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ÖZET

Plastik hacim kalıp imalatında sık karşılaşılan cep yüzey işleme uygulamalarında son işleme yüzey kalitesinin, ileri bitirme işlemlerinde kullanılan yöntemler ile elde edilen pürüzlülük değerlerine mümkün olduğunca yaklaştırılması arzulanır. Kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği, kesici yanal adımı ile uygun takım yolu stratejisinin seçimi işleme zamanı ve yüzey durumunu belirleyen önemli değişkenlerdir. Bu değişkenlerin her birinin tek tek yüzey pürüzlülüğü üzerine etkileri bilinmekte ancak birbirleri ile kombinasyonu sonucunda hangi neticelerin ortaya çıkabileceği açık olarak tahmin edilememektedir.
Yapılan bu deneysel çalışmada, cep yüzey işlemede farklı takım yolu hareketleri ile kesme parametrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkileri incelenmiştir. Son talaş kaldırma işlemi için takım yolu stratejileri olarak, tek yönlü, zigzag ve spiral takım yolları kullanılmıştır. Kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği ve kesici yanal adımı değerleri belirlenen dört farklı seviyede tanımlanmış ve Taguchi ortogonal dizi ile deney tasarımları gerçekleştirilmiştir. Deneyler, hacim kalıp çeliği olarak yaygın kullanılan IMPAX EN/DIN 1.2738 çeliği üzerinde, düz uçlu HSSE parmak frezeler ile yapılmıştır. Deneyler sonucunda elde edilen ortalama pürüzlülük değerleri ile ANOVA tabloları oluşturulmuş, her bir takım yolu için ilgili parametrelerin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkileri belirlenmiştir. İlgili koşullar altında cep işleme için en ideal takım yolunun spiral takım yolu olduğu tespit edilmiştir.
Anahtar Kelimeler: Cep işleme, takım yolu, Taguchi yöntemi, yüzey pürüzlülüğü.

DETERMINATION OF CUTTER PATH STRATEGIES AND CUTTING PARAMETERS EFFECTS ON SURFACE ROUGHNESS 
IN POCKET MILLING BY TAGUCHI METHOD
ABSTRACT

In pocket milling operations, which they are often encountered in plastic mould manufacture, narrowing the gap as far as possible between the surface roughness values obtained at finish milling and the surface roughness values met by further finishing operations is in demand. Selection of cutting speed, feed rate, depth of cut and step over values with appropriate cutter path strategies are all important variables which define cutting time and surface texture. The effects of every single variable on surface roughness are known, but results revealed in their combinations cannot be clearly estimated.

In the experimental study conducted, surface roughness variations under different cutter path strategies and cutting parameters in pocket milling have been investigated. In finish milling one direction, back and forth and spiral cutter path strategies have been employed. Four different levels for cutting speed, feed rate, depth of cut and step over values have been determined and design of experiment has been conducted by Taguchi orthogonal array. The experiments are done on commonly used IMPAX EN/DIN 1.2738 mould material with four flutes HSSE end mills. ANOVA tables have been compiled with average surface roughness values obtained from the experiments. The effects of related parameters on surface roughness have been determined for each cutter paths. The ideal cutter path strategy under the conditions considered in pocket milling has been found out as spiral.
Keywords: Pocket milling, cutter path strategy, Taguchi method, surface roughness.
1. GİRİŞ 
Plastik hacim kalıp parçalarının imalatı sırasında sık karşılaşılan cep yüzey işlemelerinde hedeflenen yüzey kalitesi ve maliyet göz önüne alarak en kısa sürede imal edilmesi arzulanır. Kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği ve kesici yanal adımı ile takım yolu stratejisinin seçimi işleme zamanı ve yüzey durumunu belirleyen önemli değişkenlerdir. Bu değişkenlerin her birinin tek tek yüzey pürüzlülüğü üzerine etkileri bilinmekte ancak birbirleri ile kombinasyonu sonucunda hangi neticelerin ortaya çıkabileceği net olarak tahmin edilememektedir. Genellikle bu parametreler işleme sırasında katalog verilerine ya da operatörün deneyimine göre seçilmektedir. Bu seçimin doğru yapılabilmesi için kullanılan malzeme ve kesici farklılıkları göz önüne alınarak ilgili kesme parametreleri arasındaki etkileşimlerin deneysel verilerle ortaya konulması gerekmektedir.
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İmalatta son işlemede yüzey pürüzlülüğünün az olmasının, düşük ilerleme ile kesme kuvvetinin azaltılması neticesinde titreşimlerin önüne geçilmesiyle elde edilebileceği belirtilmiştir [1]. Son frezeleme işleminde belirlenen yüzey durumunda ve ölçülerde oluşan hatalara sebep olan faktörlerden en dikkat çekici olanı kesici esnemesidir. Yapılan çalışmalar sonunda kesme kuvvetinin dikkate alınması ile bu esneme miktarının tahmin edilip, hataların önlenebileceği belirtilmiştir [2] [3]. Sistematik bir yaklaşımla son frezeleme işleminde optimum yüzey pürüzlüğünü sağlayan parametrelerin belirlenmesi hakkında Taguchi parametre tasarımı yöntemi uygulanmış, seçilen kesme derinliği, kesme hızı, ilerleme ve kesici çapı parametre değişkenlerinden kesici çapının yüzey pürüzlülüğüne etkisinin önemsenmeyecek kadar düşük olduğu belirtilmiştir [4]. BSD’li tezgahlarda değişik işleme koşulları ile işlenmiş parçaların yüzey pürüzlülüğünün gösterdiği değişim deneysel olarak incelenmiştir. Takım ilerleme hızı, iş parçası/takım dönme hızı, tabla ilerlemesi ve paso derinliği gibi işleme parametreleri değiştirilmiş ve ortalama yüzey pürüzlülüğünün gösterdiği değişim incelenmiştir [5]. Kesici takımlar ve kesme parametreleri hakkında birçok yayınlanmış bilgi olmasına karşın imalatta kesici takım yolu stratejilerinin etkilerinin değerlendirilmeleri hakkında az bilgi bulunmaktadır [6] [7]. İyi kalitede bir ürün için işleme parametrelerinin doğru seçimi ve kontrol edilemeyen faktörlerin olumsuz etkilerini en aza indirebilecek parametre kombinasyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Taguchi’nin deneysel tasarım yöntemi yüzey pürüzlülüğünün ve kesici ömrü üzerine etkili parametrelerin belirlenmesi için araştırmacılar tarafından kullanılmıştır [8] [11]. Cep işleme uygulamalarında kullanılan farklı takım yolu stratejileri ile kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği ve kesici yanal adımı ilişkisinin araştırıldığı bir çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır.

2. TAKIM YOLLARI
İş parçasının imali için farklı kesici hareketlerini içeren takım yolları geliştirilmiştir. Takım yolunun doğru seçimi imalat süresini, talaş kaldırılan yüzeyin durumunu ve maliyeti etkilemektedir. Bir cep imali için kullanılan takım yolları genel olarak üç başlık altında toplanabilir. Bunlar; Tek yönlü, Zigzag ve Spiral takım yollarıdır.

Tek yönlü takım yolunda kesici cep yüzeyini paralel çizgiler şeklinde tarayarak işlemektedir. Adımlar sabittir ve kesici her bir adımı işledikten sonra o adımın başlangıç noktası hizasına gelecek şekilde parçaya temas etmeden bir adım yana ilerlemekte ve bundan sonra diğer adımı işlemektedir (Şekil 1a).
Zigzag takım yolunda kesici hareketi cebin yatay X-Y düzleminde zigzag olarak "S" şeklinde bir hareketle işleme yapmaktadır (Şekil 1b).
Spiral takım yolunda ise, cep yüzeyinin dış çerçeve​sinden içeriye doğru ya da merkezden dışarıya doğru spiral hareketlerle işleme yapmaktadır (Şekil 1c) [12].

3. TAGUCHİ YÖNTEMİ 
Tasarım faktörleri olarak da bilinen kontrol edilebilen faktörlerinin değerleri tasarım ya da süreç mühendisi tarafından kolayca belirlenebilmektedir. Bu faktörler sinyal, varyans ve maliyet faktörleridir. Sinyal faktörleri (hedef kontrol faktörleri); söz konusu olan ortalama tepki düzeyini etkileyen faktörlerdir. Varyans kontrol faktörleri; tepkideki varyansı etkileyen faktörlerdir. Maliyet faktörleri; ortalama tepkiyi ya da varyansı etkilemeyen ve ekonomik koşullara göre belirlenen faktörlerdir [13-15]. Gürültü faktörleri olarak bilinen kontrol edilemeyen faktörler ürünün fonksiyonel karakteristiklerinin hedef değerden sapmasına neden olan, bir başka deyişle kalitesizliğe yol açan faktörlerdir.

3.1. Tasarım Parametrelerinin Belirlenmesi 
Cep işlemede takım yolu hareketlerinin ve kesme para​metrelerinin yüzey pürüzlülüğüne etkilerinin ince​lendiği bu çalışmada üç farklı takım yolu kullanıl​maktadır. İşleme sırasında kullanılacak para​met​releri (kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği, kesici yanal adımı) ve bu parametrelere ait seviye değerlerinin (dört farklı değer) oluşturduğu kombinasyonların en iyi yüzey durumunu oluşturan birleşimi bulmak için 44 = 256 adet deney, üç farklı takım yolu göz önüne alın​dığın​da ise toplamda 256 × 3 = 768 adet deney yapılması gerekmektedir. Bu deneylerin yapılması için harcanan zaman ve malzeme maliyetleri göz önünde tutul​duğun​da Taguchi’nin geliştirdiği, deney sayısında azal​ma sağlayan yöntem ihtiyaca cevap verecek özelliktedir [13].

Gürültü faktörlerinin performans karakteristiği üzerindeki etkisini minimize eden tasarım parametrelerinin değerleri belirlenmelidir. Bu parametrelerin birden fazla sayıda seviyesinin kullanıldığı deneyler yapılmalıdır. Bu işlem, deneyde tasarım parametreleri değerlerini sistematik olarak değiştirme yoluyla ve her bir deney için gürültü faktörlerinin etkisini karşılaştırarak gerçekleştirilir. Parametre tasarımı deneyi iki bölümden oluşmaktadır. Bunlar; tasarım parametre matrisi ve gürültü faktörleri matrisinin oluşturulmasıdır. Parametre matrisi ürünün ya da sürecin tasarım özelliklerini belirlemektedir. Tasarım parametre matrisinin sütunları tasarım parametrelerini, satırları ise test değerlerinin farklı bileşimlerini ifade etmektedir. Gürültü faktörleri matrisi gürültü faktörlerinin test değerlerini belirlemektedir. Bu matrisin sütunu ise gürültü faktörlerini, satırları ise gürültü düzeylerinin değişik bileşimlerini ifade eder.

3.2. Sonuçların Değerlendirilmesi 
Sonucun değerlendirilmesi için bir dizi istatistiksel işlem yapılması gerekmektedir. Fonksiyonun gürbüzlüğünü değerlendiren, hedef performans civarındaki varyansı, istikrar ve güvenilirliğini ölçen bir Sinyal/Gürültü (S/N) oranı belirlenmelidir. En çok uygulanan üç tane S/N oranı; Hedef değer en iyi, En küçük en iyi, ve En büyük en iyidir. Yüzey pürüzlülüğü için uygun olan En küçük en iyi S/N formülü aşağıda verilmiştir.
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Burada amaç S/N oranını maksimize etmektir. Maksimize etmek, bir yandan sinyali arttırırken, diğer yandan da varyansı azaltmaktadır. Deneyler sonucunda elde edilen S/N değerleri hakkında yorum yapmak için bu değerlerin standart sapmaları, aritmetik ortalamaları, serbestlik derecelerinin hesaplanması gibi matematiksel ve istatistiksel işlemler yapılarak Varyans Analizi (ANOVA) tablosu oluşturulmaktadır. Varyans analizi yapıldıktan sonra daha önce yapılan deney şartları ile aynı olacak şekilde ve seçilen parametrelerin öngörülen en iyi seviye değerleri ile uygulanacak bir test deneyi daha yapılması deneylerin tutarlılığının kontrolü için gerekmektedir.

4. DENEYSEL ÇALIŞMA
4.1. Malzeme, Kesici Takım ve İşleme Parametreleri
Plastik hacim kalıplarında kullanılan malzemeler için işlenebilirlik kabiliyetinin yüksek olması, işleme sonrası yüzey pürüzlülüğünün düşük ve parlak bir yüzey kalitesi elde edilebilmesi ve uzun süreli kaliteli ürün basılabilmesi için sertleştirilebilir özellikte olması arzulanır. Sayılan nedenlerinden dolayı IMPAX olarak bilinen EN/DIN 1.2738 40CrMnNiMo8–6–4 (Böhler M238) çeliği deneyler için tercih edilmiştir [16]. İlgili malzemenin kimyasal özellikleri Tablo 1’de verilmiştir.
	Tablo 1. EN/DIN 1.2738 Çeliğinin kimyasal içeriği [12] 

	
	Cr
	Mn
	Ni
	Mo
	C
	Si

	%
	2.00
	1.50
	1.10
	0.20
	0.38
	0.30


Ticari olarak sertleştirilmiş ve temperlenmiş kalıp çeliği olan bu malzeme yaklaşık olarak 1000 N/mm² çekme dayanımı ile 30–35 HRC civarı sertliğe sahiptir. 840–860 °C sıcaklıkta 15–30 dakika ısıl işleme tabi tutulup yağ içerisinde soğutulduğunda sertliği yaklaşık 54 HRC’ye çıkmaktadır. Kesici olarak, Makine Takım Endüstrisinin (MTE) TS303/20 HSSE %8 Co alaşımlı yüksek hız çeliği (DIN 844 HSSE B/N), Ø12 mm silindirik saplı 4 ağızlı, 30˚ helis açılı parmak freze kullanılmıştır.
Kesici özelliklerine ve kalıp malzemesine bağlı olarak bitirme talaş pasosu (son talaş) için dört farklı değişken parametre kullanılmıştır. Bunlar; kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği ve kesici yanal adımıdır. Kesici yanal adımı kesicinin yüzey üzerinde bırakmış olduğu izleri, kesiciye binen yükü ve işleme zamanını doğrudan etkilemektedir. Kesici çapına göre belirlenen bu parametre çalışmamızda kullanılan Ø 12 mm kesici dikkate alınarak 2 mm ile 5 mm arasında 2–3–4–5 seviye değerlerinde seçilmiştir (Tablo 2).
	Tablo 2. Parametrelerin seviyeleri 

	
	Seviye 1
	Seviye 2
	Seviye 3
	Seviye 4

	A – Kesme Hızı (m/dak)
	17
	19
	21
	23

	B – İlerleme (mm/dak)
	120
	180
	240
	300

	C – Talaş Derinliği (mm)
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8

	D – Kesici Yanal Adımı (mm)
	2
	3
	4
	5


Kullanılan dört farklı parametre ve her bir parametre için dört farklı seviye (Tablo 2) için Taguchi’nin L’16 standart ortogonal dizisi seçilmiştir. Kesici aşınmasını en aza indirmek ve dolayısıyla yapılan deneylerdeki etkisini azaltmak için her bir deney için diş başına düşen talaş hacmi hesaplanmış ve kesme yükü belirlenmiştir. Hesaplanan diş yüküne göre deneyler az yükten çok yüke doğru sıralanmıştır (Tablo 3).
	Tablo 3. Deney sıraları değiştirilmiş L’16 standart deney parametreleri dizisi ve diş başına düşen yükler

	Deney No
	Parametre 1
	Parametre 2 
	Parametre 3
	Parametre 4
	Parametre 5
	
	Diş Başına Düşen Yük

	
	
	Kesme Hızı

(A)
	İlerleme 

(B)
	Talaş Derinliği 

(C)
	Kesici Yanal Adımı (D)
	
	

	1
	1
	17
	120
	0,2
	2
	
	0,21

	2
	3
	23
	180
	0,2
	4
	
	0,24

	3
	3
	21
	120
	0,4
	5
	
	0,35

	4
	4
	19
	240
	0,2
	5
	
	0,38

	5
	2
	21
	300
	0,2
	3
	
	0,44

	6
	4
	23
	120
	0,6
	3
	
	0,48

	7
	1
	19
	180
	0,4
	3
	
	0,58

	8
	2
	23
	240
	0,4
	2
	
	0,64

	9
	2
	19
	120
	0,8
	4
	
	0,77

	10
	2
	17
	180
	0,6
	5
	
	0,96

	11
	1
	21
	240
	0,6
	4
	
	1,05

	12
	4
	21
	180
	0,8
	2
	
	1,05

	13
	4
	17
	300
	0,4
	4
	
	1,07

	14
	3
	19
	300
	0,6
	2
	
	1,44

	15
	1
	23
	300
	0,8
	5
	
	1,60

	16
	3
	17
	240
	0,8
	3
	
	1,71


Deneyde kullanılan parametre sayısı dört olduğu için standart L’16 tablosundaki ilk parametre sütunu boş bırakılmıştır. Diğer sütunlarda ise, ilgili seviye değerleri yerleştirilerek deney özelliklerini belirleyen kombinasyonlar hazırlanmıştır.

Tablo 3’de belirlenen koşullar üç farklı takım yolu (tek yönlü, zigzag, spiral) hazırlanarak 48 adet deneyin yapılmasına karar verilmiştir.

4.2. Deneyin Yapılışı 
Deney numunesinin ısınınca sertleşen kimyasal özelliği nedeniyle tüm talaş kaldırma işlemleri soğutma sıvısı (bor yağı) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Yüzey pürüzlülük ölçümleri Mitutoyo Surftest SJ-402 yüzey pürüzlülük ölçüm cihazıyla yapılmıştır. Deneylerde 35×30 mm boyutlarında cepler kaba işlendikten sonra her bir takım yolu için yeni ve farklı takım kullanarak son talaş alma işlemi yapılmıştır. Deneyler için ölçüm uzunluğu, işlenen yüzeylerde oluşan izler arası mesafenin maksimum 5 mm olmasından dolayı bu mesafenin iki katı olan 10 mm olarak seçilmiştir. Ceplerin taban yüzeylerinde oluşan pürüzlülük değerleri, ilgili takım yolunun yüzey üzerinde bıraktığı izler dikkate alınarak baştan ve sondan olacak şekilde, ikişer adet ölçüm oluşan izlere paralel, diğer ikişer adet ölçüm ise oluşan izlere dik olacak şekilde toplam dört ölçüm yapılmıştır. Yapılan ölçümlerde Ra pürüzlülük değerleri kaydedilmiştir.

Deneyler sonrası ortalama Ra yüzey pürüzlülük değerleri ve S/N değerleri Tablo 4’de gösterilmiştir.
	Tablo 4. Deneyler sonrası yüzey pürüzlülük değerleri ve S/N değerleri

	Deney

No.
	Tek Yönlü Takım Yolu
	Zigzag Takım Yolu
	Spiral Takım Yolu

	
	Ra

Ort. Değer
	S/N

Değeri
	Ra

Ort. Değer
	S/N

Değeri
	Ra

Ort. Değer
	S/N

Değeri

	1
	1,68
	-4,54
	1,62
	-4,26
	1,29
	-2,23

	2
	1,80
	-5,16
	3,56
	-11,13
	1,68
	-4,55

	3
	2,41
	-7,67
	2,55
	-8,31
	1,00
	-0,10

	4
	4,13
	-12,34
	3,86
	-11,81
	2,29
	-7,21

	5
	3,74
	-11,50
	3,79
	-11,63
	2,22
	-6,96

	6
	1,79
	-5,25
	2,00
	-6,04
	1,56
	-3,91

	7
	2,77
	-8,95
	1,85
	-5,40
	2,90
	-9,25

	8
	2,97
	-9,49
	1,89
	-5,53
	1,02
	-0,59

	9
	3,38
	-10,79
	1,82
	-5,28
	1,97
	-5,92

	10
	4,24
	-12,55
	2,31
	-7,28
	2,38
	-7,53

	11
	4,03
	-12,13
	2,03
	-6,18
	3,15
	-9,98

	12
	3,42
	-10,69
	1,60
	-4,26
	1,78
	-5,07

	13
	5,98
	-15,62
	1,68
	-4,51
	3,75
	-11,56

	14
	2,07
	-6,42
	1,69
	-4,61
	3,10
	-9,89

	15
	4,45
	-12,99
	2,18
	-6,78
	3,87
	-11,81

	16
	5,03
	-14,09
	2,08
	-6,35
	4,11
	-12,32


5. DENEYSEL SONUÇLAR 
Bulunan S/N değerlerinden büyük olan iyi bir değerdir. Yapılan sıralamalar Tablo 5’de verilmektedir.
	Tablo 5. Parametre seviyelerinin S/N oranları

	Seviyeler
	Kesme Hızı

(A)
	İlerleme (B)
	Talaş Derinliği

(C)
	Kesici Yanal Adımı (D)

	Tek Yönlü Takım Yolu (S/N)

	1
	-11,70
	-7,06
	-8,38
	-7,78

	2
	-9,63
	-9,34
	-10,43
	-9,95

	3
	-10,49
	-12,01
	-9,09
	-10,92

	4
	-8,22
	-11,63
	-12,14
	-11,39

	Maks.-Min.
	3,48
	4,95
	3,75
	3,61

	Sıralama
	4
	1
	2
	3

	Zigzag Takım Yolu (S/N)

	1
	-5,60
	-5,97
	-9,71
	-4,67

	2
	-6,77
	-7,02
	-5,94
	-7,35

	3
	-7,59
	-7,47
	-6,03
	-6,77

	4
	-7,37
	-6,88
	-5,67
	-8,55

	Maks.-Min.
	1,99
	1,49
	4,04
	3,88

	Sıralama
	3
	4
	1
	2

	Spiral Takım Yolu (S/N)

	1
	-8,41
	-3,04
	-5,24
	-4,44

	2
	-8,07
	-6,60
	-5,37
	-8,11

	3
	-5,53
	-7,52
	-7,82
	-8,00

	4
	-5,21
	-10,05
	-8,78
	-6,66

	Maks.-Min.
	3,19
	7,01
	3,55
	3,67

	Sıralama
	4
	1
	3
	2


5.1. Takım Yollarına Göre Varyans Değerlerinin Hesaplanması 
Deneysel bulgular kullanılarak varyans tabloları (ANOVA) oluşturulmuştur (Tablo 6). Tek yönlü takım yolu için; ilerlemenin yüzey pürüzlülüğüne etkisi (F) 29,2 bulunmuş, bu değer kesme hızının 16,46 değerine göre yaklaşık 1,5 kat, talaş derinliğinin ve kesici yanal adımının 12,5 ve 14,69 değerlerine göre yaklaşık 2 kat daha etkili olduğu görülmektedir. Zigzag takım yolu için; talaş derinliğinin yüzey pürüzlülüğüne etkisi 36,12 dir. Bu değer kesme hızının 5,94 değerine göre yaklaşık 6 kat, ilerlemenin 3,71 değerine göre 11 kat ve kesici yanal adımının 17,53 değerine göre yaklaşık 2 kat daha etkili olduğu görülmektedir. Spiral takım yolu için; ilerlemenin yüzey pürüzlülüğüne etkisi 39,26 değeri ile kesme hızının 12,17 değerine göre yaklaşık 3 kat, talaş derinliğinin 14,83 değerine göre 2,5 kat ve kesici yanal adımının 11,7 değerine göre yaklaşık 3 kat daha etkili olduğu görülmektedir.
	Tablo 6. Takım yolları için oluşturulan ANOVA tabloları 

	
	SD
	KT
	KO
	F Değeri
	P Değeri

	Tek Yönlü Takım Yolu (ANOVA)

	A
	Kesme hızı
	3
	19,26
	6,42
	16,4615
	18,30%

	B
	İlerleme
	3
	34,18
	11,39
	29,2051
	32,47%

	C
	Talaş Derinliği
	3
	14,64
	4,88
	12,5128
	13,91%

	D
	Kesici yanal adımı
	3
	17,18
	5,73
	14,6923
	16,32%

	
	Hata
	51
	20
	0,39
	
	19,00%

	
	Toplam
	63
	105,26
	
	
	100,00%

	Zigzag Takım Yolu (ANOVA)

	A
	Kesme hızı
	3
	3,04
	1,01
	5,9412
	7,41%

	B
	İlerleme
	3
	1,9
	0,63
	3,7059
	4,63%

	C
	Talaş Derinliği
	3
	18,43
	6,14
	36,1176
	44,90%

	D
	Kesici yanal adımı
	3
	8,93
	2,98
	17,5294
	21,75%

	
	Hata
	51
	8,75
	0,17
	
	21,32%

	
	Toplam
	63
	41,05
	
	
	100,00%

	Spiral Takım Yolu (ANOVA)

	A
	Kesme hızı
	3
	8,39
	2,8
	12,1739
	12,78%

	B
	İlerleme
	3
	27,09
	9,03
	39,2609
	41,28%

	C
	Talaş Derinliği
	3
	10,23
	3,41
	14,8261
	15,59%

	D
	Kesici yanal adımı
	3
	8,06
	2,69
	11,6957
	12,28%

	
	Hata
	51
	11,86
	0,23
	
	18,07%

	
	Toplam
	63
	65,63
	
	
	100,00%

	SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler Toplamı, KO: Kareler ortalaması
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5.2. En İyi Parametre Seviyesinin Seçimi 
Daha önce takım yollarına göre hazırlanmış olan Tablo 5’de bulunan parametrelerin en büyük değerinin sahip olduğu seviye, o parametrenin en iyi seviyesidir. Her bir takım yolu için hesaplanan değerlerden en iyi parametrelerin seçimi aşağıda gösterilmiştir. Paramet​relerin yanlarına yazılan sayılar, ilgili parametrenin en iyi seviyesini göstermektedir.

Tek yönlü takım yolu için en iyi seviyeler;  A4 B1 C1 D1
Zigzag takım yolu için en iyi seviyeler;
A1 B1 C4 D1

Spiral takım yolu için en iyi seviyeler;
A4 B1 C1 D1

İlgili parametre değerleri Tablo 2’den alınarak seçilen bu seviye değerlerine göre üç farklı takım yolu için üç adet test deneyi gerçekleştirilmiştir. Her bir takım yolu test deneyi için kullanılan kesici, daha önce aynı takım yolu için kullanılan kesici olacak şekilde seçilmiştir. Deney sonrası elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri Tablo 7’de gösterilmiştir.

	Tablo 7. Deney sonrası elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri 

	Deney No
	Takım Yolu
	Seçilen Parametreler
	Ortalama Ra

	1
	Tek Yönlü
	A4 B1 C1 D1
	1.12µm

	2
	Zigzag
	A1 B1 C4 D1
	1.41µm

	3
	Spiral
	A4 B1 C1 D1
	1.07µm


5.3. En İyi Seçimin Tahmin Hesapları 
Tahmin hesabı yaparak test deneyinin sonuçlarını önceden matematiksel olarak hesaplanabilmektedir.


(2)

Burada;
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Tahmini yüzey pürüzlülük değeridir.

Deneyler için tahmin formülü uygulandığında elde edilen değerler Tablo 8’de belirtilmiştir.

	Tablo 8. Seçilen parametreler için tahmin değerleri 

	Deney No
	Takım Yolu
	Seçilen Parametreler
	Tahmini Ra

	1
	Tek Yönlü
	A4 B1 C1 D1
	1.18µm

	2
	Zigzag
	A1 B1 C4 D1
	1.18µm

	3
	Spiral
	A4 B1 C1 D1
	0.75µm


Logaritmik formüller ile hesaplanan Tablo 8’de bulu​nan tahmini yüzey pürüzlülüğü değerleri ile Tablo 7’de bulunan ve işleme sonrası oluşan gerçek değerler arasında bir karşılaştırma yapılması durumunda ortaya şu sonuçlar çıkmaktadır. Tek yönlü takım yolu ile yapılan deneyin tahmin değerine yaklaşık olarak eşit olduğu, fakat zigzag ve spiral takım yolu ile yapılan deneylerde elde edilen değerlerin tahmin değerlerin​den sırasıyla 0,23 µm ve 0,32 µm kadar fazla çıktığı görülmektedir. Çok düşük değerlerde oluşan bu fark kesici aşınması, işleme koşullarının tam olarak aynı şartlarda sağlanamaması gibi nedenlere bağlanmak​tadır. Farklar mikronun oldukça altında olduğu için önemsenmemiştir.
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6. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 
Güven aralığı %95, gruplar arası serbestlik derecesi 3 ve grup içi serbestlik derecesi 51 için standart F değeri F0,05;3;51 = 2,796 dır [17]. Parametrelere göre hesaplanan F değerleri (Tablo 6) ile standart tablodan bulunan Fç değeri karşılaştırıldığında, tüm takım yollarına ait her bir parametrenin yüzey pürüzlülüğü üzerine etkisi olduğu tespit edilmiştir.
Tek yönlü takım yolu için Şekil 2a incelendiğinde kesme hızı arttıkça pürüzlülük değerinin azaldığı, buna ters olarak ilerlemenin, talaş derinliği ve kesici yanal adımının arttıkça yüzey pürüzlük değerinin de arttığı görülmektedir (Şekil 2b, 2c, 2d).
Zigzag takım yolu için Şekil 3a incelendiğinde kesme hızı azaldıkça pürüzlülük değerinin azaldığı, ilerleme azaldıkça pürüzlülük değerinin azaldığı (Şekil 3b), talaş derinliği arttıkça pürüzlülük değerinin azaldığı (Şekil 3c) ve kesici yanal adımı azaldıkça yüzey pürüzlülük değerinin genel olarak azaldığı (Şekil 3d) görülmektedir.

Spiral takım yolu için Şekil 4a incelendiğinde kesme hızı arttıkça pürüzlülük değerinin azaldığı, ilerleme azaldıkça pürüzlülük değerinin azaldığı (Şekil 4b), talaş derinliğinin azalması ile pürüzlülük değerinin azaldığı (Şekil 4c) ve kesici yanal adımının azaldıkça yüzey pürüzlülük değerinin azaldığı görülmektedir (Şekil 4d).
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7. SONUÇ 
Bu çalışmada cep yüzey imali için son talaş kaldırma işleminde tek yönlü, zigzag ve spiral takım yolu için kesme parametrelerinden kesme hızı, ilerleme, talaş derinliği ve kesici yanal adımı kullanılarak yüzey pürüzlülüğüne etkileri araştırılmıştır. Ceplerin kaba işlenmesi için, son talaşta kullanılacak kesiciler ile aynı özelliğe sahip farklı bir kesici kullanılmıştır. Deneyler için ise, her bir takım yolu için, yeni kesici kullanılmıştır. İlgili makine kodları, Pro/ENGINEER Wildfire 2.0 kullanılarak üretilmiş ve kontrol ünitesi Fanuc OM, Taksan TMC 550V dik işleme merkezinde kullanılmıştır. Her bir takım yolu için en etkili parametre ve parametrelere ait seviye değerlerinin etkileri ayrı ayrı incelenmiştir.
En iyi seviye değerleri seçilerek yapılan işleme sonrası pürüzlülük değerlerinin, en ideal seviyede olacağı öngörülmüştür. Bu tahminlere göre yapılan test deneyleri sonrası elde edilen pürüzlülük değerleri incelendiğinde tek yönde ve zigzag takım yolu için en 
iyi seviye değerleri uygulanarak elde edilen pürüzlülük değeri deneylerdeki değerlerden (Tablo 4) daha düşük çıkmıştır. Buna karşın, spiral takım yolu için öngörülen seviyeler sonrası yapılan deneyler neticesinde elde edilen pürüzlülük değerlerinin, deneylerde elde edilen sonuçlar (Tablo 4) arasında en 
iyi olmasa da kabul edilebilir bir sonuç vermektedir. Bunun gerçekleşmemesinin nedenleri, kullanılan diğer iki takım yolunda (tek yönlü ve zigzag) oluşan talaş, kesiciden kesici hareketiyle kolay uzaklaşabilirken, spiral takım yolunda oluşan talaş kesici etrafında kalarak cep yüzeyi üzerinde istenmeyen izleri oluşturma ihtimali, kesici üzerinde oluşan aşınmalar, yüzey pürüzlülük ölçüm yerlerinin aynı sağlanamaması sayılabilir.
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Şekil 1. a) Tek yönlü, b) Zigzag, c) Spiral takım 
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Şekil 2.	 Tek yönlü takım yolu için a) kesme hızının, b) ilerlemenin, c) talaş derinliğinin, d) kesici yanal adımının yüzey pürüzlüğü üzerine etkileri ve S/N oranları
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Şekil 4. Spiral takım yolu için a) Kesme hızının, b) İlerlemenin, c) Talaş derinliğinin, d) Kesici yanal adımının yüzey pürüzlüğü üzerine etkileri ve S/N oranları
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Şekil 3. Zigzag takım yolu için a) Kesme hızının, b) İlerlemenin, c) Talaş derinliğinin, d) Kesici yanal adımının yüzey pürüzlüğü üzerine etkileri ve S/N oranları
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