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Ozet

Bu calismada yiizey kalitesinin iyilestirilmesi iizerine yapilmis deneysel calismalar, kullanilan
optimizasyon yontemleri ve belirlenen sartlarla elde edilen yiizey piiriizliiliikleri tizerine bir derleme
yapilmistir. Bu kapsamda, yiiksek hizli isleme teknolojisiyle frezelenen parcalarin yiizey kalitesi, farkl
seviyelerdeki kesme parametreleri (kesme hizi, yanal adim, ilerleme hiz1 ve talas derinligi) ve farkli
kesici takimlarin, farkli malzeme tiirleri iizerindeki etkileri ile segilen optimizasyon ydntemlerinin
basar1 oranlar1 arastirilmustir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek hizli isleme, yiizey piiriizliliigi, optimizasyon

1. Giris

Imalatta en ekonomik ve en iyi yiizey kalitesi elde etmek igin isleme parametrelerinin uygun
seviyelerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu parametrelerin dogru sekilde secilmesi ve
birbirleri ile olan iligkilerin deneysel ¢aligmalarla ortaya konulmasi imalat sektoriinde biiyiik bir
ithtiyac haline gelmistir. Genel olarak imalatta optimum sartlarda isleme yontemleri ile isleme
parametrelerinin takim asinmalarina ve yiizey kalitesine etkileri, Yapay Zeka, Istatistik ve
Analitik modeller kullanilarak incelenmektedir. Optimizasyon problemlerini ¢6zmede literatiirde
siklikla karsilasilan metotlar sunlardir; Performans zarfi, Lagrange c¢arpanlari, Geometrik
programlama, Lineer programlama, Dinamik programlama, Grafik metotlar, Pareto analizi,
Anova analizi, Tamsay1 programlama, Taguchi metodu ve Yapay sinir aglaridir. Optimum igleme
parametrelerinin belirlenmesinde ve tahmininde en ¢ok Yapay Sinir Aglari kullanilmis, son
zamanlarda ise, deney sayisin1 ve dolayisiyla deney maliyetini azaltmasi nedeniyle Taguchi
Metoduyla yapilan optimizasyon ¢aligmalar1 yogunluk kazanmustir.

2. Yiizey kalitesini etkileyen faktorler

Talasli imalat yontemlerinde yiizey piirtizliiliigiinii etkileyen birgok faktor vardir. Bunlar; is
parcast malzeme tiirli, kesici takim tiirii, kesme hizi, ilerleme hizi, talag derinligi, olusan 1si1,
sogutma sivisi ve tezgahin konstriiksiyonu gibi faktorlerdir. Bu faktorlerden birinin degismesi ile
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yiizey piiriizliliigi de degismektedir. Isleme sirasinda yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen temel
faktorler Sekil 1°de gosterilen balik kilgi1g1 diyagramiyla ifade edilebilir.

Kesici Takim Ozellikleri Isleme Parametreleri

Sogutma smisi
Takim malzemesi Isleme teknigi

vanal adim Talag derinligi
Kaplama tird

Takim geometrisi llerleme hizi

Takim agisi
Uc radyis Kesme hizi .

- YUZEY
) jvmelenme PURUZLULUGU
Ispargasi boyutlan

Talag gekli e
i Sirtinme
Malzeme bilegimi Malzeme sertligi
Kesme kuwetleri
ispargasi Ozellikleri Kesim olgulan

Sekil 1. Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen temel faktorler [1].
2.1. Isleme parametreleri

Yiizey piirtizliiliigl tizerinde biiylik etkiye sahip oldugu bilinen isleme parametreleri, kesme hizi,
ilerleme hizi, yanal adim, talas derinligi ve isleme teknigi olarak siralanabilir. Isleme
parametrelerinin farkli degerleri kullanilarak yapilan yiiksek hizli frezeleme sonucu elde edilen
yiizey puriizliilik degerleri ve sonuclari agagida 6zetlenmistir.

Fallbohmer ve arkadaslar1 [2] kalip tiretiminde kullanilan dokme demir ve ¢elik alasimlart gibi
sert malzemelerin yiiksek hizlarda frezelenmesi sonucunda olusan yiizey kalitesini
incelemislerdir. Islenen yiizeyde yaklasik sabit talag kuvveti olusturacak sekilde is mili devrini ve
ilerleme miktarin1 ayarlayip maksimum 14000 dev/dak is mili hizina sahip yiiksek hizli freze
tezgahinda, TiN, TiAIN ve TiCN kaplanmis karbiir kesici takimlarla, H-13, P-20 ve dokme demir
malzemelerini islemislerdir. Dokme demirin islenmesinde sabit ilerleme degerinde (fz=0.5
mm/dig) diisiik kesme hizlarinda (2.8-10 m/dak) yiizey kalitesi kotii olmustur. Kesme hizinin
artmasiyla ylizey piiriizliiligii azalmis, Vc=750 m/dak maksimum kesme hizinda Rz degeri 8.3
um’ye dismiistiir. P20 kalip ¢eliginin 550 m/dak kesme hizinda frezelenmesi sonucu Rz
plriizlilik degeri 5 pm’nin altina diismistiir. Diger farkli kaplanmis takimlarda da benzer
sonuglart elde etmislerdir.

Ozcelik ve Bayramoglu [3] 1slak kesim sartlar1 altinda yiiksek hizli frezelemede, is mili hizi,
ilerleme degeri, talas kalinligi ve talas genisligi gibi kesme degiskenlerini kullanarak yiizey
puriizliiliigiiniin tahmini i¢in istatistiksel bir model gelistirmislerdir. Deneyleri maksimum 12000
dev/dak is mili hizina sahip 5 eksenli yiiksek hizli CNC freze tezgahinda, AISI 1040 ¢elik
malzeme iizerinde 10 mm capinda TiAIN kapl karbiir takim kullanarak gerceklestirmislerdir. Is
mili hizin1 4000-10000 dev/dak, ilerleme hizim1 640-4800 mm/dak, talas derinligini 0.1-0.9 mm
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ve yanal ilerleme mesafesini 1-5 mm araligindan segerek 30 adet isleme yapmuslar ve dlglimler
sonucunda en diisiik Ra piiriizlilik degerini 8500 dev/dak is mili devrinde, 1320 mm/dak
ilerleme hizinda, 0.3 mm talas derinliginde 0.55 um olarak dlgmiislerdir. En yiiksek Ra degeri ise
5500 dev/dak is mili devrinde, 3400 mm/dak ilerleme hizinda, 0.7 mm talas derinliginde 2.74 pm
Olgiilmiistiir.

Vorasri ve arkadaslar1 [4] sert takim c¢eliklerinin yiiksek hizda frezelenmesinde islenen yiizeyin
plriizliliigiine cesitli kesme faktorlerinin etkisini aragtirmak icin kalip¢ilikta yaygin olarak
kullanilan SKD 61 sicak is takim ¢eligi malzeme tizerinde 54 farkli yiliksek hizli frezeleme islemi
gergeklestirmislerdir. Numuneler, 14 mm capinda karbiir kesici ug ile 300-600 m/dak kesme hizi,
500-1500 mm/dak ilerleme hizi, 0.1-0.5 mm talas kalinlig1 degerleri kullanilarak islenmis ve
puriizliliik degerleri ANOVA yontemiyle degerlendirilmistir. En diisiik Ra piiriizliilik degeri 0.1
mm talas kalinligi, 300 m/dak kesme hiz1 ve 500 mm/dak ilerleme degerlerinde 0.08 pm olarak
elde edilmistir. Yiiksek hizda iglemede talas kalinlig1 ve ilerleme degerinin yiizey piiriizliliigline
etkisinin kesme hizindan daha fazla oldugu, disiik ilerleme degeri, diisiik talas kalinligi ve
yiiksek kesme hizlarinda en iyi ylizey kalitesinin elde edilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Alam ve arkadaslar1 [5] islenmesi zor olarak kabul edilen Ti6Al4V Titanyum alasiminin kii¢iik
capl takimlar kullanilarak yiiksek hizda islenmesinde degisik kesme parametrelerinin yilizey
kalitesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler maksimum 50000 dev/dak is mili hizina
sahip freze tezgahinda, 126-252 m/dak kesme hizlarinda, 10-30 um talas derinliklerinde, 1-5
um/dev ilerleme hizi degerlerini kullanarak 27 numune iizerinde gerceklestirilmistir. En diisiik
Ra piiriizliiliikk degeri 189 m/dk kesme hizi, 10 um talas derinligi ve 1 um/dev ilerleme hizinda
0.13 pum olarak oSlgiilmiistiir. Sonug¢ olarak zaman alici ve maliyeti artirici taglama ve parlatma
gibi islemlerin yiiksek hizda islemeyle giderilebilecegini belirtmislerdir.

Urbanski ve arkadaslar1 [6] sertlestirilmis AIST H13 sicak is takim ¢eliginin yiiksek hizlarda,
farkli freze takimi ve kesme parametreleriyle islenmesi sonucu olusan takim asinmasi, yiizey
purizliligi ve kesme kuvvetlerini incelemislerdir. Deneylerde maksimum 20000 dev/dak hiza
sahip CNC tezgah kullanilmistir. Kesici takim olarak 12 mm ¢apinda, kaplamasiz, TiCN, ve
TIAICIrYN kaplanmis degistirilebilir uglu takim ve TiAIN kapli karbiir freze kullanilmustir.
Degistirilebilir uclu takimla yapilan deneylerde kesme hizi 150-250 m/dk, talas derinligi 1 mm,
yanal adim 0.5 mm, dis bas1 ilerleme 0.1 mm/dis, TiAIN kapli karbiir freze ile yapilan deneylerde
kesme hizt 250-350 m/dak araligindan alinmis diger parametreler degistirilmemistir. Yiizey
purizliligi R, 250 ve 350 m/dak kesme hizlarinda ilk baglarda 1 pm’den diisiik olmus, fakat
daha sonra takim asinmasina bagl olarak artmistir.

Toh [7] yaptigi g¢alismada sertlestirilmis ¢elik malzemenin yiiksek hizlarda frezelenmesi
sonucunda en 1yl yiizey kalitesini elde etmek icin uygun takim yolunun belirlenmesini
amagclamistir. s parcas1 malzemesi olarak AISI H13 sicak is takim geligi secilmis ve yiizeyi 6n
frezelemeyle islenmistir. Kesici takim olarak 10 mm ¢apinda, 45° helis agili, 6 kesici uglu, 2.5
pum AITiN kapl kiiresel uclu karbiir freze kullanilmistir. Is parcasi yatayla 75° ag1 yapacak
sekilde, maksimum 400 m/dak kesme hizinda, 0.1 mm/dis ilerleme hizinda, radyal ve eksenel
talag derinligi sabit 0.5 mm tutularak kuru sartlarda, yatay ve dikey dogrultuda, asag1 ve yukari
yonde farkli takim yollar1 olusturacak sekilde islenmistir. En diisiik piirtizliiliik degerinin takimin



531

1§ pargasiyla temas alaninin en az oldugu dikey dogrultuda yukar1 yonde islemeyle elde edildigi,
dikey dogrultuda asagi yonli islemede piriizlillik degerinin arttigini, asagi yonlii yatay
dogrultuda islemeyle de ylizey piiriizliiliigiiniin en kotli degere ulastigini gozlemlemistir.

Axinte ve Dewes [8] sertlestirilmis H13 sicak is takim ¢eliginin yiiksek hizda frezelenmesinde
kesme hizi, ilerleme degeri ve is parcasi ylizey egim agisinin ylizey puriizliligi, mikro yapi,
mikro sertlik ve artik gerilmeler {izerindeki etkilerini Minitab programinda deneysel modelleme
yaparak incelemislerdir. Deneyler maksimum 45000 dev/dak is mili hizina sahip tezgahta, kuru
sartlarda (hava), 6 mm capinda TiAIN kapli karbiir frezeyle, 0.2 mm sabit talas derinligi ve
genisliginde, 0.05-0.1 mm/dis ilerleme degerlerinde, iki farkli (200 ve 300 m/dak) kesme hizi
kullanarak, 0° ve 60° is parcas1 ylizey egim agilarinda asag1 yonlii isleme metoduyla her iki acida
4 isleme olacak sekilde gerceklestirilmistir. Olgiilen R, yiizey piiriizliiliik degerleri 0.36 um ile
2.18 um arasinda olmustur. Piirlizliiliik degeri, kesme hizinin artmasi1 ve dis basina ilerleme
degerinin azalmasiyla artma egilimi gostermistir. 60° agiya sahip is pargasinda olusan yiizey
plriizliligi, 0° deki is pargasinda goriilen takim merkezi-ylizey temasindan kaynaklanan
stirtiinme etkisi olmadig1 i¢in daha diisiik degerde olmustur.

3. islem parametrelerinin optimizasyonu

Bir sistemin veya siirecin isleyisini belirli bir amag¢ dogrultusunda en iyi olacak sekilde
diizenleme islemi olan optimizasyon, Ozellikle imalat sektoriinde iiretilen pargalarin boyut
tamlig1, yiizey kalitesi, isleme zamani, liretim maliyeti, is giicli sarfiyat1 gibi unsurlar1 etkileyen
kontrol edilebilen parametrelerin veya girdi faktorlerinin, belirlenen hedefler dogrultusunda
minimize veya maksimize edilmesinde Onemlidir ve degisik yoOntemlerle yapilabilen
matematiksel bir programlama terimidir.

Uretilen pargalarin yiizey kalitesini etkileyen faktdrlerin ¢ok farkli optimizasyon ydntemleriyle
degerlendirilmesine karsilik, yiizey piiriizliiliigiiniin en diisiik degerini elde etmek i¢in optimum
isleme parametrelerini belirlemede ve olusacak yiizey piiriizliiliigii degerini tahmin etmede Yapay
Sinir Aglar1 kullanilmis, son zamanlarda ise Taguchi Metoduyla yapilan ¢alismalar yogunluk
kazanmistir. Bu baglamda asagida, yiiksek hizli isleme teknolojisi kullanarak frezelenen
yiizeylerin kalitesini artirmaya yonelik yapilan giincel optimizasyon ¢aligmalar1 ve elde edilen
basar1 oranlar1 incelenmistir.

3.1. Yapay sinir aglar ile optimizasyon

Insan beyninin calisma prensibinden esinlenerek gelistirilen ve beynin islevlerini belirli bir
yazilim aracilig ile gerceklestirmeye ¢alisan mantiksal bir programlama teknigi olan Yapay Sinir
Aglar1 (YSA), imalat sektoriinde de, frezelenen pargalarin yiizey piiriizliilik degerini tahmin
etmede ve kalitesini artirmada siklikla tercih edilmektedir. Farkli isleme parametreleri ile elde
edilen piriizlilik degerlerinin farkli ag mimarilerine egitilmesiyle yapilan tahmin ve
optimizasyon ¢alismalar1 asagida 6zetlenmistir.

Liu ve arkadaslar1 [9] yliksek hizli islemede kesme parametreleriyle yiizey kalitesi arasindaki
iliskiyi analiz ve tahmin eden bir yapay sinir ag1 modeli gelistirmislerdir. Matlab programinda
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giris parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme degeri, eksenel ve radyal talas kalinligi, cikis
parametreleri olarak ise frezelemeden sonra Olgiilen yiizey piiriizliliigii degerleri alinarak {i¢
katmanli model tasarlamislardir. Deneyler 12000 dev/dak hiza sahip ii¢ eksenli tezgahta,
sogutucu kullanilmadan, iist kism1 yarim silindir seklindeki TC4 Titanyum alagimi numuneler
iizerinde, 6 mm ¢apinda TiCN kapl karbiir takim ile talas kaldirilarak gerceklestirilmistir. Isleme
parametreleri olarak, kesme hiz1 119-280 m/dak, ilerleme hizi 0.01-0.05 mm/dis, talas kalinlig1
0.008-0.072 mm ve talas genisligi i¢in 0.039-0.361 mm aralifindan bes farkli deger alinmis ve
toplamda 32 frezeleme islemi yapilmustir. iki gizli katman ve dokuz sinir hiicresiyle olusturulan
model tizerinde farkli parametreler girilerek tahmin edilen piriizlilik degerleri ile test edilen
degerler birbirine ¢ok yakin g¢ikmistir. Kesme hizinin artmasiyla piiriizliilik degeri 6nemli
derecede azalmis ve 250 m/dak hizinda en diisilk degere ulagmustir. Talas genisliginin
puriizliliige etkisinin talas derinligine gore az oldugu, 0.2 mm talas derinliginde, ilerleme
degerinin 0.02 mm/dis’ten 0.03 mm/dis degerine yiikselmesiyle en iyi ylizey kalitesinin olustugu,
0.04 mm/dis degerini gegctikten sonra ise takim ucu aginmasinin artmasiyla piiriizliligiin arttig
gbzlemlenmistir.

Vivancos ve arkadaslar1 [10] sertlestirilmis DIN 1.2344 ¢eliginin yiiksek hizda frezelenmesinde
yiizey kalitesini etkileyen kesme parametrelerinin optimizasyonunu yapmak i¢in matematiksel bir
modelleme gelistirmislerdir. Deneyler maksimum 18000 dev/dak hiza sahip ti¢ eksenli tezgahta,
kuru isleme sartlarinda, 6 mm c¢apinda AITiN kapli karbiir freze takimla, es yonlii ve zit yonli
kesme metodu kullanarak yarim silindir seklindeki 28 parca iizerinde yapilmistir. Her 8 parca
islendikten sonra takim degistirilmistir. Kesme hizi 150-250 m/dak, ilerleme degeri 0.02-0.06
mm/dis, talag derinligi ve talas genisligi ise 0.1-0.3 mm araligindan secilmistir. Yiizey
puriizliligi silindirik yiizey tizerinde 7 farkli agidan alinan degerlerin ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Talas genisligi arttikca ortalama piiriizliilik degeri R, artmis ve en iyi yiizey
kalitesi (R;=0.2 um) zit yonlii kesme tiiriiniin uygulandigi 250 m/dak kesme hizi, 0.02 mm/dis
ilerleme degeri ve 0.1 mm talas derinliginde elde edilmistir.

Kasim ve arkadaslar1 [11], Inconel 718 alasimmin minimum sogutma sivist (MQL) kullanarak
yiiksek hizlarda frezelenmesi sonucu olusan ylizey piiriizliiliigli iizerinde kesme hizi, ilerleme
orani ve talas derinliginin etkilerini aragtirmiglardir. Kesme hizin1 100, 120 ve 140 m/dak,
ilerleme oranini 0.1, 0.15 ve 0.2 mm/dis, talas derinligini 0.5, 0.75 ve 1 mm, yanal adim degerini
0.2, 1 ve 1.8 mm degerinde alip 29 adet deney gerceklestirmislerdir. Deneylerde 10 mm ¢apinda
TIiAIN ve AICrN kapli degistirilebilir uglu karbiir freze takimi kullanilmistir. Yiizey piirtizliligi
Olctimleri frezeleme yoOniine paralel olacak sekilde farkli noktalardan en az 9 adet 6l¢iim alinarak
yapilmis, elde edilen degerler 0.173 pum ile 0.3 um arasinda olmustur. En diisiik piirtizliiliik
degerini elde etmek i¢in belirlenen optimum kesme parametreleri kesme hizi i¢in 135.92 m/dak,
ilerleme orani i¢in 0.1 mm/dis, talas derinligi i¢in 0.55 mm ve yanal adim degeri i¢in 1.38 mm
belirlenmis ve bu degerlerle yapilan frezeleme sonunda 0.117 um piiriizliiliikk degeri 6l¢iilmiistiir.
Yiizey piirtizliliglni en ¢ok yanal adim ve ilerleme oranmin etkiledigini gézlemlemislerdir.
Deneysel ¢alismalarda elde edilen 6l¢timler tahmin edilen piiriizliiliik degerlerinden %3’liik bir
sapma gostermistir.

Thangarasu ve Sivasubramanian [12] yaptiklar ¢alismada, yiiksek hizli frezeleme teknolojisinde
kesme parametrelerini, en iyi yiizey kalitesi ve en yiiksek talas kaldirma oranini elde etmek icin
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optimize etmislerdir. Deneylerde is parcasi malzemesi olarak AISI 304 paslanmaz celik, kesici
takim olarak 12 mm ¢apinda diiz ve kiiresel uglu freze takimi kullanmiglardir. Deney tasarimini
L27 ortogonal matris kullanarak olusturmuslardir. Kesme hizin1 3000,7500 ve 12000 dev/dak,
ilerleme hizim1 600, 1200 ve 1800 mm/san, talas derinligini 0.1, 0.2 ve 0.3 mm degerlerinde
alarak deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneyler sonunda en diisiik piiriizliililk degerini 7500
dev/dak kesme hizi, 600 mm/san ilerleme hiz1 ve 0.2 mm talas derinliginde 0.002 um olarak
Olgmiislerdir. Yiizey piriizliliigiiniin artan ilerleme hiz1 ve talas derinligiyle arttigini, kesme
hizinin artmasiyla da azaldigini1 gézlemlemislerdir.

Xiuli ve arkadaslari [13] 7050-T7451 Aliiminyum alagimimin yiiksek hizlarda farkli isleme
sartlar1 altinda frezelenmesinin yiizey priizliliigiine olan etkisini incelemis, istenilen yiizey
kalitesi ve maksimum talas kaldirma oran1 i¢in optimizasyon ¢alismasi yapmislardir. Kesme hizi
degerini 1000-1500 m/dak, talas kalinligin1 0.5-2 mm, talas genisligini 4-16 mm, ilerleme hizim
600-1800 mm/dak araligindan segerek, 20, 32 ve 100 mm capindaki takimlarla 16 farkli igleme
gergeklestirmislerdir. Yiiksek kesme hizinda (1200 m/dak) diisiik piiriizlilik degerinin
olustugunu (Ra=0.198 pm), farkli takimlarla islendiginde dahi kesme hizi arttik¢a piiriizliiliikk
degerinin azaldigini, ilerleme hizinin artmasiyla piiriizlilik degerinin de arttigini, talas
genisliginin etkisinin fazla olmadigini goézlemlemislerdir. Maple programinda bir model
olusturmuslar ve yapilan deneylerden elde edilen degerlerle paralel sonuglar elde etmislerdir.

Lee ve arkadaslan [14] yliksek hizda frezelemeyle islenen yiizeylerin kalitesini incelemek icin
STD 11 malzemesini, 10 mm g¢apinda tungsten karbiir freze takimiyla, sogutma sivisi
kullanmadan, 10.000-15.000 dev/dak is mili devri, 0.02-0.05 mm/dis ilerleme hizi, 0.1-0.5 mm
talas kalinligt ve sabit 10 mm talas genisligi degerlerini kullanarak 9 farkli sekilde
frezelemislerdir. En iyi ylizey kalitesi (R;=0.32 um) 10.000 dev/dak is mili hizi, 0.05 mm/dis
ilerleme hiz1 ve 0.3 mm talas kalinliginda elde edilmistir. Ayn1 degerler i¢in tahmin edilen R,
degeri 0.26 um olmustur.

4.1. Taguchi metodu ile optimizasyon

Literatiirde arastirmacilar tarafindan en ¢ok kullanilan deney tasarim yontemlerinden biri olan
Taguchi metodu, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi tizerine kurulmus deney
tasarim ve optimizasyon teknigidir. Kalite giivence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin
istatistiksel analizinde yaygin olarak kullanilan Taguchi deney tasarimi, farkli parametrelerin
farkli seviyeleri arasindan optimum kombinasyonun belirlenmesinde olduk¢a yararli bir
yontemdir. Farkli parametre seviyeleri ve ortogonal dizimler kullanilarak yapilan Taguchi
optimizasyon ¢alismalar1 ve elde edilen basar1 oranlar1 asagida 6zetlenmistir.

Hamdan ve arkadaslar1 [15] AISI 304 paslanmaz celiginin yliksek hizlarda frezelenmesi sonucu
olusan yiizey piirtizliiliigii ve kesme kuvvetlerini etkileyen kesme parametrelerini Taguchi teknigi
kullanarak optimize etmislerdir. 4 faktor (kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi ve sogutucu
tiiri) ve her faktore ait 3 seviyeden olusan L9 ortogonal dizime yerlestirilen deney
kombinasyonlari, 12 mm ¢apinda kaplanmis karbiir freze kullanarak, maksimum 20000 dev/dak
hiza sahip freze tezgahinda uygulanmistir. Deney sonuglar1 ‘en diistik en iyi’ yaklagimiyla analiz
edilmistir. Yiizey piiriizliiliigline en fazla etkiyi % 80,8 oraninda ilerleme hizi, % 8.2 kesme hizi,
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%7.5 talas derinligi ve %3.3 sogutucu tiirii yapmistir. Optimum parametre seviyeleri kesme hizi
icin 350 m/dak, ilerleme degeri i¢in 0.05 mm/dis, talag derinligi i¢cin 0.5 mm ve minimum
sogutma sivist kullannmi (A2B1C1D3) olarak belirlenip dogrulama deneyi yapilmis, son
puriizlilik degeri 0.44 um olarak Ol¢iilmiistiir. Taguchi optimizasyon teknigiyle ylizey
kalitesinde % 41.3 oraninda iyilesme saglamislardir.

Park ve arkadaslar1 [16] ultra yiiksek hizda (40000 dev/dak) frezelemede yiizey piiriizliligi,
kesme kuvveti ve kesme sicakliginin dlgiilerek optimum kesme sartlarinin belirlenmesi iizerine
calismiglardir. Kesme hizi, ilerleme degeri, talas derinligi, hava basinci ve yaglayici akisinin
yiizey piiriizliilligl iizerine etkisini Minitab programini kullanarak analiz etmiglerdir. En biiyiik
etkiyi ilerleme degeri daha sonra yaglayici akisi ve is mili hiz1 gosterirken talas derinligi ve hava
basinci yiizey piiriizliiligiinii fazla etkilememistir. Kesici ug sayisi ve takim tutucu tipi sicaklik ve
puriizliliigii etkilememis, kesici takimin geometrisi ve malzemesi ise ¢ok az etkilemistir. Yiizey
puriizliligi en fazla 0.89 um, en az 0.79 pum olarak Ol¢lilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda
iretilen yiizey modelinde amaglanan 0.1 um R, piiriizliiliikk degeri i¢in optimum sartlar, 28.485
dev/dak is mili hizi, 300 mm/dak ilerleme degeri, 6 mm talas derinligi ve 6 L/dk sogutucu akisi
olarak belirlenmistir.

Ghani ve arkadaslar1 [17] AISI HI3 g¢eliginin TiN kapli degistirilebilir uglu takimla yiiksek
hizlarda frezelenmesinde kesme parametrelerinin, diisiik kesme kuvveti ve diisiik yilizey
puriizliiliigii i¢in Taguchi metoduyla optimizasyonu tizerine ¢alismislardir. Deneylerde her biri 3
seviyeden olusan kesme hizi, ilerleme hizi ve talas kalinligi ve 3 mm sabit yanal adim degeri
kullanarak L.27 deney tasarimi olusturmuslardir. Deneylerin sonucunda yapilan analizlere gére en
iyi ylizey kalitesi i¢in yiiksek kesme hiz1 (355 m/dak), diisiik ilerleme hizi (0.1 mm/dis) ve diisiik
talag derinliginin (0.5 mm) gerektigi sonuglarina varmislardir.

Thangarasu ve Sivasubramanian [18] Aliiminyum alagimimin yiiksek hizlarda frezelenmesinde
yilizey kalitesi ve maksimum talas hacmi olusumu iizerinde etkili faktorleri Taguchi metodu
kullanarak incelemislerdir. Deney faktorlerini, her birisinden iicer seviyede, kesme hizi, ilerleme
hizi, talag kalinlig1 ve kesici ug tiirii olarak belirlemis, deney tasarimini L27 ortogonal matris
kullanarak olusturmuslardir. Yapilan analizler sonucunda yiizey piiriizliiliigiiniin talas derinligi ve
ilerleme hizindan daha fazla etkilendigi, kesme hizi ve kesici takim malzemesinden fazla
etkilenmedigini belirtmislerdir. 11280 dev/dak is mili hiz1, 0.6 mm talas derinligi ve 1430 mm/s
ilerleme hizinda en iyi ylizey kalitesine ve yiiksek talag hacmine ulagmiglardir.

Zhang ve arkadaslar1 [19] aliiminyum alagiminin frezelenmesinde kontrol faktorleri olan kesme
hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinliginin, giiriiltii faktorleri olan sicaklik ve takim asimasinin,
kalite degiskeni olan yiizey piirlizliiliigii iizerindeki etkilerini Taguchi metoduyla incelemis ve
optimize etmislerdir. Ug faktdrlii {ic seviyeli deney i¢in L9 tasarim matrisini se¢mislerdir.
Yapilan Anova analizi sonucunda yiizey piiriizliiligi iizerinde en etkili faktoriin kesme hiz1 ve
ilerleme hizinin oldugunu, en disiik piriizlilik degerinin 3500 dev/dak is mili hizinda
olustugunu, talas derinligi etkisinin ¢ok az olmakla beraber diisiik talas derinliginin piirtizliiliikk
degerini diisiirdiigii sonucuna varmuslardir. Ilerleme hizinin ikinci seviyesi (762 mm/dak), kesme
hizinin {iglincii seviyesi (3500 dev/dak), talas derinliginin birinci seviyesi (1.52 mm) optimum
parametre seviyeleri olarak belirlenmis ve 15 kere tekrarlanan dogrulama deneyleri sonucunda
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ortalama piiriizliiliikk degeri, ilk yapilan deneylerde elde edilen en diislik R, degerine (0.6 pm) ¢ok
yakin degerde (0.58 pum) bulunmustur. Sonu¢ olarak Taguchi metodunun deney maliyetini
azaltmada ve yiizey kalitesi i¢cin optimum parametre seviyelerinin bulunmasinda en etkili yontem
oldugunu belirtmislerdir.

Gopalsamy ve arkadaslar1 [20] sertlestirilmis takim ¢eliginin frezelenmesinde yiizey piirtizliligii
ve takim omrinii etkileyen kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi ve yanal adim degerlerini
Taguchi metoduyla optimize etmislerdir. 4 faktorlii 3 seviyeli L18’lik deney tasariminda
deneyler, hatalar1 azaltmak i¢in liger kez tekrarli yapilmistir. Takim asinmasi 0.1 mm oldugunda
isleme durdurulup 10 mm capindaki takim yenisiyle degistirilmistir. Yapilan analizler sonunda
yiizey kalitesini etkileyen en onemli faktor kesme hizi olmustur. Optimum parametreler, 204
m/dak kesme hizi, 0.2 mm/dis ilerleme degeri, 0.2 mm yanal adim ve 0.2 mm talas derinligi
olarak belirlenmistir.

Kumar ve arkadaslar1 [21] titanyum alagiminin frezelenmesinde isleme parametrelerinin yilizey
kalitesi acisindan Taguchi yoOntemiyle optimizasyonu iizerine c¢alismislardir. Dort farkli
parametreye (kesme hizi, ilerleme hizi, talas kalinligi, takim tiirii) ait ii¢ seviye ile L.24 ortogonal
dizim segilerek gergeklestirilen deneylerin sonucu ‘en diisiik-en iyi’ yaklagimiyla analiz edilmis
ve Anova tablolar1 olusturulmustur. Yiizey kalitesine en biiyiik etkiyi %30.3 oranla is mili devri
ve %29.93 oranla takim tlirli yapmistir. Optimum seviyeyi A3B1C1D3 olarak, yani yiiksek is
mili devri, diisiik ilerleme hizi, diisiik talas kalinhigi ve karbiir takim kullanimi olarak
belirlemislerdir.

5. Sonuglar

Yukarida 6zetlenen calismalara 1518inda isleme parametrelerinin yiizey pliriizliiliigii tizerindeki
etkileri genel olarak incelendiginde, kesme hizinin artmasiyla piiriizliiliik degerinin azaldigi,
yiikksek is mili devri veya kesme hizlarinda minimum piiriizliilik degerlerinin elde edildigi
goriilmiistiir. Tlerleme hizinin ve yanal adim miktarinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1,
diisiik talas derinligi degerlerinde daha iyi ylizey kalitesinin olustugu sonuglarina varilmistir.
Geleneksel frezeleme yontemiyle de elde edilebilecek bu sonuglar yiiksek hizli isleme
teknolojisiyle daha iist noktalara taginmis ve kisa isleme siiresinde daha iyi ylizey kaliteleri elde
edilmistir.

Uretim asamasinda kullanilan malzemeler ve bu malzemeleri islemede kullanilan kesici takim
ozellikleri ¢ok farkli olduklari i¢in en iyi yiizeyi elde etmede genel bir parametre seviyesi ortaya
konulamamaktadir. Bu nedenle farkli malzeme ve farkli kesici takimlarla yapilan frezeleme
islemlerinde en iyi yiizeyi elde etmek i¢in belirlenen optimum parametre seviyelerinin ¢ok farkli
oldugu goriilmiistiir. Bu genis aralik igerisinden bir parametrenin hangi seviyesinin en iyi sonucu
verecegini bulmak icin yiizlerce deneyin yapilmasi gerektigi diisiiniildiigiinde, gelistirilen
optimizasyon tekniklerinin maliyet, zaman, glivenirlik ve uygulanabilirlik acisindan imalat
sektoriine biiyiik kolaylik saglayacagi soylenebilir.

Literatiir c¢alismalar1 incelendiginde, metal malzemelerin farklt kesme parametreleriyle
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frezelenmesi sonucu olusan yiizey piirtizliiliik degerlerinin Yapay Sinir Aglariyla veya Taguchi
metodu ile degerlendirilip optimum seviyelerinin belirlenmesinde ve olusacak yiizey
puriizliiliigiiniin tahmin edilmesinde oldukga basarili teknikler oldugu goriilmektedir. Yapay sinir
aglarmin farkli bir parametre seviyesinin olusturacagi piiriizliilik degerini basarili bir sekilde
tahmin etmesi isteniyorsa olusturulan yapay sinir ag1 modelinin de iyi egitilmesi gerekmektedir.
Bu ise, caligmalarda da gozlemlendigi gibi veri sayisinin dolayisiyla deney sayisinin
artirilmasiyla saglanabilir. Bu noktada Taguchi optimizasyon tekniginin yapay sinir aglarina gore
daha avantajli oldugu soylenebilir. Fakat Taguchi tekniginde elde edilen model iizerinden farkl
degerlere sahip parametrelerin kullanilmasiyla elde edilebilecek yiizey piiriizliiliigii hakkinda
herhangi bir ¢ikarim yapma imkani1 bulunmamaktadir.

Yukarida deginilen husus goz oniine alinarak, gelecekte yapilacak muhtemel ¢aligsmalarda yiiksek
dereceli bir ortogonal dizi kullanilarak yapilan yiiksek hizli frezeleme islemi ve Olgiilen
puriizlilik degerleri 6nce Taguchi teknigi ile degerlendirilebilir, optimum parametre seviyeleri
elde edilip dogrulama deneyi ile basar1 oran1 arastirilabilir. Sonrasinda ise ayni veriler olusturulan
mimari ag yapisina 6gretilerek Taguchi tekniginde bulunan optimum parametre seviyeleri bu ag
modelinde giris grubu olarak kullanilip yaptigi tahmini piirtizliiliik degerinin daha 6nce yapilan
dogrulama deneylerinde elde edilen piiriizliillik degerine hangi oranda yaklastig1 iizerine bir
calisma yapilabilir. Boylece, Yapay sinir aglar1 ve Taguchi tekniginin kombinasyonuyla literatiire
farkl1 bir bakis agis1 getirilmis olacaktir.
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