb degeri icin varyans analizinin analitik hesaplanmasi

A, =1,786 + 4,143 + 4,857 =10,786 C; = 1,786 + 2,643 + 1,857 =6,286
A, = 1,071+ 6,143 + 2,643 =9,857 Cy, = 4,143+ 1,071 + 4,429 =9,643
Az = 5,214+ 1,857 + 4,429 =11,5 C3 = 4,857 + 6,143 + 5,214 =16,214
B; =1,786 + 1,071 + 5,214 =8,071 D; = 1,786 + 6,143 + 4,429 =12,358
B, = 4,143 + 6,143 + 1,857 =12,143 D, = 4,143 + 2,643 + 5,214 =12

B; = 4,857 + 2,643 + 4,429 =11,929 D3 = 4,857 + 1,071 + 1,857 =7,785

Cizelge 4.5.°de kademelere gore faktorlere ait toplam degerler gosterilmektedir. Bu

veriler yardimiyla her faktoriin kareler toplami1 hesaplanabilmektedir.

Cizelge 4.5. Ra, faktor kademelerinin toplam degerleri

Faktor A B C D T
1 10,786 8,071 6,286 12,358

Kademe 2 9,857 12,143 9,643 12 32,143
3 115 11929 16,214 7,785

Her faktoriin kareler toplama:

_Ap  Ap As T2_10,7862 9,857 11,52 32,1432

SSy=—+ + + = 0,452
A7 ndA; nA, nA; N 3 3 3 9

o _ By N B> s By T? 8,712 N 12,1432 N 11,9292 32,143% 2500
B nB, "mnB, nB;, N 3 3 3 9 7

o Cr N C,e N C T? 6,286 N 9,6432 .\ 16,214% 32,143% 17003
©“nc, nC, nC; N 3 3 3 9 v

o Do N Dy Dy T? 12,358 .\ 122 N 7,7852  32,143% _ 4311
P™wp, nD, nD; N~ 3 3 3 9

Tiim verilerin kareleri toplama:

N

2"

i=1

TZ

SS =
T N

= (1,7857% + 4,1429% + 4,8571% + 1,07142 + 6,1429% + 2,6429% + 5,2143% + 1,85712

32,1437

+ 4,42862) — = 25,265
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Hata kareleri toplami:

SS, =SS, — (SS, + SSg + SS¢ + SSp)
= 25,265 — (0,452 + 3,5 + 17,003 + 4,311) = 0

Her bir faktoriin serbestlik derecesi:

VA=k,—1=3-1=2

VB=kz—1=3—-1=2

VC=k,—1=3-1=2

VD=k,—-1=3—-1=2

Toplam serbestlik derecesi:

VI=N—-1=9-1=8

Hatanin serbestlik derecesi:

v, =VT —(VA+VB+VC+VD)=8—-(2+2+2+2)=8-8=0
Her bir faktoriin varyansini hesaplarsak:

55, 0,452

W=y =5 = 02262
Vg = %5 _ 35 _ 1,75
VB 2
SSc 17
cTyc =7 T80
SSp, 4,309
b=yp =5 = 2154

Hatanin varyanst:

SS,
‘/e:—zo
v@

Her bir faktoriin F degeri:

VaB.cD

Fapcp = = V, Degeri tanimsiz oldugundan F degerleri de tanimsizdir.

e

Faktorlerin beklenen kareleri toplaminin hesaplanmast:

58’4 =854 — (Ve)(va) = 0,452
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S5’ = SSg — (Ve)(vg) = 3,5
§8'c =55 — (V) (ve) =17
S8'p = 8Sp — (Vo) (vp)=4,3

Hesaplanan kareler toplamindan tiim degerlerin pozitif oldugu dolayisiyla tiim faktorlere

ait ylizde katki oranlarin1 asagidaki esitliklerden bulunur.

88, 0,452

p= 100 = 100 = 1,79
SSp 25,266~ '

P= SS's 100 = 35 100 = 13,85
TSs, U T 5266 T Y

P= S5'c 100 = 100 = 67,3
=SS, Y T 50660 O

P= SS'p 100 = 43 100 = 17,06
T ss, U T 5266 T T

Hesaplanan SS,SS’,v,V, F, P degerleri Cizelge 4.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Vb, ANOVA analizinin analitik hesap sonuglar1

Faktor v SS Vv S F P
A 2 0,452 0,226 0,452 * 1,79
B 2 3,500 1,750 3,500 * 13,85
C 2 17,000 8,500 17,000 * 67,3
D 2 4,311 2,145 4,311 * 17,06
e 0 * * * * 0
T 8 25,266 100

4.2.3. Ra ve Vb degerleri icin S/N ANOVA analitik hesaplanmasi

Taguchi, sapma miktarlarinin minimizasyonu i¢in S/N oranini kullanmistir. S/N orani
daha oncede belirtildigi gibi karakteristigin tipine gore hesaplanmaktadir. Hedef deger

sifir oldugundan S/N oran1 asagidaki formiille hesaplanacaktir.

iIc
S/N = —10log EZyi
i=1

Deneme sayimiz bir oldugundan n = 1’dir.
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Tim gozlem degerlerinin S/N oranlarim1 “En kiiglik en iyi” karakteristiine gore

hesaplariz. Hesaplanan S/N oranlar Cizelge 4.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Ra, S/N giiriiltii oranlarinin verilmesi

Deney Ra Vb
No yi SIN yi SIN
1 0,63 4,013 1,786 -5,036
2 0,32 9,897 4,143 -12,346
3 0,30 10,458 4,857 -13,728
4 0,52 5680 1,071 -0,599
5 0,35 9,119 6,143 -15,767
6 0,69 3,223 2,643 -8,442
7 0,37 8,636 5214 -14344
8 0,50 6,021 1,857 -5,377
9 0,42 7,535 4,429 -12,925

Hesaplanan S/N oranlarinin her faktor i¢in karelerini bulabilmemiz igin, her faktoriin
kademesine gore S/N degerlerini hesaplamamiz gerekmektedir. Cizelge 4.8. ve Cizelge
4.9.°da faktorlerin kademelere gére Ra ve Vb icin S/N degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4. 8. Ra, faktorlerin kademelere gore S/N degerleri gosterilmektedir

Faktor A B C D T
1 24,3678 18,3291 13,2568 20,6668

Kademe 2 18,0215 25,0362 23,1119 21,756 64,581
3 22,1916 21,2156 28,2122 22,1581

Cizelge 4.9. Vb, faktorlerin kademelere gore S/N degerleri gosterilmektedir

Faktor A B C D T
1 31,1098 19,9791 18,8545 33,729

Kademe 2 24,8081 33,4903 25,8704 35,1316 88,5638
3 32,6459 35,0944 43,8389 19,7032
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Hesaplanan S/N oranlarinin her faktor i¢in karelerini bulalim.
Ra degerleri i¢in hata kareleri;

Az Ayz Aj2 T2_24,3682 18,0222 22,1922 64,5812

SSy=—-+ - + + = 6,932
A7 nd; nA, ndA; N 3 3 3 9

o5 o B B By T? 18,3297 N 25,0367 N 21,216 64581° __ .
B~ nB, "mB, nB; N 3 3 3 9 v

.o Ce G Ca T? 13,2577 N 23,1122 N 28,212% 64581° ..,
©7nCc, nC, nC; N 3 3 3 9 7V

g5 D Dy Ds T? 20,6677 N 21,7567 N 22,1587  64,581% 0395
P wp, nD, nD; N~ 3 3 3 9 7

Vb degerleri icin hata kareleri;

PO T? 31,1107 N 24,8082 N 32,646° 88,5647 s
A7 nA, nA, nA; N 3 3 3 9

o5 B  Bp By T? 19,9817 N 33,490? N 35,094% 88,564% 45942
B nB, "mnB, nB; N 3 3 3 9 7

5. oL G Co T? 18,854° N 25,8702 N 43,8397 88,564 1107
©7nc, nC, nC; N 3 3 3 9

Dz D, Dy T? 33729% 35131 19,703 88,5647
SSp = — = - = 48,525

+—=—+—- + +
nD; nD, nD; N 3 3 3 9

Ra i¢in tiim S/N verilerinin kareleri toplama;

N
SST = |:Z ylz
i=1

= (4,013%2 4+ 9,897 + 10,4572 + 5,679 + 9,1182 + 3,223% + 8,636 + 6,020 + 7,535?%)
64,5812

TZ
_W:

= 53,408

Hata kareleri toplama;

SS, =SS, — (SS, + SSg + SS¢ + SSp)
= 53,408 — (6,932 + 7,445 + 38,532 + 0,395) = 0,104
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Vb i¢in tiim S/N verilerinin kareleri toplamau;

N

2"

i=1

TZ

SS =
T N

= (5,036% + 12,3462 + 13,7282 + 0,599% + 15,7672 + 8,4422% + 14,3442 + 5,3772
2

)

8
+12,9252%) — = 216,683

Hata kareleri toplamai;
SS, =SS, — (SS4 + SSz + SS¢ + SSp)

= 216,683 — (11,5 + 45,942 + 110,7 + 48,525) = 0,016

Serbestlik derecesi ve hata varyansinin degeri sifir oldugu i¢in ylizey piirtizliilik (Ra) ve
takim ucu asinma (Vb) degerlerinin F testi yapilamamaktadir. Ra ve Vb S/N oranlarinin

ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Ra, S/N giiriiltii oranlarinin ANOVA analizinin analitik hesap sonuglari

Faktor Vv SS \% F
A 2 6,932 3,466 *
B 2 7,445 3,723 *
C 2 38,532 19,266 *
D 2 0,395 0,198 *
e 0 * * *
T 8 53,408

Cizelge 4.11. Vb, S/N giiriiltii oranlarinin ANOVA analizinin analitik hesap sonuclar

Faktor Vv SS \% F
A 2 11,500 5,750 *
B 2 45942 22,971 *
C 2 110,700 55,350 *
D 2 48,525 24,263 *
e 0 * * *
T 8 216,683
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4.3. Minitab 18 — ANOVA Analizi

Deneysel bir tasarimda tiim kontrol faktorlerinin bireysel etkilesimlerini ve etkilerini
belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) vyapilmaktadir. Cizelge 4.12. ANOVA
sonuglarini, ilerleme hizi, kesme hizi, talag derinligi ve yanal adimin kontrol faktorlerinin
95% giiven araligi ve 5% anlamlilik seviyesinde Ra ve Vb iizerindeki etkilerini
vermektedir. Bu ¢alismada ANOVA sonuglari, Ra tizerinde en etkili parametrenin 73.04%
etki orani ile faktdr C (talag derinligi) oldugunu ortaya koymustur. Sirasiyla Faktor B
(kesme hizi) 13.88% ve Faktor A (ilerleme hiz1) 12.32% degerleriyle en etkili
parametrelerdir. Faktor D'nin (yanal adim) etkisiz oldugu goriilmiistiir. Vb tizerindeki en

etkili parametre, 67.3%'te bulunan (faktér C) talas derinligidir. Yanal adim (faktor D,

17.06%) ikinci ve kesme hiz1 (faktér B, 13,85%) {igiincii etkili parametrelerdir. ilerleme

hizinin (Faktor A, 1.79%) takim ucu asinmasi lizerine etkisi olduk¢a diistiktiir.

Cizelge 4.12. Ra ve Vb icin ANOVA sonug cizelgeleri

Varyans Kaynagi Slsgkl’):sg;:( T Karelerin Katla Orlt(i:?(;n " F
(Dof) oplamu (SS) Oram (MS) Oram

llerleme Hizi (Vf - mm/dk) 2 0,018956 12,32% 0,009478
Kesme Hiz1 (Ve - m/dk) 2 0,021356 13,88% 0,010678

Ra Talag Derinligi (ap - mm) 2 0,112356 73,04% 0,056178
Yanal Adim (ae - %) 2 0,001156 0,75% 0,000578
Hata 0 * * *
Toplam 8 0,153822 100,00%
flerleme Hiz1 (Vf - mnv/dk) 2 0,45235 1,79% 0,2262
Kesme Hiz1 (Ve - n/dk) 2 3,50011 13,85% 1,7501

Vb Talag Derinligi (ap - mm) 2 17,00347 67,30% 8,5017
Yanal Adim (ae - %) 2 4,30990 17,06% 2,1549
Hata 0 * * *
Toplam 8 25,26582 100,00%
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5. SONUC

Frezeleme isleminde, farkli isleme parametrelerinin se¢imi ylizey pliriizliligii kalitesi ve
takim Omrii agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu deneysel calismada farkli isleme
parametrelerinin frezeleme isleminde Millux Protection 600T zirh plakasinin yiizey
puriizliliigii ve takim ucu asinmasi {izerindeki etkisi analiz edilmektedir. Segilen
parametreler i¢in Taguchi optimizasyon yontemine dayali olarak dokuz farkli deney
caligmas1 yapilmistir. Optimum seviyeyi ve katki ylizdesini belirlemek i¢in Sinyal-
Giriiltii (S/N) oran1 ve varyans analizi (ANOVA) uygulanmustir. Yiizey piirtizliligi i¢in
bireysel parametrelerin optimum seviyeleri, ilerleme hiz1 (A) seviye 1, kesme hiz1 (B)
seviye 2, talas derinligi (C) seviye 3 ve yanal adim (D) seviye 3 olarak tespit edilmistir.
Secilen parametrelerin katki yiizdeleri sirasiyla su sekildedir: 73,04% ile talas derinligi,
13,88% ile kesme hiz1, 12,32% ile ilerleme hizidir. Yanal dalmanin ise yiizey piirtizliiliik
degeri lizerindeki ylizde katki orani ihmal edilecek kadar azdir. Takim ucu asinma miktari
icin bireysel parametrelerin optimum seviyeleri, ilerleme hizi (A) seviye 2, kesme hiz1
(B) seviye 1, talas derinligi (C) seviye 1 ve yanal adim (D) seviye 3 olarak bulunmustur.
Secilen parametrelerin katki ytlizdeleri sirasiyla su sekildedir: 67,3% ile talas derinligi,
17,06% ile yanal adim, 13,85% ile kesme hizidir. flerleme hizinin takim ucu aginmasi
tizerindeki yiizde katki orami ise ihmal edilecek kadar azdir. Gergeklestirilen her iki
deneyin varyans analizi sonucunda talas derinligi en yiiksek katki yiizdesine sahip en
onemli parametre olmus, bunu kesme hiz1 takip etmistir. Fakat ilerleme hiz1 ve yanal
adimin 6nem dereceleri farklilik gostermektedir. Sec¢ilen malzemenin yiizey piirtizliliigi
ve takim asinmasini degerlendirmek i¢in segilen parametrelerin sayisi bu ¢aligmanin ana
sinirlarint olusturmaktadir. Yiiksek asinma direnci ve sertlige sahip zirh celiginin
islenmesi asamasinda farkli proses parametrelerinin dikkate alinmasi, gelecekteki

arastirmalar i¢in onerilmektedir.
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