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OZET

TEZIN BASLIGI : Bitkisel Esasli Kesme Sivilarinin Frezelemedeki

Performansinin Arastiriimasi.
YAZAR ADI : Murat DAL

Frezeleme, takh imalatta en sik kullanilan yontemlerden birisidCNC
teknolojisinin geljmesiyle bu yayginlik daha da artmaktadir. Oncdtedeleme ile
sadece yuzey silme, kanal acma gibi bagamler yapilirken, slenen malzeme
turleri de bu oranda kisitli idi. Ancak teknolojingelsmesi ile her gecen gun yeni
malzeme tlrlerinin imalatta kullaniimayaskEnmasi bazi ihtiyaclari da beraberinde
getirmistir. Bunlar takim-malzeme ciftinin uyumlu c¢giinasi, yiksek kesme hizlari
ve ilerlemeler, Uretim sirecinin kisitilive Uretimin kalitesidir. Bu gereksinimleri

karsilamak icin ¢ok cgtli calismalar yapilmgtir.

Bu tezde, geitirilen bitkisel esasli kesme sivilarinin frezeletel
performansinin agairilmasi icin deneyler yapilgtir. Deneyde dizlem ytzeyin ayni
yonli kesme yontemi ile son pasgemesi yapilarak kesme kuvvetlerinin, takim
asinmasinin ve Yylzey purazl@anan olcilmesi yapilmtir. Kesme hizinin,
ilerlemenin, kesme deri@inin, kesme sivisi tipinin etkileri ag@riimistir.
Deneylerde ¢ parcasi malzemesi olarak AlISI 316 paslanmaz dalikaniimistir.
Kesici takim olarak 16 mm capinda g1 degistirilebilir uglu diz freze cakisi
kullaniimistir. Kesme sivisi olarak 6 farkh tip sivi kullamiktir. Frezeleme
esnasinda kesme kuvvetleri Kistler 9257B dinamoende olcuimigtir. Kuvvet
datasi DAQ karti ve Dynoware kullanici ara yluzudyamyla elde edilny ve
bilgisayara kaydedilmgtir. Deneysel data Minitab yazilimi yardimiylgenmistir.
Frezelenen parcanin ylzey purizfiluMitutoyo Surftest SJ 301 ile 6lculrtir.
Her durumda yilzey purazli@@a icin ¢ 6lcim alinngtir ve analiz icin ortalama
degser kullaniimgtir. Kesme parametrelerinin kurulumu Taguchi deeeyasarim
metodu kullanilarak belirlenstir. Kesme parametrelerinin etkisini analiz etmeik i
ortogonal dizin, sinyal/guralta (S/N) orani ve vamng analizi (ANOVA) yapilnstir.

Taguchi deneylerinin ginda sabit devir sayisi deneyleri de yapgtmu



SUMMARY

NAME OF THE THESIS : Investigation of Vegetable-Bagd Cutting Fluids

Performance in Milling.

AUTOR NAME : Murat DAL

Milling is one of the most important metal cuttipgocesses that has been
widely used in the manufacturing area. This usage been encreasing by the
developing CNC Technologies. Primarly, milling waisly used simple operations
that plain and slot milling so cutting material &gpwere constraint in this ratio.
While the developing Technologies, materials trediin the manufacturing area are
incresing. So that some needs are nesseccary. @éds rare tool and material
relation, higher cutting speed and feed, productipeie time limitation and product
quality. In this frame experimental studies hasnb@éeing and especially developing

cutting fluids and tool coating Technologies area.

In this thesis, the effects of vegetable basedingutfluids and cutting
parameters on milling forces, tool wear and surfemeghness in the conventional
milling were experimentally investigated. The effeof cutting speed, feed rate,
cutting depth, cutting-fluid type were investigatdd the experiments, AlISI 316
stainless steel was used as workpiece materialrh6diameter with two indexible
inserts tool was used as cutting tool. Six typescwting fluids were used. The
milling forces were measured with a Kistler 9257¢amometer. Force data was
saved on a personal computer, acquired via a DA@ @ad Dynoware user
interface. The experimental data was processedthétlaid of Minitab software. The
surface roughnesses of the part were measuredawhttutoyo Surftest SJ 301.
Three measurements were taken for the surface mesghin each case and the
average value was used for analysis. The settiigmilling parameters were
determined by using the Taguchi experimental desigthod. An orthogonal array,
the signal-to-noise (S/N) ratio, and the analysfsvariance (ANOVA) were
employed to analyze the effect of milling param&t&esides Taguchi experimental

design method, constant spindle speed experimesrts eonducted.
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1. GIRIS

Talsgh imalatta en sik kullanilan metotlardan birisawol frezeleme, prensip
olarak donen ¢ok uclu bir kesici takim ikeparcasinin dgrusal hareketi sonucunda
gerceklatirilen bir talag kaldirma glemidir. Ginimuzde frezelemgl@aminde takim,

hemen hemen her yondeparcasina dgru hareket edebilmektedir [Cakir, 2000].

Talsgl imalatta kesme sivilarinin kullaniimasi 200 @nicesine dayanmaktadir.
1868 yilinda W. H. Northcott'un Londra’da yagdi'A Treastise on Lathes and
Turning (Tornalar ve Tornalama Uzerine Biceleme)’ kitabi bu konuda yazilan ilk
onemli eser olarak kabul edilebilir. Bundan yaktal5 yil sonra F. W. Taylor kesme
bdlgesine ygun bir sekilde su uygulayarak kesme hizinin %30-40 adbriécegini
gostermgtir [Malyer, 2001]. Bu ¢aklmadan sonra kesme sivilari ile ilgili pek ¢ok
argtirma ve cakma yapilmgtir. Kesme sivisi teknolojisi; mineral, bitkisel ve

hayvansal yglarin kullanimini kapsar.

Gunumizde mineral g#arin geri kazanim maliyetlerinin yuksek olmasi ve
cevreye verdii zararlar nedeniyle bitkisel ve hayvansal esasdglar onem
kazanmaya bdamistir. Bu nedenle bu ¢calmada TUBTAK projesi kapsaminda 6zel
olarak gelgtirilen bitkisel esasli kesme sivilarinin ticari skee sivilar ile

karsilastiriimasi yapilmgtir.

Bir kesme sivisinin performansi; kesme kuvvetledkim ginmasi, sicaklik,
talas sekli ve rengi, yuzey kalitesi ve tezgah tiirai gibi parametreler gozlenerek
belirlenebilir. Bu caymada, farkli kesme sivilari ile farkh devir sayv& ilerleme
deserlerinde dizlem ylzeyin ayni yonli son pagennesi yapilaraksi parcasinda
meydana gelen yuzey puruzlglij talg kaldirmada olgan kuvvetler ve kesici takim
asinmasini oOlculmgtir. Sonuclar Minitab yazilimi vasitasiyla istakisel olarak
deserlendirilmistir. Kesme kuvvetini ve ylzey purizli@iant tahmin etmek icin
kesme parametrelerine dayanan matematiksel modeiitirilmistir. Kesme
hizinin, ilerlemenin, kesme derigilnin, kesme sivisi tipinin etkileri ag@ariimistir.

Deneylerdegd parcasi malzemesi olarak AISI 316 paslanmaz &ellaniimistir.



2. LITERATUR CALI SMAS]

Kesme sivisi tabiri, imalatta g@ma ve sgutmayi aciklamak icin endustride
kullanilan bir terimdir. Sgutucular genellikle su bazl kimyasallar (stlfédlorin ve
fosfor ) iceren sivilardir. Bunlar genellikle kesragasinda okan isinin etkisini
azaltmak icin kullanilirlar ve takim émrinin attmasina etki ederler. tayicilar
ise y& esasli sivilar olarak bilinirler ve talale takim arasindaki etkgende
surtinme katsayisini azaltarak elde edilecek ofaparcasinin daha az purizli

olmasini sglarlar.

Vieira et al'un yapmy oldugu calsmada sementit karbir takimlarla AISI 8640
celigin yuzey frezelenmesinde sentetik, yari sentetikmieeral kesme ydarinin
performansinin incelenmesi yapihtm. Kuru kesme deneyi performans
karsilastirmasi icin yapilmgtir. isleme esnasinda takim émrii, guic tiketimi, ve yiizey
parizlal(gl gibi parametreler izlengtir. Kesme sivilarinin gutma kabiliyetini
olcmek icin AISI 1020 celik tornalanarak kesme kiga olculmistir. En yiksek
kesme sicakd sirasiyla; kuru kesme, sentetik, mineral ve gentetikseklindedir.
Fakat guc tuketimi bunun terseklindedir. En iyi takim 6mrl ise sirasiyla; kuru
kesme, sentetik ve yar sentetikzlala elde edilmitir. Ylzey puriazlGlga ise kuru
kesmede, sulu kesmeye oranla oldukca az bir faikiea iyi oldgu gozlemlenmtir
[Vieira et al, 2001].

Deneysel cagmada 110x110x500 mm ebadinda ve 299 HV gerte AISI 8640
celik malzeme kullaniingtir. Kullanilan kesici takim; dgstirilebilir uclu ve 80 mm
capindadir. Kullanilan uglar; P45 kalite 3 kaplakemani (TiN-TiC-TiN) olan
SEMN 1204AZ tipi bir kesici uctur. Kullanilan kesrparametrelergu sekildedir.

Kesme Hizi: V(m/dak) 100 - 220
flerleme Hizi: Fz (mm/d) :0.1-0.25
Kesme Derinlgi: ap (mm) :1-2.5



Isi 6lcimu igin yapilan tornalamgleminde AISI 1020 celik kullanilngive
kesme parametreleri; sabit ilerleme hizi(Vf): 0.118m/dev, sabit kesme
derinligi(ap): 0.5 mm ve kesme hizlari(V): 49, 62, 99, 1286 ve 187eklindedir
[Vieira et al, 2001].

Xavior and Adithan AISI 304 malzemesinin karbir augtornalanmasi
esnasinda kesme sivilarinin takimineasi ve ylzey purtzlGiine etkisini
belirlemek icin deneysel caia yapmglardir. Calgmada Hindistan cevizi ganin
performansi, emulsiyon ve saf kesmeglga ile kagilastiriimistir. Hindistan cevizi
yagl takim ginmasini azaltmada ve ylzey kalitesini iglenede dger iki kesme
sivisindan daha iyi sonu¢ vegti. Hindistan cevizi ygi metal kesme endustrisinde
kullanilan dger bitkisel esasli kesme sivilari ile &éastirilabilecek derecede termal
ve oksidatif kararliga sahip olmasi nedeniyle bu galada kullanilmgtir [Xavior
and Adithan, 2009].

Xavior and Adithan Taguchi deney tasarim metodurnulakmslardir.
Deneylerde kesme hizi, kesme deglilerleme ve kesme sivisi tipi parametre
olarak dgunulmdstir. Ylzey porazlalgd ve takim @nmasini etkileyen
parametreler ANOVA prosediurd kullanilarak belirlagiim. Deney sonucunda;
ilerlemenin ylzey puruzlifi Gzerinde, kesme hizinin da takigmnanasi Gzerinde
daha fazla etkiye sahip olgu anlgiimistir. Ayni zamanda kesme sivisinin hem
yluzey puruzlulgt hem de takim senmasi lzerinde 6nemli olgtide etkiye sahip
oldugu anlgilmistir. Minitab-15 yazilimi kullanilarak serbest yluzestnmasi ve
ylzey purazlalgu icin ¢oklu lineer regresyon modelleri gdhilmi stir [Xavior and
Adithan, 2009].

Abou-El-Hossein 304 paslanmaz @eli frezelenmesinde kesme sivisinin
etkisini argtirmistir. Calsmalarinda iki grup kesme testi uygulgtm Bunlardan
birisi kesme sivisiyla ve geri ise kuru kesmeyledir. Kullanilan uclar ¢cok katm
kapli karbir wuctur. Takim omri ve takimsiramasi arasindaki bulgular
karsilastiriimistir. Kesme sivisinin gilk kesme hizlarinda etkili olgu ifade
edilmigtir. Kesme hizini artirmakla gotma sivisinin takim omru Gzerindeki etkisi

azalmstir. Kuru kesmede ise talgigiimasi ve u¢ ginmasi bglica kusurlardir. Sulu



kesmede ise centilgi@mmasi ve kesme kenar oyuglumeydana gelrgiir. Ayrica bu
calisma, imalat yapan mihendisler icin kesmetlarina ilgkin oldukga onemli
bilgiler vermektedir [Abou-EI-Hossein, 2008].

Abou-El-Hossein tarafindan yapilan galanin deneysel prosedirgu
sekildedir. Kuru ve sulu olmak Uzere ikekilde kesme yapilrgtir. Kullanilan
malzeme 50.8x50.8x120 mm ebatlarinda bir AISI 3@gdlanmaz celiktir ve ortalama
sertligi 88 HRB’dir. Takim kirilmasini énlemek icin parga giris kenarinda 30°
acih pah yapilmtir [Abou-EI-Hossein, 2008].

Frezeleme slemleri Okuma CNC sieme merkezinde yapilgtir. Takim
omrind test etmek icin 1ISO 3685 standardina gosdeteyapiimgtir. Deneysel
hatalari elimine etmek icin her kesim 3 kez telnamstir. Asinmalari dlgmek igin
her 230 mm kesme uzugunda kesme durdurulmwe gorinti glemeli bir optik
mikroskopta yanak (flank)senmasi olcuimgttr. Kesme deneyi, yanakiamasinin
0.3 mm ulatiginda tamamen durdurulrsiur. Butin deneyler sagidaki kesme

parametrelerine gore yapilgtir.

Kesme Hizi: V(m/dak) : 150 — 190 — 225 - 260
Ilerleme Hizi: Fz(mm/dev) : 0.1 (sabit)

Kesme Derinlgi: ap(mm)  : 2 (sabit)

Yana Kayma (mm) : 10 (sabit)

Kullanilan tungsten karbir uclar PVD tefiyie kaplanmg TiN-TiC-TiN
kaph uclardir. Ug tipi kennametal ADKT 1035 PDSRIMg kalite KC725M’dir.
Kullanilan takim ¢api 12 mm ve tek ggirilebilir ugludur. Sulu kesmesieminde
kullanilan sivi ise CIMSTAR 40B’dir [Abou-EIl-Hossgi2008].

De Chiffre and Belluco tornalama, delik delme, ra@gina ve kilavuz cekme
operasyonlarinda kesme sivisinin performansini gertendirmglerdir.
Degerlendirilen parametreler takim 6mrd, Urin kalitgdcisel hassasiyet ve yuzey
dogrulugu) ve kesme kuvvetleridiis parcasi malzemesi olarak Gstenitik paslanmaz
celik kullaniimstir. 3 farkli EP katkisiz %5 konsantrasyonlu sugadiilir Griinler ve

4 farkh kesme ya aratiriimistir. Is parcasi malzemesi olarak ostenitik paslanmaz



celik kullanilmasi halinde, farklhh kesmaartlari altinda farkli operasyonlar
kullanilarak elde edilen sonuglar bitkiselgyesasl trlinlerin Gstiin veya mineragya

esasli Urtnlerleset oldugunu gostermsiir [De Chiffre and Belluco, 2002].

Belluco and De Chiffre yeni getirilmis bitkisel esasli kesme garinin
raybalama ve kilavuz ¢cekmede ylzey yapisi ve p@ogeulugu Uzerindeki etkisini
argtirmiglardir. Olgulen parametreler yizey purtziilli yizey sertfii ve mikro
yapisal analizdir. Bu ¢ghnada kullanilan bitkisel esasligtar raybalama ve kilavuz
cekmede mineral yardan daha iyi performans gostegtmi Ylizeyden 15pum
mesafedeki mikro sertlikteki agtraybalamada %100 ve kilavuz ¢cekmede %125'dir.
Daha iyi sivi daha az gerilme segtieesi, daha az yuzey puruzlgli) daha az plastik
olarak deforme olmu alt-ylzey tabaka kalirdi ve daha iyi parca dgoulugu
gostermgtir [Belluco and De Chiffre, 2002].

TSAO yapm¢ oldugu calsmada A6061 P-T651 aliminyum gilainin
frezelenmesinde Siilfirik borik asit ester kesmassive tungsten karbur frezenin
kesme performansini incelegtii. Deneyler; cgtli kesme sartlarinda, kesme
kuvvetlerine kagyi yanak ainmasinin katlastirmasini yaparak sonuclandiriifr.
Sonuclar; esterli kesme sivisinin %12.5 oraninkientaginmasini azaltgini ve sert
tungsten karbir kaplamanin kesme kuvvetini %10 1adan dgurdigiini
gOstermgtir.  Bunlardan bgka ortalama yanak ve kesme Kkenarginmasi
kaplanmamy kesiciye oranla %38.7 daha az ve kuru kesmeydamanu kesmede
ise %68.7 daha azdr.

Calsmada 6 mm capinda, ikgel ve helis acisi 30° derece olan parmak freze
kullaniimistir. Kesme sivisi ise borik asit ve alkol kamin bir formu olan borik asit
esterdir. Reaktifini artirmak icin biraz sudlfurik asit eklenerek &hror islevi
yapilmasi sglanmstir. Kesme sivisi c¢ozeltisi %7.5 oraninda hazirlghm Akis
orani 20 ml/h ve basinci 6 kg/cm dir. Kesme v@lama yapmasi i¢in takim ve i
parcas! Uzerine g@oudan uygulanmtir. Calsmada kullanilan kesmesartlari
asagidaki gibidir.



Devir : n (dev/dak) : 4000 — 4500 — 5000

flerleme Hizi: Fz (mm/d) :0.0375 —0.05 — 0.0625

Kesme Sivisi : Kuru ve Minimum gama(ML)
Kaplama : Kaplamasiz ve TiAIN ¢ok katmanl

Kesme kuvvetleri her 100 mm kesme uzgnoiloda olctimetur. Frezeleme igin
LEADWELL MCV-610AP dik isleme tezgahi kullanilrgiir. Kesme kuvvetlerini
olcmek icin 4 komponentli piezoelektrik dinamométdlaniimstir [TSAO,2007].

Axinte et al, kesme sivisinin tornalamada takim ibrazerindeki etkisini
aratirmistir. Referans kesme sivisi olarak mineral esasyj ya 5 tane farkli
seviyede katkili bitkisel esasl kesme sivisi kullaistir. is parcasi olarak sergji
147 HV olan AISI 316L paslanmaz celik kullaniktr. Kesici takim olarak
kaplamali karbar kullaniimtir. Bu calgmada kesme verileri @simi, asinma
deserleri ve kesme zamani ghleri dikkate alinngtir. Her bir kesme sivisi igin

genskletilmis Taylor denklemi regresyon analizi ile bulungtur [Axinte et al, 2001].

Yang and Chen camalarinda parmak frezelemgeminde optimum yluzey
purizlaligind belirlemek icin deneysel caha yapnglardir. Bu argtirmanin iki
amaci vardir. Birincisi; her bir frezeleme tezgahiproses kontroliinde Taguchi
parametre tasariminin sistematik bir prosedurursiegek, ikincisi; duz frezeleme
operasyonlarinda Taguchi parametre tasarimini raidék optimum yilzey

parizlaligind belirlemektir [Yang and Chen, 2001].

Yuzey puarazlalga olctlmesi icin bircok metot vardir. Numune blakla
kullanarak gozle, elle, mikroskopla, dokunmatik tiakde, profilleme aletleri ile
Olculebilir. Bu calsmada maliyeti ve kolay kullanimindan dolaysitebilir tip

dokunmatik bir alet kullanilngtir.



3. FREZELEME

Frezeleme, prensip olarak dénen c¢ok uclu bir kesikim ile § parcasinin
dogrusal hareketi sonucunda gercgklden bir talg kaldirma glemidir.
Gunumuzde frezelemgleminde takim, hemen hemen her yondearcasina dgu
hareket edebilmektedir. Frezeleme genellikle dugkdmgiizeylerin, dik kgelerin ve

kanallarin glenmesinde kullanilan biglemdir [Cakir, 2000].

Ik universal freze tezgahiS¢kil 3.1) 1861 yilinda Joseph R. Brown
(Brown&Sharp) tarafindan helisel matkaplarin heligiapmak icin icad edilmgtir.
1864 yilinda ise Brown formlu freze cakilari ggfimis ve patentini alngtir
[Woodbury, 1972].

Sekil 3.11lk Gniversal freze tezgahi

Gelisen teknoloji sayesinde ilk olarak CNC teknolojisi dinya sawa
sonrasinda endustride kullanilmayaslaamstir. Bilgisayarlarin imalata dabhil
edilmesiyle sadece basit parcalar yapan freze dangaoldukca kompleks parcalari

cok basit biekilde yapar hale gelmtir.

Frezeleme siemi sadece gercelgirilen islem tipleri acisindan gd ayni
zamanda kullanilan tezgah, takim ylemen § parcasi acisindan da buyuk farkliliklar

gOstermektedir.



3.1 Frezeleme Tezgahlari

Frezelemesiemi yukarida belirtildgi gibi kullanilan tezgah tipine goére da
farklilik gosterir. Bu frezeleme tezgahlarishea su sekildedir [ipekgigslu, 1982].

=
1

Konsollu Freze Tezgahlari
a- Yatay Freze Tezgahlari
b- Dusey Freze Tezgahlari

c- Universal Freze Tezgabhlari

2- Imalat Freze Tezgahlari
a- Tek Situnlu Freze Tezgahlari
b- Cift Sttunlu Freze Tezgahlar

c- Kopya Freze Tezgahlari

3- Yatay Delik Freze Tezgahlari (Bohrwerk)

4- Disli Isleme Tezgahlari
a- Azdirma Dgli Tezgahlari
b- Vargelleme Usuluyle Bli Agma Tezgahi

c- Krameyer Bicimli Bicakla Bili Acma Tezgahi

5

NC Freze Tezgahlari

6

CNC Freze Tezgahlari



3.2 Temel Frezelemdslemleri

Frezeleme metodu ilerleme hareketinin tarzina vel iradilen ylzeyin
durumuna gore duzlemsel frezeleme, alin frezelgddil frezeleme ve kanal agma
gibi dezisik metotlara ayrilir $ekil 3.2).

4

-
-
-
-
-
-
=
—

4.

Sekil 3.2 Frezeleme metotlari ve freze ¢akilari

Frezelemesiemlerinde en dnemligitakimin e uygun olarak secilmesi vg i
parcasinin en uygun bicimde genmasidir. Takakaldirma gleminde gerek tala
yuklenmesini, gerekse sarsintlyr g&ayacak sekilde balama yapmaksarttir.
Frezeleme sieminde bazi parcalar tek takimla bazilar ise dnrdazla takimla
yapilir. Bu nedenlesiem yaparken kaba, orta kaba ve son paso olmale liats
kaldirma glemi siniflandirilir ve talg kaldirma glemleri bu siniflandirmaya uygun
olarak yapilir [pekcigslu, 1982].

Frezelemede tajkaldirma glemi ayni yonlu ve zit yonli olmak Uzere 2 gruba
aynilir (Sekil 3.3).

1 Bortaine yind ‘ Barterne yonii

Sekil 3.3 a) Zit yonlu kesme, b) Ayni yonlu kesme
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Ayni yonlu frezelemede freze cakisinin kesme yoals\parcasinin ilerleme
yonu ayni yondedir. Freze cakisingnparcasina batmasi esnasindastiidinligl en
yuksektir. Ayni yonlu frezelemeslemi avantajlidir ve zit yonliu frezelemeye gore
daha ekonomiktir; fakat ayni yonlu frezeleme yajmaék icin, freze tezgahlarinin
boslugu olmayan tabla miline sahip olmasi gerekir. Takmm ve sikma aparatlarin
(6rnezin cikintisi olan sapli frezelerin) elastikiyetldi@aba ve ince tajakaldirma
esnasinda zit yonla ve ayni yonlu fagkkil hatalari meydana getirir. Pozitif tala
acisindan dolayl kesme kuvvetlerinin azaltilmasrijpebir takim sikma sisteminin

uygulanmasi bu hatalari azaltabilir.

Zit yonlu frezelemede, freze cakisinin kesme ydnipdrcasinin ilerleme
yonine kag1 yonlendirilmitir. Talas meydana gelmeden 6nce, kayar ve kegid B
parcasinin ylzeyinde kazima yapar. Bundan dolayefcakisinin kesicigalarinin
serbest yuzeysanmasi tipik bir ainmaseklidir. Kesici &izlarin malzemeyi kavrama
yolu Gzerinde takan kalinlgl ve kesme kuvveti bayur. gér, kum kalintilari veya
kaynak dikgleri gibi asindirici tesirli yizey bolgesi bulunag parcalarininglenmesi

gerekiyorsa, zit yonlu frezelemgami tatbik edilmelidir.

3.3 Freze Kesici Takimlari

Isleme tipine gore freze cakilawu sekildedir Sekil 3.4)

1- Silindirik Freze Cakisi

2- Aln Freze Cakisi

3- Kanal Agma Freze Cakisi

4- Konik Alin Freze Cakisi

5- T-Kanal Freze Cakisi

6- Form Freze Cakilari (Konkav, Konveks)

7- Konik Sapli Helis Kanalli Parmak Freze Cakilari
8- Silindirik Sapli Parmak Freze Cakilari

9- Degistirilebilir uclu Freze Cakilari
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Sekil 3.41sleme tipine goére bazi freze cakilari

Islenen Malzemeye Gore freze cakilarisekildedir.
1- HSS takimlar
2- Sementit Karbur Takimlar
3- Kaplanmg Sementit Karbir Takimlar
4- Sermet Kesici Takimlar
5- Seramik Kesici Takimlar
6- Koronit Kesici Takimlar
7- CBN Kesici Takimlar
8- Cok Kristalli EImas(PCD) Kesici Takimlar

3.4 Frezelemede Kesme Hizi VBerleme

Kesme hizi, kesme esnasinda kesici takimin dogepaicasi lzerinden
dakikada metre cinsinden aidiyol olarak ifade edilir. Takakaldirma esnasinda
verilmesi gereken kesme hizegidaki faktorlere bgl olarak dgismektedir;

1- Islenecek malzeme,

2- Kesici takim malzemesi,
3- Tala derinligi,

4- lerleme miktari,

5- S@utma sivisl,

.....
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Frezelemede kesme hizi kesici takimin capina gérdirv Uygun kesme
hizinin se¢imi, optimum ve ideal kesgatlarinin belirlenmesinde dnemli bir faktor
oldugu aciktir. Kesme hizi oldukc¢a gikse ¢cok az sayida parca uretilecek, takim
ucunda tal@a sivanmasi - yapmasi meydana gelebilecek ve takimgigdili gine
neden olacaktir. ger kesme hizi ¢ok yuksekse, takim hizla bozulaeagikca takim
desisikli gine gidilecek. Bu nedenlerden dolay! herhangi &astkaldirma glemi icin
optimum kesme hizi, kesici takim omri ve gakaldirma miktarini dengeleyecek

sekilde secilmelidir.

En iyi ilerleme miktar1 ve takaderinligi disinuldigii zaman, her zaman
muamkin olan en derin talare en hizl ilerleme miktari segcilir, cinki buntakim
omrand kesme hizindan daha az oranda azaltac&kitrmum ilerleme miktari,

kesici takim dmrinu ve tal&aldirma miktarini dengelemelidir (Akkurt, 1998).

Kesme hizi, ilerleme miktari ve talaerinligi secilirken aagidaki kriterlere

gore maksimum oncele gore tercih edilmelidir.

1- Uretim suresinin minimuma indirilmesi,

2- Kesici omrinian maksimum yapilimasi,

3- En kicuk olcusel hassasiyetirglsamasi,

4- En mukemmel ylzey purizl@indn elde edilmesi,

5- Bir defada kaldirlacak tajamiktarinin maksimum olmasi,

6- Kesici kirilmalarinin en aza indirilmesi,

7- Kesintisiz en guzekliemin olwturulmasi,

8- Tezgahta meydana gelebilecgknana ve titrgimlerin en aza indirilmesi,

9- Birim maliyetinin minimuma indirilmesi.

Klasik Frezeleme slemlerinde Gekil 3.5) aagidaki formullerle kesme
parametreleri hesaplanir. Bu hesaplama prgéimede $ekil 3.6) oldukca farkhdir
[Seco, 2006].



_nDn

Cc

c=

Sekil 3.5 Klasik frezelemesiemi

Y= z. £. n (mm/dak)

= 220 (miDak 3.1)
Talas Kaldirma Miktari = Q 22V (cm’/dak)
100c
_nD,n
100C

Wi

fz

ae

ap

Dw

: Kesme Hizi (m/dak)
. llerleme (mm/dak)

: Agiz Sayisi
: Devir (dev/dak)
- Kesme gesligi (mm)
: Kesme Deringji (mm)
: Tala Kaldirma Miktari (cni/dak)
. Efektif Kesme Capi (mm)

(m/Dak) (Profil Frezeleme) Dw = aap.(D -a,)

: Ag1z baina ilerleme (&1z Basina Tala yuki - mm)

» Dw

Sekil 3.6 Profil frezelemegiemi

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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4. KESME SIVILARI

1938 yilinda CINCINATI MILACRON firmasi Amerika'dabir aratirma
yapmstir. Bu argtirmada talg kaldirma gleminde neler oldgu, talalarin nasil
meydana gel@g ve kesme sivisinin roli derigihe incelenmgtir. Arastirma
sonucunda yuzey kalitesi ve takim 6mrine etki edsas problemin yiksek 1si
oldugu meydana cikngtir. Metaller slendikleri zaman, ana metalden tatakopmasi
ve kesici uctan bu tajan siksarak kaymasi neticesi bir i1s1 meydana gelir.slUha
sicaklik, meydana gelen isiI hizi ilezatulma hizinin oranina dayanir. Kesme sivisi,

sicaklik ve surtiinme katsayisinisdiiir dolayisiyla takim émrini uzatir.

4.1. Kesme Sivilarinin Ozellikleri

Talas kaldirma sirasinda kullanilan sivilarinshea amaci, sgutma ve
yaglamadir. S@utma ile, kesme esnasinda @ln istyl ¢evreye ileterek 1si miktarini
azaltmak; yglama ile de takimla tagave takimla glenen ylizey arasina nifuz ederek
surtiinmeyi azaltmak ve takinmiamasini 6nlemektir. Tagh imalatta, sgutucular ve
yaglayicilar glenebilirligi gelistirir, takim ginmasini azaltarak ve takim omrunu
arttirarak verimlilgi artirir. Kesme sivilari; yiizey kalitesini artialiy kesme kuvveti

ve titresimleri azaltarak da taga imalatin verimliligini artirmaktadir.

Kesme sivilarindan istenen Ozellikig@yle siralanabilir:
* Sogutma 6zellgine sahip olmalari
* Yaglama 06zellgine sahip olmalari
« Ogzelliklerini uzun stire koruyabilmeleri
* Paslanmaya yol agmamalari
+ Insan sgligina zararsiz olmalari
* Makineye zarar vermemesi
« lyi1si transfer yetergne sahip olmasi
* Ucucu olmamasi
o Koplurmemesi

* Atesleme tehlikesi tamamalari
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4. 2. Kesme Sivilarinin Fonksiyonlari

Kesme verimini arttirmak igin, bir kesme sivisiaigi fakat birbiriyle ilgkili

fonksiyonu yerine getirmek zorundadir.

Yaglama fonksiyonu: Kesme sivisinin ilk gérevi takimg, parcasini ve taga
yaglamasidir.Is parcasindan tajakaldirilirken kesici takim,si parcasi ve tafan
bulustugu yerde kismi bir vakum yaratifgl distintltr. Bu olay kapiler hareketle
baglantili olarak kesme sivising parcasi, kesici takim ve tala kasilastigl noktaya
cekmeye gilim gosterir. Sonugta metalin metalle temasi iteaga ¢ikan surtinme
blyuk dlciide azaltiingiolur.

Yaglama gorevini yerine getirebilmek icin, surtinmezgulerinde birkac
molekdl kalinlginda, yapmis bir sivi tabakasi olturmak gerekir. Sivilarin bu
Ozelligine yapsma kabiliyeti (oilness) denir. Bu olayda sivininmiiasal yapisi
onemlidir. Batin sivilar yapmis bir tabaka olgturamaz; ancak molekilleri polar
gruplara sahip sivilar, 6zellikle gar, yapsmis bir tabaka meydana getirebilirler.
Yapisma kabiliyetini artirmak icin sivilara aditif deeit az miktarda ilave maddeler
katilir [Akkurt, 2000].

Kesme sivilarig parcasi malzemesi ve takim arasindaki surtinmeayestni
azaltmaktadir. Sdrtinmeyi azaltarak, ylzey kaliiggesmekte ve takim Uzerinde
duzensiz kge (BUE) olyma esilimi azalmaktadir. Yglayici madde, daha ince, daha
az deforme olmyive daha sguk talga neden olarak BUE'yi azaltir [Nordic Council
of Ministers, 2002]. Kesme sivisinin §aduk 0Ozelligi arttigil zaman matkap ucu
Uzerinde daha az BUE alwr. Ayni zamanda, EP katkilari strtinmeyi azaltmaya
katkida bulunduklarinda talm matkaba yapma ve matkap oluklarini tikama
egilimi daha az olur [Upton, 2000].

Yaglamanin amaci, kesici takim ilg parcasi arasinda ince bir gydilmi
olusturarak direkt temasi onlemek ve bu yolla sirtunmazaltmaktir. lyi bir
yaglama, tala kaynamasini da biyik bir oranda onlgroiur. Iyi bir yaglama

hassasiyeti, yeterli bir 1slatma 6zgilile gerceklstirilebilir. Islatma 6zellgi yagin
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yuzey gerilimi ile ifade edilir. Ylzey gerilimi ki yaglarin, i1slatma o6zelyi ve
dolayisiyla y@lama Ozellgi yiksek olur. Temas agisi, §a yuzey gerilimi ile
desisir. Bu acl kucik ve sifira yalkjakca ya yiuzeyde daha cok yayilir ve i1slatma
daha etkili olur §ekil 4.2).

Zayif Islatma Iy Islatma

Sekil 4.1 Yuzey gerilimi yuksek ve duk iki damla yg

Sasutma fonksiyonu: Isi daima daha sicak bir maddeden dalgalsdir maddeye
akacal icin; is parcasl, kesici takim ve tata surttinme ile ortaya ¢ikan Isigatucu
Ozellikteki kesme sivisi ile absorbe edilmeye sgali Sivinin kendisi isinir ve
devamli olarak bir gier sivi ile dgistirilemedigi icin sosutma kabiliyetini kaybeder.
Bu nedenle kesme sivilari surekli olarak, blyukntanala kesici takim ve parca
Uzerine akmalidir. Yeterli hizda akan, kafi mikikd akskan uygulanirsa, 1si

uretildigi oranda uzaklgirilacaktir.

Kaynagl onleme fonksiyonu: Kesme sivisinin gotma ve yglama oOzellgine
ragmen k parcasl, kesici takim ve talaizerinde metal ile metalin temasi sinirli
bblgelerde daima mevcuttur. Bu sinirli alanlardéaya ¢ikan 1si kuguk metal
partiktllerinin & parcasi ve Kkesici takima kaynamasina imkan veredh
yuksekliktedir. Bu olayr 6nlemek icin, sulftr, kior ve dger kimyasal bilgikler
kesme sivilarina ilave edilir. Bunlar temas alanlasabunumsu metalik bir film

tabakasi ile orterler ve metal partikillerinin kalrolmasini engellerler.
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4. 3. Kesme Sivilarinin Gedtirilmesi

Suyun pas 6nleme Ozginin olmamasi, yglama 0zellginin az olygu gibi
dezavantajlarinin yaninda, mustesngusma kabiliyeti sebebiyle, suyu tatminkar bir
kesme sivisi yapmak icin f&@ maddelerle birlgiriimesi yolunda eforlar
harcanmgtir. Bu olay son dénemlere kadar modern emulsiyabitdn yalarin
kesfine kadar cok az karih olmuwtur ve aratirmacilar tatminkar bir sollisyon
aramaya bdamislardir. Aratirmalar neticesinde hayvani glarin (fatty oils) ve
Ozellikle domuz yginin olumlu bir sonug vergdi ortaya cikmgtir. Bu yaglarin en
blyuk dezavantaji maliyetlerinin yiksek ghaur. Ayrica bozulmaya gdimleri,
bakteri Uremesi ve gelmine musait olmalari ve yuksek sicagkh ortaya cikigl

durumlarda kisa donemde kagkoalari da 6nemli faktorlerdir.

Tam bu siralarda, madeni glar (mineral oils) ortaya cikmive hayvani
yaglarla bu yalari karstirarak, hayvani ygarin en 6nemli dezavantajlari giderikmi
ve bircok olumlu 6zelfiinden de istifade edilrglir. Ayrica muhtelif stlfur bilgikleri
kaynamay! 6nlemek amaciyla buglain harmanlanmasinda ilave edigtimi. Daha
sonralari Kklorir ve sulfir big&klerinin de 0zde Ozelliklere sahip oldgu
anlaiimistir.

Tam bu gekmelerin ve ileri formilasyon tekniklerinin artmasanucu bugin
kesme sivilari dikkatli bir kontrol altinda bilimsgdntemlerle Uretilen oldukga
kompleks bilgiklerdir.

4. 4. Kesme Sivilarinda Yglayicilik Mekanizmalari

Yaglayicilik relatif hareket halinde bulunan iki yluzegrasinda bir film
olusturarak ve surtinme katsayisini azaltarak harekelkaylastirmak ve relatif

hareket halindeki ytizeylerigi@masini engellemektir.
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4. 4. 1. Hidrodinamik Yaglayicilik

Hidrodinamik yalama mekanizmasi ekstrizyon gibi metallere formmeer
operasyonlarinda uygulanir. Cinkl talkaldirma operasyonu esnasinda kesme
basinci, 0zellikle devaml talakimi old@gu zaman hidrodinamik ggamaya kolay
kolay imkan vermez [Gungglu, 2006].

4. 4. 2. Sinir Yglama Mekanizmasi

Sinir yglama mekanizmasinda, van der waals kuvvetleri filngiizeylere
yapsmasini sglar. Bu film, takimla § parcasi kesim yuzeylerindeki surtiinmeyi
disurdr. Sinir yglamada, yalayict hacminin yglama karakteristikleri Gzerinde ¢ok
az bir etkisi vardir. Hidrodinamik ggamada birlikte cagan yizeyler yglayici ile
tamamen birbirinden ayrilirken, sinir ama mekanizmasinda ylzeylerin bazi
noktalarda birbirlerine temasi s6z konusudur. Yihedrodinamik y&lama
mekanizmasindan farkli olarak, surtinme katsaysiviskozitesinden gamsizdir.
Sdurtinme karakteristikleri, surtinen yuzeylerin liiderine ve yalayici filmine
baglidir. Kesme sivisina eklenen polar katkilar sipaglayici 6zellik gosterir.
Yaglayici film kalinligi 1-10 nm arasinda @sir [Gundazdu, 2006].

4. 4. 3. Ain Basing (EP) Yglama

Asirnt basing yalama mekanizmasinda, kesme sivisi igindeki kimyasal
bilesiklerle is parcasi geri donulmegekilde tepkimeye girer ve metalin ylzeyi
kimyasal olarak désir. Bu reaksiyon sonucunda metal tuzlarisolu Bu tuzlar, ¢
parcasi ile kesici takimin temas gityiizeylerde kaynamay!i 6nler ve metal tuzlarinin
sahip oldgu daha dgik kayma gerilimleri sebebiyle surtinmeyisdilr. Sicaklik,
hava, oksijen, nem ve susia basing yglayicilarinin performanslarini etkiler
[Gressel, 2001].
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5. KESME KUVVETLER 1

Kesici takim Gzerine etki eden kuvvetler, talkaldirmanin énemli bir
safhasidir. Takim tezgahlarinin tretimiyle ilgilamk titresimsiz, yeterli rijitlikteki
tezgahlarda okan kuvvetlerin ve gerekli guc¢ kapasitesinin hesaplasi bu
tezgahlarin tasariminda gereklidir. Kesme kuvvigtierdlcilmesi, takim tasarimini
optimize etmede de faydali olup kesmenin bilimselliai de kuvvetlerin bilinmesini
gerektirmektedir. Son yuzyilda takim kuvvetleriryigterli hassaslikta dl¢tlmesi icin

pek ¢cok dinamometre gelirilmi stir.

Talas kaldirma gleminde kesme kuvvetlerinin, tafakim arasinda temas
uzunluyguyla ilgili oldugu bilinmektedir.iki fazli ve kesikli tala ¢cikaran malzemeleri
islemede, kesici takim ve tglarasinda daha az temas uzgohdan dolayr ¢ok
disik kuvvetler meydana getirirler. Sinirli temas Jmgona sahip takimlar
kullanilarak, talg/takim arasindaki temas uzuplu sinirlandirilarak kesme
kuvvetlerinde belirli d&Usler sa&lanabilmektedir. Kesme kuvvetleri kesici ucg
geometrisinden de etkilenir. Orgig, talas acisi dgerinde ary hem ilerleme hem de
fazla arts kesici ucun dayanimini zayiflagitndan ainmayi artirir. Takim @andigi
zaman yan kenagemasi artar. Buna Bh olarak da bgluk ylizeyi temas alanini da
artiracgindan takim kuvvetlerini de artirir. 8atma sivisi kullanilarak kesme

yapildginda da kesme kuvvetlerinin azalgcadylenebilir §ahin,2000).

Frezelemede, taja kaldirma sirasinda ortaya cikan kesme kuvvetleri
desiskendir. Bundan dolayi, pratikte hesaplari kolsytanak icin ortalama taja
kesitine kagilik gelen ortalama kesme kuvvetleri alinir.

Frezelemede genellikle ayni anda birden fazla @g1z) tala kaldirir.
Dolayisiyla kuvvetler; bir ge kaslilik gelen ortalama tajekaldirma kuvveti (Fzz) ve
onun bilgenleri olan; ortalama kesme kuvveti (Fsz), ortalaedyal kuvvet (Frz) ve

ortalama ilerleme kuvveti (Fvz) olarak ifade ediir
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Ayni zamanda parcadan talealdiran ds sayisi;

ze= 295 (5.1)
36C

Z : Kesici Agiz sayisi (Adet)

@s . Kesici Uclar arasindaki Acl

Tum frezeye (takima) ait ortalama kesme kuvvetleri,

Fs= Ze.Fsz, (5.2) Fv=Ze.Fvz, (5.3) Fr= Ze.Frd)Soantilarindan
bulunur.

Alin frezelemedeki kesme kuvvetlerinin dururSekil 5.1 de gorulmektedir.
Kesici ggza dik olarak alinan N-N kesitindeki ortalama gataldirma kuvvetlerinin
(Fsz) bilgenleri, kesme kuvveti (Fs) ve normal kuvvettir (FAgIz dizleminde ise
Fn normal kuvvetin bilgenleri, ilerleme kuvveti (Fv) ve radyal kuvvettiFrj.
(Akkurt, 1996; Donertg 1999).

Al
Fs
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Sekil 5.1 Alin frezelemede taj&aldirma kuvvetleri

Burada bir die kagilik olan kesme kuvveti;
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Fsz=As.ks=b.hm.ks (5.5)
Fs=Ze.Fsz=Ze.b.hm.ks seklinde ifade edilir. (5.6)
b: Talg Gengligi (mm)

h: Talg Kalinligi (mm)

Takim geometrisi, tatageometrisi, parca malzemesi, kesme malzemesi,&esm
hizi ve ilerleme gibi takakaldirma olayini etkileyen tiim bu faktorlerin efikii ifade
eden ve 6zgul kesme kuvveti denilen (ks),

ks =kgi. h?. ky.kh. kr veya ks = ksh k. K . kr (5.7)

bagintilari ile tayin edilir. Eer, talg acisi {) ve &im agisi L) bilinmiyorsa bu
durumda 6zgul kesme kuvvetinin bulunmasinda;

ks = kg;. h”. kr veya, ks =ksh .k (5.8) aitlikleri kullantlir.

Tablo 5.1 Ozgil kesme kuvvetinin (ks)seeleri

Parca Malzemesi Ks (N/fim
¢ 1040 1600

C 1050 1900
Islah ¢elikleri 6k <100 N / mm) 2350
Islah ¢elikleri 6k <1400 N / mm) 3500
Cr-Ni celikleri 3000
Mn celikleri 4800
Dokme celik 1500
Dokme demir 2000
Al-Cu-Mg alagimi (Duraliminyum) 800

ks’nin deseri belirli kesme sartlari icin parga malzemesine gha olarak
deneylerle bulunur. Bu konuda yapilan incelemeédesmesartlarindan 6zgul kesme
direncini en cok etkileyenin tajaderinligi oldugunu gostermiir ( Akkurt, 1996;
Donertg, 1999).
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Buradaki ks11 ve ksh’'nin g@erleri Tablo 5.1 'den, kduzeltme faktorinin
degeri ise Tablo 5.2 den alinabilir. Tablo 5.2 ye goére

Hiz celiginden yapilan alin freze igin kr=1,2
Sert metalden yapilan alin freze igin k =1,0 alinir.
ky duizeltme faktoru ise,

Ky = c-y
10C (5.9)

bagintisindan hesaplanabilir. C'nin ghi celik icin 109 ve dokme demir icin 103

olarak secilmektedir.

Tablo 5.2 k Faktorinin dgerleri

Takim malzemesi

Talas Kaldirma Yontemi HM HSS
Dis tornalama 1,0 1,2
I¢ tornalama 1,2 1,44
Planyalama, Dikey planyalama 1,18 1,42
Broslama - 1,3
Matkapla delme - 1,0
Raybalama - 1,1
Silindirik frezeleme 1,3 1,56
Alin frezeleme 1,0 1,2
Taslama 3,5

Daha once alin frezelemede kesme kuvvetleri boligdmiwverilen formuller
cevresel frezelemedeki kesme kuvvetlerinin hesapéamnda da kullanilir. Bundan
baska, helisel silindirik frezelemede ayrica Fa ek$d&wwveti de meydana gelir. Bu
kuvvet; Fa= Fs.tan (5.10) ile gosterilir §ekil 5.2). Sekilde de gorildgi gibi, ayni
yonlu frezelemede parcayi tablaya bastiran veitkgonli frezelemede de parcayi

kaldirmaya cakan kuvvet (Fr) radyal kuvvetidir.
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Sekil 5.2 Cevresel frezelemede takaldirma kuvvetleri

5.1 Kesme Kuvveti Olgim Teknikleri

Kapasitif transdiserler

Piezoelektrik transdiserler
Fotoelektrik transduserler
Termo-elektrik transduserler
Diferansiyel transformatdrler (LVDT)
YUk hicreleri (elastik transduserler-load cell)
Cubuk tipi yik htcresi

Kiri s tipi yik htcresi

Halka tipi yuk hticresi

Makaslama gobekli tip yuk hicresi
Strain Gage (Uzama telleri)

Dinamometre
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6. ASINMA VE YUZEY PURUZLULU GU

6.1. Asinma

Batin kesici takimlar tatakaldirma glemleri sirasindasanir ve bu anma,;
kesici takim, takim émrini tamamlayincaya kadaradeeder. Kesici kenar omri
dakika olarak ifade edilir ve gunumuzde takim 6nagkiden oldgundan daha azdir
ve caunlukla 15 dakikali bir stre Gzerine elurulmakla beraber genellikle bir

miktar daha fazla olur.

Ik zamanlarda, takim émrii parametresi sadece takanik daha fazla kesme
yapmamasi gibi basitce ifade edilirken gtiinimizdeey dokusu (ylzeyin yapisi-
goranama), hassasiyet, takimirama bicimi, tala olusumu ve 6nceden kestirilebilir
guvenli takim 6mri gibi yaygin parametreler s6z dsudur. Bunlardan birinin
uygulanmasisieme tipine (ince veya kabgleme), elle kontrol ve kagyik gozetime

baghdir.

Bu ince tala (son paso)sieminde kullanilan d&stirilebilir ucun kesici kenari,
artik istenilen belirli bir yizey dokusunu eturamiyorsa ginmis demektir. Ucun
degistirilmesi icin ¢ok buyidk bir gnma gerekli dgildir, takim burnunda c¢ok kicuk

bir parca boyunca ojacak ainma takimin dgistirilmesini gerektirir.

Kaba tala alma glemlerinde ainma, kesici kenarin daha uzun bir parcasi
boyunca gelir. Yizey dokusunda bir sinirlama ve hassasiyetok &ucik
olmamasindan dolayi nispeten daha fazl@mmaya g6z yumulabilir. Takim émru
belki kesici kenar takgkontrol yetengini kaybettginde veya ginmasekli, muhtemel
hizli bir takim kirilma riskinin olabileg bir seviyeye geldiinde sinirlandirilabilir

(sona ermy kabul edilir).

Dogru kesici takimin segimi,sleme sirasinda maksimum verimgihh elde
dilmesi igin kritiktir. Ozellikle kesici malzemessecimi ve kesme geometrisi
onemlidir. Ancak, bununla berabegleme sartlari ve 06zellikle gleme (kesme)

optimum takim émri elde edilemeyecektir. Tgtneler, takim tutucunun ve gamin
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rijitli ginde bir eksiklik, pek ¢cok kesici kenarin vaktindevwel dmrini doldurmasina
sebep olacaktiislemek icin timsartlarin d@ru olmasiyla, kesici sinifi (derecesi) ve
kesme parametreleriyle geometri Gizerinde bazi ayeglamalarla, verimlilik; kayda

deger olcude arttirilabilir.

Modern cemented karbur (sert metal) bir ug, takmmrid boyunca oldukca
buyuk miktarlarda takakaldirir. Orngin, 200 m/dak. lik kesme hizinda 3 mm. lik
talag derinliginde, kesici kenardan her saniyede 10 000%nikntalas gecer. Bu
miktar, her dakika icin yarim frden coktur. 15 dakikalik bir takim émrii sirasir@la,
mm. boyunda kuguk bir kesici kenarin yizeyindenyaa ylzeyinden sri isleme
sartlarindan gecen talaniktari 9 nf ye ulaacaktir Gekil 6.1).

V = 200 m/min
2 a =3mm

) &

Sekil 6.1 Kesici kenardan gecen tafaiktari

Yukaridaki 6rnekte takimsanmasi kacinilmazdir ve hatti zatinda negatif bir
sure¢ dgildir. Olup olmamasi d&l, oldugunda ne kadar ve hangi tipte ofahdur.
Kabul edilebilir bir stre zarfinda bir kesici keneayda dger dlgude talgkaldirma
islemi gerceklstirdiginde tabii ki pozitif bir stre¢ olacaktir. Sadeceklenmeyen
kirllma veya takim hatasi gliwgunda negatiflik s6z konusudur. Modern kesici takim
malzemelerinin dgru uygulanmasiyla taa kaldirma sadece daha verimli ve
ekonomik dgil ayni zamanda c¢ok givenilir ve dnemli dl¢lide drere kestirilebilir
olmaktadir.

Takim aginmasi, Kkesici kenar Uzerindeki yuk faktorlerininir b
kombinasyonunun drtunudir. Kesici kenar émri, talg@ometrisini dgistirmeye
calisan caitli yuklerle belirlenir. Asinma, takim4 parcasiglemesartlar arasindaki

karsilikli etkilesimin bir sonucudur. Ana (temel) yuk faktorlesigkil 6.2);
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A. Mekaniksel, B. Termal (isil),
C. Kimyasal, D. Aindirici

A\BCD

| /

Sekil 6.2 Tipik ginma bolgeleri

Mekanik yuk faktorleri: Mekanik yuklerin statik bilgenlerinden bgka, talg
bicimlenme strecinin kendisinden gdun ¢agitli dinamik yukler de s6z konusudur.
Bunlarin en onemlileri dgsen tala derinliginden, kesintili (vuruntulu)siemeden

kaynaklananlar ve frezelemede gdortlenlerdir.

Termal (1s1l) yuk faktorleri: Talas kaldirma (metalinsienmesi) talg ylizeyinde ve
kesici ucun yan yuzeyinde (yanaklarda) ¢cok miktarsiaolsmasina sebep olur.
Termal yik énemli 6lctide takim malzemesi Uzerindedifrezeleme de olgu gibi
bazi slemlerde, kesici kenarlag iparcasindan ayrilirken ve tekrar girerken ortaya

¢tkan dinamik bir faktordar.

Kimyasal yuk faktorleri: Talas olusumu-bicimlenmesi sireci, devamli olarak yeni
bir metal ara ylzeyi okturulmasi anlami tar ve talg bicimlenmesi sirasinda takim
malzemesi boyunca hayli yuksek sicaklik ve basigdama vardir. Okan
bdlgeler metallerin kimyasal reaksiyonlari ve difda icin olduk¢a uygun bir ortam

hazirlar.

Asindirict yuk faktorleri: Pek ¢ok ¢ parcasi malzemesinigléenmesi sirasinda,
sertlikleri takim malzemesi ile kalastirilabilecek kadar yuksek giéi tipte oldukca
sert partikuller (parcaciklar) gorulir. Daha sobumlar takim Uzerinde gmmadan
daha cok @ndirma etkisi yaratan bir sinir glururlar. Bu kalintilari veya kabuk

dokuntileri, malzeme miktarinin ¢ok buyuk kisminusturmasa bile sleme
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sirasinda tunmslenecek malzemenin kesici kenardan gegcmesiyle héraeren daima

desisen miktarlarda @nma goralur.

Bir 6nceki 6rnekte 9 Mtalasin (200 m/dak kesme hizi ile 3 mm taterinligi
icin) kesici kenardan gegii hatirlanacak olursa, malzeme 100 mikron arall@lar
dagiimis sert kalintilar ihtiva ediyorsa her dakikada yala60 milyon parcacik
kesici kenardan gecmeyi zorlayacak vegalédzeyinin altinda ve yan yizey altinda

asindirma etkisi yaratacaktir.

6.1.1. AsInma Mekanizmalari

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar Uzerindeki etdiein yuk faktorlerinin
bir sonucu olarak, bazi temekiama mekanizmalari metalden tal&aldirma

islemine etki eder. Bunlar:

Abrasyon (aindiricilarla) ainma (abresivanma)
Diflizyon ginma

Oksidasyon gnma

Yorulma ile ginma (statik veya dinamik)

o kr 0N e

Yapisma (adhesyon) ilessnma (adhesivsanma)seklinde dzetlenebilir

Takim malzemesinin yiklere kardireng kabiliyeti, metalslemedeki ainma

mekanizmalari tarafindan nasil etkilengioetayin eder.
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0 cC & Co
Fe & Fe ©

Sekil 6.3 Metallerin glenmesi sirasinda temealiama mekanizmalari

6.1.1.1. Abrasyon Ainma

Abrasyon ainma (aindiricilarla ainma-abrasiv @anma) ¢ok yaygindir ve
cogunlukla (ama tamamen 8@ is parcasi malzemesinin sert parcaciklari sebep
olur. Sert parcaciklagiparcasi yuzeyi ile takim arasina ggidde tglama slemine
benzer bir durum ohlwr. Kesici kenarin yan ylzeyindgiamaya sebep olan ug¢

tzerindeki mekanik ytklerin bir sonucudur

Kesici kenarin abrasiv smmmaya kagi direnc kabiliyeti, 6énemli o6lcide
sertligine balidir. Sert parcaciklarin yon birsekilde sikstirilmasi ile olgan takim
malzemesi abrasivgsenmaya kagi koyabilecektir fakatsieme sirasinda ojan dger
yuk faktorleriyle baa cikacaksekilde donatilmy olmayabilir. Abrasiv gnma takim

talas ylizeyinde ise krater (cukur) glmasina neden olur.
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6.1.1.2. Difizyon Ainma (Atomik Yer Degistirme)

Difizyon ginmasinda, talakaldirma glemi sirasinda okan kimyasal yukler
daha etkilidir. Takim malzemesinin kimyasal 6zédik ve takim malzemesinirg i
parcasi malzemesine olan bjriee &ilimi (benzeme-yakinlik) difizyon gnma
mekanizmasinin ofmasini belirleyecektir. Takim malzemesinin sgrtiiirecte cok
fazla etkili degildir. Malzemeler arasindaki metalirjikgki asinma mekanizmasinin

blyukligtinG tayin eder.

Tungsten karbur ve celik; birbirine kardifizyon ginma mekanizmasinin
olusmasina sebep olan biglae gilimine sahiptirler. Bunun sonucu olarak, takimin
talas yuzeyi Uzerinde bir cukur (krater) ghaasi s6z konusudur. Mekanizma daha

cok sicaklga bahdir ve bu sebeple yiuksek kesme hizlarinda dalyéktar.

6.1.1.3. Oksidasyon Ainma

Pek cok malzeme igin oksitlenme olduk¢a farkli difaaberaber metal
malzemelerin ¢gu igin yuksek sicaklik ve havanin vdrlioksidasyon demektir.
Tungsten ve kobaltta, tgléarafindan daha kolay kazinip uzaklalabilen gézenekli
oksit filmi seklinde olgur. Bununla beraber aliminyum oksit gibi bazi dksitlaha
guclu ve daha serttir. Bazi kesici takim malzemelksidasyon sebebiylegi@maya
digerlerinden daha meyillidirler. Ozellikle kenarlarganin ara yiizeyinde, tala
genskliginin bittigi yerde (tala geniliginde), hava takakaldirma strecine katilmasi
imkanini elde eder. Oksidasyon bu bdlgede kesianaida tipik centiklerin
olusmasina sebep olur. Ancak bu tigrrema gunimuazinsiemesartlarinda nispeten

yaygin olmayan bir durumdur.
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6.1.1.4. Yorulmalle Asinma

Yorulma ginmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyond8rcaklik
dalgalanmalari ve kesme kuvvetlerinin yiklenmesikeédiriimasi kesici takimda
catlaklara ve kirnimalara sebep olur. Kesintili tkes etkisi sirekli 1s1 okumu
sggumaya ve ayni zamanda kesici kenara carpmalarlaeldme sebep olur. Bazi
takim malzemeleri yorulma mekanizmasingedierinden daha duyarlidir. Ayni
zamanda, kesme kuvvetleri kesici kenarin mekanyladiani ¢cok yiksek oldiunda
sirf mekanik yorulma ortaya c¢ikabilir. Bu durum tseeya slenmesi zor (dayanim
sinirt yuksek) malzemelerin oldukca yilksek ilerledwgerleri ile slenmesinden
veya takim malzemesinin yeterince sert olmamasirdamaklanabilir. Bununla

beraber bazi durumlarda plastik deformasyonun higkiinde s6z konusudur.

6.1.1.5. Adhezyon (Yapma) Asinma

Takimin tala ylzeyinde daha cok gliik isleme sicakliklarinda ofur. Bu
mekanizma genellikle kesici kenar ile talarasinda kenarda gimis talas (BUE)
olusmasina sebep olur. Tatan birbirini takip eden katmanlar talaylizeyine
kaynaklanarak serf§e ve kesici kenarin bir parcasi halini alir. BUdbakasi yirtilip
(kopup) uzaklair ve tekrar birikmeye B#ayabilir veya kesici kenardan kiguk
parcalarin kirilip uzakkanasina, kirilmaya sebep olabilir. Belli bir sicékéaralgi,
takim ve § parcasi malzemesi arasindaki yakinlik ve kesmevedleri ile olusan

yuklerin kombinasyonu adhezyogiiamasi yaratir.

Deformasyonla serj@iriimi s malzemeler (6rngn ostenitik paslanmaz celikler)
islenirken, tala derinliginin maksimum sinirinda busiama mekanizmasi bolgesel
asinmanin hizlanmasina neden olur. Bu durum, en yaggntik ainma tipidir ve
ayni zamanda takim malzemesi ifeparcasi malzemesinin (kimyasal) yakgntia
(benzgmesine) da bgidir [Seker, 2001].
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6.1.2. Frezelemede Tipik Takim Ainma Turleri

Takim  gminma tiplerinin  siniflandiriimasi, sleme  operasyonunu
deserlendirmek icin en dnemli unsur olarak famza ¢ikmaktadir. Siniflandirilgi

asinma tipleri ve bunlara sebep olan mekanizmalar :

1- Yan yiuzey (yanak)ssnmasi=» abrasif ainma mekanizmasi ile gjur.

2- Krater ginmasi=» abrasif ainma ve difiizyon @nma mekanizmasi ile

olusur.
3- Plastik deformasyom yorulma ile ainma mekanizmasi ile ajur.
4- Centik giInmasi=» oksidasyon ve yagma ginma mekanizmasi ile ajur.
5- Termal ¢atlakla® yorulma mekanizmasi ile aiur.
6- Mekanik yorulma catlaklar® yorulma mekanizmasi ile aiur.
7- Centikleme=>» yorulma mekanizmasi ile ajur.
8- Kirllma =» plastik deformasyondan sonra glu

9- Yigilma-sivanma (BUE» adhesyon@nma mekanizmasi ile ajur.

Asagida Frezelemede afabilecek takim @nmalari ve bazi problemlere

yonelik nedenler ve muhtemel ¢ozumler belirt§tmi[SECO, 2006].

OLABILECEK MUHTEMEL MUHTEMEL

PROBLEMLER NEDENI CcOzUM

1-) KESICI UCUN VEYA * ilerleme cok fazla | * ilerlemeyi azaltiniz.

TAKIMIN KIRILMASI * Talas derinligi fazla | *Talas derinligini azaltiniz.
* Darbeli calsma * Daha tok(darbeyi emen)

* Titresim takim kullaniniz.
* Takim boyunu kisaltin ve

parcay! daha rijit bayin.
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2-) KESICI KENARA TALA S

SIVANMASI(BUE)

Built up edge (sUE)

J—

* Kesme hizi diuk

* Dis bagina ilerleme
disuk

* Sogutucu acik

* Kesici pozisyonu
uygun deil

* Kesme hizini artiriniz.
* Dis bagina ilerlemeyi
artiriniz.

* Sogutma sivisini
kapatiniz.

* Kesici pozisyonunu

degistiriniz.

3-) KOTU YUZEY KAL ITESI

* Kesme hizi dgik
* {lerleme ¢ok fazla
*Takimin ginma
direnci dguk

* Sogutucu agik dgil
* Takimin ucu

asinmis

* Kesme hizini artiriniz.

* {lerlemeyi azaltiniz.

* Asinma direnci yuksel
takim kullaniniz.

*Sogutma sivisi kullaniniz

* Ucu degistiriniz.

4-) TITRESIM

* Ug pozisyonu
uygun deil.

* Takim boyu ¢ok
uzun

* {lerleme az

* Talas derinligi fazla

* Kesme hizi fazla

* Kesici ucun pozisyonunu
degistirin.

*Takim boyunu kisaltiniz

* {lerlemeyi artirin.

* Talas derinligini azalt

* Hizi azaltiniz.

5-) KUCUK TANEC iK

KOPMASI

* Kesme hizi dgik

* Kesme yonu uygun
degil

*Kesici pozisyonu
uygun dgil

* Takim balamasi
uygun deil

*Ilerleme cok fazla

* Kesme hizini artirin.
*Ayni yonli kesme
yapiniz.

* Kesici pozisyonunu
degistiriniz.

* Takim boyunu kisaltiniz.

* flerlemeyi azaltiniz.
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6.2. Yiizey Purizliligi

6.2.1. YUzey Tanimlari

Yuzey yapisi, bitirilmg ylzey, ylzey purtzlifil ve yizey karakteristik
terimleri siniflandirmalar ve semboller tasarimera teknikerlerin ve der
calisanlarin iletsim kurmasina imkan gar. Kismi 6zellikleri verilen bir ylzeyin
yapimi icin belirlenen 6zelliklerin  dou olarak yorumlanmasini  #ar

[www.Predev.com].

Yuzey yapisi nominal bir ylzeyden sapan yizeyin ehdiol. Bu sapmalar
tekrarli veya rasgele olabilir [Lou et al, 199%ekil 6.4'de ylUzey Kkalitesini

tanimlamada kullanilan standart terminoloji ve sel gosterilmgtir.

Hata
N Oy s A .
Dalgalanma yileselclig //:;f/f-’g"/j / ,/;,//,’{/// ///Z’/
///// /////Iy/////f‘///// / Tizey dokusunda
] 1 /-ﬁ:‘{_*f/ (__‘__/_ ,4;_:_(’_/ -_z/ // . y .
' L} | talcitn igareti veya
' 4 ClEZis] FéEni
Prizlilik = =
Dalzalaroma e .
Porazlulak araliklas - - == Porazlolik genisligi kesim
yitkzeklig1, By genigligl uzusnlugu
.-'JM - — -
.__/"'”_""ﬂ-'-"'-.- --________- i B
Tiizey profili Form hatasi Dalgalantma Purtzlililk
Malesimum dalgalanma yilksekligi i5e = 00022« Maksimum dalgalanma genigligi
Maksimum E, - ..<,«"f 0.010 = Piiriizliilik geniglisi kesim uzunhugn

Minimum R, AL 0005= Waksimum prrizlilik genigligi
Yizey dolusunda
talcim 1gareti

Sekil 6.4 Yizey kalitesini tanimlamak i¢in stand@mminoloji ve semboller

Yuzey : Bir nesneyi dierinden ayiran sinirdir.

Geometrik Yuzey. Bu ise tasarlanmiylzeydir. Bu ylzeyin uzantisi wekli bir

taslakta veya cizimde dlcilendirilir ve gosteriflizey parizlulga icermez.
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Sekil 6.5 Gercek Yilzey Sekil 6.6 Geometrik Ylzey

Gergek Yizey Bir cismin gercek sinindir. Yizeyi alturan prosesin sonucu olarak
nominal yizeyden ayrilir. Bu sapma veya ayriimgman yapildg malzemenin

yapisl, bilgimi ve 6zelliklerine bahdir.

Olgulen Yuzey. Bu yizey bazi 6lciim aletleriyle elde edilen gkrgézeyin tekrar
gosterilmesidir. Bu ayrimi yapmak gereklidir ¢curtkigbir 6lgcim tam gercek ylzeyi

vermez.

6.2.2 Son Yluzeyde Olkan Hatalar

Yuzey Kkalitesi; paruzltlik, dalgalilik, izler ve tadar olmak Uzere 4
elemandan okmaktadir fahin, 2001].

Form hatasi. Nominal ylzeye benzeyen bir ylizeyin uzun dalgglbsapmalarini
icerir. Form hatalari imalat prosesinde gelcekli problemlerden okur. Ornegin
isleme takim yollarinda, devir hizlarinda, guvenlkbgslantida, § parcasinin hassas

olmayan diziliminde vesieme ekipmani@nmasinda olgur.

Doku: Yuzey dokusu nominal yuzeyden bir yizeyin oldukdgaa dalga boylu
sapmalarinin kombinasyonudur. Bu doku kavrami sgeei izlerin yona, dalgalilik,

partzliluk gibi kavramlar dahil edilir.

Puruzlaluk: Genellikle belirli bir malzeme ve proses durumumd@nugclanir. Bu

kavram icerisine bir ylzeyin en iyi dizensizlikléen kisa dalga boylari) dahil edilir.
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Dalgalilik: Bu ise purizlilge oranla nominal ylizeyden bir ylizeyin daha uzugalal
boylarindaki sapmalarini icerir. Dalgahlik hatalaform hatalari ile purizlGluk
arasindaki orta gerdir. Dalgalilik ile form hatalari arasindaki gymma pratikte

yapiimamstir ve heniiz acik ggdir.

Uzanti (purtzluluk yoénd): Yidzey dokusunun en baskin olan yonund belirtir.
Siradan birsekilde uzanti, kullanilan proses metodu ve geolylettianimlanabilir.
Tornalama, Frezeleme, Delme, sleana ve dier imalat prosesleri genellikle
uzantilari, takimin ylzeydeki hareket yoniunde t&pet cukurluklarin olgturuldugu

bir ylzey uretir. Aagida Qekil 6.7) gosterildii gibi uzantisekilleri bir cok formda
olabilir. Ayirt edici bir yoni olmayan yuzey afwran prosesler; kum, dokim gibi
genellikle yonsuz olarak adlandirilir. Uzanti bitizeyin optik 6zellikleri icin

onemlidir.

Beklenmeyen Hatalar(Flaws):Bunlar ise bir ylzeyin istenmeyen ve tasarlanmayan
problemleridir. Genellikle bu ifade cizikler gibiirbysel ve geleneksel olmayan

ozellikleri ifade de kullantlir.

Unidirectional Lay

Crossed Lay

ﬁj’f}ﬁﬁ[{@ Multidirectional Lay
NN Aetear

M H | Crossed Arcuate Lay
Circular Lay
I =~ ) Radial Lay
e
' ' _ e ] Particulate Lay

Sekil 6.7 Caitli i sleme prosesleriyle ofan purtzlulik uzantilar
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6.2.3 Yuzey Profilleri

Profil: Matematiksel olaralSekil 6.8 de gdosterilg gibi bolimleme duzlemiyle
ylzeyin kesiiminden olgan cizgidir. Genellikle ytzeye diktir. 3D bir yluzay2D
bir dilimidir. Profiller her zaman yiizeyin uzantyine dik olarak olculur.

Sectioning

Surface shape is

Profiling Instrument
Pick Up

exaggeraled

Sekil 6.8 Yuzey profil tanimlamasi
Nominal Profil: Yilzeye dik olan bir duzlemle nominal yizeyin keginin
plrtzsuzce olan geisel cizgidir. Nominal profil, bilinen bir pargacin bilinen

matematiksel bigekle sahiptir.

Gergek Profil: Bu ise gercek yilizeyin profilidir. Yukaridakekildeki gibi ifade
edilir.

Olgulen Profil : Bir dlgme aletiyle elde gercek profilin bir gosteidir. Gergek
profil hicbir zaman tam olarak dlcilemgdiden bunu ayirt etmek gerekir.

6.2.3.1 Ylzey Profil Parametreleri

Yuzey pdrizlilik parametreleri basitce Uc¢ kategoridiniflandirilirlar.

Bunlar;
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1-) Genlik Parametreleri: Purtizltligun dikey karakterisginin élgtimleridir.

Ra (Ortalama PuUrazlaluk): Paruzitlik profili ile ortalama cizgisi arasindaki
alandir veya dgerlendirilen mesafe Uzerindeki purtzlulik profil kggkliginin

mutlak dgerinin integralidir. Yani

_1;
Ra_d\r(x) dx, (6.1)
Dijital datalar dgerlendirildiginde integral normal olarak trapez kurall ile
yaklastirilir.
1 N
Ra=ﬁZ“|rn| (6.2) olarak tanimlanir.
n=1

Grafik olarakSekil 6.9'da gosterildii gibi ortalama purazlGluk, partzltlik
profili ile degerlendirme uzunlguyla bolinen merkez ¢izgisi arasinda kalan alandir
[T.S.6956].

Sekil 6.9 Ortamala purizliluk (Ra) tanimlamasi

Ra, ylzey son paselemlerinde en yaygin kullanilan parametredir. Raedlie
ylizey hakkindaki hegeyi sdylemez. Orrgn Sekil 6.10 da ayni Ra @erine sahip 3
yuzey profili mevcuttur. Fakat gortlda gibi insanin gbzlerine inanamaygcéadar
oldukca farkhdir.

 VVVVVVVY

Sekil 6.10 Ayni Ra dgerine sahip ytizey profilleri
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Eger ylzeyleri ayirt etmek istiyorsak bir ylzey iginser parametrelerinde
ornesin; tepe noktalarinin, cukurluklarin, profilsekli ve da&ilimi gibi

parametrelerinde hesaplanmasi gereklidir.

RMS (root-mean-square) purtzluligt (Rq) : Ortalama purtzltlgin baka bir
ifadesidir ve gagidaki formullerle bulunur.

_ 1 13
Rq—JL!ri(x)dx Rq.= FZ;,I:? (6.3)

(1) (2)

2. denklem dijital datalar icindir. Rq bir yuzeyoptik kalitesiyle ilskili oldugu
icin optik uygulamalarda, Ra ise daha c¢cok metank® uygulamalarinda yer

bulmaktadir.
Rt, Rp ve R\Sekil 6.11 de goruldgill gibi ortalama cizgisi Gzerinde en yuksek
tepe noktasi “Rp”, en derin c¢ukurluk “Rv” ve toplamikseklik “Rt” ile

gosterilmektedir vesagidaki formdillerle hesaplanirlar.

www.predev.com

Ru=min[r(x)], O<x< Rp=|max[r(x)], O<x<l

Sekil 6.11 Rp, Rv ve Rt puruzlilik tanimlamasi

2-) Dagilim Parametreleri: Puruzlulgin yatay karakterigtinin élgtimleridir.
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Pc-Tepe sayisiBir profildeki her érnekleme uzuntunun tepe noktalari sayisidir.
Bunun igin bir @ik degeri segilir. Genellikle tek bir sayidir ve mesafestalama
cizgiye merkezlenmien diik esikten en yuksek gge kadar olan mesafedir. Rapor

edilirken tepe/inch, tepe/cm olarak belirtilir

HSC:Yluksek Noktalar sayisi: Tepe noktalari sayisina benzer. Her inch veya

cm’deki tepelerin sayisidiekil 6.12 de 6rnek olarak gdsterilmektedir.

Sekil 6.12 Yiksek noktalar sayisi (HSC) tanimlamasi

Sm: Ortalama Dagilim: Ortalama cizgiyle ikkili olarak tanimlanan tepeler arasi

ortalama dailimdir. Her bir tepenin gesli gi(Si) Sekil 6.13 deki gibi ifade edilir. Bu

N
sekilde Sm=z S, (6.4) olarak hesaplanir. Biriminch veyaum dir.

n=1

i . T R N O L L

Sekil 6.13 Ortalama dalim (Sm) tanimlamasi

3-) Hibrit Parametreleri: Puruzluligin yatay ve dikey kombinasyonlarinin

olcimleridir.
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A, : Ortalama Mutlak E gim: Bu parametre 6rnekleme uzuglindaki paruzltlik

profil egiminin mutlak degerinin ortalamasidir.

dr(x)
dx

Aa:%j dx

0

AQ=RMS ortalama Egimi:

A, = \/M A, = ,&i(ml -5 f

(6.5)

(6.6)

Lo: Gercek Profil Uzunlgu: Bir profilin 2D uzunlgu asagidaki formille bulunur.

RN IERES O,

n=l

6.2.4. Ylzey Puruzluligline Etki Eden Faktorler

Yuzey puruzlilgiune etki eden temel faktorlgunlardir:

+ llerleme, kesme hizi, talaerinligi

» Kesici takim geometrisi

» Tala yapsmasi, kesici kenardaksama

» Kesici takim vegd parcasi arasindaki titien

« Is parcasi malzemesi

« Isleme tipi

......

e Kesme sivisl

(6.7)
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7. DENEYSEL PROSEDUR

7. 1. Deney Diuzeng

Frezeleme deneyleri Gebze Yuksek Teknoloji EnsiitMakine Muhendisfi
CAD/CAM laboratuarinda bulunabECKEL MAHO DMU 60 P beg eksenisleme
merkezinde yapilngtir (Sekil 7.1)

Sekil 7.1 Deckel Maho DMU 60 P beksen gleme merkezi.

Deneylerde ¢ parcasi malzemesi olarak AISI 316 paslanmaz celik
kullaniimistir. Paslanmaz cglin boyutlari 100x40x50 mm olarak belirleryt.
Malzemelerin kimyasal analizi ve sertlik 6lgtimi,bZe Yiksek Teknoloji Enstitisu
Malzeme Bilimi ve Muhendisgi bolumunde yaptiriingi ve analiz dgerleri Tablo
7.1'de gosterilmgtir. AISI 316 paslanmaz celik malzemenin sgrtl276 HV

bulunmutur.

Deneylerde 2 @zl degistirilebilen uclu @16 mm diz freze kullanilgtr.
Taguchi deneylerinde ISCAR APKR 1003PDR-HM, sat@sike hizi deneylerinde
ISCAR APKT 1003PDR-HM kesici u¢ kullanilgtir. Kesici u¢ kaplamasi PVD-
TiAIN'dir. Takim tutucu olarak SK-40 Shrink bir tutu tercih edilmitir.
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Tablo 7.1 AISI 316 paslanmaz ¢eh kimyasal kompozisyonu (% @rlk).

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al
0.031 | 0.388] 1.38 0.01§ 0.00537.36| 10.14 217 | 0.0024

Cu Co Ti Nb Y, W Pb Mg B
0.356 | 0.140| 0.0090 0.032 | 0.075| 0.031 <0.00300.021 | 0.0027

Sn Zn As Bi Ca Ce Zr La Fe
0.0076| 0.021] 0.026 <0.002®.0006| 0.027| 0.0072| 0.0033 67.71

Yuzey purazlulgu olcumlerinde 6rnekleme uzuggu (cut-off) 0.8 mm ve
ornekleme sayisi 3 olarak seciftii. Olcme klemi frezeleme eksenine dik olarak
yapiimsg olup, slenmis ylzeylerden 3 adet dl¢cim alinmve ortalama yilzey

puruzlik dgeri (Ry) olcUlmistar.

Kesme kuvvetleri KISTLER 9257B tipi dinamometre llanlilarak 6lgtlmigttr
(Sekil 7.2). Tablo 7.2'de dinamometrenin teknik oiediri gosterilmitir.

Dinamometre ile Olcllen kesme kuvveti géderi DynoWare yazilimi
kullanilarak kaydedilngtir. Bu yazilim olgtlen kuvvet gerlerini grafiksel olarak da
sunmaktadir. Her bir ylzeyin frezelenmesi siraselda edilen kesme kuvvetlerinin

ortalamasi alinarak, o yuzey icin kesme kuvvetirlegimistir.

Sekil 7.2 KISTLER 9257B dinamometre.
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Tablo 7.2 KISTLER 9257B dinamometrenin teknik Obkddiri

OZELLIK SEMBOL BIRIM DEGERLER
Olgcme aral Fo Ry kN +5
Hassasiyet £ F pC/N ~-7.5

F, pC/N ~-3.7
Dogal frekans X, fry kHz ~2.3

fnz kHz ~3.5
Calisma sicakig aralg! °C 0..70
Uzunluk L Mm 170
Genilik W Mm 100
Y ukseklik H Mm 60
Agirhk Kg 7.3
Koruma sinifi (EN 60529) IP67

Deneylerde KISTLER 5070A11100 tipi amplifikator karilmistir (Sekil 7.3).

Tablo 7.3'da amplifikatérin teknik 6zellikleri g@stimistir.

Sekil 7.3 KISTLER 5070A11100 tipi amplifikator.

Tablo 7.3 KISTLER 5070A11100 amplifikatorin tekrdikellikleri.

OZELLIK BIRIM DEGERLER
Kanal sayisi 8
FSO icin 6lcme arah pC +200 ... 200000
Ciktr aralgl Vv +10
Frekans aragi kHz =0 ... 45
Kaynak V AC 100 ... 240
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Deneylerde 2855A5, PC-CARD-DAS 16/16 veri toplanaatkkullaniimgtir
(Sekil 7.4). Tablo 7.4'de veri toplama kartinin tekibizellikleri gosterilmgtir.

=
g

|
L| (M

Sekil 7.4 Veri toplama karti.

Tablo 7.4 Veri toplama kartinin teknik dzellikleri.

OZELLIK BIiRIM DEGERLER
Olcme kanali sayisi 16
PC bus PCMCIA, PC-CARD
Cozunarlak Bit 16
Olgme orani kHz 100
Baglanti 50-pole neg.

7. 2. Deney Tasarimlari

Deney iki farkh deney planinda gercegtiglmistir. Birinci olarak Taguchi
deney tasarimini esas alan, ikinci olarak da kebmein etkilerini belirlemeye
yonelik calgmalardir.

7. 2. 1. Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi tasarimina gore yapilacak bir gahda izlenecek adimladyledir:
1. Problemin belirlenmesi
2. Performans karakteriginin ve 6lcim sistemlerinin belirlenmesi
3. Performans Kkarakterigini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin

belirlenmesi (beyin firtinasi, akidiyagrami, sebep-sonu¢ diyagrami gibi
metotlar kullanilarak)



4.

45

Faktorlerin  kontrol edilebilen ve kontrol edilemayeakttrler olarak

ayriimasi

5. Faktorlerin aralarindaki etkgemin belirlenmesi

6. Uygun ortogonal dizinin secilmesi ve faktorlerin thainlere atanmasi
1.
8
9

Performans istatistiklerinin belirlenmesi

. Deneylerin planlanagekilde gercekligtiriimesi ve sonuglarin kaydedilmesi

. Sonuglarin analizi

10.Dogrulama deneyinin yapiimas§gnyilmaz, 2006].

Frezeleme deneyleri tg farkli kesme hizi, g fatkHeme ve ug farkli kesme

derinligi ve sabit yana kayma mesafesi i¢in ayri ayri yagtir. Kullanilan tg¢ farkli

parametre ve (¢ farkli seviye icin Taguchi'nin (3°) standart ortogonal dizisi

secilmitir. Kullanilan kesme parametreleri ve seviyelgegadaki gibidir.

Tablo 7.5 Frezeleme deneylerinde faktorler veysder.

Kontrol Faktori Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Kesme Hizi (m/dak) 100 150 200
B Ilerleme (mm/dev) 0.10 0.2 0.3
Kesme derinfii (mm) 0.15 0.20 0.25

Tablo 7.6 Parametrelerin gierleri.

Deney No| Kesme Hizi (m/dak) Ilerleme (mm/dev) Kesme Derinigi (mm)
1 100 0.10 0.15
2 100 0.20 0.20
3 100 0.30 0.25
4 150 0.10 0.20
5 150 0.20 0.25
6 150 0.30 0.15
7 200 0.10 0.25
8 200 0.20 0.15
9 200 0.30 0.20




7. 2. 2. Kesme Hizinin Etkisini Belirleme Deneyleri

Kesme Hizinin kesme kuvvetleri, Takingiranasi ve ylzey purizligi
Uzerindeki etkisini belirlemek icin yapilan denede 3 farkl kesme hizi 150, 190,
230 kullaniimgtir. Her kesme hiziyla yalkj&k 1.200 mm uzunligunda kesme
yapilmstir. Ilerleme, yana kayma ve kesme degnBabit alinmgtir. Her 400 mm
uzunluk kesilmesinden sonra kesilen yilizeyde 3 mlaktaylzey purizltkgi
Olcimleri yapiimg ve ortalamasi aliniir. Kesme kuvveti her 100 mm uzunluk ve

10 mm genilikteki kesimlerde alinnstir. Deneylerde kullanilan parametreler Tablo

7.7'de gosterilmitir.

Tablo 7.7 Kesme hizinin etkisini belirleme dendyler

Kesme Hizi (m/dak)

Ilerleme (mm/dev)

Kesme Derigli(mm)

150

190

230

0.20

0.35
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8. DENEY SONUCLARI

8. 1. Kesme Kuvvetleri Sonuclari

Sekil 8.1'de ornek bir kesme kuvveti-zaman ggafiosterilmektedirSekilden
de gorulebilecg gibi parcaya ilk girgte ani bir kuvvet yiukselmesi ve daha sonra
normal seyrinde gitsi gorulmektedir. Pargcanin homojegihe gore kesme kuvvetleri

inigli ¢ikisli olmaktadir.

Ylzeyin son paso frezelenmesinde pargcaninsggn40 mm oldgu icin 10
mm sabit yana kayma geriyle kesme yapilgive her 100 mm uzunlukta takim
parcadan kaldiriigive tekrar kesme yapilgtir. Bu islem parcanin kesme yoninin
surekli ayni olmasi icin yapilgtir. Sekildeki 4 farkli kisim bu kalkmalari ve
uzunluklari ifade etmektedir. Frezelemede butineelesde kuvvet olumlarini
gormek mumkundur. Fakat bizim asil kesme kuvvetifixuvvetidir.

Fie [N]
Fy [M]
Fz [N]
Wi [Mm]

haty [Mem]

Sekil 8.1 Kesme kuvveti-zaman graifi
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Frezelemede genel olarak kuvvetisi ¢cok deisik sekiller gosterebilmektedir.

Ornesin Sekil 8.2 ve 8.3 te gosterilen grafiklerin her ikig sabit kesme hizlarinda

elde edilen grafiklerdir. Ancagekilde gorilecgi gibi birinci grafikte ilk giriste yani

100 mm kesme uzurgunda kuvvet oldukca yuksek ve dalgall ancak 200, B8

400 mm uzunluklarinda ise ilk ggrkadar yuksek dgl ve ayrica daha uniform bir

sekildedir.

Dikkat edilmesi gereken ger bir konu ise Fx kuvvetinin gér kuvvetlerden

fazla olmasi ve Fy kuvvetinin yoninin, kesme yor@imdolay! Fx ve Fz kuvvetine

zit yonde olmasidir. Bunlarin yani sira kesme sid#s kiglkte olsa burulma

momentlerinin olgmasidir. Bunu dgekilde gérmek mamkundir.

400 4

400+

300+

200+

100 4

-1004

-2004

=300+

-400

Sekil 8.2 Sabit kesme hizindaki kesme kuvveti-zagnafigi.

Fa [M]
Fy [M]
Fz [M]
M [Mm]

fy [Mm]

Tirme [5]
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500+

Fa [M]
3004 Fz [M]

Mz [Mim]
2004

My [Mm]
1004
=100

Time [=]

-200 4
-300 4
=400 4

-500-

Sekil 8.3 Sabit kesme hizindaki kesme kuvveti-zagrafigi

Sekil 8.3 te goruldgu gibi kuvvetler déer grafiktekine gore oldukga farklidir.
Mesela esas kesme kuvveti Fxel kuvvetlere nazaran bazi yerlerde dahgukdiir.
Bunun yani sira ilk giste kuvvette pik yapan bir durum yoktur. Teorikte Fz
kuvvetinin Fx ve Fy kuvvetine gore oldukcasdié olmasi gerekirken burada yuksek
¢citkmaktadir. Bunu ise malzeme yapisiyla ve takinpisygaasi gibi tanimlarla

aciklayabiliriz.



8. 1. 1. Taguchi Deneylerinde Olgiilen Kesme Kuvveti
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Farklh kesme sivilari ile Taguchi deneyleri yapktdn sonra elde edilen

ortalama kuvvet dgerleri gagidaki tablolarda verilngtir.

Tablo 8.1 Taguchi deneylerinde Olgllen ortalamal&erleri

Ortalama Fx Dgerleri (N)

Deney No | SCF-II CCF-Il | CSCF-Il (EP)| BCF-lll | CVCF | CSSF
1 29,54 21,71 20,19 20,56 16,00 19,49
2 39,84 39,69 39,16 42,47 39,21 38,4
3 52,55 58,50 58,55 63,25 59,25 59,89
4 23,72 26,61 26,11 28,64 25,91 26,18
5 46,34 47,84 46,35 58,52 55,27 50,1
6 34,62 34,85 34,63 43,73 36,77 39,01
7 32,61 33,35 33,40 43,99 34,38 38,05
8 29,61 29,22 29,25 46,78 39,50 43,12
9 51,35 58,23 58,20 76,14 54,05 82,06
Tablo 8.2 Taguchi deneylerinde Olgllen ortalamal&erleri
Ortalama Fy Dgerleri (N)
Deney No | SCF-II CCF-Il | CSCF-Il (EP)| BCF-lll | CVCF | CSSF
1 0,34 0,80 1,35 1,07 1,46 0,99
2 1,88 1,41 1,38 1,26 1,13 1,3f
3 2,20 2,82 2,90 2,29 2,33 2,38
4 0,95 1,70 1,59 2,54 2,27 2,38
5 2,43 2,67 3,06 8,99 5,24 4,60
6 3,60 3,38 3,41 2,67 2,34 1,95
7 4,53 6,22 6,23 16,13 7,78 10,89
8 1,89 1,57 1,58 6,32 2,99 3,96
9 3,24 5,21 5,21 9,51 4,42 13,59
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Tablo 8.3 Taguchi deneylerinde Olgulen ortalama&serleri

Ortalama Fz Dgerleri (N)
Deney No | SCF-II CCF-lI CSCF-II (EP)| BCF-lll | CVCF | CSSF
1 27,42 35,33 42,46 34,24 37,22 57,13
2 33,55 31,37 31,05 36,33 30,09 29,75
3 27,62 35,57 35,63 42,05 35,29 36,07
4 26,28 24,05 23,74 27,24 23,52 26,86
5 32,13 32,88 29,52 35,49 33,25 32,67
6 30,09 29,39 29,26 48,28 32,80 34,44
7 25,01 23,33 23,34 39,24 26,17 30,04
8 29,67 26,79 26,83 46,63 34,26 37,41
9 33,98 33,29 33,24 71,88 43,19 66,85

Taguchi deneylerinde elde edilen kesme kuvvetleritgtayli analizi Bolim 9.
da yapilacaktir. Clinki Regresyon, S/N orani ve ANMOahalizleriyle kapsamli
olarak aciklanacaktir.

8. 1. 2. Kesme Hizi Deneylerinde Olglilen Kesme Kustleri

Kesme hizi deneylerinde 6 farkli kesme sivisi viarRli kesme hizi deeri
kullaniimistir. Kullanilan her kesme hizi gerinde 3 deney yapilgtir. Her deneyde
10 mm sabit yana kayma ghiyle toplam 400 mm uzunluk kesilgtir. Her deneyde
toplam 4 kuvvet olctlmesi yapilgtir. Boylece her bir kesme hizi icin toplam 12

kuvvet 6lculmi ve ortalamasi alinrgtir.

Asagidaki tablolardaSekil 8.2 veSekil 8.3 te goruldgu gibi kesme kuvvetleri
oldukca kararsiz bir yapi sergilemektedir. (gine BCF-lIl sivisi ile yapilan
deneylerde en fazla kuvvet olculirken, CSCF-1I (ER)vida Fz kuvvetleri Fx
kuvvetinden daha buyuk ¢ikmaktadir.
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Tablo 8.4 Sabit kesme hizi deneylerinde Olgulealama Fx dgerleri

Kesme Hizi Ortalama Fx Kuvveti Dgerleri (N)

(m/dak) SCF-1I| CCF-ll CSCF-II (EP)| BCF-IlIl | CVCF | CSSF
150 84,40 129,08 81,54 152,94 82,14 73|71
190 86,95 78,47 79,06 126,10 71,99 83/43
230 80,64 107,65 83,29 99,4( 74,02 85|26

Tablo 8.5 Sabit kesme hizi deneylerinde Olgulealama Fy dgerleri
Kesme Hizi Ortalama Fy Kuvveti Dgerleri (N)

(m/dak) SCF-II CCF-Il | CSCF-ll (EP) BCF-lll CVCHR CSSF
150 7,13 28,36 6,07 37,00 7,21 7,97
190 10,86 8,44 8,30 23,06 4,96 8,10
230 11,02 17,61 11,04 18,55 4,78 9,66

Tablo 8.6 Sabit kesme hizi deneylerinde Ol¢llealama Fz dgerleri
Kesme Hizi Ortalama Fz Kuvveti Deerleri (N)

(m/dak) SCF-II CCF-ll | CSCF-ll (EP)| BCF-llI CVCF | CSSF
150 91,70 115,00 91,57 134,30 79,10 81{28
190 105,96 90,15 90,60 126,48 76,56 96{45
230 92,06 110,47 105,21 98,99 85,00  95/07

Kesme sivilarinin frezelemedeki performansinirtesiebilmek icin, her bir

kesme sivisi ile frezeleme esnasinda Olcllen kieriet ayri ayri ortalamasi

alinmstir ve sonuclar Sekil 8.4, Sekil 8.5 ve Sekil 8.6'da grafiksel olarak

gOsterilmitir.
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180,00

160,00
140,00
120,00
100,00 -+
80,00
60,00 -

Kesme Kuvveti (N)

40,00 -
20,00 A

0,00

Kesme Hizi (m/dak)

|~ SCF-Il = CCF-I

CSCF-I(EP) — BCF-lll =% CVCF -~ CSSF |

Sekil 8.4 Sabit kesme hizlarinda 6lgllen ortalama&rxvetleri

40,00
35,00 ~
30,00 ~
25,00 ~
20,00 ~
15,00 -
10,00 -

5,00 ~
0,00

Kesme Kuwvveti (N)

190 230
Kesme Hizi (m/dak)

|~ SCF-Il -~ CCF-I

CSCF-Il (EP) BCF-lll =« CVCF -e— CSSF

Sekil 8.5 Sabit kesme hizlarinda 6l¢ilen ortalamaEyvetleri
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Kesme Kuvveti (N)

160,00

140,00 |~
120,00 -

100,00 ~

80,00 -

60,00 |~~~
40,00 -

20,00

0,00

150 190 230

Kesme Hizi (m/dak)

‘-0— SCF-Il -= CCF-II CSCF-Il (EP) BCF-lll =% CVCF -e-CSSF

Sekil 8.6 Sabit kesme hizlarinda 6lc¢ilen ortalam&E&uvetleri

Kesme Kuvveti (N)

120,00

100,00 -

80,00 ~

60,00 -

40,00 ~

20,00 ~

0,00

150 190 230
Kesme Hizi (m/dak)

‘—O—SCF-II -5 CCF-Il CSCF-Il (EP) BCF-lll =% CVCF +CSSF‘

Sekil 8.7 Sabit kesme hizlarinda 6lculen Fx, Fy veoRalama dgerleri
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Sekil 8.7 deki gOsterimden anléacasl gibi iyi performansi en diik kesme
kuvvetini sglayan CVCF kesme sivisi gostestimi En kotu performansi ise BCF-IlI

SIvisI gosternstir.

Sivilarin kendi icindeki kesme hizlarindaki perfamslarini

karsilastirdigimizdasu sonuclar gcikmaktadir.

SCF-Il Swvisi: En iyi performansi 150 ve 230 m/de&sme hizlarinda
vermistir. Elde edilen ortalama kuvvet; 150 kesme hiin 81,08 N iken 230 kesme
hizinda 61,24 N'dur. Kesme hizi 190 m/dak igin @MBdur.

CCF-1l Sivisi: En iyi performansi 190 m/dak kesmeinda vermtir. Elde
edilen ortalama kuvvet 59,02 N'dur. g&@r kesme hizlarinda ise 150 igin 90,81 N ve
230 kesme hizi igin 78,58 N'dur.

CSCF-Il (EP) Sivisi: En iyi performansi 150 ve I8filak kesme hizlarinda
vermistir. Elde edilen ortalama kuvvet; 150 kesme hiin 59,73 N iken 190 kesme
hizinda 59,32 N'dur. Kesme hizi 230 m/dak i¢in @a\sdur.

BCF-1ll Sivisi: En iyi performansi 230 m/dak kesimeinda vermtir. Elde
edilen ortalama kuvvet 72,31 N'dur. g&@r kesme hizlarinda ise 150 i¢in 108,08 N ve
190 kesme hizi igin 91,91 N’'dur.

CVCF Swvisi: En iyi Performansi 190 m/dak kesmeanda vermg olmasina
ragmen dger kesme hizlarinda da olduk¢ca yakin performandegostir. Elde
edilen kesme kuvvetlersu sekildedir. 150 kesme hizinda 56,15 N, 190 kesme
hizinda 51,17 N ve 230 kesme hizinda 54,60 N’'dur.

CSSF Sivisi: En iyi performanst 150 m/dak kesmente vermgtir. Elde
edilen ortalama kuvvet 54,02 N’'dur. g&@r kesme hizlarinda ise 190 igin 62,66 N ve
230 kesme hizi igin 63,33 N'dur.
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Kesme hizlarina gore kalastirma yaptgimizda aagidaki Tablo 8.7 ortaya

cikmaktadir. Tabloda en iyi performanstan en koéifggmansa dgru siralama

yapilmstir.

Tablo 8.7 Sabit kesme hizi deneylerindeki en ignke hizi kagnlastirmasi

Fx, Fy, Fz kuvvetleri Ortalama Qerleri (N)

150 190 230
Kesme Sivisi | (m/dak) | Kesme Sivisi | (m/dak) | Kesme Sivisi | (m/dak)
CSSF 54,02 CVCF 51,17 CVCF 54,60
CVCF 56,15 CCF-lI 59,02 SCF-II 61,24
CSCF-II (EP) 59,73 CSCF-Il (EP 59,32 CSSF 63,3
SCF-II 61,08 CSSF 62,66 CSCF-II (EP) 66,51
CCF-lI 90,81 SCF-II 67,93 BCF-III 73,21
BCF-III 108,08 BCF-IlI 91,91 CCF-lI 78,58

Tablo 8.7 de gosterilgi gibi 150 m/dak kesme hizinda en iyi performansi

CSSF sivisi ve en kotu performansi BCF-III sivéstgrmstir.

Kesme hizi 190 m/dak i¢in en iyi performansi CWK&sme sivisi ve en koti

performansi yine BCF-III sivisi gosterstr.

230 m/dak kesme hizinda ise en iyi performanse @WCF kesme sivisi ve

en kotl performansi CCF-Il sivisi gostegtini

Yukaridaki yorumlar dinda yapilmasi gereken asil yorum ise gielimis

olan sivilar icin en iyi performansi hangi sivirhangi kesme ar@inda verdgini

tespit etmektir. Buradan yola ¢igimizda ise gedtirilen sivilarin en iyisi CCF-1l ve

SCF-Il olarak kapmiza cikmaktadir. CCF-IlI sivisi ise en iyi perf@amsini 190

m/dak kesme hizinda verirken SCF-II sivisi en gifpgrmansini 230 m/dak kesme

hizinda vermektedir.
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Sabit kesme hizi deneylerinde her bir kesme Qiaii deneyde 400 mm ve
toplamda 1200 mm uzunluk kesidiicin kesme uzunlguna b&li kesme kuvveti
grafikleri sgagidakisekillerde gosterilmtir.

250,00

200,00

150,00

100,00

Kesme Kuwvveti (N)

50,00

0,00

400 800 1200

Kesme Uzunlu gu (mm)

|~ SCF-Il =~ CCF-ll CSCF-Il (EP) — BCF-Ill %~ CVCF - CSSF |

Sekil 8.8 Kesme uzunfiu-kesme kuvveti gragi (V: 150 m/dak)

180,00

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

Kesme Kuvveti (N)

40,00
20,00

0,00

400 800 1200

Kesme Uzunlu gu (mm)

|——SCF-Il =~ CCF-ll  CSCF-Il (EP) — BCF-lll % CVCF -~ CSSF |

Sekil 8.9 Kesme uzunfiu-kesme kuvveti gragi (V: 190 m/dak)
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140,00

120,00 -
100,00 -
80,00 -

60,00

Kesme Kuvveti (N)

40,00 -

20,00 A

0,00
400 800 1200

Kesme Uzunlu gu (mm)

‘—O-SCF-II —#— CCF-ll CSCF-II BCF-Ill =« CVCF —O-CSSF‘

Sekil 8.10 Kesme uzunfiu-kesme kuvveti gragi (V: 230 m/dak)

Sekil 8.8, Sekil 8.9 veSekil 8.10 da goruldgl gibi Kesme uzunku arttikca
kesme kuvveti de artmaktadir. Bazi sivilardas @k fazla iken bazilarinda oldukga
az bir arty gozlemlenmektedir.
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8. 2. Yuzey Purazlul@u Sonuclari

8. 2. 1. Taguchi Deneylerinde Olglilen Yuzey Purizlagi

Taguchi deneylerinde her 400 mm uzunluk kesildilgenra parca sokulerek 3
noktadan ylzey purizltga olculm ve bu dgerlerin ortalamasi alinarak o deney
seti icin ortalama purizlaluk olarak kullanighr. Boylece her bir kesici ug ve her
bir sivi ile toplam 3600 mm uzunlukta kesme yapstmi Elde edilen purtzltlik

deserleri Tablo 8.8 de gosterilgtir.

Tablo 8.8 Taguchi deneylerinde Olgulen Ra purix@éserleri

Ortalama Ra Yuzey Purtzltluk Berleri (um)

Deney No | SCF-Il | CCF-ll | CSCF-II (EP)| BCF-Ill | CVCF | CSSF
1 0,24 0,22 0,22 0,18 0,36 0,3)
2 0,26 0,27 0,29 0,27 0,29 0,32
3 0,39 0,35 0,44 0,30 0,46 0,48
4 0,24 0,32 0,21 0,21 0,22 0,32
5 0,29 0,37 0,29 0,32 0,35 0,42
6 0,26 0,38 0,37 0,30 0,35 0,46
7 0,23 0,37 0,37 0,19 0,38 0,31
8 0,22 0,36 0,43 0,28 0,33 0,40
9 0,31 0,49 0,52 0,39 0,54 0,59

Taguchi deneylerinde dlcllen yuzey puruzltligetterinin detayli analizi 9.
bolumde yapilnytir. Ylzey puarazlalgt icin Anova, S/N orani ve Regresyon

analizleri yapilmgtir.
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8. 2. 2. Sabit Kesme Hizi Deneylerinde Olgiilen YugdurizIuligi

Yuzeyin son paso frezelenmesinde kesme hizinirsieikibelirlemek icin 3

farkli kesme hizinda 6 farkli kesme sivisi icin @gar yapilimgtir. Yapilan

deneylerin her bir setinde 400 mm uzunluk kesilire parca sokulerek 3 noktadan

ylzey purazlalgu olculmis ve ortalamasi alingtir. Her bir kesme hizi ve her bir

kesme sivisi igin toplam 1200 mm uzunluk kesitmi Elde edilen purazlaluk

deserleri gagidaki tabloda gdsterilngiir.

Tablo 8.9 Sabit kesme hizi deneylerinde Olgllep&®azluluk dgerleri

Kesme Hizi Ortalama Ra Yuzey Puritzltluk Berleri (um)
(m/dak) SCF-II CCF-Il | CSCF-II (EP), BCF-llI CVCF CSSF
0,38 0,50 0,49 0,56 0,42 0,35
150 0,35 0,41 0,33 0,30 0,33 0,43
0,40 0,37 0,38 0,38 0,31 0,44
0,40 0,35 0,50 0,46 0,43 0,51
190 0,29 0,35 0,31 0,35 0,46 0,39
0,33 0,40 0,28 0,49 0,40 0,40
0,37 0,39 0,50 0,44 0,37 0,53
230 0,44 0,45 0,56 0,35 0,36 0,40
0,49 0,44 0,44 0,45 0,44 0,37
Tablo 8.10 Sabit kesme hizi deneylerinde dlcllep®éazltluk dgerleri.
Kesme Hizi Ortalama Ra Yuzey Purizluluk Berleri (um)

(m/dak) SCF-II CCF-ll | CSCF-Il (EP)| BCF-ll CVCF | CSSF
150 0,38 0,43 0,40 0,41 0,35 0,41
190 0,34 0,37 0,36 0,43 0,43 0,43
230 0,43 0,42 0,50 0,41 0,39 0,43

Tablo 8.10 veSekil 8.11 de goruldgll gibi her bir sivinin 1200 mm kesme
uzunlyundaki ylzey purazliluklerinde en iyi performangFsll sivisi vermgtir.

En koétu performansi ise CSSF sivi vetini
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Yizey Purtzltlukleri (mikron)

150 190 230

Kesme Hizlari(m/dak)

|——SCF-Il = CCF-ll  CSCF-Il (EP) - BCF-ll - CVCF —e— CSSF |

Sekil 8.11 Sabit kesme hizi—Ra puriazltluk giafi

Deneylerde kullanilan 6 farkli kesme sivisinin 3kliakesme hizindaki ylzey

parizluluk performanslarisagidaki gibidir.

SCF-II Sivisi: En iyi yuzey purtzligiint 190 m/dak kesme hizinda vegtini Diger
en iyi performanslari ise sirasiyla 150 m/dak ve @dak kesme hizlaridir.

CCF-1l Swvisi: En iyi yuzey purtzlifiiind 190 m/dak kesme hizinda vegtini Diger
en iyi performanslari ise oldukca birbirine yakmude sirasiyla 230 m/dak ve 150
m/dak kesme hizlaridir.

CSCF-Il (EP) Sivisi: en iyi performansi 190 m/da&sme hizinda, en koti
performansi ise 230 m/dak kesme hizinda vgmmi

BCF-1l Sivisi: En iyi performansi 150 m/dak ve 28@dak kesme hizlarinda vermi
olmasina rgmen 190 m/dak kesme hizindaki purtzlulik performaias oldukca

digerlerine yakindir.

CVCF Sivisi: En iyi purdzlulik performansini 150dak kesme hizinda en kotu

performansi ise 190 m/dak kesme hizinda vgmmi

CSSF Sivisi: En iyi purazlaluk performansini 150dak/ kesme hizinda vergni
olmasina ramen dger kesme hizlarindaki performanslari da oldukgaitre
yakindir.
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8. 3. Takim Asinmasi Sonugclari

8. 3. 1. Taguchi Deneylerindeki Takim Ainmalari

Taguchi deneylerinde 6 farkli kesme sivisi ve XlIfadeney yapilmytir.
Yapilan her deneyde 400 mm uzunlukta kesme yagilhmHer 9 deney sonucunda
bir kez ginma ol¢ulmigtar.

Takim ginmalarini dlgmek icin G.Y.T.E. Malzeme Mih. Labmi@inda
bulunan yazihm(axio vision) destekli mikroskop llemiimistir. Olglilen kesici takim
asinmasina ait 6rmek bir resiffekil 8.12 de mevcuttur. Elde edilen takisinmalari
Tablo 8.11 veSekil 8.13 de gosterilmtir.

wirl T6ZVE

Sekil 8.12 Yazilim destekli Mikroskopla ol¢ilen 6knleir takim gainmasi

Tablo 8.11 Taguchi deneylerinde 6Olc¢lulen kesiciugraasi ortalama gerleri

Kesici Ortalama Kesici U¢ AAinmasi Dgerleri (um)

Takim SCF-II CCF-lI CSCF-IlI (EP) BCF-1lI CVCF CSSH
1. Uc 365,47 347,72 465,37 404,44 376,40 471
2. Ug 348,39 438,74 488,41 467,38 346,46 456

33
,35
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500,00 476,89 4 463,84

361,43

Ortalama Ug A sinmasi (Mikron)

‘l SCF-Il @ CCF-ll @ CSCF-II (EP) O BCF-lll O CVCF B CSSF
Sekil 8.13 Ortalama kesici ugiamasi grafi

Tablo 8.11 de gosterilerslama dgerleri, Sekil 8.14’te gosterilen yatay ve
dikey ainmalarin ortalamasi alinarak glurulmustur. Deneylerde kullanilan kesici
takim 2 &izl degistirilebilen uglu bir takim oldgundan her bir ug i¢in ayni prosedur
uygulanmgtir. Sekil 8.13 te gosterilen grafik her 2 kesici uc’unaksimum

asinmalarinin ortalamasanma dgerleri alinarak olgturulmustur.

a-) SCF-Il b-) CCF-Ii
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c-) CSCF-Il (EP) d-) BCF-III

412.68 pm

500.02 ym

e-) CVCF f-) CSSF
Sekil 8.14 Taguchi deneylerinde 3600 mm uzunluktakim ginmalari

Takim ginmalari acisindan taguchi deneylerindeki sivilgrerformansini
karsilastirdigimizda en iyi performansi SCF-II sivisinin en k{@formansi ise
CSCF-Il (EP) sivinin  vermi oldugunu go6rmekteyiz. Sivilari senmadaki
performanslarina gore siralayacak olursak iyidetiye® dgru SCF-Il, CVCF,
CCF-Il, BCF-Ill, CSSF veCSCF-Il (EP) siviseklinde siralayabiliriz.



8. 3. 2. Sabit Kesme Hizi Deneylerindeki Takim snmalari
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Bu deney setinde 3 farkli kesme hizi 150, 190 3@ @/dak kullaniimgtir.
Her kesme hizinda 6 farkh sivi kullanifrve 3 deney yapilngtir. Her deneyde 400

mm uzunluk kesilmi ve toplamda 1200 mm uzunluk kesiym. Taguchi

deneylerindeki gibi 150 ve 190 m/dak kesme hizta1d200 mm toplam uzunluk

kesildikten sonra kesici ugi@amasi ol¢ilmgtir. Kesme hizi 230 m/dak i¢in her 400

mm kesme uzunfunda kesici u¢ sokulerelgiamasi 6lctlmgtar.

Tablo 8.12 Sabit kesme hizi deneylerindeki kesgagtnmasi

Kesme Hizi Ortalama Kesici U¢ &inmasi Dgerleri (um)

(m/dak)  ""SCFI | CCF-Il | CSCF-Il (EP)| BCF-Ill | CVCF | CSSF
150 505,70 849,45 377,19 809,28 474,20 380,76
190 585,12 459,41 515,74 692,32 483,05 453,32
230 400,65 517,29 421,61 514,74 207,02 422,72
@ 900
E 800
@ 700
< . 600
2 5 500
Z E 400
¢ £
¥ ~ 300
g 200
& 100
=t
®

150 190 230
Kesme Hizi (m/dak)
——SCF-Il = CCF-ll  CSCF-Il (EP) — BCF-lll = CVCF -e— CSSF

Sekil 8.15 Kesme hizi-kesici uglamasi gratii

Tablo 8.12 veSekil 8.14'te gosterildii gibi sabit kesme hizi deneylerinde her

bir sivi farkli kesme hizlarinda farkh performaarssergilemektedir.
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Takim ginmasi agisindan sivilarin performansiniskagtirdigimizda en iyi
performansi 230 m/dak kesme hizinda CVCF sivinendigini ve en kotl

performansi ise 150 m/dak kesme hizinda CCF-lsgnn verdgini gérmekteyiz.

Her bir siviyi kesme hizlar agisindan kendi igeds deerlendirdgimizde
asagidaki sonuclar cikmaktadir.

SCF-II Swvisi: En iyi performansi 230 m/dak kesnarda, en kotl performansi ise
190 m/dak kesme hizinda vegtm. Takim ginmalari her kesme hizi igin oldukga
farkhdir.

CCF-ll Sivisi: En iyi performansi 190 m/dak kesmarda, en kétl performansi ise
150 m/dak kesme hizinda vesgtm.

CSCF-Il (EP) Sivisi: Takim ¢dnmasi en iyi 150 m/dak kesme hizinda gorulirken,

en kot 190 m/dak kesme hizinda gortlmektedir.

BCF-1ll Sivisi: En iyi performansi 230 m/dak kesmeinda, en kétl performansi ise
150 m/dak kesme hizinda vestim. Takim ginmasi her kesme hizi i¢in oldukca
farklidir.

CVCF Swvisi: En iyi takimsanma performansini 230 m/dak kesme hizinda verirken

150 ve 190 m/dak kesme hizlarindajnanalari oldukca birbirine yakindir.

CSSF Swvisi: En iyi performansi 150 m/dak kesmente, en kotl performansi ise
190 m/dak kesme hizinda vesgtm.
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a o

o O

o O
| |

200
100

Ortalama Kesici Ug
Asinmasi (mikron)
w
o
o

400 800 1200

Kesme Uzunlu gu (mm)

—— SCF-Il -~ CCF-Il ~ CSCF-Il (EP) — BCF-IIl -+ CVCF -»- CSSF

Sekil 8.16 Kesme uzunfiu-kesici u¢ asnmasi grafii (V: 230 m/dak)

Sabit kesme hizi deneylerinde 230 m/dak kesme iQiai her bir deney
setinde gsnma olguld@u icin kesici u¢ gnmasi ile kesme uzurgu arasindaki ikki
Sekil 8.15 te gosterilmektedir. Kesme uzuiduarttikga u¢ inmasi da artmaktadir.
Asagidaki sekilde ise 230 m/dak kesme hizinda 1200 mm sonuntim

asinmalari mevcuttur.

e

a-) SCF-Il b-) CCF-Ii
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c-) CSCF-Il (EP) d-) BCF-1II

e-) CVCF f-) CSSF
Sekil 8.17 Kesme hizi V: 230 m/dak icin 1200 mm’dekiginmalari
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9. DENEY SONUCLARININ ANAL IZLERI

9. 1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-songkisii bulunan iki veya daha fazla
desisken arasindaki gkiyi, tahminler ya da kestirimler yapabilmek amadaiy
matematiksel bir model ile karakterize eden batistik analiz tekrgidir.

Batin kesme kuvvetleri ve ylzey purizigliiddenklemlerinin gegtiriimesinde
kesme parametrelerinin  etkilerini igceren birinci retmeden denklemler
olusturulmustur. Kesme kuvveti ve ylzey puruzlgii; kesme hizinin, ilerlemenin ve
kesme derinfiinin lineer bir kombinasyonu olgu disunullirse, kesme kuvvetini ve

ylzey purazlalguni veren denklemlesasidaki gibi olacaktir:

Fx=c,+cV +c,f +ca, +¢ (9.1)

Ra=c,+cV +c,f +ca, +¢& (9.2)

Bu denklemlerde ¢ ¢, ¢; ve g katsayilardir,e ise hatadir ve Minitab 14

yazihmi yardimiyla bulunmgur.

SCF-1l kesme sivisi igin kesme kuvvetgdeni veren denklem:

Fx=-07-00279/ +87,7f +126a, (9.3)
R-Sq = 83,7% R-Sq(adj) = 74,0% (9.4)

CCF-1l kesme sivisi icin kesme kuvvetiggeini veren denklem:

Fx = -208+0,003/ +117f +180a, (9.5)
R-Sq=91,1% R-Sq(adj) = 85,8% (9.6)

CSCF-Il (EP) kesme sivisi icin kesme kuvvegietni veren denklem:

Fx=-231+0,0098/ +119f +181a, (9.7)
R-Sq=91,9% R-Sq(adj) =87,0% (9.8)
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BCF-IIl kesme sivisi igin kesme kuvvetigizini veren denklem:
Fx=-396+0135/ +150f +182a, (9.9)

R-Sq =91,4% R-Sq(adj) =86,2% (9.10)
CVCF kesme sivisi igin kesme kuvvetgdeani veren denklem:
Fx=-29+0,0449/ +123f +18%, (9.11)
R-Sq =90,9% R-Sq(adj) = 85,5% (9.12)
CSSF kesme sivisi icin kesme kuvvetieleni veren denklem:
Fx=-426+0155/ +160f +1583, (9.13)
R-Sq =83,1% R-Sq(adj) =72,9% (9.14)

SCF-Il kesme sivisi icin ylzey purizlgludeserini veren denklem:
Ra =0126-0,00043¥ +0,417f + 0,633, (9.15)

R-Sq=85,6% R-Sq(adj) = 77,0% (9.16)

CCF-1l kesme sivisi icin yuzey puruzlgliideserini veren denklem:
Ra =-0,0322+0,0012% +0,517f + 0,433, (9.17)

R-Sq = 94,2% R-Sq(adj) = 90,7% (9.18)

CSCF-Il (EP) kesme sivisi igin yuzey puruzgilideserini veren denklem:
Ra = -0,066+0,0012% +0,883f +0,267a, (9.19)

R-Sq =80,4% R-Sq(adj) = 68,7% (9.20)

Ra = 0,0461+ 0,00036¥ +0,683f +0167a, (9.21)
R-Sq=82,5% R-Sq(adj) =72,1% (9.22)

CVCF kesme sivisi icin ylizey puruzlgludeserini veren denklem:
Ra = 0,064+ 0,00046¥ +065f + 05a, (9.23)

R-Sq = 47,4% R-Sq(adj) = 15,9% (9.24)



CSSF kesme sivisi igin yuzey puruzgilideserini veren denklem:
Ra=0179+0,00043¥ +0,883f —0,067a,

R-Sq = 73,4%

R-Sq(adj) = 57,4%

(9.25)
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(9.26)

Tablo 9.1 Taguchi deneylerindeki kesme kuvveti @sgon analiz sonuclari

SCF-II CCF-II CSCF-Il (EP) BCF-lll | CVCF | CSSF
R-Sq %83,7 %91,1 %91,9 %91,4 %90,9 %838,1
R-Sq (Ad)) %74,0 %385,8 %87,0 %86,2 %83,5 %72,9

Tablo 9.2 Taguchi deneylerindeki ylzey purizgiilitegresyon analiz sonuclari

SCF-Ii CCF-Il | CSCF-II (EP] BCF-lll | CVCF | CSSF
R-Sq %85,6 %94,2 %80, 4 %825  %47|4 %734
R-Sq (Ad)) | %77,0 %90,7 %68,7 %72,1 %159 %574

Denklemlerde Fx esas kesme kuvvetini, Ra yuzey iiligtini, V kesme

hizini, f ilerlemeyi ve ap kesme derihi ifade etmektedir. Coklu regresyon

analizinde, regresyon katsayisi (R-Sqg)’nin 0.80’den biiyiik olmasi modelin tatmin

edici oldygunu gostermektedir.

Kesme kuvveti acisindan bakinizda gektirilen matematiksel modellerin

hepsi tatmin edicidir ve kesme kuvveti verilerigildamada yeterlidir. Ancak Yuzey

parizlul(gt acisindan CVCF sivi ve CSSF sivi icin uydurutatematiksel model
tatmin edici dgildir.
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9. 2. S/N Oraninin Analizi

Taguchi deney tasarim metodunda kalite karaktklesinin olcilimesinde ve
deserlendiriimesinde kullanilan 6l¢git S/N oranidirngal (S), sistemin vergi ve
Olcilmek istenen gercek gerdir. Guraltd (N) ise oOlculen der icerisindeki

istenmeyen faktorlerin payini. 3 tip S/N orani vard

Tip N: Hedef dger en iyi, hedef nominal bir gere ulgmak.

Y2
S/N = —10.Iog(§J (9.27)

Tip S: En kugik en iyi, hedef en gk desere ulamak.

S/N = —10.Iog(%.ZYizj (9.28)
i=1
Tip B: En buyuk en iyi, hedef en ylksekggee ulamak.

S/N = —10.Iog( Zn:Y—J (9.29)

i=1

Y: Y degerlerinin ortalamasi,
S: Y deerlerinin standart sapmasi,
n: Y deserlerinin sayisi

Bu calsmada kesme kuvvetleri ve ylzey purizgiliolculd(gi icin, S tipi

yaklasimina gore hesaplanan S/N orani kullangtmi

Asagidaki sekiller her bir kesme sivisi i¢in yapilan ylzeyzgemede kesme
parametrelerinin, kesme kuvveti Uzerindeki etkigidstermektedir. Her faktor icin
hesaplanan S/N oraninin en yuksek g@ldudeser, en 1Iyi deney sonucunu
gOstermektedir.
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Main Effects Plot for S/N Ratios
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-314
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-33.8

Sekil 9.1 SCF-II sivisi ile élculen kuvvetlerin Sodanlari.

Main Effects Plot for S/N Ratios
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Sekil 9.2 CCF-II sivisi ile dl¢ulen kuvvetlerin Sianlari.
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Main Effects Plot for S/N Ratios
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Sekil 9.3 CSCF-II (EP) sivisi ile dl¢ilen kuvvetteS/N oranlari.

Main Effects Plot for S/N Ratios

V f ap

T
& & B o o o o o o

Sekil 9.4 BCF-1ll sivisi ile élctlen kuvvetlerin S/dranlari.
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Main Effects Plot for S/N Ratios

V f ap
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Sekil 9.5 CVCF sivisi ile olgllen kuvvetlerin S/Namitar!.
Main Effects Plot for S/N Ratios
V f ap
y
z
(€3]
& e IR T ORI ¥ %

Sekil 9.6 CSSF sivisi ile dl¢llen kuvvetlerin S/Naolar!.

Sekil 9.7'den Sekil 9.12'ye kadar kesme sivilan ile ylzey son q@oas
frezelemede, kesme parametrelerinin ylzey purigliliiizerindeki etkisini
gostermektedir. Her faktor icin hesaplanan S/N wnanen ytksek oldiu deser, en

iyi deney sonucunu gostermektedir.
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Main Effects Plot for S/N Ratios
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Sekil 9.7 SCF-I1I sivisi ile 6lgulen yuzey purtzlgliniin S/N oranlari.

Main Effects Plot for S/N Ratios
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Sekil 9.8 CCF-Il sivisi ile dlcllen ylzey purizlglinin S/N oranlari.

Main Effects Plot for S/N Ratios
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Sekil 9.9 CSCF-II (EP) sivisi ile dlclilen ylzey paltiligiinin S/N oranlari.



SN Ratio

SN Ratio

SN Ratio

77

Main Effects Plot for S/N Ratios
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Sekil 9.10 BCF-lI sivisi ile élculen yuzey purtzligiinin S/N oranlari.

Main Effects Plot for S/N Ratios
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Sekil 9.11 CVCF sivisi ile élgtilen yizey partzigliniin S/N oranlari.

Main Effects Plot for S/N Ratios

V f ap

Sekil 9.12 CSSF sivisi ile dl¢llen yuzey puriz§iildin S/N oranlari.
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SCF-II CCF-I CSCF-1l (EP) BCF-ll CVCF CSSF
Kesme 150 150 150 100 100 100
Hizi
Ilerleme 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Kesme 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Derinligi
Tablo 9.4 Taguchi deneylerindeki ylzey puruzgiicin S/N sonuclari
SCF-II CCF-II CSCF-II (EP) BCF-Ill | CVCF CSSF
Kesme 200 100 150 100 150 100
Hizi
Ilerleme 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Kesme 0,15 0,15 0,20 0,15 0,20 0,20
Derinligi

9. 3. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi ile hangkslem Uzerinde hangi faktorlerin ne derecede etkili

olduklar istatistiksel olarak ortaya konur. Vargamnalizinde amag, incelenen

faktorlerin, kaliteyi dlgebilmek igin secilen ¢ikdiezerlerini ne oranda etkilediklerini

ve farkh seviyelerin nasil bir geskenlige neden olduklarini ortaya koyabilmektir.

Ayrica elde edilen sonuclarin istatistiksel olagakenilirligi de test edilir [Sawkan
ve Ark., 2004].

Batin kesme sivilari ile frezelemede olcllen kuwvvetytizey purizlGlgi

degerleri icin ANOVA tablosu Minitab 14 yazilimi yamiyla hazirlanngtir ve
Tablo 9.1'den Tablo 9.12'ye kadar bu sonuclar gilstestir. Tablolarda P dgeri, 0
parametrenin deney sonuglarina katkisinin tim petrater icerisindeki oranini

ylzde olarak gostermektedir.
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Tablo 9.5'de goruldgi gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme degnliSCF-II

kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin ylizey sosop&ezelenmesinde kesme
kuvvetine etki oranlari sirasiyla %5.84, %54.76428.09seklindedir.

Tablo 9.5 SCF-II sivisi ile 6l¢ilen kuvvetgdleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik|  Kareler Kareler | F Deseri | P Dgeri
Derecesi| Toplami | Ortalamasi
Kesme Hizi 2 49,61 24,80 0,52 %5,84
Ilerleme 2 464,88 232,44 4,84 %54,76
Kesme Derinlgi 2 238,41 119,20 2,48 %28,09
Hata 2 95,96 47,98
Toplam 8 848,86

Tablo 9.6'de goruldgi gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme deghliCCF-II

kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin ylizey sosop&ezelenmesinde kesme
kuvvetine etki oranlari sirasiyla %1.91, %57.13486.14seklindedir.

Tablo 9.6 CCF-II sivisi ile dl¢ilen kuvvetgileri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik|  Kareler Kareler | F Deseri | P Deeri
Derecesi| Toplami | Ortalamasi
Kesme Hizi 2 27,27 13,63 0,40 %1,91
Ilerleme 2 814,57 407,29 11,86 %57,18
Kesme Derinlgi 2 515,30 257,65 7,5 %36,14
Hata 2 68,67 34,33
Toplam 8 1425,80

Tablo 9.7'de goruldgil gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme deghliCSCF-

Il (EP) kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin gyizson paso frezelenmesinde

kesme kuvvetine etki oranlari sirasiyla %2.38, @%&e %35.63eklindedir.
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Tablo 9.7 CSCF-II (EP) sivisi ile dlgulen kuvvegdderi icin ANOVA tablosu.

Serbestlik|  Kareler Kareler | F Deseri | P Deeri
Derecesi| Toplami | Ortalamasi
Kesme Hizi 2 34,99 17,49 0,67 %2,38
Ilerleme 2 856,47 428,24 16,38 %58,3|7
Kesme Derinlgi 2 523,69 261,84 10,02 %35,69
Hata 2 52,27 26,14
Toplam 8 1467,42

Tablo 9.8’de goruldgl gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme degnlBCF-III
kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin ylizey sosop&ezelenmesinde kesme

kuvvetine etki oranlari sirasiyla %14.21, %58.93422.21seklindedir.

Tablo 9.8 BCF-Ill sivisi ile dlgulen kuvvet gerleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler F Dezeri P Deeri
Derecesi Toplami Ortalamasi
Kesme Hizi 2 329,94 164,97 3,05 %14,21
Ilerleme 2 1368,44 684,22 12,67 %58,93
Kesme Derinlgi 2 515,85 257,92 4,77 %22,21
Hata 2 108,03 54,02
Toplam 8 2322,27

Tablo 9.9'de goruldgli gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme deginliCVCF

kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin ylzey sosopfiezelenmesinde kesme

kuvvetine etki oranlari sirasiyla %2.01, %61.99423.05seklindedir.

Tablo 9.9 CVCF sivisi ile 6lgulen kuvvetgzleri icin ANOVA tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler F Degeri P Dgeri
Derecesi Toplami Ortalamasi
Kesme Hizi 2 32,58 16,29 0,68 %2,01
flerleme 2 1003,39 501,70 21,06 %61,99
Kesme Derinlgi 2 534,94 267,47 11,23 %33,05
Hata 2 47,64 23,82
Toplam 8 1618,54
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Tablo 9.10’da goruldgi gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme deginlCSSF
kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin ylizey sosop&ezelenmesinde kesme
kuvvetine etki oranlari sirasiyla %18.35, %56.1%4/7.53seklindedir.

Tablo 9.10 CSSF sivisi ile dlgtlen kuvvegdderi icin ANOVA tablosu.

Serbestlik|  Kareler Kareler | F Deseri | P Deeri
Derecesi| Toplami | Ortalamasi
Kesme Hizi 2 500,3 250,1 2,31 %18,3b
Ilerleme 2 1530,9 765,4 7,06 %56,15
Kesme Derinlgi 2 477,9 239,0 2,20 %17,53
Hata 2 216,9 108,4
Toplam 8 2726,0

Tablo 9.11'de goruldgl gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme deginlSCF-II
kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin ylzey sosop&ezelenmesinde ylzey
paruzlulizine etki oranlar sirasiyla %13.73, %50.50 ve %@2geKlindedir.

Tablo 9.11 SCF-II sivisi ile dl¢ilen yizey purtagl icin ANOVA tablosu.

Serbestlik|  Kareler Kareler | F Deseri | P Deeri
Derecesi| Toplami | Ortalamasi
Kesme Hizi 2 0,003089 0,001544 1,53 %13,73
Ilerleme 2 0,011356 0,005678 5,62 %50,50
Kesme Derinli 2 0,006022 0,003011 2,98 %26,78
Hata 2 0,002022 0,001011
Toplam 8 0,022489

Tablo 9.12'de goruldgii gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme deghliCCF-

Il kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin ylzey s@so frezelenmesinde Ylzey

paruzlulizine etki oranlar sirasiyla %53.61, %37.21 ve %getindedir.
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Tablo 9.12 CCF-Il sivisi ile dlgulen ylzey puruzigih icin ANOVA tablosu.

Serbestlik|  Kareler Kareler | F Deseri | P Deeri
Derecesi| Toplami | Ortalamasi
Kesme Hizi 2 0,0244222 0,0122111 35,45 %53,61
Ilerleme 2 0,0169556| 0,0084778 24,61 %37,21
Kesme Derinlgi 2 0,0034889 | 0,0017444 5,06 %7,66
Hata 2 0,0006889| 0,0003444
Toplam 8 0,0455556

Tablo 9.13'de goruldgl gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme definlCSCF-
Il (EP) kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin gyizson paso frezelenmesinde

ylzey puruzlulgtune etki oranlari sirasiyla %43.71, %54.03 ve %3eAndedir.

Tablo 9.13 CSCF-II (EP) sivisi icin ylzey purtizgillANOVA tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler F Dezeri P Deeri
Derecesi Toplami Ortalamasi
Kesme Hizi 2 0,038422 0,019211 69,16 %43,11
Ilerleme 2 0,047489 0,023744 85,48 %54,083
Kesme Derinlgi 2 0,001422 0,000711 2,56 %1,62
Hata 2 0,000556 0,000278
Toplam 8 0,087889

Tablo 9.14'de goruldgii gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme deginlBCF-
[l kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin ylizey qmaso frezelenmesinde ylzey

purizluligine etki oranlari sirasiyla %5.84, %80.30 ve %5ekdindedir.

Tablo 9.14 BCF-Ill sivisi ile 6lgulen yizey purtiigi icin ANOVA tablosu.

Serbestlik Kareler Kareler F Dezeri P Dgeri
Derecesi Toplami Ortalamasi
Kesme Hizi 2 0,002156 0,001078 0,70 %5,84
flerleme 2 0,029622 0,014811 9,59 %80,30
Kesme Derinli 2 0,002022 0,001011 0,65 %5,48
Hata 2 0,003089 0,001544
Toplam 8 0,036889
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Tablo 9.15'de goruldgii gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme deginlCVCF
kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin ylzey sosop&ezelenmesinde ylzey
purizluligine etki oranlari sirasiyla %26.81, %48.31 ve %ge&lindedir.

Tablo 9.15 CVCF sivisi ile dl¢ilen ylzey puriazfutcin ANOVA tablosu.

Tablo 9.16'da goruldgl gibi Kesme hizi, ilerleme ve kesme degnliCSSF
kesme sivisi ile AISI 316 malzemesinin ylzey sosop&ezelenmesinde ylzey
parizlulizine etki oranlar sirasiyla %4.56, %74.22 ve %8ekindedir.

Tablo 9.16 CSSF sivisi ile 6lculen yuzey puruztalicin ANOVA tablosu.

Serbestlik|  Kareler Kareler | F Deseri | P Deeri
Derecesi| Toplami | Ortalamasi
Kesme Hizi 2 0,018289 0,009144 1,49 %26,81
Ilerleme 2 0,032956 0,016478 2,68 %48,31
Kesme Derinlgi 2 0,004689 0,002344 0,38 %6,87
Hata 2 0,012289 0,006144
Toplam 8 0,068222

Serbestlik|  Kareler Kareler | F Deseri | P Deeri
Derecesi| Toplami | Ortalamasi
Kesme Hizi 2 0,003089 0,001544 0,22 %4,56
Ilerleme 2 0,050289 0,025144 3,52 %74,22
Kesme Derinli 2 0,000089 0,000044 0,01 %0,13
Hata 2 0,014289 0,007144
Toplam 8 0,067756

Tablolardaki etki oranlarinda gorulgiii gibi Kesme kuvveti ve Ylzey
parizliliginde CCF-II sivisinin ylzey purtgline etki orani hari¢ tim sivilar icin
en etkili parametre ilerleme’dir. Yalnizca CCF-ivisinin ylzey purizltgiine etki

oranlarinda Kesme hizi daha fazla etkilidir.



Tablo 9.17 Kesme parametrelerinin ylzey purugifie etki oranlari
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SCF-II CCF-I CSCF-1l (EP) BCF-llI CVCF CSSF
Kesme | %13,73 %53,61 %43,71 %5,84  %26,81 %4,56
Hizi
Ilerleme |  %50,50 %37,21 %54,03 %80,80  %48,31 %74,22
Kesme | %26,78 %7,66 %1,62 %5,48 %6,8Y7 %0,13
Derinligi
Tablo 9.18 Kesme parametrelerinin kesme kuvvetikicoganlari
SCF-II CCF-lI CSCF-Il (EP)| BCF-ll CVCF CSSF
Kesme | %5,84 %1,91 %2,38 %14,21  %2,001 %18,35
Hizi
llerleme| %54,76 %57,13 %58,37 %58,93  %61/99 %56,15
Kesme | %28,09 %36,14 %35,69 %22,21  %33,05 %17,53
Derinligi




10. SONUCLAR VE ONERILER

10. 1. Sonuclar

Yapilan deneylerdesagidaki sonuclar elde edilstir:
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1-) Taguchi deneylerinde elde edilen kesme kuvwedi ylzey purtzltlga

sonuclarina regresyon analizi yapgtm 6 farkli kesme sivisi ile AISI 316

paslanmaz celin yizey son paso frezelenmesi sonucu olcllen kdamegeti ve

ylzey purazlalgu icin gelstirilen matematiksel modellerin % sonuclari Tabm 1l

ve 10.2'de gdosterilngtir.

Tablo 10.1 Taguchi deneylerindeki kesme kuvvetresgon analiz sonuclari

SCF-II CCF-Il CSCF-Il (EP)| BCF-llI CVCF CSSF
R-Sq %83,7 %91,1 %91,9 %91,4 %90,9 %83,1
R-Sq (Ad)) %74,0 %85,8 %87,0 %86,2 %85,5 %729
Tablo 10.2 Taguchi deneylerindeki ylzey puruziiiliiegresyon analiz sonuglari
SCF-II CCF-I CSCF-ll (EP)| BCF-lll | CVCF CSSF
R-Sq %85,6 %94,2 %80,4 %82,5 %47,4 %734
R-Sq (Ad)) | %77,0 %90,7 %68,7 %72,1 %159 %574

Sonug olarak; kesme kuvveti icin en iyi %91,9 osaGISCF-11 (EP) Kesme

Sivisi ve yuzey PurizlGgi icin en iyi %94,2 oranla CCF-Il Kesme sivisi

gostermgtir.

2-) Taguchi deneylerinde elde edilen kesme kuvweti yizey purizIUlgi

sonugclarina S/N analizi yapilgtir. S/N oranlari kullanilarak her bir kesme sivgsn

optimum noktalar belirlenrgiir. Kesme sivilari igcin optimum noktalar Tablo 3Qe

10.4’de gosterilnytir.



Tablo 10.3 Taguchi deneylerindeki kesme kuvveti &N sonuclari
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SCF-II CCF-I CSCF-1l (EP)| BCF-ll CVCF CSSF
Kesme 150 150 150 100 100 100
Hizi
Ilerleme 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,1
Kesme 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Derinligi

Tablo 10.4 Taguchi deneylerindeki ylzey puruzilicin S/N sonuclari

SCF-II CCF-lI CSCF-Il (EP)| BCF-lll | CVCF CSSF
Kesme 200 100 150 100 150 100
Hizi
Ilerleme 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Kesme 0,15 0,15 0,20 0,15 0,20 0,20
Derinligi

3-) Taguchi deneylerinde elde edilen kesme kuvweti yizey purizIUlgi
sonuclarina varyans analizi (ANOVA) yapiknr. ANOVA yapilarak Kesme
parametrelerinin etki oranlari belirlergtit. Tablo 10.5 ve 10.6’'da bu oranlar

gosterilmitir.

Tablo 10.5 Kesme parametrelerinin kesme kuvvetikieoganlari

SCF-II CCF-lI CSCF-II (EP) BCF-Il CVCF CSSH
Kesme Hizi %°5,84 %1,91 %2,38 %14,21 %2,01 %18,35
Ilerleme %54,76 %57,13 %58,37 %58,93 %61,09 %56,15
Kesme %28,09 %36,14 %35,69 %22,21 %33,05  %17/53
Derinligi
Tablo 10.6 Kesme parametrelerinin ylzey purtgifie etki oranlari
SCF-lI CCF-I CSCF-II (EP) BCF-III CVCF CSSF
Kesme Hizi %13,73 %53,61 %43,71 %5,84 %26,81 %4,56
Ilerleme %50,50 %37,21 %54,03 %80,30 %4831 %74,22
Kesme %26,78 %7,66 %1,62 %5,48 %6,8[7 %0,13
Derinligi
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4-) Sabit Kesme Hizi deneylerinde 150, 190 ve 23@ak olmak tzere 3 farkl

kesme hizi kullaniligi ve her bir kesme hizi icin 1200 mm uzunluk kesitmi

Kesme hizinin kesme kuvveti, takimgiranasi ve ylzey purizligine etkileri

argstirllmistir. Tablo 10.7 veSekil 10.1'de Kesme Hizinin Takingilamasina etkileri

gosterilmitir.

Tablo 10.7 Sabit kesme hizi deneylerinde dlgulesickeic ginmasi

Kesme Hizi Ortalama Kesici U¢ AAinmasi Dgerleri (um)

(m/dak) SCF-Il | CCF-lI CSCF-II (EP) BCF-III CVCF CSSF
150 505,70 849,45 377,19 809,28 474,20 380,76
190 585,12| 459,41 515,74 692,32 483,05 453,32
230 400,65 517,29 421,61 514,74 207,12 422,72

g 900

£ 800
w 700

< 600

3 _é 500

g £ 400

~ 300
g 200
100
5§ o
150 190 230
Kesme Hizi (m/dak)
\—o—SCF-u —=— CCF-II CSCF-II (EP) BCF-lll =« CVCF -e— CSSF
Sekil 10.1 Kesme hizi-kesici uglamasi gratii
5-) Taguchi deneylerinde elde edilen Takigmenasi sonugclari Tablo 10.8 gekil
10.2’de gosterilnytir.
Tablo 10.8 Taguchi deneylerindeki kesici ygnanasi ortalama gerleri
Kesici Ortalama Kesici U¢ sinmasi Dgerleri (um)
Takim SCF-II CCF-lI CSCF-ll (EP) BCF-II CVCF CSSF
1. Ug 365,47 347,72 465,37 404,44 376,40 471,33
2. Ug 348,39 438,74 488,41 467,38 346,46 456,35
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600,00

500,00 -
400,00 ~
300,00 ~
200,00 ~

100,00 ~

Ortalama Ug A sinmasi (Mikron)

0,00 -

356,93

476,89

435,91

393,23

463,84

361,43

‘I SCF-Il @ CCF-ll @ CSCF-Il (EP) OBCF-lll O CVCF B CSSF

Sekil 10.2 Ortalama kesici ugiamasi grafii

6-) Sabit Kesme hizi deneylerinde kesme hizinireyiirtzltligine etkileri Tablo

10.9'da gosteril

nitir.

Tablo 10.9 Sabit kesme hizi deneylerinde dlculep®éazItluk dgerleri

Kesme Hizi Ortalama Ra Yuzey Puruzlulik Berleri (um)

(m/dak) SCF-1l | CCF-lI CSCF-IlI (EP) BCF-IlI CVCF CSSF
150 0,38 0,43 0,40 0,41 0,35 0,41
190 0,34 0,37 0,36 0,43 0,43 0,43
230 0,43 0,42 0,50 0,41 0,39 0,43

7-) Kesme hizlarina gore kaestirma yaptgimizda aagidaki tablo ortaya

cikmaktadir. Tabloda en iyi performanstan en ko&ifggmansa dgru siralama

yapilmstir.

Tablo 10.10 Sabit kesme hizlarindaki en iyi ke$nze kagilastirmasi

Fx, Fy, Fz kuvvetleri Ortalama Qerleri (N)

150 190 230
Kesme Sivisi| (m/dak) | Kesme Sivisi | (m/dak) | Kesme Sivisi | (m/dak)
CSSF 54,02 CVCF 51,17 CVCF 54,60
CVCF 56,15 CCF-lI 59,02 SCF-II 61,24
CSCF-Il (EP)| 59,73 CSCF-II (EP) 59,32 CSSF 63,33
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SCF-II 61,08 CSSF 62,66 CSCF-1l (ER) 66,51
CCF-lI 90,81 SCF-II 67,93 BCF-lII 73,21
BCF-1lI 108,08 BCF-1lI 91,91 CCF-ll 78,58

Tabloda da gordldiu gibi 150 m/dak kesme hizi icin en iyi performansi
CSSF Sivisi, 190 m/dak kesme hizi icin en iyi pentmsi CVCF sivisi ve 230

m/dak kesme hizi i¢in en iyi performansi CVCF Sivesmistir.

Deneylerde elde edilen genel sonug tablosu Tablblide gdosterilmstir.

Tablo 10.11 Yapilan deneylerin genel sonug tablosu

Taguchi Deneylerinde Olgiilen Kesme Kuvveti Regresgnaliz Sonuglari
SCF-II CCF-lI CSCF-II (EP) BCF-llI CVCF CSSF
R-Sq %83,7 %91,1 %91,9 %91,4 %90,0  %8B,1
R-Sq (Ad)) %74,0 %85,8 %87,0 %86,2 %85, %72,9
Taguchi Deneylerinde Olgllen Yiizey PurizjiliRegresyon Analiz Sonuglari
SCF-II CCF-II CSCF-Il (EP) | BCF-lll | CVCF | CSSF
R-Sq %85,6 %94,2 %80,4 %82,5 %47,4 %734
R-Sq (Ad)) | %77,0 %90,7 %68,7 %72,] %159  %57,4
Taguchi Deneylerinde Olgllen Kesme KuwJgin S/N Sonuglari
SCF-II CCF-lI CSCF-II (EP)| BCF-lll | CVCF CSSF
Kesme 150 150 150 100 100 100
Hizi
Ilerleme 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Kesme 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Derinligi
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Taguchi Deneylerinde Olglilen Yuzey Purizfiliicin S/N Sonuglar

SCF-II CCF-Il | CSCF-ll (EP)| BCF-lII CVCF CSSF

Kesme 200 100 150 100 150 100

Hizi
Ilerleme 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Kesme 0,15 0,15 0,20 0,15 0,20 0,20
Derinligi
Kesme Parametrelerinin Kesme Kuvvetine Etki Oranlar
SCF-II CCF-II CSCF-1I (EP)| BCF-Ill | CVCF CSSF
Kesme Hizi| %5,84 %1,91 %2,38 %14,21  %2,001  %18,35
Ilerleme %54,76 %57,13 %58,37 %58,93  %61/99 %56,15
Kesme %28,09 %36,14 %35,69 %22,20  %33,05 %17|53
Derinligi
Kesme parametrelerinin ylzey pirtzigiline etki oranlari
SCF-II CCF-II CSCF-II (EP)| BCF-IlIl | CVCF CSSF
Kesme Hizi| %13,73 %53,61 %43,71 %5,84  %26,81 %4,56
Ilerleme %50,50 %37,21 %54,03 %80,80 %48,3%74,22
Kesme %26,78 %7,66 %1,62 %5,48 %6,87 %0,13
Derinligi
Sabit Kesme Hizi Deneylerinde Olgulen Kesici Ugniasi
Kesme Hizi Ortalama Kesici U¢ finmasi Dgerleri (um)

(m/dak) SCF-1l | CCF-lI CSCF-II (EP) BCF-III CVCF CSSF
150 505,70, 849,45 377,19 809,28 474,20 380|76
190 585,12 459,41 515,74 692,32 483,05 45332
230 400,65 517,29 421,61 514,74 207,12 42272
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Taguchi Deneylerinde Olgilen Kesici UgiAmasi Ortalama Qerleri
Kesici Ortalama Kesici U¢ AAinmasi Dgerleri (um)
Takim SCF-lI CCF-I CSCF-1lI (EP) BCF-IlI CVCF CSSH

1. Ug 365,47 347,72 465,37 404,44 37640 471]33

2.Uc 348,39 438,74 488,41 467,38 34646  456|35

Sabit Kesme Hizi deneyleri sonucu dl¢ilen Ra piitiikldeserleri.
Kesme Hizi Ortalama Ra Yuzey Puruzltluk Berleri (um)

(m/dak) SCF-1l | CCF-II CSCF-1I (EP) BCF-IlI CVCF CSSF
150 0,38 0,43 0,40 0,41 0,35 0,41
190 0,34 0,37 0,36 0,43 0,43 0,43
230 0,43 0,42 0,50 0,41 0,39 0,43

Sabit Kesme hizlarinda Kesme sivilarinin en iyirke$izi Kagilastirmasi
Fx, Fy, Fz kuvvetleri Ortalama Qerleri (N)
150 190 230

Kesme Sivisi| (m/dak) | Kesme Sivisi | (m/dak) | Kesme Sivisi | (m/dak)

CSSF 54,02 CVCF 51,17 CVCF 54,60

CVCF 56,15 CCF-lI 59,02 SCF-II 61,24
CSCF-ll (EP)| 59,73 CSCF-1l (EP) 59,32 CSSF 63,33

SCF-II 61,08 CSSF 62,66 CSCF-II (EP) 66,51

CCF-ll 90,81 SCF-II 67,93 BCF-llI 73,21

BCF-III 108,08 BCF-IlI 91,91 CCF-lI 78,58
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10. 2. Oneriler

Deneylerden elde edilen sonuclara g&agmlaki 6neriler yapilabilir:

* Geligtirilen Kesme Sivilari arasinda en iyi olana kavarilip, secilen
kesme sivisi ile farkli malzemeler kesilerek gelimesi ve malzeme tirl
acisindan genellemesi yapilabilir.

* Ayni deneyler farkli paslanmaz celik malzemelergulgnarak, paslanmaz
icin kesme sivilarinin uygunguna karar verilebilir.

* Yapilan frezeleme deneyi; ylizey son paso frezelemedha &ir calsma
sartlar icin tekrar deneyler yapilabilir.

* Frezelemeden bhka talgl imalat yontemleri (Tornalama, Raybalama...)
icinde deneyler yapilabilir.

* Yana Kayma bir parametre gibigintlebilir.

* Kesme sivilarinin gmtma kabiliyetini test etmek icin sicakhk olcim
deneyleri yapilabilir.

* Bu calsmada $lenebilirlik kriterlerinden kesme kuvvetleri, ylzey
plruzluligd ve takim ginmasi Olculmittr. Bu kriterler dginda sicaklik,
titresim, tork ve gug tuketimi gibi veriler de 6lculelwili

* Gelistirilen Bitkisel esasli kesme sivilari ile minimumiktarda y&lama
sistemi kullanilabilir.

* Geligtirilen Bitkisel esasli kesme sivilari ile yukselasingli y&lama
sistemi icin cakmalar yapilabilir.

* Degisik kesici takim malzemeleri i¢cin deneyler yapilabil
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