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OZET

Cok eksenli frezelemelerde; kesme yonii, kesme agisi, ¢cevresel hiz ve ilerleme hizi
gibi baz1 parametreler dogrudan takim omrii, yiizey purizliligi ve imalat maliyeti gibi
faktorleri etkilemektedir. Bu nedenle, istenmeyen etkileri en aza indirmek i¢in kesme
parametrelerinin en uygun degerlerde belirlenmesi gerekir.

Bu calismada, AISI 4140 c¢elik malzeme, 3 mm c¢apinda karbiir kiiresel parmak
freze ile 4 eksenli CNC tezgahi kullanilarak farkli kesme yonlerinde (asagi ve yukari) ve
farkli kesme agilarinda (egilme ve yatma) bazi kesme islemleri gergeklestirilmistir.
Takimlarda olusan yan yiizey asinma miktarlart kesme iglemlerinin belirli periyotlarinda
dijital mikroskopla incelenerek &lgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda, kesilen paso sayisina
gore asinma miktar1 degerleri kullanilarak aginma grafikleri olusturulmus ve karsilastirmali

olarak incelenmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TOOL ANGLES AND MILLING
DIRECTION RELEATIONSHIP IN MULTI-AXIS MILLING
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ABSTRACT

In multi-axis milling; some parameters such as cutting direction, cutting angle,
surface speed and feed rate directly affect factors such as tool life, surface roughness and
manufacturing cost. Therefore, cutting parameters should be determined at optimum values
in order to minimize unwanted effects.

In this study, some cutting operations were carried out in different cutting
directions (up and down) and at different cutting angles (leading and tilting) using a 4-axis
CNC machine with 3 mm diameter carbide ball end mill on AISI 4140 steel material. The
amount of flank wear on the tools was measured by examining with a digital microscope at
certain periods of the cutting processes. As a result of the measurements, wear graphs were
created by using the wear amount values according to the number of cutting passes and
were analyzed comparatively.
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1. GIRIS

3 eksenli frezelemede freze takimi, ikisi yatay olmak tizere 3 dogrusal eksende
(X,Y ve Z) hareket ederck kesme islemi gergeklestirilir. 3’ten fazla olan frezelemelerde ise
bu 3 eksene ek olarak bu eksenlerin donme ekseni vazifesini yaptigi doner eksenler (A,B
ve C) devreye girer. 3 eksenden fazla hareket kabiliyetine sahip olan CNC tezgahlari,
tireticinin  belirlemis oldugu oOzelliklere gore farkli eksen konfigilirasyonuna sahiptir.
Mesela 5 eksenli frezeleme islemlerinde 3 adet dogrusal eksenlerin yani sira 2 adet de
doner eksen vardir. Doner eksenler hangi dogrusal eksen {izerinde donme vazifesi
yaptyorsa ona gore adlandirilir. Mesela Sekil 2.3°te gosterilen 5 eksenli CNC tezgahinin
X,Y ve Z olan dogrusal ve A ve C olan doner eksenleri bulunmaktadir.

Doéner eksenlerin kullanilmasi frezeleme islemlerinde aliskanliklarin disina ¢ikmayi1
gerektiren davranislar gdzlenir. Ornegin freze takimmin kesme hizina (gevresel hiz) bagh
olarak dogrusal hareket eden ve dairesel hareket eden eksenlerin ilerleme
senkronizasyonunun saglanabilmesi i¢in doner eksenin hareketinin dogrusal eksenin
hareketine nazaran ¢ok hizli veya ¢ok yavas hareket etmesi gerekebilir. Hatta yine doner
eksenin tersine hareket etmesi gerekebilir. Bu, eksen kinematigi ile ilgilidir.

Diger yandan doner eksenlerin 6nceden konumlandirilmasi ile takim ile is parcgast
arasinda olusan takim acilarinin (egilme ve yatma acilar1) frezeleme yoniinii dahi
degistirme durumlar1 s6z konusu olmaktadir. Mesela kiiresel frezeleme ile asagi yonlii
frezeleme yaparken negatif egilme agis1 gercekte (yanal ve diisey kesme adim miktarina
bagli olarak) yukar1 yonlii frezeleme ile kesim yapmaktadir. Bu da kesme isleminde ylizey
purizliliigi, kesim kalitesi ve takim asinmasi konularinda beklenmedik sonucglarin
alinmasina neden olmaktadir.

Cok eksenli frezelemelerde oOzellikle serbest form yiizeyler kiiresel takimlar
kullanilir. Kiiresel takimla frezelemede eksenden bagimsiz bir problem bulunmaktadir. Bu
da farkli kesme derinliklerinde kesme islemi gergeklestirilirken, devir ve ilerleme
hesaplarinin belirleyicisi olan ¢cap miktarinin degisiklik gdstermesidir. Efektif ¢ap olarak
adlandirilan ve takimin ¢apina ve kesme yiiksekligine bagl olan bu ¢ap degeri ¢ok eksenli
frezelemede egilme ve yatma acilarina gore de degisiklige ugrar. 3 eksenli frezelemede
kiiresel takimda yasanan efektif ¢cap problemi ¢ok eksenli frezelemede efektif capin daha
fazla degisiklik gosterebilmesi ve frezeleme yonlerinin de degisebilmesi bakimindan ¢ok

eksenli frezelemeyi karmasik hale getirmektedir.



Cok eksenli talagli imalat yontemleri 6nem derecesi; bil hassa havacilik, otomotiv,
kalipgilik ve biyomedikal endiistrileri vb. parcalarin yiizeylerinin karmasik oldugu
sektorlerde olduk¢a artmustir. Cok eksenli frezeleme islemi gergeklestiren isleme
merkezlerinin sayilariin artmasi ve sanayide kullaniminin giderek yayginlagsmasi bu gibi
konularda ¢alismay1 gerektirmekte ve optimum yiizey kalitesi ve minimum takim aginmasi
icin onemli derecede yer isgal etmektedir.

Bu calismanin amaci; 5 eksenli frezelemede takim agilar1 ile frezeleme yonii
iliskisinin deneysel olarak incelenmesi, yapilan inceleme neticesinde takimin sahip oldugu
egilme ve yatma acilarinin frezeleme yonii bakimindan degerlendirilmesi, ayrica 3 eksenli
frezeleme sartlarinda gergeklestirilen frezeleme ile karsilagtirilmasi gerceklestirilecektir.
Bu deneysel ¢alismalar esnasinda kesme derinligi dikkate alinarak takimin efektif ¢ap1 goz
oniinde bulundurulacaktir. Cok sayida yapilacak deneylerde deney sartlarinin aym
olmasinin saglanmasi ic¢in diizlemsel acili yiizeylerin frezelenmesi gerceklestirilecektir.
Frezeleme esnasinda belirli pasolar arasinda kesme islemleri durdurularak takim dijital
mikroskop kamera ile incelenerek takim asinma bolgesi ve miktar1 incelenecek ve bu

asinmanin miktar1 ve tipi degerlendirmeye tabi tutulacaktir.



2. FREZELEME HAKKINDA GENEL BIiLGIiLER

Frezeleme, ¢ok sayida kesme kenari olan bir kesici takimin dondiiriilerek is pargasi
tizerinden talas kaldirarak gergeklestirilen bir imalat metodudur. Frezelemede, is pargasi
tabla {lizerine sabitlenmistir ve herhangi bir donme hareketine sahip degildir. Dondiiriilen
kesici takimla is pargasinin birbirine gore dogrusal veya dairesel bagil hareketi neticesinde
kesici takim is parcasindan farkli miktarlarda talag kaldirip uzaklastirarak farkli

geometrilerde parca olusturulacak sekilde kesme islemi gergeklestirilmis olur.

2.1. Yukari ve Asagi Frezeleme

Kesme yonii bakimindan yukar1 yonlii frezeleme ve asagi yonlii frezeleme olmak
tizere iki tiir frezeleme vardir.

Yukar1 yonlii frezelemede kesme islemi, talagin minimum kalinligindan baslayip
maksimum Kkalinliginda sonlanir. Kesici takimin doniis yonii ile ilerleme yoni zit yonli
oldugu icin ters yonlii frezeleme olarak da adlandirilir. Ayrica bu yontem eskiden beri
kullanildigr i¢in de geleneksel frezeleme olarak da adlandirilir (Groover, 2015).

Asagr yonli frezelemede ise kesme islemi, talasin maksimum kalinligindan
baslayip minimum kalinliginda sonlanir. Kesici takimin doniis yonii ile ilerleme yonii ayni
yonlii oldugu i¢in es yonlii frezeleme olarak, kesici diglerin malzemenin dig kismindan
batarak talas kaldirdigi i¢in de tirmanma frezeleme olarak da adlandirilir (Groover, 2015).

Sekil 2.1’de yukar1 ve asag1 yonlii frezeleme yontemleri sematik olarak gosterilmistir.

Kesici donme yoni Kesici donme yoni

Talas uzunlugu Is pargasi

P lerleme yona ~&— |lerleme yon{

? Is pargasi “'{a:;uzunlugu

(a) (b)

Sekil 2.1. (a) Yukar1 yonlii frezeleme, (b) Asagi yonlii frezeleme (Groover, 2015)



Yukar: yonlii frezelemede, her bir kesici ucun olusturdugu talas ¢ok ince baslayip
giderek kalinlastig1 i¢in talagin malzemeden uzaklastirilmasi islemi, malzemenin soymaya
calisilmasina benzetilmistir ki siirtinmenin fazla olmasindan dolay1 takimin isinmasi ve
asinmasi daha fazla gerceklesir. Ayrica, takimla is pargasinin hareketi birbirine zit yonlii
olmasindan dolay1 bu kesme yonteminde hem talasin kalinlig1 ince ancak boyu uzundur
hem de takimin kesici ucu is pargasi icerisinde daha fazla zaman gecirmesi nedeniyle de
stirtinmenin fazla olmasina neden olur. Sirtiinmenin fazla olmasi, takim 6mriinii negatif
yonde etkiler. Diger yonden takim is pargasini tabla iizerinden ¢cekmeye calisacagindan
dolayi, is par¢asini tutmak icin daha fazla baglama kuvveti gerekir. Yiizey pirtizlilligiiniin
kotii oldugu bu kesme yonteminde kesme esnasinda ¢ikan talaslar tekrar kesme bolgesine
taginarak kesme kalitesini negatif yonde etkileyebilir, hatta takimin zarar gérmesine de
neden olabilir.

Asag1 yonli frezelemede ise kesici takimin donme yonii ile ilerleme yoni ayni
yonlii olmasindan dolay1 kesici ug parga igerisinde daha az zaman gegirir. Bundan dolay1
talas daha kalin ancak boyu daha kisadir. Bu da siirtinme miktarinin daha az olmasina
neden olur. Kesici ug, pargaya disaridan batarak kesme yaptigi i¢in soyma davranisi
olusmaz, dolayisiyla talag 1sis1 takima ¢ok fazla gegmez. Cikan talaslarin tekrar kesme
bolgesine ulagmasi ihtimali yoktur. Bu nedenlerden dolayr yukari yonlii frezelemeye
nazaran asagi yonlii frezelemede daha az takim asinmasi ile daha iyi yiizey piirtizligi ve

kesme kalitesi elde edilir (Groover, 2015)

2.2. Kiiresel Frezeleme

Diizlemsel ylizeylerin frezelenme islemlerinde kullanilan kesici takimlar, diiz
parmak freze olarak adlandirilan alin kismi diiz olan helisel kesme kenarina sahip kesici
takimlardir. 2.2.’de gosterilen diiz parmak frezelerle sadece diizlemsel yiizeylere sahip, alin

ylizey, yan duvar, diiz kanal ve cep frezeleme gibi islemler gerceklestirilebilir.
——————————l e

Sekil 2.2. Diiz parmak freze



Egrisel yiizeylere sahip ve kalip gibi karmasik pargalarin imalatinda ve aecrodinamik
Ozellikteki ylizeylerin iglenmelerinde ise kiiresel uglu parmak frezeler kullanilmaktadir

(Ozcan ve ark., 2003). Sekil 2.3.’te bu duruma 6rnek bir resim verilmistir.

Sekil 2.3. Egrisel ve karmasik sekle sahip parca (Istanbul kalip merkezi)

Kiiresel parmak frezeler de diiz parmak frezeler gibi helisel kesme kenarina sahip

olmakla birlikte alin kisimlar1 komple kiiresel kavise sahiptir.

-

e ——————————————

Sekil 2.4. Kiiresel parmak freze
2.3. U¢ Eksenli Frezeleme

Ug eksenli frezelemede; freze takimu, iki tanesi yatay olmak iizere ii¢ dogrusal
eksende (X, Y ve Z) hareket ederek kesme islemi gergeklestirilir. Ug eksenden fazla olan
frezelemelerde ise bu ii¢ eksene ek olarak bu eksenlerin donme ekseni vazifesini yaptigi
doner eksenler devreye girer. Bes eksenli frezeleme islemlerinde ise ii¢ adet dogrusal
eksenlerin yani sira iki adet de doner eksen vardir. Bu doner eksenlerin yardimu ile agili
yiizeyler, takimin 3 eksende ulasmasinin miimkiin olmadigi derin egrisel yiizeyler veya
negatif bolgeli yiizeylere sahip kompleks pargalarin iglenmesi miimkiin hale gelir. Buna
ornek olarak Sekil 2.5’de goriinen CNC freze tezgahinda bagl islemesi zor olan pargaya
ulagmasi miimkiin hale gelmistir. Sekil 2.5’de goriinen CNC freze tezgahinda ii¢ tanesi
dogrusal eksen (X,Y ve Z), iki tanesi de doner eksen (B ve C) olmak iizere; toplamda bes
ayr1 eksen bulunur. B ekseni X dogrusal ekseni etrafinda, C ekseni ise Z dogrusal ekseni

etrafinda olusan doner eksenlerdir. Sekilde B ve C doner eksen hareketleri divizor tizerinde



hareket yapmaktadir. Her iki doner eksenin kafada veya tablada gerceklestirildigi tezgah
konfigiirasyonlar1 da bulunmaktadir. Bu iireticinin, tezgahin hitap edecegi sektore gore

gerceklestirdigi tasarima gore degisiklik gostermektedir.

Sekil 2.5. Bes eksenli CNC freze figiirii (Bilgen, 2016)
2.4. Cok Eksenli Frezelemede Egilme ve Yatma Agilari

Bes eksenli frezelemede kesici dogrusal eksen haricindeki ilave hareketleri iki
doner eksendir. Kesici takimin oryantasyonu, takim ekseni ve yatay pozisyondaki tablanin
dikeyi arasinda Olgiilen egilme ve yatma agilari ile tanimlanir. Bu agilar kesici takimin
istenilen agiya sahip olabilmesi i¢in ilerleme yOniine bagli olarak doner eksenlerin
pozisyon almasi ile olusur. Egilme acisi, takimin ilerleme yoniine dogru veya ilerleme
yoniiniin gerisine dogru agili bir pozisyon almasidir. Yatma agisi ise takimin ilerleme yonii
dogrultusu ekseninde saga veya sola yapmis oldugu agidir. Diger bir degisle yatma agist
ilerleme dogrultusu ekseninden takimin ag¢i yapmasi iken egilme agis1 ise ilerleme
dogrultusuna dik dogrultu ekseninde (paso ilerlemesi yoniinde) takimin ag1 yapmasi olarak

da tanimlanabilir. Sekil 2.6-a’da egilme ag1s1, Sekil 2.6- b’de ise yatma agis1 gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.6 (a) Egilme Acist (Lead Angle), (b) Yatma Agisi (Tilt Angle) N, takimin dik
pozisyonunu (doner eksenleri 0 derece), F takimin ilerleme yoniinii, C ise paso ilerlemesi
yoniinii gosterir. (Oztiirk ve ark., 2009)



Takimin ilerleme yoniine dogru egilmesi pozitif (+) egilme, geriye dogru egilmesi
ise negatif (-) egilme olarak adlandirilirken, ilerleme yonii dogrultusunda saga dogru
yatmasi pozitif (+) yatma, sola dogru yatmasi ise negatif (-) yatma olarak adlandirilir.

Kesme derinliginin takimin kiiresel bolgesinin gercek yarigap degerini astigi
durumlarda malzemeden tek seferde ve ayni paso sartlarinda ¢ikartilan talas miktarinda
dahi degisiklik olurken, yarigap degerinden diisiik oldugu durumlarda ayni paso sartlarinda
cikartilan talas miktar1 gerek 3 eksen igin gerekse farkli kombinasyonlardaki egilme ve
yatma acgilarma sahip 5 eksenli frezeleme i¢in ayni olmaktadir. Her ne kadar ayn1 miktarda
paso miktar1 kaldirilacak olsa da malzeme ile takim arasindaki etkilesim bolgesinde
farkliliklar olusacaktir. Etkilesim bolgesindeki bu farkliliklar kesici takimin hangi aci ile
(yani takimin kesici uglarinin hangi kisminin kesmesi ile) talas kaldiracagini belirler ki
takimin asinma davranisini belirleyen 6nemli bir etkendir. Bu olay frezeleme yonii
bakimindan incelendiginde ise farkli egilme ve yatma agilarinda olmasi gerekenden c¢ok
farkli kesme yontemi davranisi gosterecektir. Takimin her farkli egilme ve yatma
acilarinda farkli davranig gostermesi tam kanal kesiminde bile gegerli iken ardisik
pasolarla yapilan yanal frezelemede daha fazla oranda gecerli olacaktir. S6z konusu bu
durum Sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekilde, ardisik pasolarla ve ayni egilme ve farkli yatma
acilarinda yapilan kesme islemi esnasinda takim ile malzemenin anlik temas bdlgeleri
gosterilmistir. Her iki sekilde de 15° pozitif egilme agis1 kullanilmus, (a)’da 40° (pozitif)
yatma agisi (b)’de ise -40° (negatif) yatma agis1 kullanilmigtir. Ayni1 yatma a¢1 miktarinin

farkli yonlerde kullanilmasi ile takimlarin ¢alisan bolgeleri de ayrica gosterilmistir.

Engagement
Regions

(a) (b)

Sekil 2.7. (a) 15 egilme 40 yatma , (b) 15 egilme -40 yatma (Oztiirk ve ark.2009)



2.5. Efektif Cap ve Efektif Kesme Hizi

Efektif sozciiglinlin birgok anlami olmasina ragmen kelime manasi olarak gegerli,
gercek anlamlarina gelen bir kelimedir. Efektif ¢ap olarak adlandirilan ve kiiresel takimin
capina ve kesme yliksekligine baghdir. Kiiresel bir takimin, yarigapindan daha diisiik bir
kesme yiiksekliginde sahip oldugu gergek cap, Sekil 2.8’de sematik olarak gosterilmistir.

a p

- » Dw

Sekil 2.8. Efektif ¢ap sematik gosterimi (Koca, 2008)

Sekil 2.8’de Dw Efektif ¢api, ap talas derinligini, Dc ise Kiirsel Takim capin1 ifade
etmektedir.

Calisma kapsaminda, Autocad programi kullanilarak yapilan efektif yaricap ve
efektif ¢ap gosterimi iki boyutlu olarak ifade edilmistir. Efektif ¢ap ¢ok eksenli
frezelemede yine kesme derinligine bagli olmak {izere egilme ve yatma ag¢1 miktarina gore
de degisiklige ugrayabilir. Buna gore; Sekil 2.9’da dik konumdaki (3 eksenli durum)
takimin efektif cap gdsterimi verilmektedir. Sekil 2.10 ve sekil 2.11°de ise takimin farkl
acilardaki efektif cap gdsterimi verilmistir. Cap1 3mm olan kiiresel parmak freze takimin
dik konumda ¢alisirken 0,5mm ve 1mm talas derinligi i¢in Ol¢iilen efektif ¢aplar farklidir.
Bunun neticesinde talas derinligi arttikga, efektif cap da artmustir. Efektif caplardaki
degiskenlikler ¢evresel hizi etkiler. Normalde ¢evresel hiz sabit tutulmak istendiginde
farkli derinliklerde kesme islemi gerceklestirilmek istendiginde efektif capa gore farkl
ilerleme hizlar1 kullanilmak durumundadir. Ancak, farkli derinliklerde ayni is mili devri
kullanilirsa, diisiik efektif capa sahip derinliklerde c¢evresel hiz diisiik olurken yiiksek
efektif ¢apa sahip derinliklerde ¢evresel hiz yiiksek olacaktir. Bu da takimda derinlik
farkindan dolay1 farkli bolgelerde asinma gergeklesmesine neden olmasinin yanisira

asinma davranisinda da farklilik olusturacaktir.



2,31

0,5

2,821

Sekil 2.9 Efektif capin 3 eksene gore gosterimi

3 mm c¢apindaki kiiresel parmak freze kullanildiginda, 0,5mm ve Imm talas

derinliklerinde ve 15°negatif ve pozitif egilme (veya yatma) durumlarinda efektif

yarigaplarda yasanan degisim Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Megatil EGilme

Pozitif Egilme

Sekil 2.10. Efektif yarigapin 15° egilme agisina bagl degisimi

Yine 3mm kiiresel parmak freze kullanildiginda, 0,5mm ve Imm talas

derinliklerinde ve 30° negatif ve pozitif egilme (veya yatma) durumlarinda efektif

yarigaplarda yasanan degisim Sekil 2.11°de gosterilmistir.



MNegatif Egilme Pozitif Egilme

Sekil 2.11. Efektif yaricapin 30° egilme agisina bagli degisimi

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilen sekiller egilme icin ¢izilmis ve F degeri
bakimindan egilmeye yonelik ¢izimler olmakla birlikte s6z konusu agilarla parganin iliskisi
bakimindan yatma icin de gegerli ¢izimlerdir. Cizimlerdeki agilar yatma olarak okunmak

istedigi durumda F yonii ¢izime dik pozisyonda oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Sekil 2.9’da 3 eksenli frezeleme durumunda talas derinliginin artmasi efektif ¢ap1
artiran 6nemli bir unsur oldugu gosterilmisti. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de ise farkli egilme
ve yatma pozisyonlarinin ve ag1 degerlerinin de farkli efektif ¢ap degerleri olusturdugu

anlasilmaktadir.

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 birlikte degerlendirildiginde, egilmenin veya yatmanin
pozitif yonde olmasi, negatif yone gore daha fazla efektif ¢cap olusturdugu goriilmektedir.

Diger yandan kesme derinliginin artmasi da (Sekil 2.9°da oldugu gibi) efektif cap1

ayrica artiran bir etken olmaktadir.

Sekil 2.9, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 birlikte degerlendirildiginde ise negatif eSilme
veya yatma, dik durumdan daha diisiik bir efektif ¢cap, pozitif egilme veya yatma ise daha
biiylik bir efektif ¢ap olusturdugu anlasilmaktadir. Bu etki farkli derinliklerde benzer

sonuclar vermektedir.

Efektif ¢capin degismesi, kesici takiminin asinma bolgelerini degistirir. Efektif ¢ap
kiigiik ise takimin u¢ kism1 aginmaya ugrar. Efektif ¢ap biiylik ise tam ¢apa yakin bolgeden

asinma meydana gelir.
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Sekil 2.11°de goriildiigii tizere; takim normal eksenden 30° negatif egilme ve 30 °
pozitif egilme yaparak efektif yarigaplar, agiya bagl olarak degisim goéstermistir. Buna
gore egilme veya yatma acgisinin artmasi da efektif capta degisiklik meydana getirmektedir.
Kesici takimmn yapmis oldugu derinlik ve agilar ile takimin farkli bolgesinin ¢alistigi da

gorilmiistiir.

Efektif kesme hizi; bil hassa ball nose-tam kiire- solid karbiir veya takma uglu
frezelerin talas kaldirma sirasinda; talas derinligine bagli olarak dogrusal olmayan bir

sekilde artan veya azalan ger¢ek kesme hizidir (Koca, 2008).

2.6. Takim ve Asinma

Kesme takimlari, talagli imalat operasyonlarinin temel tasidir. Talagli imalat
sirasinda olusan asir1 gii¢ler ve asir1 sicakliklar takimlarda istenmeyen durumlar olusturur.
Kesme kuvveti ¢ok yiiksek olursa, takim kirilir. Diger yandan kesme sicakligi ¢ok artarsa,
takim malzemesi yumusar ve islevini yerine getiremez. Takimda kirilmaya ve
yumusamaya neden olan yliksek kesme kuvveti ve sicaklik artis1 olmaz ise kesici takim
stirekli bir dogal asinmaya ugrar ve sonunda kesme islemini yerine getiremez duruma
diiser (Groover,2015).

Takimlarin talas kaldirma islevini yerine getirememesi lic nedenden dolayidir.
Bunlar; Kirtlma (¢atlama), Sicaklik bozulmasi, Siirekli aginma

Takimdaki siirekli aginma; talag ylizeyi ve takim yan yiizeyi olmak iizere 2 bolgede
meydana gelir. Bu aginma bolgelerinin alt tanimlar1 asagida yapilmistir. Buna gore;

e Krater asinmasi; Takimin talas yiizeyinde krater (bosluk, oyuk) seklinde meydana
gelir ve kesme sirasinda ortaya ¢ikan talasin, yiizey iizerinde kaymasi ile bilyiir.

e Yan yiizey (yanal) asinmasi; Takimin bosluk agisinin verildigi yan yiizeyinde
meydana gelir. Yan ylizey asinmasi kesme kesici kenara bitisik yan yilizey ve
kesme esnasinda parganin talas kaldirilan yeni ylizeyin arasinda olusan siirtiinme
sonucu olusur.

e Centik asinmast; Kesilen is par¢asinin orjinal yiizeyinin soguk ¢cekme veya talagh
imalat sonucu ortaya ¢ikan sertlesmelerden, dokiim sirasinda parga ylizeyinde kalan
kum taneciklerinden ya da baska nedenlerden dolay1 parcanin i¢ kesimine gore

daha sert ve agindirict olmasindan kaynaklanir.
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e Burun yaricap asinmasi; Yan yiizey asinmasi ayrica takim ucunun yardimci kesici
kenara dogru olan bdlgede goriilir ve ug¢ (burun) yarigap asinmasi olarak
adlandirilir.

Talas kaldirma prosesi esnasinda takim ile islem ylizeyi arasindaki siirtinmeden
dolayr 1s1 meydana gelir. Meydana gelen 1sinin bir kismu talas ile giderek pargadan ve
takimdan uzaklasir. Geri kalan kismi da pargaya ve takima gegerek parganin ve ozellikle
takimin 1sinmasina neden olur.

Kesici takim isleme basladigi andan itibaren asinma siirecine girmis olur. Asinma
arttikca kesici kuvvetler de artar; daha c¢ok 1s1 ortaya ¢ikar ve bunun sonucunda asinma
hizlanir. Asinma belli bir noktadan sonra, takimin kesici uglarinin kullanilamaz hale
gelmesine neden olur.

Kesici takimin aginma asamalar Sekil 2.12°de gosterilmistir. Toplamda 3 bolgeden
olusan takimin asinmasinda, 1.bolge takimin hizli bir asinma davranist gosterdigi hizli
baslangi¢ asinmasi olarak adlandirilir. 2.bolge takimin zamana bagl olarak kararli bir
sekilde asinma davranisi gosterdigi ve asinma bakimindan denge durumunda oldugu
strekli diizgiin asinma bolgesi ve 3.bolge ise asinmada artisin yasandigi ve sonunda

takimin kirilip kopmasi ile sonuglanan kopma bolgesi olarak adlandirilir.

I Alistirma (baslangig)
/ periyodu

— / Kopma
E Y A Denge durum asinma bolgesi —»rbdlgesi Son
— | | kopma
o I .
E I Surekli | lvmelenen
%} : dizgiin | aginma
; | asinma | aran|
o | bolgesi '
b l I
> | |
g | |
= |
i I |
= \_ Hizl baslangig |

l aginmasi :

=

Kesme slresi (dak)

Sekil 2.12. Kesici takimin aginma aginmalar (Giilmez T., 2020).

Asinma ile kesme hizi arasinda da onemli bir iliski bulunmaktadir. Sekil 2.13’te
Asinma (VB) / Zaman (T) diyagrami verilmistir. Bu diyagrama gore, takim asinmasinin
her zaman dogrusal olmasi beklenemez. Asinma egrisinin baslangicta orta hizlarda

seyretmesi, daha sonra ise ani bir artis s6z konusudur. Egrinin sekli kesme hizina baghdir
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ve her bir hiz i¢in farkli aginma egrileri ¢izilebilir. Sekle gore, diisiik kesme hizlar igin
asinmanin daha yavas meydana geldigi, yiiksek kesme hizlar1 i¢in ise genellikle daha hizli

bir asinmanin s6z konusu oldugu gézlenmektedir (Cakir, 2006).

VB[F

Vc1 Vc2 Vc3 Vc4 VcS

0
[T R T

Sekil 2.13. Kesme hizinin takim aginmasina etkisi (Cakir, 2006)

Kiiresel takimla islemede gerek takimin ¢api, paso derinligi ve genisligine gerekse
egilme/yatma ac1 miktarina ve yoniine bagli olarak efektif cap olarak adlandirilan farkl
caplar sdz konusu olmaktadir. Is mili devrinin sabit tutuldugu durumlarda farkli efektif cap
islemlerinde farkli kesme hizlar1 elde edilmesi kaginilmazdir. Nitekim, Sekil 2.10 ve Sekil
2.11°de sadece egilme ve yatma yonlerinin farklilig: ile farkli efektif ¢aplar elde edildigi
gosterilmistir. Buna gore pozitif yonlii egilme ve/veya yatma agilarinin negatif yonli
egilme ve/veya yatma agilarina oranla (diger parametreler sabit kalmak kaydiyla) daha

yiiksek kesme hizlarina sahip oldugu Denklem 2.1’den anlasilmaktadir.

TT*D*n
1000

Ve (m/dk) = (2.1)

Buradan hareketle, yiiksek efektif ¢ap sonucunu doguran egilme/yatma yonlerindeki kesme
islemlerinde diisiik efektif ¢ap sonucunu doguran egilme/yatma yonlerindeki kesmeye

nazaran daha erken aginma yasanacagi beklenmelidir.
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3. ONCEKIi CALISMALAR

Oztiirk calismasinda; kiiresel uglu takimin kullanildig1 5 eksen freze islemeleri igin
bir kuvvet modeli gelistirmistir. 5 eksen frezeleme i¢in, kesme kuvvetlerinden dolayi
olusan kesici takim esnemeleri de formiile edilmistir. Kesme kuvvetleri i¢in gelistirilen
modelin tahminleri deneysel sonuglarla karsilastirilarak ve dogrulanmustir (Oztiirk, 2005).

Tung ve Budak calismalarinda; 5 eksen frezeleme proseslerinin benzetimi ve en
iyilemesi yapildi. Geometrik modelleme i¢in kullanilan parametreler, belirlenen takim yolu
dosyasindan elde edilmistir. Bu parametreler kullanilarak takim ve parca kesisim sinirlari,
egilme-yatma agcilar1 gibi kesme kosullarinin hesaplanmasi anlatilmistir. Bu degerler
mevcut bir kuvvet modeline uygulanip frezeleme kuvveti benzetimi yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kesme kuvveti agisindan kesme parametrelerinin en uygun degerleri
belirlenmistir. Hesaplanan en iyi degerler deneysel sonuglarla teyit edilmistir. (Tung ve
Budak, 2006).

Tung ¢alismasinda, kiiresel uglu takimlar kullanilarak 5 eksenli frezeleme islemleri
icin tam bir geometrik model sunulmustur. Gelistirilen model, belirli bir takim yolu
boyunca kesme kuvvetlerini simiile etmek i¢in mevcut 5 eksenli bir islem modeliyle
entegre edilmistir. Ayrica, yatma ve egilme agis1 ¢iftinin proses mekanigi tizerindeki etkisi
aragtirtlmistir ve cesitli kosullar altindakilerin optimize edilip degerleri belirlenmistir.
Diger yandan, diizenli serbest bi¢cimli yiizeyler i¢in kaba isleme ve ince talas isleme
operasyonlart i¢in ¢esitli isleme stratejileri arasinda en uygun stratejiyi 6neren bir model
sunulmustur. Gelistirilen modeller deneylerle dogrulandi ve uygulamalar karmasik
yiizeylerde gosterildi (Tung, 2006).

Oztiirk ve ark. ¢aligmalarinda; 6ncelikle takim ucu temasini yiizey kalitesi {izerine
etkilerini arastirilmigtir. Bunun sonucunda, takim agis1 ve kesme derinliginin temas yiizeyi
ile iligkisi incelenerek, istenmeyen temastan kag¢inmak igin kosullar belirlenmistir. Bu
dogrultuda olusturulan model deneysel sonuglar ile dogrulanmstir (Oztiirk ve ark.2009).

Oztiirk ¢alismasinda; 5-eksenli kiiresel uglu frezeleme prosesleri icin geometri,
kuvvet ve kararlilik modelleri sunmaktadir. Egilme ve yatma agilarinin islem geometrisi,
kesici ve is parcast kesisim limitleri, yiizey kalitesi ve kesme kuvvetleri iizerine etkisi
detayli olarak incelenmistir. Ayrica, 5-eksen kiiresel uglu frezeleme isleme i¢in takim
esnemeleri/sekil hatalar1 ve kararlilik limitleri hesaplanmistir. Minimum kesme kuvvetleri
veya maksimum kararlilik limitlerine sebep olan egilme ve yatma acilart se¢imi igin

sunulan modelin ne sekilde kullanilacagr gosterilmistir. Kesme kuvvetleri, sekil hatalar1 ve
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kararlilik limitleri i¢in model kullanilarak tahmin edilen degerler deneylerle karsilagtirilmis
ve deney sonuglariyla teyit edilmistir (Oztiirk, 2010).

Boz calismasinda; serbest yiizey geometrileri olan pargalarin 5-eksen kiiresel
frezeleme islemlerinde sanal talagli imalat simiilasyon modeli sunulmustur. 5-eksen
frezeleme kinematigi 3-eksen frezeleme kinematiginden farkliliklar gdstermektedir. Bu
sebepten, 5-eksen takim tezgahlariin kinematik model tasarimi yapilmistir ve degisken
ilerleme hizlarin1 destekleyen genel geger bir son-iglemci (postprocessor) gelistirilmistir.
Diger yandan, NC (niimerik kontrol) kodlarindan takim tezgahinin hareketlerini simiile
edebilen bir sanal makine simiilasyonu modeli sunulmustur. Talashh imalatta kesme
kuvvetleri 6n goriisii is pargasi ile takimin temas bolgesini belirleyerek yapilmistir. Bu
bilgi, islenmis parcadan takim ekseni boyunca ayrik diskler i¢in giris ve ¢ikis acilari
seklinde ifade edilmektedir. 5-eksen kiiresel frezeleme igin takim is pargasi temasini
bulabilmek icin ayrik modellemeye dayali bir takim-is parcasi temas modeli (Three-
Orthogonal Dexelfield) gelistirilmistir. Bu modelin neticeleri kati model tabanli takim-is
parcasi temast modeli ile karsilastirilmistir. 5-eksen kiiresel frezeleme siireclerinde kuvvet
on goriisii yapabilen bir model ortaya cikarilmisgtir. Kesme kuvveti modellemesi sabit
eksen takimi (tabla tipi dinamometre) ve doner eksen takimi (doner eksenli dinamometre)
icin yapilmistir. Ortaya konulan bu model modiiler olup farkli is parcasi geometrileri,
takim hareketleri fazladan bir analize gerek kalmadan bu modele dahil edilebilmektedir.
Calismada birden fazla gergekleme testi sunulmus olup, gergekleme testleri gostermistir ki
ortaya konulan model hesaplama agisindan verimlidir ve kuvvet 6n goriileri deneysel
verilerle iyi bir uyum saglamistir (Boz, 2010).

Ozkirrmli  galismasinda; kesici takimin {ic boyutlu nokta bulutu seklinde
tanimlandig1, sayisal mekanik ve dinamik proses modeli gelistirilmistir. Herhangi bir
karmasik form takimini kolaylikla modellemek i¢in takimlarin geometrik bilgileri CAD
verilerinden elde edilmistir. Bununla beraber, degisken ve dalgali kesici kenar formlar
diisiiniilerek, kesici  kenarlarin  geometrik  degiskenlikleri de modele gore
giincellenebilmektedir. Takim-is parcasi ¢akisma bolgeleri gelistirilen Boolean kesisim
modeliyle bulunmaktadir. Ek olarak, gelistirilen mekanik model Z-haritalama yontemiyle
birlestirilerek uzun degisken islemler esnasinda kesme kuvvetleri hesaplanmig ve testlerle
teyit edilmistir. Siire¢ dinamigi yoniindense, onceden gelistirilmis tek frekansa dayali
kararlilik modeli olas1 biitiin takim geometrilerini kapsayacak sekilde gelistirilmistir.
Ortaya konulan siire¢ modeli yapilan mekanik kesme ve kararliklik analiz testleriyle teyit

edilmis ve kullanilabilirligi kanitlanmistir (Ozkirimli, 2011).

15



Lazoglu ve ark. caligmalarinda; karmasik serbest bi¢imli yiizeylere sahip parcalarin
bes eksenli iglemede kesme kuvvetlerinin tahmini i¢in yeni ve genel bir yaklagim
sunmustur. Kesici ve parca arasindaki etkilesim simiilasyonlari, son zamanlarda gelistirilen
bir simir temsil yontemi ile tam olarak takim yolu boyunca gerceklestirilir. Ayrica, bes
eksenli frezeleme mekanigi i¢in matematiksel model, karmasik serbest bi¢imli ylizeylere
sahip herhangi bir kat1 par¢ca modeli i¢in gelistirilmistir. Teorik simiilasyonlar ve deneysel
dogrulamalar, karmasik serbest form yiizeylerinin bes eksenli islemesi igin kesme
kuvvetlerinin hizli ve hassas bir sekilde tahmin edildigini gostermektedir (Lazoglu ve ark.,
2011).

Boz ve ark. ¢alismalarinda; 5 eksenli kiiresel frezeleme kesme kuvveti tahmini igin
bir kesme kuvveti modeli sunmustur. Kesici-is pargasi baglantisi, gelistirilmis kati
modelleyici taban modeli ile ¢ikarilir. Onerilen modelin dogrulamasi, pervane gobegi
takma takimlarina uygulanmistir. Dogrulama testinin sonucu ve simiilasyonla ayrintili
karsilastirmas1 makalede sunuldu (Boz ve ark., 2011).

Cao ve ark. calismalarinda; egim agisin1 dikkate alinarak kuvvet katsayilarinin
belirlenmesi icin yeni bir deneysel yontem Onermislerdir. Bu yontemde, herhangi bir
kesme kosulunda kesme agilarina gore modellenir. Gradisek ve arkadaslarinin
arastirmasina dayanarak, oluklu deneysel yontemin aksine, kesme elemaninin bir kiiresel
uclu freze kenari iizerindeki konumu yaklagik olarak kesme kuvveti katsayilarini etkileyen
tek faktor olarak kabul edilmistir.

Kesme kuvveti katsayilarinin sirasiyla yeni yontem ve kanal agma yontemine gore
hesaplanmasi i¢in deneyler yapilmistir. Sonuglar; son frezeleme de, kuvvet katsayilarinin
belirlenmesi i¢in yeni deneysel yontemin, yarikli deney yonteminden daha iyi oldugunu
gosterilmistir (Cao ve ark., 2011).

Layegh ve ark. calismalarinda; 5 eksenli sekillendirilmis yilizey frezeleme islemi
mekanik olarak modellendi ve ayni oranda kaldirilan malzeme hacmi i¢in yatma ve egilme
acisinin kesme kuvvetleri, kesme torku ve kesme enerjisi tizerindeki etkileri aragtirilmstir.
Farkli egilme ve yatma agilarinda deneysel testler yapildi ve sonuglar dogrulanmigtir
(Layegh ve ark., 2012).

Tiiysiiz ve ark. calismalarinda; Bu makale talas kalinligi dagilimmi ve kesme ve
girinti mekanigini modelleyerek besleme (x), normal (y) ve eksenel (z) yonlerindeki kesme
kuvvetlerini tahmin eden bir mekanik model sunmuslardir. Buna gore kesme kuvvetleri
yaygin olarak bilinen kesme mekanigi modellerine dayanmistir. Kesme kenarinin ¢alisma

malzemesine girmesi, pozitif veya negatif egim agisina sahip sert bir kesici takim kenari
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tarafindan preslenen c¢alisma malzemesinin elasto-plastik deformasyonu dikkate alinarak
analitik olarak modellenmistir. Talag kalinliginin ve girinti bolgesinin geometrisinin
dagilimi, takim yolu boyunca aletin bes eksenli hareketi dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Onerilen model, dalma girintisinde ve ayrica serbest bigimli yiizeylerin
tic ve bes eksenli kiiresel uclu frezelemesinde deneysel olarak dogrulandi. Eksenel (z)
kesme kuvvetlerinin tahmininin, onerilen girinti modeli kiiresel uglu frezeleme mekanigine
entegre edildiginde onemli Olgiide iyilestirildigi gosterilmistir (Tiiysiiz ve ark., 2012).

Poyraz ve ark. ¢alismalarinda; titanyum alasimli bir blisk pargasi i¢in 5 eksen kaba
frezeleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri, yazilim yardimiyla hesaplandi. Elde edilen
sonuclar neticesinde ilerleme degerleri optimizasyonu gerceklestirildi ve kesme kuvvetleri
zamana bagli olarak dengelendi. Optimizasyon uygulanmis takim yollarindan makine
kodlar1 olusturularak deneyler yapilmistir ve anlik kesme kosullari, takim durumu izleme
sistemleri ile gozlemlenmistir. Cevrim dis1 benzetim ve es zamanli takim durumu izleme
sistemi ile elde edilen grafikler karsilastirilmistir. Son asamada adaptif geri beslemeli
kontrol uygulanarak kesme deneyleri tekrar edilmistir. Calisma neticesinde, titanyum blisk
parcalarinin 5 eksen kaba frezeleme iiretim zamanlar1 ve freze takim asinmalar1 6nemli
olglide azaltilmigtir (Poyraz ve ark., 2014).

Scippa ve ark. ¢calismalarinda; sabitleme, ara¢ ipucu dinamikleri ve malzeme sokme
etkilerini dikkate alarak sapmalari azaltmak i¢in optimize edilmis, kesme hizini
tanimlamaya izin veren sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayanan kapsamli bir frezeleme
islemi plan1 yaklagimina genel bir bakis sunulmustur. Buna gore, 6nerilen modelin 6nceki
caligmalara gore avantajlart sunlardir: (1) Bir CAM paketleri tarafindan iiretilen G kodunu
ice aktarmak i¢in kesintisiz bir arayiiz saglamstir. (2) CAM tarafindan saglanan arag ipucu
konumunu goz oniinde bulundurarak karmagik is pargalarinin hesaplamali olarak etkili bir
model siiperpozisyon frekansi tepki analizi gergeklestirmistir. (3) Degisen geometrisinden
dolay1 isleme sirasinda is pargasinin dogrusal olmayan davranisini ongérmiistiir. (4) Hem
takim ipucu dinamikleri hem de yerel is parcast model davranisini dikkate alarak is mili
hizin1 takim yolu boyunca otomatik olarak ayarlanmustir. Onerilen yaklasimim etkinligi
deneysel olarak dogrulanmistir (Scippa ve ark., 2014).

Bilgen c¢alismasinda; ¢ok eksenli talasli imalat operasyonlarinda, doner eksenlerin
ilerleme hizlarini, eksenlerin maksimum ivme ve sarsim limitleri dahilinde tekrar
diizenleyerek daha kaliteli ylizeylere sahip parcalarin imalatin1 miimkiin kilacak yeni bir
tasarim sunmustur. Deneyler ve testler sonucunda elde edilen maksimum hiz, ivme ve

sarsim degerleri algoritmaya verilerek algoritmanin takim eksen degiskenlerini, egilme ve
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yatma agcilarini, iglem siiresini azaltmak ve parca yiizey kalitesini arttirmak i¢in tekrar
hesaplamasina imkan verilmistir (Bilgen, 2016).

Shan ve ark. ¢alismalarinda; Ilk olarak, kiiresel uclu frezelemede kesme kuvveti ile
takim egim acis1 arasindaki iliski teorik ve deneysel yontemler kullanilarak
olusturulmustur. Ikinci olarak, alet egim acisinn ince cidarli pargalarm elastik
deformasyonu {lizerindeki etkisi sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Son olarak,
dogrulama deneyi 4 eksenli bir CNC takim tezgahinda gerceklestirildi ve paslanmaz ¢elik
test is parcalariin deformasyon degerleri bir koordinat 6l¢iim makinesi (CMM) ile
Olciilmiistiir. Sonuglar, alet egim agilar1 15 ° veya 45 © oldugunda, hem freze kuvvetinin
hem de test is pargalarinin deformasyonunun en kiiglik oldugunu goriilmiistiir (Shan ve
ark., 2016).

Geng ve ark. calismalarinda; deformasyonun temel nedenlerini analiz ederek isleme
catismalarin1 kesfetti ve olast problem ¢dzme yonleri anlamma gelen bulus ilkelerini
almigtir. Sonrasinda, bu makale ile isleme gatismalarina dayanan madde-alan modellerini
olusturuldu ve olasi problem ¢6zme yolu anlamina gelen ilgili standart c¢oziimleri
alinmistir. Neticesinde standart ¢6zeltinin ve bir bulus prensibinin kombinasyonu,
aralarindaki anlamsal benzerligin hesaplanmasiyla segilip, standart ¢ézeltinin ve bulusun
prensibinin bu kombinasyonu, ¢ézme yoniinii ve ¢6zme yolunu gosteren kavramsal ¢oziim
olarak kabul edilmistir. Son olarak, kavramsal ¢oziim kullanilarak isleme prosesinin
optimize edilmis ve ¢ok yonlii bir ¢oziimii Onerilmistir. Optimize edilmis isleme islemi,
karmasik ince duvarli parganin bir isleme 6rnegi ile dogrulanmistir. (Geng ve ark., 2016).

Altintas ve Chao calismalarinda; takim yolu boyunca gereksiz yerlerden kaginarak
takim ekseni yoOnlerinin otomatik olarak ayarlanmasini sunmuslardir. Kiiresel ugclu
frezelemenin proses mekanigi ve dinamikleri kesici-is pargast baglanti koordinat
sisteminde model sunmaktadir. Takim ve is parcasinin yapisal dinamikleri, takim yolu ve
takim tezgahiin kinematikleri dikkate alinarak kesici-is pargasi baglant1 koordinatlarina
dontstiiriildi. 5 eksenli kiiresel uclu frezelemenin stabilitesi her takim yolu konumunda
modellenip, tagima serbest takim ekseni yonelimleri, olup agma siirlarindan kaginirken
Nyquist kriteri kullanilarak tekrarli olarak aranmigtir. Takim yolu, yani kesici konum (CL)
dosyasi, pargalarin gereksiz hareketlerden kaginarak, 5 eksenli kiiresel uglu frezelemesi
saglayacak sekilde giincellenmistir. Onerilen algoritma 5 eksenli kiiresel uclu kesme
testlerinde deneysel olarak kanitlanmistir. (Altintag ve Chao, 2016).

Long ve ark. calismalarinda; ¢ok cepli yap1 Kirchhoff plakalarinin bir

kombinasyonu olarak kabul gérmiistiir. Bu ince duvarli yapinin titresimi i¢in yari analitik
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cozlimler, onceden yazarlar tarafindan Onerilen alt alan ayristirma ydntemi ile elde
edilmistir. Sonrasinda, kesme kuvvetinin modellenmesi i¢in kesme konumu ve titresim
durumlarina iliskin dinamik bir kesme modeli belirlenmistir. Hem titresim modeli hem de
dinamik kesme modeli, ince duvar frezeleme islemi i¢in dinamik o6zellikleri tamamen
dikkate alan yonetim denklemini olusturmak icin birbirine entegre edilmistir. Yar1 statik
hipoteze dayanarak, ince duvarli yapinin frezelenmesinin stabilitesi, bir dizi ayrik noktada
kesmenin stabilitesi olarak kabul edilip, bu yar1 cidarli kesme isleminin stabilitesini analiz
etmek icin yar1 ayriklastirma yontemi uygulanmistir. Kritik kesme derinliginin, her bir
mod i¢in mod sekli karesiyle uygun sekilde ters orantili oldugu bulunmustur. EK olarak,
¢oklu modun etkisi ve kesim stabilitesi lizerindeki mod birlestirme etkileri tartigilmaktadir.

Ince duvarli yapmin frezeleme islemleri i¢in dinamikler ve stabilite hakkinda daha
net bilgi verilmistir. (Long ve ark., 2017).

Lotfi ve ark. c¢alismalarinda; 5 eksenli kiiresel uclu frezelemede, 3 eksenli
frezelemenin parametrelerine ek olarak, yatma ve egilme agilari olan iki 6nemli parametre
vardir. Birlesme bolgesini ve talas kalinligini etkiler ve kesme kuvvetlerini degistirirler.
Gergek dig yoriingesine ve isleme ylizeyi geometrilerine dayanarak, bu makale kesici is
parcasi katilmi (CWE) bolgesi ve anlik biiyiik olgiide sekillendirilmis ¢ip kalinligr ve
kiiresel parmak frezelerinin yeni bir analitik modelini sunmustur. Modeli dogrulamak igin
bir mekanik kuvvet modeli kullanilmistir, simiilasyon 6lgiilen modelle karsilastirildi ve
aralarinda iyi bir anlasma kanitlanmistir. (Lotfi ve ark., 2018).

Li ve ark. calismalarinda; ince duvarli pargalarin bes eksenli flank frezelemesinde is
parcasinin hem esnek hem de ince parmak frezenin deformasyonlarindan kaynaklanan
boyutsal yiizey formu hatalarin1 tahmin etmek igin bir yontem Onermistir. Parmak frezesi
dirsekli bir kiris olarak modellenmistir. Ince cidarli par¢anin sertligi, metal ¢ikarildikca ve
alet pargasi temas konumu degistikge degisir. Ince cidarli parcanin zamana gore degisen
sertligi, sadece ilk is par¢asinin FE modeline ihtiyag duyan ve her bir kesici konumunda
parcanin yeniden birlestirilmesini Onleyen etkin bir yapisal sertlik modifikasyonu
yontemiyle tahmin edilmistir. Kesme kuvvetleri, hem kesme takimi hem de gegme
bolgesindeki parca {lizerine dagitilir ve deformasyonlarin daldirma iizerindeki etkisi
hesaplanilmistir. Aletin radyal salgisinin etkisi talas kalinliginda, dolayisiyla kesme
kuvveti tahmininde dikkate alinmistir. Son olarak, kesici ve is pargasi tanimlarinin bitmis
kisimda kalan yiizey hatalarini tahmin ettigi diisiiniilmektedir. Onerilen yoéntem bes eksenli

bigak frezeleme deneylerinde ispatlanmistir. (Li ve ark., 2018).
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Zhu ¢alismasinda; bes eksenli flank frezelemede deformasyon hatalarini takim yolu
optimizasyonu acisindan telafi etmek icin kapsamli bir yontem sunulmustur. i1k olarak,
islenmis yiizey, ongoriilen takim ve is parcast deformasyonlarinin kesici zarf ylizeyine
basilmasiyla olusturulmustur. Ikinci olarak, tasarim yiizeyindeki numune noktalarindan
makine ylizeyine isaretli mesafeler, isleme hatasi degerlendirmesi icin hesaplanmustir.
Yiizeysel hatalarin, takim tarafindan algilanan diizeltmelere gore degisimlerini karakterize
eden farkli artislart olmustur. Son olarak, 6nerilen yontemin etkinligini dogrulamak ig¢in
bes eksenli bicak frezeleme deneyleri yapilir.

Sonug olarak esnek bigcaklarin sabit frezelemede isleme deformasyonlarinin neden
oldugu yiizey hatalarinin, gelistirilen algoritma kullanilarak biiyiik ol¢iide azaltilabilecegini
Oongoriilmiistiir. (Zhu, 2019).

Bu calismada, kiiresel takimla yapilan ¢ok eksenli operasyonlarda gerek takimin
efektif capinda yasanan degisiklik, gerek takimin asinma bolgesinde yasanan degisiklik ve
gerekse yukart ve asagi frezeleme mantalitesinde yasanan fiziksel degisimlerin takimin

yanal asinmasinda yasattig1 degisiklikler deneysel olarak incelenmistir.
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4. MATERYAL VE METOD

Cok eksenli frezelemede takim agilar1 ile frezeleme yonii iligkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deney; “Sekermaksan” isimli firmada, 4 eksenli CNC dik isleme
merkezinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.1 de CNC dik islem makinesi ve deney diizenegi
gosterilmistir. CNC dik islem makinesinin ii¢ adet dogrusal ekseni (X,Y,Z) ve buna
yardimci bir adet doner eksen (A) ile birlikte toplamda dort adet ekseni bulunur. Dik

isleme merkezinin tabla Olgiileri X 1200mm - Y 600mm - Z 600mm’dir.

Sekil 4.1. CNC dik islem merkezi ve deney diizenegi

Biitiin deneylerde aynm1 6zellik ve kalitede kiiresel uclu takimlar kullanilmistir.
Kiiresel takimlar 3mm c¢ap ve iki kesici uglu karbiir kaplamali 6zelliklere sahiptir.
Takimlarin tam boyu 38mm olup helis boyu 12 mm’dir. Biitiin takimlar pens tipi tutuculara
tutturulmustur. Her bir deney i¢in ayr1 ayr1 takim sifirn alinmig, ayrica mikroskop
goriintiileri arasinda odaklama farkliliklariin olusturacagi hatalari minimuma indirebilmek
i¢in baglama boyu 16.20mm olarak sabit tutulmustur. Toplamda 10 farkli deney igin, on
adet ayni seri iretilen (KSKF203038) hi¢ kullanilmamis, “Karcan” marka kiiresel uglu
takim kullanilmistir, Sekil 4.2.
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Sekil 4.2. Kiiresel takim

Calismada is pargasinin malzemesi AISI 4140 c¢elik olarak kullanilmistir. Bu
malzemenin kullanilmasinin nedeni; orta sertlikte bir mekanik 6zellige sahip oldugu i¢in
daha kisa siirede takim asimnmasi gercekleseceginden, kisa siirelerde deney sonucunun
goriilmek istenmesidir.

Deneyde kullanilan AISI 4140 celik malzemeye 1sil islem uygulanarak sertligi
rockwell sertlik 6lgme cihazinda Olgiilerek malzemenin 35 HRC setliginde oldugu
belirlenmistir. ilk olarak uygun sekilde tesviye edilen silindirik sekilli AISI 4140 gelik
CNC dik islem tezgahinun divizoriine baglanmistir. Islenecek yiizeyin diizgiin bir yiizey
olmasi i¢in, parcanin her iki karsiliklt kismi (A0 ve A180 pozisyonlarinda) diiz tarama
kafalar1 kullanilarak frezelenmistir. Elde edilen bu frezelenmis yiizeyler deneylerde kesme
yiizeyleri olarak kullanilmistir. Kesimlerin aynmi sartlar altinda olabilmesi i¢in malzeme
tizerine, takimlarin kesmeye basladigi ilk pasoya giris yerlerine farkli bir takim ile kanallar
acilmustir.

Cok eksenli frezelemede takim acilar ile frezeleme yonii iligkisini incelemek igin,
10 farkli deney gerceklestirilmistir. Deneylerin degisken parametreleri Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Gergeklesen her bir deneyde, diger kesme parametreleri ayni kalmak
suretiyle yalnmizca kesme yonleri ve kesme acgi tipleri degistirilerek; bu durumun takim
lizerine olan etkisi irdelenmistir. Deneylerin modelinin anlasilmasi i¢in her bir deney;
“Solidworks” programi ara yiiziinde {i¢ boyutlu olarak modellenmis, yon ve ag¢1 bilgileri
konfigiire edilerek 3 boyutlu goriintiileri ¢ikartilmistir.

Buna gore;

Sekil 4.3’te takimin 3 eksen oryantasyonunda yukari ve asagi yonlii yapilan kesme
islemleri gosterilmistir. Takimin 3 eksen oryantasyonu herhangi bir egilme veya yatma

acis1 kullanilmadan kesim yapmasi anlamima gelmektedir. Yani A ekseni olan divizér 0°
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konumundadir. Sekil 4.3-a’da yukar1 frezeleme Sekil 4.3-b’de ise asagi frezeleme
oryantasyonu gosterilmektedir. Sekiller lizerindeki a Oolgiisii kesme derinligini (paso
derinligi), S ise kesme genisligini (paso genisligi-yanal adim) gostermektedir. Bu iki deger
5 eksenli oryantasyonlarin gosterildigi diger sekillerde de aynmi olmakla birlikte tekraren
gosterilmemistir. Diger yandan N is parcasi yiizeyinin dik dogrultusunu, F takimin ilerleme
yoniinii temsil etmektedir.

1

4
g & & Divizor T Kiiresel
N Y&~ TS x takim
C

is Pargasi

Yukari Frezeleme Asagi Frezeleme
Egilme ve Yatma Yok Egilme ve Yatma Yok

(3 Eksen) (3 Eksen)
(@) (b)

Sekil 4.3. 3 eksen frezeleme deneylerine ait kesme yonii grafikleri (2) Deney 1 (b) Deney 2

Diger kesme islemleri olan 5 eksenli frezeleme islemlerini temsilen egilme ve
yatma agilart divizoriin dondiiriilmesiyle gosterilmistir. Bu gosterme islemi asag1 ve yukari
frezeleme olarak gruplandirilarak gergeklestirilmistir. Tezgahin sahip oldugu 4. eksen (A
ekseni) kullanilarak 5 eksen frezeleme sartlar1 gergeklestirilmistir. Soyle ki; divizor
dondiiriilmiis durumunda iken takim hareketinin divizor eksenine dik yonde gerceklesmesi
pozitif veya negatif egilmeyi, divizor eksenine paralel yonde gergeklesmesi pozitif veya
negatif yatmayi temsil etmektedir (bkz Konu 2.4). Dolayisiyla 5 eksenli bir frezelemede
olmas1 gereken egilme ve yatma acgilar1 ayr1 ayr1 ve es zamanli olmadan gergeklestirilmis
olmaktadir, Sekil 4.4. Mesela 5 eksenli bir tezgah oldugu ve bu tezgahin da doner eksenleri
cift tabla (A ve B eksenleri) iizerinde oldugu diisiiniildiigiinde egilme agilarinda A eksenine
ac1 verilerek A ekseni boyunca yapilan ilerleme 4.ekseni gosterirken, B eksenine ag1
verilerek B ekseni boyunca yapilan ilerleme 5. ekseni gdsterecektir. Sekil 4.4’teki deney
diizeninde tezgahin tek bir doner ekseni bulunmasi durumunda ilerleme yonleri doner
ekseni boyunca ve doner eksenine dik yonde gergeklestirilerek eszamanli olmayan 5

eksenli bir frezeleme islemi gerceklestirilmis olmaktadir.
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+
A A

Negatif egilme agisi Pozitif e?ilme agisi
(a) o)

Nogatif yatmao agmi  Poailif yolma agsi

+A

Negatif yatma acisi Pozitif yatma agisi
[c) (d)

Sekil 4.4. A ekseni ile Egilme (a-b) ve Yatma (c-d) agis1 iliskisi

Sekildeki N parca ylizeyine dik pozisyonu, F takim ilerleme yoniinii ve C ise iki
kesme islemi arasindaki paso hareketi yoniini gostermektedir.

Sekil 4.5’te asag1 yonlii frezeleme deneylerine ait 5 eksenli frezelemedeki egilme
ve yatma agilarinin divizérdeki oryantasyonu ve takimin kesme yoni hareket vektorlerinin
bulundugu grafikler gosterilmistir. Her bir durumda sadece bir agmin gosterildigi bu
grafiklere gore, a) 4 nolu deneyi, b) 6 nolu deneyi, ¢) 8 nolu deneyi ve d) ise 10 nolu
deneyi temsil etmektedir.
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Asagi
Pozitif Egilme
(b}

Asag
Negatif Egilme
(a)

Aga
Pozitif Yatma

(d)

Asag!
Negatif Yatma

{c)

Sekil 4.5. Asag1 yonlii frezeleme deneylerine ait oryantasyon ve kesme yonii grafikleri
a) Deney 4, b) Deney 6, c) Deney 8, d) Deney 10

Sekil 4.6’ da ise yukar1 yonli frezeleme deneylerine ait 5 eksenli frezelemedeki
egilme ve yatma agilarinin diizordeki oryantasyonu ve takimin kesme yonii hareket
vektorlerinin bulundugu grafikler gosterilmistir. Her bir durumda sadece bir aginin
gosterildigi bu grafiklere gore, a) 3 nolu deneyi, b) 5 nolu deneyi, c) 7 nolu deneyi ve d) ise
9 nolu deneyi temsil etmektedir.
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i

Yukar
Pozitif Egilme

(b)

Yukan
Negatif Egilme
(a)

Yukan
Pozitif Yatma

(d)

Yukan
Negatif Yatma

(c) ‘

Sekil 4.6. Yukar1 yonlii frezeleme deneylerine ait oryantasyon ve kesme yonii grafikleri
a) Deney 3, b) Deney 5, ¢) Deney 7, d) Deney 9
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Cizelge 4.1°de verilen deney degisken parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney degisken parametreleri

Deney Kesme yonii Egilme Yatma Aciklama
numarasit | (YukarvAsagy) | (Pozitif/Negatif) (Pozitif
/Negatif)

1 Yukart - - Yukar1 yonlii kesim yapilmistir.
Takim 3 eksen pozisyonunda
kesim yapmustir. (Egilme ve
yatma agis1 verilmemistir.)

2 Asagi - - Asag1 yonlii kesim yapilmustir.
Takim 3 eksen pozisyonunda
kesim yapmistir. (Egilme ve
yatma agis1 verilmemistir.)

3 Yukari Negatif - Yukart yonlii kesim yapilmustir.
Negatif Egilme (A-30)

4 Asagi Negatif - Asagi yonli kesim yapilmustir.
Negatif Egilme (A+30)

5 Yukari Pozitif - Yukari yonli kesim yapilmustir.
Pozitif Egilme (A+30)

6 Asagl Pozitif - Asag yonli kesim yapilmustir.
Pozitif Egilme (A-30)

7 Yukari F Negatif | Yukar: yonlii kesim yapilmustir.
Negatif Yatma (A-30)

8 Asagl y Negatif | Agagi yonlii kesim yapilmustir.
Negatif Yatma (A-30)

9 Yukari - Pozitif Yukart yonli kesim yapilmistir.
Pozitif Yatma (A+30)

10 Asagl - Pozitif | Asagi yonli kesim yapilmistir.
Pozitif Yatma (A+30)

Her bir deney i¢in 200 adet paso verilmistir. Her bir paso uzunlugu 42’ser mm’dir.

Pasolarin tamaminda, sogutucu sivi ya da hava kullanmadan kuru kesim yapilmstir.

Bunun sebebi takim asinma siiresinin kisaltarak toplam deney siiresi icerisinde daha fazla

deney yapabilmek hedeflenmistir. Tim deneyler i¢in takim uglarinin ilk hali dijital

mikroskop ile inceledikten sonra, sirasiyla 5, 10, 20 ve 20’nin katlar1 olan pasolar sonrasi

takimlarin aginmasi, asama asama fotograflanarak kayit altina alinmistir. 200 pasoyu

tamamlayamadan kirilan takimlar ise ayrica kaginci paso esnasinda kirildi ise not

alimmustir. Cizelge 4.2 de diger deney sabit parametreleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Deney sabit parametreleri

Aciklama Birim Deger
Ismili devri rpm 10000
flerleme hiz1 mm/dk 2000
Paso derinligi mm 1
Paso genisgligi-Yanal adim mm 0.75
Paso uzunlugu mm 42
Tutucudan sonraki takim boyu mm 16,20

Dijital mikroskop ile takimlarin islem Oncesi ve sonrasi incelemeleri hassas bir
sekilde hem gorsel hem de Olciisel olarak yapilmistir. Sekil 4.13’de goriildiigii gibi dijital
mikroskopun dogru konumlandirilmasi i¢in harici bir tutucu aparat tasarlanmistir. Bu
sayede dijital mikroskopun konumu korunarak ayni eksende farkli takim uglart igin
degerlendirmeler yapilabilmistir. Mikroskop, takim kiiresel oldugundan dolay1 yan yiizey
asinmasinin (yanal asinma) miimkiin oldugunca kars1 taraftan goriilebilmesi i¢in yaklasik
olarak (kesme derinligi ve paso genisligi degerlerine bagl olacak sekilde) 45°’lik a¢1 ile
yerlestirilmistir. Diger taraftan takim tutucusu, kendi ekseni etrafinda 360 derece
dondiiriilebilmesi ile takimin her iki kesici ucu mikroskop yardimi ile incelenebilmistir.

Kiiresel takimin tutucu yardimi ile mikroskopla adaptasyonu Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Dijital mikroskop diizenegi

Mikroskopla 500X biiyiitme ile elde edilen goriintiiler ImageJ imaj analiz yazilimi
yardimi ile analiz edilmistir. Takimlarin mikroskopla adapte edildigi pozisyona
konumlandirilan milimetrik cetvelin goriintiisii de ayn1 biiylitme orani ile elde edilmistir.

Bu milimetrik goriintiiler {izerinde ImageJ yaziliminda skala ayarlamasi yapilmis ve ayni
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ayarlar kullanilarak ilgili takimlarin uygun pozisyondaki elde edilen goriintiileri {izerinden
boyutsal 6l¢iim islemleri gergeklestirilmistir. Mikroskopla elde edilen ve kiiresel takimin
kesici ucuna ait bir goriintii ve bu goriintii lizerinde gergeklestirilen yan yiizey asinma

miktar1 6l¢iimii metodolojisi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Dijital mikroskopla elde edilen kiiresel takimin kesici ucuna ait bir goriintii ve
yan yiizey aginma miktar1 6lgiimii

Deneyler esnasinda hem belirtilen araliklarla takimlarin mikroskop 6lgiimleri
gerceklestirilmis, hem de kesim bdlgeleri is parcasi lizerinde gozle degerlendirmeye tabi

tutulmustur.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bdliimde, biitiin deneyler ve deneylerde elde edilen verilen ayri ayri
degerlendirilmis, daha sonra genel olarak karsilastirmali bir sekilde degerlendirmeye tabi
tutulmustur.

Deney 1, divizor konumu 0°, yani 3 eksenli ve yukar1 yonlii frezelemede; 5 paso
sonrasinda gorsellerde 2. kesici ucu olarak adlandirilan kisminda ufak bir kiriklik
olusmustur. 40. paso sonrasinda da ayni Kirikligin biiytidiigi gozlenmistir. Takim 200 paso
kesme islemini basar1 ile tamamladiginda takimin tepe noktasindaki kiriklik 0,06mm
olarak Olglilmistiir. 200 paso sonucunda takimin yan yiizey asinmasi ise 0,012mm oldugu
tespit edilmistir. Kesilen malzeme yiizeyinin gorsel incelemesinde yiizey kalitesinin koti
ciktigi gozlenmistir. Sekil 5.1’de takimin deney Oncesi ve deney sonrasi fotograflari

verilmistir.

(a) Takimin ilk hali (b) 5. paso 2. kesme kenar1

(c) 40. paso 2. kesme kenar1 (d) 200. paso 2. kesme kenar1

Sekil 5.1. Deney 1’e ait takim aginma gortintiileri
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1 nolu deneye ait takimin her mikroskop asamasinda elde edilen goriintiilerinden

alinan yanal ylizey asinma miktarlar1 grafiksel olarak Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Deney 1

Aginma Miktari (pm)

10 _/

] 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200
Paso Sayisi (adet)

Sekil 5.2. Deney 1’e ait takim aginma miktar1 grafigi

Grafige gore, takimdaki 20.pasoya kadar olan asinma, hizli baslangi¢ asinma
ozelligini gosterirken, 180. pasoya kadar diizgiin asinma 6zelligini gostermektedir. 180.
pasodan sonra takimin asimnmasinda ivmelenme goriilmekle birlikte 200. pasoda deney
sonlandirilldigi i¢in bu davramisin ne kadar devam ettigi hakkinda fikir sahibi
olunamamustir.

Deney 2, divizor konumu 0° yani 3 eksenli ve asagi yonlii frezelemede, 10. paso
sonrasinda gorsellerde 1. kesici ucu olarak adlandirilan kismmda 0,02 mm genisliginde
ufak bir kiriklik olugsmustur. 40. paso tamamladiginda kesici ucun birinci kenarinda bir
kirikk daha olugsmustur. 60. pasoda aymi kirikligin daha belirgin  hale geldigi
gozlemlenmistir. Kesici ucun 100. pasoyu tamamladiginda birinci kenarinda kiriklik
genisligi 0,05 mm genisligine ulasmistir. Kesici u¢ 160. pasoyu tamamladiginda birinci
kenarda olusan kiriklar arasi mesafe korleserek birlesmistir. Kesici takim 200 pasoyu
basar1 ile tamamlamigtir. Kesilen malzeme ylizeyinin gorsel incelenmesinde yiizey
kalitesinin iyi bir diizeyde oldugu gézlemlenmistir. Sekil 5.3 (a, b, ¢, d) sirasiyla, takimin

deney Oncesi ve deney sonrasi fotograflari verilmistir.
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(@) Takimin ilk hali (b) 100. paso 1. kesme kenari

(¢) 160. paso 1. kesme kenari (d) 200. paso 1. kesme kenar1
Sekil 5.3. Deney 2’ye ait takim aginma goriintiileri

2 nolu deneye ait takimin her mikroskop asamasinda elde edilen goriintiilerinden

alinan yanal ylizey aginma miktarlar1 grafiksel olarak Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Deney 2

30
25

20

135

10

Asinma Miktari (pum)

(53]

] 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200
Paso Sayisi {adet)

Sekil 5.4. Deney 2’ye ait takim aginma miktar1 grafigi
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Grafige gore, takim 20.pasoya kadar hizli baslangi¢ asinmasi 6zelligi gostermekte
iken, 20. pasodan 180. pasoya kadar ilk anlarda ivmeli olmak iizere diizgiin asinma 6zelligi
gostermektedir. 180 pasodan sonra takimin hizli bir sekilde kopma bélgesine girdigi
goriinmekte ancak 200 pasodan sonra deney sonlandirildigr igin kopma boélgesinin ne kadar
devam edecegi ve maksimum asmmanin ne kadar olacagi hakkinda fikir sahibi
olunamamustir.

Deney 3, divizér konumu A-30° yani 4 eksenli ve yukar1 yonli frezelemede,
negatif egilme yaparak, 5 paso sonrasinda gorsellerde takimin tepe noktasinda kirikliklar
olusmustur. Kesici takimin u¢ kisminda olusan kirikliklar takimin her iki kesici kenarinda
da tesir etmistir. 10. paso sonrasinda da ayni kiriklarin biiytidiigii gozlemlenmistir. 20. Paso
tamamlandiginda kesici ucun tepe noktasindaki kirikliklar her iki kesici ugta goriilmiistiir.
Kesici ucun ikinci kenarindaki kiriklik birinci kisimdan daha biyiik oldugu
gozlemlenmistir. Takimin tepe kisminda kiriklik olugsmustur. Kesici ucun 2. kenarinda ise
0,024 mm genisliginde kiriklik olusmustur. Takimin 2. kesici ucun kenar kirikliginin yay
uzunlugu 0,26 mm Ol¢iilmiistiir. Sonrasinda kesici takimin 40. pasoyu tamamladiginda
ikinci kenarindaki aymi kiriklik 0,03mm olarak gézlemlenmistir. Kirikligin yay uzunlugu
ise 0,31 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Kesici takim yeni bir pasoya basladiginda takimin ikinci
kenarinda kirilma gergeklesmistir. Takim tek kesici kenar ile kesim islemi yapamaz hale
gelmis ve sonrasinda kesici takim daha fazla yiike maruz kalinca takim ortadan kirilmistir.
Takim toplamda 41 paso yapabilmistir. Kirilan takimda meydana gelen kiriklik genislikleri
su sekildedir; tepe noktasindaki kiriklik genisligi 0,09 mm ve Kesici takimin 2. kenarinda
kiriklik genisligi 1,540 mm olarak Ol¢iilmistiir. Kesilen malzeme yiizeyinin gorsel
incelenmesinde yiizey kalitesinin kot ¢iktigi gézlemlenmistir. Sekil 5.5 (a, b, ¢, d)

sirasiyla, takimin deney dncesi ve deney sonrasi fotografi verilmistir.
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(a) 0. paso 1.ag1z (b) 5. paso 1. kesme kenar1

(c) 20. paso 2. kesme kenar1 (d) 40. paso 2. kesme kenar1

Sekil 5.5. Deney 3’¢ ait takim aginma goriintiileri

3 nolu deneye ait takimin her mikroskop asamasinda elde edilen gériintiilerinden

alinan yanal ylizey aginma miktarlar1 grafiksel olarak Sekil 5.6’ da gosterilmistir.

Deney 3
30
25
E
% 20
e
]
2 .
= 15
= X
E
c 10
i
-
5
0
0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200

Paso Sayist (adet)

Sekil 5.6. Deney 3’e ait takim aginma miktar1 grafigi

34



Grafige gore 20. pasoya kadar hizli baslangic asinmasi yasanmis. Daha sonra
diizenli asinma yasanmaya baslamis ancak 41. pasoda takim kirilmistir. Bunun nedeni,
takimin tepe noktasinda asmmma ile baslayip, kirikliklara donilismesi, kirik bdolgenin
bliylimesi ve kesme kenarina kadar ilerlemesi, takimin 41 pasoda kirilmasina sebep
olmustur.

Deney 4, divizor konumu A+30° yani 4 eksenli ve asag1 yonlii frezelemede negatif
egilme yapmustir. 5 paso sonrasi takimin birinci kesici kenarinin ortasinda kiigiik bir kirik
olusmustur. Takimin ikinci kesici kenarinda ise asinma meydana gelmis ve tepe noktasinda
kiriklik olusmustur. 10. pasoda takimdaki asinmalar yavas yavas devam etmistir. Kesici
takimin tepe noktasindaki kiriklik, takimin birinci kesici kenar bolgesine dogru ilerlemistir.
Kesici takim 20. pasoyu tamamladiginda kirik olan yerler ve asinmalar daha belirgin hale
gelmistir. 40. pasoda takimin her iki kesici kenarindaki kirikliklar biiyiimeye devam
etmistir. Kesici takim 60. pasoyu tamamladiginda kirikliklar takimin tepe noktasindan
asagiya dogru inmeye baglamistir. Kesici takim 80. pasoyu tamamladiginda takimin birinci
kesici kenar1 biiyiik hasar gormiistiir. Takimin tepe noktasindaki kiriklik 0,27 mm
Olgtilmistiir. Tepe noktasindaki kiriklik birinci kesici kenarina dogru biiytimistiir. Kesici
takim 100. pasoyu tamamladiginda harici bir kiriklik 0,5 mm olmustur. Kesici takim 140.
Kesimi tamamladiginda birinci kesme kenari par¢alanmistir ve pargalanan yerin kiriklik
genisligi 0,8 mm ol¢iilmistiir. Toplamda kesici takim tizerinde 3 farkli yerde kirilmalar
meydana gelmistir. 3 numarali takim 200. paso basari ile tamamlanmistir. Kesici takimin
biiyiik dl¢lide hasar gormesine ragmen kesilen malzeme yiizeyinin gorsel incelenmesinde
yiizey kalitesinin iyi oldugu gézlemlenmistir. Sekil 5.7 (a, b, ¢, d) sirasiyla, takimin deney

oncesi ve deney sonrasi fotograflari verilmistir.
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(a) Takimin ilk hali

(c) 140. paso 1. kesme kenar1 (d) 200. paso 1. kesme kenari
Sekil 5.7. Deney 4’¢ ait takim asinma gorintiileri

4 nolu deneye ait takimin her mikroskop asamasinda elde edilen goriintiilerinden

alinan yanal ylizey asinma miktarlar1 grafiksel olarak Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Deney 4

Asinma Miktar (pum)
=t = [~ ] v}
[0 =] Ln [=} Ln ]

o
o

20 40 60 80 100 120 140 160 18D 200
Paso Sayisi (adet)

Sekil 5.8. Deney 4’e ait takim aginma miktar1 grafigi
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Grafige gore takim 20. pasoya kadar hizli baslangi¢ aginmasi 6zelligi gosterdikten
sonra deneyin sonuna kadar siirekli diizglin asinma 6zelligi gostermistir. 140.pasoda bir
miktar asinmada ivmelenme olsa da 160.pasodan sonra aginma tekrar dengelenmistir. 200
pasodan sonra deney sonlandirildigi i¢in siirekli diizgiin asinma bolgesinin ne kadar devam
edecegi ve kopma bolgesine ne zaman gegecegi hakkinda fikir sahibi olunamamistir. 200

paso sonunda kesici takimdaki asinma 0,016 mm’dir.

Deney 5, divizor konumu A+30°, yani 4 eksenli ve yukari yonlii frezelemede
pozitif egilme yapmustir. Kesici takimin 5 paso sonrasi takimin 1. ve 2. kesme kenar1 ug ve
orta kisimda kiigiik kirikliklar olusmustur. Kesici takim 10. pasoyu tamamladiginda her iki
kesici kenarda da aginmalar devam etmistir. 80. pasoda kiriklar belirgin hale gelmistir. 140.
paso da asinmalar belirginlesmistir. 141. pasoda kesici takim kirilmistir. Kesilen malzeme
yiizeyinin gorsel incelenmesinde ylizey kalitesinin kotii ¢iktigr gdzlemlenmistir. Takimdaki
kirikligin genisligi 0,02 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.9 (a, b, c, d) sirasiyla, takimin

deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiileri verilmistir.

(a) Takimin ilk hali (b) 80. paso 1. kesme kenar1

(c) 140. paso 1. kesme kenari (d) 140. paso 2. kesme kenari

Sekil 5.9. Deney 5’e ait takim aginma gortintiileri



5 nolu deneye ait takimin her mikroskop asamasinda elde edilen goriintiilerinden

alinan yanal ylizey asinma miktarlar1 grafiksel olarak Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Deney 5

a0
25
20
15

10

Asinma Miktar (pum)

(5]

] 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200
Paso Sayisi [adet)

Sekil 5.10. Deney 5’e ait takim aginma miktar1 grafigi

Grafige gore, 80. pasoya kadar hizli olmayan bir baslangi¢ aginmasi yasamustir. 80.
pasodan 120. pasoya kadar siirekli diizgiin asinma yasanmistir. 120. pasodan itibaren
ivmelenen bir aginma yasayan takim kopma bolgesi asinmasi 6zelligini gostermis ve 140.
pasodan sonra kirilmigtir. Takim her ne kadar yanal yiizey asimnmasi bakimindan
baslangicta hizli bir asinma yasamasa da ilk 5 pasodan itibaren kesici uglarda ufak ¢apli
kirilmalar yasanmis ve kesmenin sonuna dogru ilerleyerek devam etmistir. Bu kirilmalar
120.pasoya kadar asinmaya olumsuz bir etki olusturmamis olsa da asinma bu pasodan

sonra ivmelenerek artmis ve 141.pasoda takimin aniden kirtlmasi ile son bulmustur.

Deney 6, divizér konumu A-30°, yani 4 eksenli ve asagi yonlii frezelemede pozitif
egilme yapmustir. 5 paso sonrasinda gorsellerde takimin her iki kesici ucun ug kisimlarinda
kirikliklar olusmustur. Kesici takim 10. pasoyu tamamladiginda ayni aginmalarin devam
ettigi gdzlemlenmistir. 20. paso sonrasi takimin birinci ve ikinci kesici ucun ug¢ kismindaki
asinma, takimin orta kismina dogru ilerlemistir. 120. pasoyu yaptiktan sonra her iki ucun
korelmesi belirginlesmistir. Takim 200 pasoyu basari ile tamamlamistir. Takimin kirik
genisligi 0,02 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Takim asinmast 0,01 mm olgiilmiistiir. Takimda
biiyiik yipranma ya da biiyiik kirikliklar olugsmamustir. Kesilen malzeme yiizeyinin gorsel
incelenmesinde ylizey kalitesinin iyi ¢iktigi gozlemlenmistir. Sekil 5.11 (a, b, c, d)

sirastyla, takimin deney dncesi ve deney sonrasi fotografi verilmistir.
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(a) Takimin ilk hali (b) 5. paso 1. kesme kenar1

(c) 20. paso 1. kesme kenari (d) 200. paso 1. kesme kenar1

Sekil 5.11. Deney 6’ya ait takim aginma goriintiileri

6 nolu deneye ait takimin her mikroskop asamasinda elde edilen goriintiilerinden

alinan yanal ylizey aginma miktarlar grafiksel olarak Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Aginma Miktar (um)

Deney 6

30
25
20
15

10

w

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Paso Sayisi (adet)

Sekil 5.12. Deney 6’ya ait takim aginma miktar1 grafigi
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Grafige gore, takim 40. pasoya kadar hizli baslangi¢ asinmasi, sonrasinda ise 160.
pasoya kadar siirekli artan oranda diizgiin asinma 6zelligi gostermistir. 160. pasodan 180.
pasoya kadar asinmada ivmelenme yasanmis ve sonrasinda tekrar diizgiin asinma o6zelligi
gostermekle birlikte 200. pasodan sonra deney sonlandirildigi i¢in bu bolgenin ne kadar

olacagi hakkinda fikir sahibi olunamamustir.

Deney 7, divizor konumu A-30°, yani 4 eksenli ve yukari yonlii frezelemede
negatif yatma yapmustir. 5 paso sonrasinda gorsellerde takimin 1. Kesici ucu olarak
adlandirilan kisminin, orta bolgesinde asinma gézlemlenmistir. Kesici ucun ikinci kesme
kenarinda orta kisminda ise kirilma gozlemlenmistir. Kesici takim 100. pasoyu
tamamladiktan sonra 1. kesme kenarinin kiriklari daha belirgin hale gelmistir. Yedi
numarali takim 200 pasoyu basari ile tamamlamistir. Takimin durumu iyidir. Takimdaki
kiriklik genisligi 0,03 mm olarak olgiilmistiir. Sekil 5.13 (a, b, c, d) sirasiyla, takimin

deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiileri verilmistir.

(a) Takimun ilk hali (b) 5. paso 2. kesme kenari

() 100. paso 1. kesme kenari (d) 200. paso 1. kesme kenari
Sekil 5.13. Deney 7’ye ait takim aginma goriintiileri

7 nolu deneye ait takimin her mikroskop asamasinda elde edilen goriintiilerinden

alinan yanal ylizey aginma miktarlar grafiksel olarak Sekil 5.14’de gosterilmistir.

40



Deney 7

30
25
20

15

: T
e

o 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

Asinma Miktari (um)

Paso Sayisi (adet)

Sekil 5.14. Deney 7’ye ait takim aginma miktar1 grafigi

Grafige gore; takim 20. pasoya kadar olan hizli baslangi¢c asinmasi 6zelligi
gostermistir. 20.pasodan sonra ise 180. pasoya kadar zaman zaman ivmelenerek de olsa
stirekli diizgiin asinma 6zelligi gostermistir. Ancak 180. pasodan sonra takimin hizli bir
sekilde kopma bolgesi asinma davranigi gosterdigi goriinmektedir ve deney sonlandig i¢in
maksimum aginmanin ne kadar olacagi hakkinda fikir sahibi olunamamustir.

Deney 8, divizor konumu A-30°, yani 4 eksenli ve asagi yonli frezelemede; negatif
yatma yapmuistir. 20 paso sonrasinda gorsellerde 1. Kesici ucu olarak adlandirilan kisminda
ufak kirikliklar olusmustur. Sonrasinda 40. pasoyu tamamladiktan sonra 1. Kesme
kenarindaki kirikliklarin  genisligi  biliylimiistiir ve yanminda yeni bir kiriklik daha
olusmustur. 100. paso da bittiginde ikinci kesme kenarinin tepe noktasinda biiyiik
kirikliklar olugsmustur. Takim 121. pasoda kirilmustir. 1. kesici ucun kiriklik genisligi 0,085
mm. Tepe noktasindaki kiriklik genisligi 0,3 mm olarak kaydedilmistir. Sekil 5.15 (a, b, c,

d) sirasiyla, takimin deney oncesi ve deney sonrasi fotografi verilmistir.
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(a) Takimin ilk hali

(c) 100. paso 2. kesme kenari (d) 120. paso 2. kesme kenar1

Sekil 5.15. Deney 8¢ ait takim aginma goriintiileri

8 nolu deneye ait takimin her mikroskop asamasinda elde edilen goriintiilerinden

alinan yanal ylizey aginma miktarlar grafiksel olarak Sekil 5.16’de gosterilmistir.

Deney 8

25
20
15

10

Aginma Miktar (um)

w

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Paso Sayisi (adet)

Sekil 5.16. Deney 8’e ait takim asinma miktar1 grafigi
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Grafige gore, takim 20. pasoya kadar hizli baslangi¢ asinmasi 6zelligi gosterdikten
sonra 80. pasoya kadar siirekli diizgiin asinma 6zelligi gostermektedir. 80. pasodan itibaren
kopma bolgesine giren takimin aginmasi 120. pasoya kadar ivmelenerek devam etmis ve
121. pasoda takim kirilmistir. Kesilen talaslarin parca lizerinde tekrar kesim bdlgesinde
birikmesi neticesinde takimda kiriklarin olugsmasina ve islemin devaminda bu kirikliklarin

derinlesmesi goézlenmistir (Sekil 5.17).

Sekil 5.17. Deney 8’e ait malzeme yiizeyinde biriken talaslarin goriintiisii

Deney 9, divizor konumu A+30°, yani 4 eksenli ve yukari yonli frezelemede
pozitif yatma yapmustir. 5 paso sonrasinda gorsellerde 1. Kesici ucu olarak adlandirilan
kisminda 6nemli bir kiriklik olugsmustur. Sonrasinda kesici u¢ 10. pasoyu tamamladiginda
birinci kesme kenarindaki ayni kiriklik daha belirgin hale gelmistir. 20. pasoda birinci
kesme kenarindaki kiriklik biiytimiistiir. 40. paso sonrasi gorsellerde kesici ucun tepe
noktasinda kiriklik belirginlesmistir ve kesici ucun 2. kesme kenar kismina da sigramustir.
Kesici ug 45. pasoyu tamamlarken birinci kesme kenarindan pargca kopmustur ve takim
kirilmigtir. Kesici ugta, toplamda 3 bolgede kiriklik olusmustur. Bunlar; takimin tepe
noktasindaki kiriklik genisligi 0,5 mm, 1. kesme kenarin kiriklik genisligi 0,33 mm, 2.
kesme kenarinin kiriklik genisligi ise 0,18 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Takim deneyi basart ile
tamamlayamamustir. Sekil 5.18 (a, b, ¢, d) sirastyla, takimin deney oncesi ve deney sonrasi

gortntiileri verilmistir.
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(a) Takimin ilk hali (b) 5. paso 1. kesme kenar1

(c) 40. paso 2. kesme kenari (d) 45. paso 1. kesme kenari

Sekil 5.18. Deney 9’a ait takim aginma goriintiileri

9 nolu deneye ait takimin her mikroskop asamasinda elde edilen goriintiilerinden

alinan yanal ylizey aginma miktarlar grafiksel olarak Sekil 5.19°de gosterilmistir.

Deney 9

= P o w
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&0 80 100 120 140 160 120 200
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Sekil 5.19. Deney 9’a ait takim asinma miktar1 grafigi
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Grafige gore 10. pasoya kadar ¢ok hizli bir baslangi¢ asinmasi 6zelligi gostermis,
ancak ondan sonra diizenli aginma bolgesi 6zelligi gdstermistir. Bu bolgede once yatay
yonde bir davranmig gozlenirken sonra ivmelenmis ve tekrar yatay yonlii seyretmistir.
Takim, 45 pasoyu tamamlarken kirilmistir. Bunun nedeni; deneyin ilk 5 pasoda asinma ile
beraber kesici ucun kavis boliimiinde derin bir kiriklik meydana gelmistir. Bu kirikliktan
sonra aginmanin ¢ok diisiik seyretmesi kirilarak yeni olusan ylizeyin kisa vadeli iyi kesme

0zelligi gosteren bir kesici ug geometrisi olusturmasi oldugu diistiniilmektedir.

Deney 10, divizor konumu A+30°, yani 4 eksenli ve asagi yonli frezelemede;
pozitif yatma yapmustir. 5 paso sonrasi takimin birinci kesme kenarinda ufak bir kiriklik
olugmustur. 20. pasoyu tamamladiktan sonra birinci kesme kenarindaki asinma artmistir.
Takim 200 pasoyu basariyla tamamlamistir. Takimdaki kiriklik genisligi 0,02 mm’dir.
Takim iyi durumdadir. Sekil 5.20°de (a, b, ¢, d) sirasiyla, takimin deney oncesi ve deney

sonrasi fotografi verilmistir.

(a) Takimin ilk hali (b) 5. paso. 2. kesme kenar1

(c) 20. paso 2. kesme kenar1 (d) 200. paso 2. kesme kenar1

Sekil 5.20. Deney 10 'a ait takim aginma goriintiileri
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10 nolu deneye ait takimin her mikroskop asamasinda elde edilen goriintiilerinden

alinan yanal yiizey asinma miktarlar1 grafiksel olarak Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Deney 10
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Sekil 5.21. Deney 10’a ait takim aginma miktar1 grafigi

Grafige gore, takim 20. pasoya kadar hizli baslangic asinmasi 6zelligi
gostermektedir. 20. pasodan sonra 80. pasoya kadar siirekli diizgiin asinma bdlgesi
icerisinde olan takimdaki asinmada 80. pasodan 120. pasoya kadar ivmelenme yasanmis
ancak sonrasinda tekrar diizgiin asmnma bolgesine girmistir. Ikinci kez diizgiin asmma
bolgesine girmesinin nedeni olarak takimin kendiliginden keskinlesmesi (self sharpening)
gosterilebilir. 200 pasodan sonra deney sonlandirildigr igin bu boélgenin ne kadar devam

edecegi ve maksimum asinmanin ne kadar olacagi hakkinda fikir sahibi olunamamustir.

Biitiin deneyler i¢in olusturulan grafikler karsilastirmali inceleme igin tek grafikte

toplanmustir (Sekil 5.22).
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GEMEL DENEY GRAFIGi
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Sekil 5.22.Biitiin deneylerin paso sayisina gore takim asinma miktar1 grafigi

Grafige gore en yiiksek aginma 6 ve 2 nolu deneylerde gerceklesmistir. 3,5, 8 ve 9
numarali deneylerde takimlar kirilmistir. Kesimleri tamamlayan deneyler arasinda
asinmanin yiiksek olandan diisiik olana goére siralamasi 6,2,4,7,10 ve 1 seklinde
olusmustur. Diger yandan tiim deneyler tek bir grafik altinda toplandiginda ortaya ¢ikan
sonuglarin literatiirde yapilan ¢aligmalar ile uyumlu oldugu gériilmektedir. Oyle ki; her bir
deneyin asinma grafikleri incelendiginde kirilan takimlar haricinde genel olarak tipik bir

takim aginma egrisinin olustugu goriilmektedir.

Sonuglara genel olarak bakildiginda, ilk etapta kategorik bir degerlendirme

miimkiin goriinmemektedir. Sonuglar genel olarak ele alinacak olursa;
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Negatif egime/yatma olan deneylerden iki deneyde takimlar (3,8) kirilmistir. Pozitif
egime/yatma olan deneylerden iki deneyde takimlar (5,9) kirilmistir. Takim kirilan

deneylerden bir tanesi (8) asag1 frezeleme, {i¢ tanesi (3,5,9) ise yukar1 frezelemeye aittir.

Asmma bakimindan en iyi performans gosteren egilme ve yatma olan deneyler 7 ve
10 nolu deneylerdir. 7 nolu deney yukar1 negatif yatma, 10 nolu deney ise asag1 pozitif

yatmadir.

Bu ¢alismanin en 6nemli motivasyonu farki yonlerde egilme veya yatma yaptiginda
takimin parca iizerinde talas kaldirma mekanizmasinda frezeleme yoniiniin farklilagmasi
yaklagimi oldugu belirtilmisti. Buna gore kirilan takimlarin talag kaldirma mekanizmasi
ayr1 ayr1 incelendiginde, hepsinde de (her ne kadar teorik kesme tanimlar1 farkli olsa da )

yukar1 frezelemenin ger¢eklestigi anlasilmaktadir.

Diger yandan, frezeleme islemleri basarili bir sekilde biten takimlar incelendiginde
(4,6,7,10), hepsinde de asag1 frezeleme mekanizmasinin gergeklestigi goriilmektedir.
Sadece 6 nolu takim kesmenin ilk baglangicinda asagi frezeleme gibi davranirken

devaminda yukar1 frezeleme gibi davranmaktadir.

Bundan dolay1, 6 nolu takim digerlerine nazaran (her ne kadar deney sonuna kadar
dayanmigsa da) yliksek asmmma degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 3 eksen
frezelemelerde ise her iki takim deneyi bitirebilse de yukar1 frezeleme daha 1yi bir davranis

gosterirken asag1 frezeleme daha kotii bir performans gostermistir.

Asagi yonlii paso negatif egilme, asag1 yonlii paso pozitif egilme, asag1 yonli paso
pozitif yatma olan deneylerde takimlar kirilmadi ve her bir takim 200 pasoyu tamamlarken,
yukari yonlii pozitif egilme, yukar1 yonlii negatif egilme, yukar: yonlii pozitif yatma olan
deneylerde takimlarin hepsi kirilmistir. Bunun sebebi; agag1 yonlii kesim ile yukari yonli
kesim arasindaki farki agikga ortaya koymustur.

Bunlarin aksi durumda gergeklesen 2 adet deney olan asag yonlii negatif yatma (8
numarali deney ) olan paso da, takim 121 pasoyu tamamlarken kirilmuistir. Yukar1 yonlii
negatif yatma olan pasoda ise takim kirilmadigi gibi, takimin kiriklik ve aginma yoniinden
de iyi durumda oldugu mikroskop ile gézlemlenip ve raporlanmustir.

Oztiirk ve ark. Calismalarin da; takim agis1 ve kesme derinliginin temas yiizeyi ile
iliskisi incelenmis ve istenmeyen temastan ka¢inmak i¢in kosullar belirlenmistir. Buna

gore; takim ucunun paso esnasinda temastan kaginilmasi gerektigi diistincesi 6ne ¢ikmustir.
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Bu dogrultuda olusturulan model deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Oztiirk ve
ark., deneylerinde iki kesici uglu 12 mm ve 16 mm c¢apa sahip kiiresel freze uglar
kullanmiglardir. Buna karsin bu ¢alismada, yine iki kesici ug¢lu 3 mm gapa sahip kiiresel
freze ucu kullanilmistir. Kiiresel freze ug ¢aplar1 farkli olsa da; bu tip takimlarda takim ucu
temasindan kacinilmasi gerektigi konusunda hemfikir olunmustur. Ciinkii kiiresel
takimlarda, takim cap1 degismeksizin takim islem parcasina dik bir konumda yaklastiginda
takim ile is pargasi arasinda yalnizca tek bir nokta temas etmektedir. Bu durum, hem takim
acisindan hem de is pargasi agisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu neden kiiresel
takimlarin, is parcasina on goriilebilir bir egim agisiyla yaklagmasi daha verimli bir paso
islemi ger¢eklesmesine imkan vermektedir.

Asagidaki tabloda her deney icin kacar adet kesim yapildigint gosterir. Takimlar;
3, 5, 8 ve 9 numarali deneylerde kirilma yapmustir. Sekil 5.23’te her bir deneyde
gerceklesen paso sayilar grafiksel olarak gosterilmistir.

200 280

160
140

120

Paso Sayisi
8

0 1 2 3 4 5 6

Deney Numarasi

Sekil 5.23. Deneylerde gerceklesen kesme miktarlari

Kirilmaya gore kiyaslama yapildiginda en az paso yapilan deney numaralar: sirast
ile 3, 9, 8 ve 5 seklinde siralanmaktadir. Toplamda 10 deneyin igerisinden en kotii takim
performansini gosteren 3 numarali deneydir. Diger bir ifade ile malzemenin iizerinden en
az talag kaldirabilendir. Diger; 1, 2, 4, 6, 7 ve 10 numarali deneyler 200 pasoyu basari ile

tamamlayabilmistir.
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Bu deneyler de kendi arasinda takim dmrii yoniinden (kesme uglarindaki kiriklik ve

asinmaya gore) kiyaslama yapildi. Yapilan kiyaslamada takim émrii en kisa olandan, takim

Omrii en uzun olana gore siralama su sekildedir; 6, 2, 1, 7, 4 ve 10°dir.

Bu durumda, 200 pasoyu basari ile tamamlayabilen deney numaralar1 arasinda en

erken kirilacak olan 6 numarali deneyin takimi oldugu sdylenebilir. En uzun takim 6émriine

sahip olan deney numaralar1 ise 4 ve 10 oldugu sOylenebilir. Asagidaki tabloda her

deneyde paso sonucu malzeme iizerinden kag¢ mm”3 hacim kaldirildig1 gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Deney degiskenleri ve kesilen malzeme miktarlar

Cikan Takim Kesici Ucu Kiriklar:
Yatma
Deney Kesme yﬁnij _Egilme _ (Pozitif Paso Talgs _
numarasi | (Yukarv/Asagr) | (Pozitif/Negatif) INegatif) sayis1 | Hacim | Adeti 1 2 3
(mm?) (mm) | (mm) | (mm)
1 Yukari - - 200 | 6256.24 1 0,06 - -
2 Asagi - - 200 6256.24 2 0,05 | 0,02 -
3 Yukari Negatif - 41 1326.75 2 154 | 0,09 |-
4 Asagi Negatif - 200 6256.24 3 0,80 | 0,50 | 0,27
5 Yukari Pozitif - 141 4427.06 1 0,02 - -
6 Asagi Pozitif - 200 6256.24 1 0,02 - -
7 Yukari - Negatif | 200 | 6256.24 1 0,03 - -
8 Asagi - Negatif 121 3807 2 0,085 | 0,30 -
9 Yukari - Pozitif 45 1450.76 3 0,33 | 0,18 0,5
10 Asagi - Pozitif 200 6256.24 1 0,02 - -

Egilme ve yatma olmadan gerceklesen asag1 ve yukar1 yonlii deneylerde takimin ug

ve orta kisimlart aginmistir.  Asagi negatif egilme olan deneyde takimin ug ve orta kismi,
asag1 pozitif egilme olan deneyin takimin orta ve ¢ap kismi, yukar: negatif egilme olan
deneyde takimin u¢ ve orta olan kisimlari, yukar1 yonlii kesim pozitif yatma tarafa olan
deneyde ug ve ¢ap kisimlarindaki aginmalar gézlenmektedir.

Takimlardaki asmmma ve kirikliklarin yasandigi bolgeler sembolik olarak Sekil
5.24°te gosterilmistir.
sonucunda kesilen malzeme Tlzerindeki kesme

Ayrica, Yyapilan deneyler

bolgelerinin fotograflart Sekil 5.25°te verilmistir.
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sinma bolgesi sinma balgesi

] ~ A
Kirik bélgeleri ® Kirik balgeleri

Asagi negatif egilme Asag pozitif egilme
sinma bdlgesi sinma bdlgesi

* Kirik bolgeleri

= Kirik bolgeleri

Yukari negatif egilme Yukarn pozitif yatma

Sekil 5.24. Takimin aginma ve kirilma bolgelerinin sembolik olarak gosterimi
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Deney 9

Deney 10

Sekil 5.25. Kesilen malzemenin kesme bolgelerinin fotograf goriintiileri
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6. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda; asagi frezeleme ve yukari frezeleme olarak iki ayri
kapsamda birer adet 3 eksen ve dorder adet ¢ok eksenli (pozitif egilme ve yatma-negatif
egilme ve yatma) deneyler olmak {izere 10 farkli durum i¢in (her bir takim ig¢in) 200’er
adet paso kesim planlanmistir. Bazi deneylerde takimlar kirilirken bazi deneylerde takimlar
planlanan kesim miktarini basarili bir sekilde gergeklestirmislerdir.

Divizoriin 6nceden konumlandirilmasi ile negatif e§ilme ve yatma olan tiim
deneylerde efektif ¢capin kiigiik olmasindan dolay1 kesici takimin ug bolgeleri ¢alismustir.
Divizoriin 6nceden konumlandirilmasi ile pozitif egilme ve yatma olan tim deneylerde
efektif ¢capin biiylik olmasindan dolay1 kesici takimin ¢ap bolgeleri ¢alismistir. Egilme ve
yatma olmadan yani 3 eksenli yapilan asagi ve yukari yonli deneylerde takimin ug ve
kesici kenarinin orta bolgeleri caligsmustir.

Yapilan deneylerde takim iizerinde modellenen efektif cap bdlgesinin asinmasi
beklenilmistir. Buna bagli olarak deney sonucunda takim iizerinde meydana gelen
asinmanin daha 6nce modellenen efektif ¢ap bolgesi icerisinde olup olmadig: irdelenmis ve
asinma efektif cap bolgesi icerisinde degil ise, buna neden olan etkenler siralanmistir. Buna
gore;

e Asagi ve yukar1 yonde egilme ve yatma olmadan 3 eksenli gergeklestirilen 1 ve

2 numarali deneylerde modellenen efektif ¢ap kesici ucun ug ve orta bolgesi
olarak tamamlanirken, ger¢eklesen asinma tipi de birbirini dogrulamustir.

e Yukar yonlii negatif egilme (Deney 3), asagi yonli negatif egilme (Deney 4)
olan deneylere modellenen efektif cap takimin u¢ bolgesi olarak tanimlanirken,
gergeklesen asinma da takimin ug bolgesinde meydana gelmistir.

e Yukar yonlii pozitif egilme (Deney 5), asag1 yonlii pozitif egilme (Deney 6),
yukart yonlii pozitif yatma (Deney 9) ve asagi yonli pozitif yatma (Deney 10)
olan deneylerde modellenen efektif ¢ap takimin ¢ap bolgesi olarak
tamamlanirken, gergeklesen asinma tipleri de birbirini dogrulamustir.

e Yukar1 yonlii negatif yatma (Deney 7) ve asagi yonlii negatif yatma (Deney 8)
olan deneylerde modellenen efektif cap takimin ug bdlgesi olarak tanimlanirken,

gerceklesen asinma Kesici takimin ug ve orta bdlgelerinde meydana gelmistir.
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Yapilan deneylerin 8 tanesinde teorik olarak belirlenen asinma bolgeleri,
gerceklesen asinma bolgeleri ile birebir uyumlu oldugu goriilmiistiir. 2 deneyde ise teorik
asinma ile gerceklesen asinmanin biiylik oranda uyumlu oldugu goriinmekle beraber
gerceklesen asinma bolgelerine bazi kiigiik yan bolgeler dahil olmustur. Bunun nedeni
olarak kesim esnasinda ¢ikan talaglarin tekrar kesme bolgesinde birikmesi sonucunda
takimlarin talaglar nedeniyle kiriklik yasamasina neden olmasidir.

Farki yonlerde egilme veya yatma durumunda takimin parga lizerinde talas
kaldirma mekanizmasinda frezeleme yoOniiniin normal planlanan ve adlandirilandan
farklilagtig1 gézlenmistir. Buna gore kirilan takimlarin talas kaldirma mekanizmasi ayri
ayr1 incelendiginde, hepsinde de (her ne kadar teorik kesme tanimlar1 farkli olsa da ) yukari
frezelemenin gergeklestigi anlasilmaktadir. Ek olarak, frezeleme islemleri basarili bir
sekilde biten takimlar incelendiginde, frezeleme yonii ve agilar farkli olarak
isimlendirilmis olsa da, hepsinde de asagi frezeleme mekanizmasinin gergeklestigi
goriilmektedir. Sadece 6 nolu takim kesmenin ilk baslangicinda asagi frezeleme gibi

davranirken devaminda yukari frezeleme gibi davranmaktadir.

Buna gore, ozellikle karmasik parcalarda tercih edilecek ve 4. ve 5. eksen olarak
adlandirilabilecek egilme ve yatma agilarinin kullanilmasi s6z konusu oldugunda asagi
negatif egilme (Deney 4), yukar1 negatif yatma (Deney 7) veya asagi pozitif yatma (Deney
10) eksen pozisyonlarindan geometriye, takima ve tezgaha gore en uygun olaninin
kullanilmasi takim omrii bakimindan 6nerilir. Bu pozisyonlarin kullanilmadigi durumda
asag1 pozitif egilme (Deney 6) pozisyonu da kullanilabilir. Ancak bu sonuglar Imm kesme
derinligi, 0,75Smm paso genisligi ve 30°’lik egilme/yatma acilar1 i¢in gecerlidir. Bu

parametrelerden herhangi biri degistiginde gerek takimin asinma bolgesi ve gerekse efektif

cap degistigi i¢in farkli sonuglar elde edilmesi ihtimali g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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