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OZET

CNC FREZE TEZGAHINDA HAVUZ iSLEMEDE
TAKIM YOLU VE KESME PARAMETRELERININ
YUZEY KALITESINE ETKIiLERININ INCELENMESI

Bu ¢alismada, PMD 23 soguk is takim ¢eligi, ¢oklu-katmanla TiAIN kaplamali
kesici takimlarla frezelenmesinde yiizey piriizliligi, kesme sicakligi ve kesme
kuvvetleri deneysel olarak incelenmistir. Ilerleme orani, kesme hiz1 ve talas derinligi
ylizey puriizliliigii, kesme sicaklig1 ve kesme kuvvetlerine etkisi arastirilmistir. Buna
ilaveten, frezeleme sonucu elde edilen talag formlar1 incelendi. Frezeleme isleminin
optimizasyonu i¢in Taguchi teknigi kullanildi. Ayrica, her bir parametrenin elde
edilen sonuclara etkisinin tayini i¢cinde varyans analizi (ANOV A) kullanilmistir. Son
olarak bagimli degiskenlerle bagimsiz degiskenler arasindaki iliski regresyon analizi
ile modellenmistir. Bu calisma ile PMD 23 soguk is takim ¢eligi, ¢oklu-katmanla

TiAIN kaplamali ile optimal islenebilirligi tayin edilmistir.

Subat, 2012 Mustafa BOZDOGAN



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF EFFECTS OF CUTTING
PARAMETERS AND CUTTING TOOL PATH OF SURFACE
QUALITY IN CNC MILLING PROCESS

In this study, an experimental investigation on surface roughness, cutting
temperature and cutting forces in milling of PMD 23 cold work-tool steel using
multi-layered coated TiAIN cutting tools is presented. The influences of the feed
rate, cutting speed and depth of cut on surface roughness, cutting temperature and
cutting force have been examined. In addition to that, the obtained chip formations
have been observed. In order to optimize the milling process, Taguchi optimization
method has been used. The influence of each parameter on obtained results has been
determined by using analysis of variance (ANOVA). The relationship of the
dependent parameters and independent parameters has been modeled with
Regression analysis. The optimal machinability of PMD 23 cold work-tool steel
using multi-layered coated TiAIN cutting tool has been successfully determined in

this study.

February, 2012 Mustafa BOZDOGAN
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BOLUM I

GIRIS ve AMAC

Modern isleme tezgahlarindan CNC freze tezgahlar1 talaghh imalatta yogun
olarak kullanilmaktadir. Bir¢cok iirliniin islenmesinde kullanildig1 gibi kalip
imalatinda da kullanilan CNC freze tezgahlarin programlanmasinda cesitli CAM
yazilim programlar1 kullanilmaktadir. Bu programlar kullanilarak takim yolu isleme
programlari ¢ikarilirken isleme sekli olarak tek yonlii, zigzag, spiral vb. bir¢ok sekil
onerilmektedir. Bu yontemlerin se¢imi de islenen malzemenin isleme zamanini ve

yiizey kalitesini etkilemektedir[1-3].

CNC freze tezgahi malzemelerden talas kaldirarak hizli ve kaliteli iiriinler
olusturmak i¢in yiliksek kesme hizinda ve ilerlemelerle calisabilmektedir. Malzeme
teknolojisindeki gelismelerle yiiksek mukavemete sahip malzemeler elde edilmistir.
Bu malzemeler iizerinden talas kaldirma esnasinda uygun kesici takimm sec¢imi
maksimum verimliligin saglanmasi ic¢in sarttir. Takim malzemesi ve kesme
geometrisinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Takim uygun se¢ilmis olsa bile isleme kosullar1
standart dis1 ise verimlilik diiser. Yiiksek verimliligin ve ekonomik isleme
yapabilmek i¢in islenecek malzeme ve kesici takim ¢esitlerinin her biri ile ilgili

teorik caligmalar yapilmasi gerekir.

Kalip¢ilik ve takim sanayinde kullanilan malzemeden numune parg¢a temin
edildi. Bu numune parcanin iizerinde havuz isleme tasarimi yapildi. Bu parca daha
sonra CNC freze tezgahinda bagli olan kuvvet 6lgme deney diizenegine baglanarak
daha Onceden belirlenen kesme parametreleri ile par¢a ylizeyinden talas kaldirildi.
Talas kaldirma esnasinda is pargasinda olusan kesme kuvvetleri Olclilecek ve
bilgisayar yardimiyla kayit altma alind1. Islenen parga yiizeylerinin yiizey piiriizliiliik

degerleri yiizey piiriizliiliik cihazi ile 6lgtildi.

Bu tez igerisinde ¢esitli malzemeler ve cesitli geometrilere sahip parametrelerle
yapilan frezeleme iglemleri i¢cin kesme hizlar1 ve asinma arasindaki iligkiler hakkinda

belirtilen literatiir caligmalar1 bulunmaktadir.



Law ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada; parmak freze ile havuz islemede
takim yer degistirme yontemlerinin dongiilerin 6zellikle kenar olusumunu olumsuz
etkiledigi belirtmektedir. Ozellikle takim yer degistirme sekilleri kesme kuvvetlerini
etkilemektedir. Olusan kesme kuvvetlerini azaltmak i¢in takim yer degistirme
hatalarinin indirgenmesi gerektigi belirtilmistir. Parmak freze ile havuz islemede bir
yontem tasarimi yaparak takim sapma hatalarinda ve kesme kuvvetlerinde kayda
deger bir azalma saptamislardir. Deneysel ¢alismada kesme kuvvetleri 6l¢iilmiis ve
takim sapma hatalarmin tahmini detayli bir sekilde tartisilmistir. Sonuglar parmak
freze ile havuz islemede hatalarin olumlu sekilde azaltilabilecegini gostermektedir
[1].

Toh, yapmis oldugu calismada, hacim kaliplari, havacilik ve kesme kaliplarin
frezelenmesinde kesici takim stratejilerinin ve hareketlerinin se¢cimi ve
uygulanmasmin kritik oldugu belirtilmistir. Dogru se¢im isleme zamaninin
azaltilmasini, yiizey kalitesini, takim Omrili, Uretim maliyetini ve verimin
yiikselmesine sebep olur. Literatiirde ki ¢alismalarda analitik analiz, frezenin giris ve
cikist ve kesici takimm egimi gibi genel manada {i¢ alanda incelemeler yapilmistir.
Piyasada kaydwrma, tarama ve tek yonlii frezeleme stratejileri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Takim yolu analitik analizleri agirhikli olarak diizlem yiizey
iizerinde ideal kesme agismin yoneliminin degerlendirilmesi ve belirlenmesi
iizerinedir. Ince frezeleme icin dikkat ¢ekici bir ¢alismadir. Ozellikle yiiksek hizli

calismalar i¢in cok 6nem arz etmektedir [2].

Sotiris ve Andreas yapmus olduklar1 ¢alismada CNC frezeleme icin yeni bir
cevrim gelistirmiglerdir. Epitrakholid kenarlar1 ile cepleri islemek i¢in bir strateji
onermislerdir. CNC freze tezgahmin kontrol iinitesine entegre edilen bir yontemdir.
CNC tezgahlarinin hareketleri miimkiin olan en yiiksek dogrulukla interpolasyon
yapacak bir algoritma ile elde eder. Yiizey kalitesi kaba ve ince pasolarla kontrol
edilmistir. Biitliin isleme tek bir blokta programlanabilir. Gelistirmis olduklari

algoritmay1 simiilasyonla test etmislerdir ve desteklemislerdir [3].

Pateloup ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 cep islemede kdse optimizasyonu isimli
calismalarinda yiiksek hizli takim tezgahi isleme takimlarinin takim yolu kinematik
performansinmn artirmak igin bir yontem gelistirmislerdir. isleme zamanin azaltilmasi
icin takim yolunun hesaplanmasi 6nemlidir. Bu zamani azaltmak i¢in takim yolunun

uzunlugunu azaltmak ve besleme hizini artirmak 6nem arz eder. Besleme hizini



artirmak icin kose radiislerinin modifikasyonu onerilmektedir. Onerilen ydntemle

klasik yontemlere gore %25 zaman kazanci saglandigi belirtilmektedir [4].

Hinduja, ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, frezelemede takim yolunu
radyal kesme genisligi (b) ve kesici takim yar1 ¢cap1 (D) degerlerini dikkate alarak
hesaplamiglardir. Bir ¢ok ¢alismada radyal kesmede b/D oranmn takim yolu boyunca
sabit oldugu belirtilmesine ragmen havuz v.b sekilli islemelerde bu oran sabit
olmadig1 vurgulanmistir. Takim yolunda b/D degiskenlerini takip ederek en uygun
degiskenleri tespit etmeye ¢alismiglardir. Kiigiik ¢apl takim takim yolunu uzatirken
biiyiik capli takim takim yolunu kisaltmaktadir. Tezgahin giicline ve hiz kabiliyetine

gore tercih edilebilir [5].

Hinds ve Ong yapmis olduklar1 ¢alismada, dairesel havuzlarin parmak freze ile
frezelenmesinde istenilen geometrik toleranslarin karsilanmasi i¢in deneysel caligma
yapmislardir. Dengesiz talas yiikleri ile isleme sonucu parca yiizeylerinde boyutsal
hatalar meydana geldigi belirtilmistir. Burada kullanilan tezgahin rijitligi, verilen
hareket komutlarmi karsilayabilmesi ve esnekligi gibi 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Ozellikle tezgahin is parcasima giris-cikis hatalari, doniis hareketlerini
ideal yapabilmesi 6nem arz etmektedir. Bir tahmin denklemiyle dairesel havuzlarin

islenmesinde karsilasilan geometrik hatalarin giderilmesi ¢alisilmistir [6].

Kang ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada; Hybrit kaplama yontemi kullanarak
yiizeyleri karbiir kaplanmis Tip7s Alops N ve Nigeo Alpps Sipoos N takim
malzemelerinin sulu, kuru ve minimum oranda yaglayici iceren ortamlarda AISI D2

soguk islenmis kalip ¢eliginin yiiksek hizda islenmesinin karsilastirmiglardir.

Tip75 Alpos N ve Nigeo Alpas Sigoos N kaplamalar hybrid yontemiyle WCo-C
numuneler ve kesici takimlarin ylizeylerinde biriktirilmistir. Ti-Al-N kaplama
icerisinde %38 oraninda Si ilave edildiginde Ti-Al-N kristalleri ve SizN4 amorf
yapisma oranla iyi oranda kompanze olmus mikro yap1 elde edilmistir. Ti-Al-N
kaplamas1 700°C nin iizerindeki sicakliklarda siiper oranda oksidasyona dayanim
oranina sahipken, Ti-Al-Si-N kaplamasinin Ti-Al-N kaplamaya oranla ¢ok daha iyi
oksidasyon dayaniminin oldugu tespit edilmistir. MQL (minimum oranda yaglama)
islemi hem Tig75s Alpos N ve Nigeo Alpas Sigoos N kaplanmis takimlarin MQL ile
kesme smrasinda yiiksek hizlarda son frezeleme altinda miikemmel kesme

performanst gostermektedir. Ayriyeten bu malzeme ile kaplanmis olan takimin



oldukca ytliksek mikro sertlik degerine ve fevkalade oksidasyon dayanimina sahip

oldugu tespit edilmistir [7].

Nurul Amin ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; PBCN (polikristalin bor nitriir)
ucun, sertlestirilmis olan D2 ¢eliginin oda sicakliginda ve tavlanmis durumdayken
frezelenmesine ait olarak deneysel incelmelerde bulunulmus ve bu deneylerden elde
edilen sonuglar iizerine yorumlarda bulunulmustur. Catlak yogunlugu, parcacik
olusumundaki diizensizlik, takim asmnmasi ve takim yiizeyinden partikiil kopmasi ile
islenmis olan parcalarin ylizeylerinin piiriizliliigliniin karsilastirilmas: yapilmistir.
Parcalarin birincil ve ikincil testereye benzer disler icermekte oldugu ve bunlarin
olusum oranlarmin ¢atlak yogunluguyla iliskilendirildigi bulunmustur. Tanimlanmis
olan malzemenin islenmesi esnasinda bu malzemenin yiizeyinde meydana gelen ilk
ortalama asmnma miktarmin oda sicakligindakine oranla biraz daha fazla oldugu, bu
islemin gerceklestirilmesinde kullanilan takimin Omriiniin de daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Takimda meydana gelen bu yetersizligin nedeni, yiizeysel olarak
meydana gelen plastik deformasyon, difiizyon ve kertik olusumu gdsterilebilir.
Dislerin yeme yiizdesinin, kesme hizinin, tavlamanin ve catlaklardaki genislemenin
direkt olarak yiizey pilriizliligini etkiledigi gozlemlenmistir. Tavlanmis olan
malzemenin islenmesi sonucu 0,4 mikrondan daha diisiik oranlarda yiizey
puriizliiliigii elde edilmistir ki yliksek kesme hizlarinda bu malzemenin

ogiitiilmesinden ve parlatilmasindan sakinilmalidir [8].

Brandao ve arkadaglarinin yaptiklar1 calismada; Kalipgilikta ve kaliplarda
kullanilmakta olan sertlestirilmis c¢eliklerin, yiiksek hizda frezelenmesi esnasinda
meydana gelen 1sinma, deneysel ve teoriksel olarak arastirilmistir. AIST H13 ve AISI
D2 g¢elikleri Ti-Al-N kaplanmis ve PCBN uglarla frezelenmistir. Takim geometrisi
kalipcilik endiistrisinde yaygin bir sekilde islenmekte olan kompleks yiizeyler ve
ince parcalara uygun olacak sekilde, takim-is pargasi arasindaki iliskiye bagl olarak
tasarlandi. Kuru islemede sikistrma ve sogutma sistemleri kiyaslandi. AISI D2
celiginin yiiksek hizda frezelenmesi esnasinda oldukg¢a diisiik oranlarda sicaklik
degisiminin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle soguk havada, 1smm isleme
bolgesinden uzaklastirilmasi i¢in tiim sogutma sistemleri yiiksek kapasitede
kullanildi.  Sikigtirilmis havanin i par¢asmmin  kismen kararli bir sicaklikta
tutulabilmesinde oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Sogutma sistemlerinde

kullanilan ortalama 1s1 yaymim katsayis1 ve is parcasinda meydana gelen enerji



degisimi arasindaki bagintiy1 tespit edebilmek amaciyla teorik olarak bir modelde
kullanildi.  Sikistirilmis  hava ve degisik sogutma sistemleri kullanilmasi
kiyaslandiginda, sogutulmus havanin is pargasmnin sicakligmi sabit bir sekilde
tutulmasma izin verdigi goriilmiistiir. Fr; ve Fr, olmak iizere farkli geometrilere
sahip Ti-Al-N kaplanmis takimlarin iglenmesi sirasinda Fr; tiirii takim geometrisinin
seklinin parcacik olusumuna izin verir tiirde olmasindan dolayr is pargasinin
sicakligmin daha disiik oldugu tespit edilmistir. Fr; tiirlinde takim geometrisine
sahip PBCN tiirli takimla digerlerine oranla daha fazla kesme hiz1 kullanildigindan
dolay1 is pargasinin sicakliginin en az diizeyde oldugu tespit edilmistir. AISI D2
celiginin AISI H13 c¢eligine oranla daha sert olmasindan dolay1 daha yiiksek sicaklik
degeri ol¢iildi [9].

Koshy ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; AISI D grubunda yer alan takim
celikleri sahip olduklart miilkemmel asinma direngleri ve sertlesebilme
ozelliklerinden dolayr soguk sekil verilmis kaliplarin imalatinda yaygm olarak
kullanilmaktadirlar. Yaptiklar1 calismada 58 HRC’ ye sertlestirilmis olan soguk is
takim celigini karbiir ve sermet takimlarla ve kati karbiir u¢ bulunan frezelerle
islenmesine ait deneyler hakkinda detayli bilgiler gosterilmigdir. Yaptiklari
calismanin amaci; takim asinma mekanizmalarinin ve uygun kesme parametrelerinin
belirlenmesidir. AISI D2 ¢eligiyle 52 HRC’ye serlestirilmis olan AISI H13 celiginin
kesilmeleri esnasindaki takimlarin omrii ve ylizeylerinin piiriizliliigii birbirleriyle
kiyaslanmistir. PCBN takimi kullanilarak yiizey frezelenme islemine ait verilerde
detayli olarak belirlenmistir. Sementit karbiir iirtinlerle takim 6mrii arasinda ¢ok az
bir farkin oldugu bulunmustur. Takim i1sinmasi1 mekanizmalari; talas ve adhezyon
asmmasidir. 25-200 m/dak’ ik kesme hizinda 15-35 m kesme boyutlarinda max.
0.3mm’lik asmmanin goriildiigii takimin yan kisimlar1 takim omrii 6lgiitii olarak
almmustir. H13 i¢cin kesme hiz1 150-350 m/dak olarak alinmistir ve 50-250 arasindaki
takim Omrii hesaplanmistir. 58 HRC ‘ye sertlestirilmis AISI D2 c¢eliginin
frezelenmesinde takim 6mriiniin 40 m den daha kii¢iik kesme boyutuna sahip oldugu
tespit edilmistir. Takim asinmasinin temel mekanizmalarinin talas, adhezyon ve
stirtinmeden kaynaklandigi tespit edilmistir. PCBN takimlarinin kesme bolgesindeki
kirilmalardan etkilendigi tespit edilmistir. Sertlestirilmis D2 ¢eliginin islenmesinde
kullanilan takimin émriiniin H13 dekine oranla daha diisiik oldugu ve bunun da D2
celiginin sahip oldugu yiiksek sertlik ve kimyasal bilesiminden dolay1 oldugu tespit

edilmistir. Karbiirlii ugla frezeleme isleminde 1-6 mikron oraninda degismekte olan
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ylizey piirtizliligi, PCBN de bu oranin 0,1-0,2 mikron arasinda degistigi tespit
edilmistir [10].

Tsao ve Honk yaptiklar1 ¢calismada; TiCN/T1AICN kaplanmis olan farkli takim
malzemesiyle degisik kesme kosullar1 altinda su verilmis olan AISI 1045 ¢eliginin
frezelenmesi taguchi yontemiyle incelenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, AISI
1045 celiginin frezelenmesinde kontrol edilmesi miimkiin faktorlerin (farkh
kaplamalarla biriktirme, besleme orani, mil hiz1 ve takim malzemesi) arasinda temel
olarak etkileyen faktor takim malzemesidir. Ayrica degisik sert kaplamalar igerisinde
TiCN’nin en 1yi performansa sahip oldugu belirlenmistir. Fakat farkli kaplama
yontemleriyle gerceklestirilen biriktirme (depolama) islemlerinin etkisinin ¢ok
onemli olmadiginda saptanmistir. Su verilmis AISI 1045 celiginin islenmesinde
kontrol edilebilir faktdrlerin arasinda en fazla etkinin takim malzemesinin oldugu ve
bununda takim Omriinii etkiledigi belirlenmistir. Bunun yani swra, TiCN sert
kaplamanm biriktirilmesinin diger kaplamalara oranla daha iyi performansa yol
actig1 bulunmustur. Sert kaplama tabakalarinin takim yiizeyi tizerine biriktirilmesi ile
takim ylizeyinde meydana gelen asinma probleminin azaltilmas1 saglanabilmektedir.
Su verilmis AISI 1045 ¢eliginin islenmesinde K40 takim malzemesinin TiCN ile
kaplanmasi ile en iyi asinma dayanimmin elde edildigi gorilmistiir. TiAICN
kaplamaya K40 takim malzemesinin benzer isleme durumlarinda birbirleriyle iliskili
olabilecegi TICN kaplamanm K40 takim malzemesinin kesiciliginin %188 oranmnda

arttirdigi tespit edilmistir [11].

Arsecularatne ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada; Sertlestirilmis AISI D2
celiginin PCBN kesici takimla islenilmesidir. Sertligi 62 HRC olan AISI D2 celigini
PCBN takimlarla farkli keseme parametrelerde islenmesine ait deneysel incelemeler
aciklanmistir. Yapilan deneysel caligmalar neticesinde en uygun igslemelerin ve kesici
takim hizinm 0.08- 0.2 mm/dev ve 70-120 m/dak oldugu PCBN takimlardaki
kullanim Omriinii kesici takimi yan ylizeylerindeki asmmmalardan dolay1 azaldigi
tespit edilmistir. Takim Omriiniin en yiiksek kabul edilebilir degeri ve 70 m/dak
olduke¢a diisiik kesme hizinda oldugu tespit edilmistir. Bu hizin islemede takim ve is
parcast kombinasyonu g6z Oniine alindiginda en uygun deger oldugu tespit
edilmistir. Bu durumlar g6z Oniine alindiginda takim 6mrii ve kesme parametreleri

arasindaki iliski toylar tiirii takim 6mrii belirleme esitligine uygundur.



Secilmis olan AISI D2 ¢eligi ve PCBN takimlar1 i¢in oldukca yiiksek takim
omriine ve c¢ok talasa 7m/dak ulagilmistir. Ancak yiiksek kesme testi sonucunda
olduk¢a yiiksek talas yogunluguna ulasilinca diisiik kesme oraninda takim omrii
artmistir. Elde edilmis olan takim omrii ve talag hacmi degerlerinin geleneksel
yontemlerle karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerin karbiirlii ve kaplanmis takimlarin
omri ve talas yogunlugunun bu caligmada gelistirilmis olan yonteme oranla daha
yiiksek degerleri yiiksek sertlikteki D2 ¢eligi is parcasinin sonuglari ile benzer yonde
oldugu tespit edilmistir [12].

Ghani ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada; Sert H13 takim celiginin yiiksek
hizda frezelenmesinde P10 titanyum nitriir kaplama takimin performansimni
incelenmiglerdir. 50 £3 HRC degerine kadar sertlestirilmis olan AISI H13 takim
celigi yliksek kesme hizinda P10 titanyum nitriir kaplanmig karbiir ugla kaba talas ve
son paso frezeleme, kesme hizi, yenme orani, kesilen bolgenin derinliginin takim
omri lizerinde olan etkileri deneysel olarak aciklamaya calismiglardir. Frezeleme
kosullarindaki test oranlarindaki takim Omriiniin yenme oranindan ve talas
derinliginden oldukca yiiksek oranda etkilendigi sonucuna da varilmistir. Bunun
nedeni olarak ta kesme derinliginin ve yliksek yenme oranina bagli olarak takimin
ylizeyinde catlaklar olugmaktadir. Yiiksek kesme hizina bagh olarak ta, kesme
bolgesinde de catlaklar goriiliiyor. Yapilan deneysel incelemelerin sonucunda
belirtilmis olan kesme hizi, kesme derinliginin takim 6zelliklerini etkiledigi tespit
edilmis olup kesme hizmnin testleri ¢cok az oranda etkiledigi, yiiksek kesme hizina
bagl olarak asinan bolgelerde yiiksek bir 1s1 elde edilmektedir. Bu 1sminda etkisiyle
yliksek yenme orani ve kesme derinligine de bagli olarak kesme bdlgesindeki
catlamanin siiresini azaltic1 yonde etki ettikleri goriilmiistiir [13].

Abou-El-Hossein ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; modifiye edilmis AISI
P20 ¢eligini frezeleme isleminde kullanarak kesme yOniiniin belirlenmesini
incelemistir. AISI P20 takim celigine frezeleme islemindeki kesme kuvvetinin birinci
ve ikincil modelleri gelistirilerek birbirleri arasinda kiyaslanmistir. Birinci ve ikinci
modellerdeki kesme giicii esitlikleri 4 kesme parametresi géz Oniine alinarak yiizey
metodolojisi kullanilarak gelistirilmistir. Parametreler arasindaki iliski olusturulmaya
calisilmistir. Talas derinligi ile yenme arasindaki iligki konulmus, boylamasina
olarak AISI P20 titanyum nitriir kaplama uglarla frezelenmesinde ©n goriilen
boylarina kesme kuvveti ylizey metodolojisi metodu ile géz Oniine alinarak test edilip

uygun bir bigimde tespit edilebilmistir. Isleme teknigine ait tespit edilmis degerler



RSM minitab kullanilarak dogru bir sekilde tahmini degerlere de dayanarak deneysel
olarak agiklana bilmistir. Faktorler arasinda yenme oraninin en 6nemli faktér oldugu
ve kesme giliciiniin artan yenme oraniyla ve kesme derinligiyle artig1 fakat kesme
hizinin artmasina bagli olarak ta kesme hizinin azaldig tespit edilmistir [ 14].

Coldwell ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada; Takimlarda, haddelerde,
dokiimde, plastik kaliplarda, 1s1l islem gormiis 48-52 HRC sertlige sahip AISI D2
celigin yaygin olarak kullanilmaktayken 60-62 HRC arasinda yiiksek oranda sertlige
sahip AISI D2 celikleri pres takimi olarak kullanilmaktadir. Son 10 yildir
sertlestirilmis numunelerden prizmatik bilesenlerden direk olarak iiretimi {izerine
yiiksek hizla frezeleme ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada bu ¢eliklerin
islenebilirligi iizerine deneysel arastirmalarda bulunulmustur. Deneysel caligmalar
neticesinde AISI H13 celiginin frezelemesinde karbiir esasli takimlarin AISI D2
celikleri icinde parmak freze ile yapilmistir. H13 c¢eligi matkapla 30 m/dak yeme
oran1 0.1 mm/min ve 16 mm derinli§inde delik acilabilmektedir. Delme islemi
esnasinda sogutucu olarak su ve sogutucu sivilar kullanilmistir. D2 celiginin
delinmesinde H13 ¢eliginin delinmesine oranla 6 ila 9 kat arasinda degisen oranlarda
delinmesi zordur. Sonug¢ olarak D2 celiginin yiiksek hizda islenmesi teknigi ile
geleneksel isleme teknikleri birbiri ile kiyaslanarak otomotiv pres takim
parcalarindaki {retilebilirligi detayli olarak arastirilmistir. Yiiksek hizda iiretim
teknigi kullanildiginda {iretim siiresinin %75 oranda azaldig1 fakat takim omriiniin de
buna bagl olarak azalmalarin oldugu tespit edilmistir. H13 (52 HRC) delinmesinde
aliminyum titanyum nitriir kaplanmis karbiir takimlar kullanilmis, su ve sogutucu
stvis1 kullanilmistir ve talag olusumunun yaygin olarak bozukluklarinin oldugu tespit
edilmistir. H13 ¢eliginin delinmesinde sivi kullanilmasinin hybrit olugsmasina neden
oldugu goriilmiistiir. D2 ¢eliginin delinmesi ve frezelenmesinde kullanilan takimlarin
Omriiniin D2 i¢inde ¢6ziinmemis halde bulunan krom karbiir partikiillerinden dolay1
H13 takim ¢eliginin islenmesinde kullanilan takim 6mriine oranla daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. 60 HRC D2 c¢eliginin delinmesinde takimm omriiniin kisa oldugu
ancak oldukca iyi ylizey kalitesi olusturdugu tespit edilmistir [15].

Orhan ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; freze kullanarak titresim ve takim
asinmas1 arasindaki iliski deneysel olarak incelenmistir. AISI D3 soguk is takim
celigi 35 HRC sertliginde CBN kullanilarak kristelin bor nitriir isleme yoniindeki
titresim Ol¢lilmiistiir. Yapilan Olglimler sensor yardimiyla yapilmistir. Takim

asinmasinda mikroskop yardimiyla agiklanmistir. Takim asmmasinin artmasiyla



birlikte titresimde goriilmiistiir. Takimdaki asinma 160 mikrometreyi astiktan sonra
titresim goriilmeye basliyor artan degerlerde de titresimin arttig1 goriiliiyor [16].
Gologlu  ve Sakarya yapmis olduklar1 ¢alismada, 1.2738 c¢eligin
frezelenmesinde takim yolu stratejilerinin ylizey piiriizliiliigiine etkilerini Taguchi
optimizasyon teknigi ile tasarim yaparak incelemislerdir. Kesme parametrelerinin ve
takim yolu stratejisin yiizey piiriizliiliigline 6nemli etkilerinin oldugu belirtilmistir.
Yiizey piiriizliliigiiniin iizerine her bir de§iskenin etkisi tam olara bilinmemesine
ragmen bir tasarim yapilarak uygun isleme ve takim yolu stratejisi belirlenebilir.
Taguchi deney tasarimi yontemini kullanarak 1.2738 kalip ¢eliginin optimum kesme
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kesme hizi, ilerleme, talag derinligi ve takim yolu
adimi degisken olarak belirlenmistir. 1.2738 kalp c¢eliginin HSS takimla
islenebilecegi, ilerleme tek yonli ve zig-zag takim yollarinda etkin parametre
oldugu, talas derinligin de ise spiral takim yolu ile islemede etkin parametre oldugu

belirtilmigtir [17].



BOLUM II

GENEL BIiLGIiLER

II.1. TALAS KALDIRMA YONTEMLERI VE PARMAK FREZE iLE iSLEME

II.1.1. Talas Kaldirma Yontemleri
Kesici bir kenara sahip bir takim ile parga yiizeyinden Sekil 11.1°de goriildiigii
gibi malzeme ayirma yontemi talas kaldirma olayr olarak adlandirilir. Bu olay

esnasinda is par¢asindan ayrilan parcaya da talas adi verilir.

Sekil IL.1. Talas kaldirma yontemi.

Talas kaldirma, fiziksel bakimdan kesici takim ile is parcasi arasindaki kesme
ve ilerleme hareketi sonucunda elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan
stirtlinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi, takim ucunun aginmasi gibi olaylar meydana
gelen fiziksel ve karmasik bir olaydir. Bu, ancak takima uygulanan kuvvetin yeterli
ve kesici takim malzemesinin i parcasi malzemesinden daha sert olmasiyla
gerceklesir. Kesici takim ucunun temas ettigi metal tabakasinda dnce elastik sonra
plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Metal tabakasinda akmalar baglar ve
gerilmeler, malzemenin kopma dayanimi sinirin1 astig1 anda tabaka talas seklinde bir
ylizey boyunca par¢adan ayrilir. Kesme, kesicinin parcaya niifuz etme sekline gore
iki sekilde meydana gelmektedir [18].

I1.1.2. Dik Kesme

Dik kesme isleminde kesme hiz1 vektorii ile takimin kesme kenar1 birbirine

diktir. Sekil I1.2.’de dik kesme modeli sematik olarak gosterilmektedir.
10



—> Takim

— Is parcas1

Sekil I1.2. Dik kesme modeli.

I1.1.3. Egik Kesme
Egik kesmede kesme hareketi ile kesici ug birbirine dik degildir. Sekil 11.3.’de

egik kesme modeli sematik olarak gosterilmektedir.

Talas akas

acisl

Kesme kenar:
s egimi

. 1Isparcas1

Sekil I1.3. Egik kesme modeli.

Ug boyutlu kesme islemlerini modellemek i¢in iki boyutlu model ii¢ boyutlu
Islemlerin davramislarin1  ideal gdsteren bir geometriye sahip oldugundan
deformasyon isleminin agiklanmasinda bu iki boyutlu modelden yararlanilir.

Sekil IT 4.’de iki boyutlu ortogonal model iizerinde kesme birinci kayma bdlgesi, hizi
Vektori, talas acis1 (o), kesme acis1 (D), kesme yiizeyi boyunca is pargasindan
ayrilacak olan talagin kalinligi (t,), kesme islemi sonucu olusan talasin kalinligi (t.)

sematik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil I1.4. iki boyutlu ortogonal model.

Takimin is parcasi iizerine talas olusumu i¢in yeterli olan belirli bir kuvvetle
bastirildigr ve kuvvet yoniine dogru hareket ettirildigi diisiiniiliirse, takim ucunun
temas ettigi metal tabakasinda akmalar baslar ve gerilmeler malzemenin kopma
sinirmi1 astigl zaman tabaka talas seklinde belirli bir yiizey boyunca malzemeden
ayrilir [18]. Frezeleme isleminde, kesici takimin kendi ekseni etrafinda donmesi ve
bununla beraber par¢anin ilerleme hareketi yapmasi sonucu talag kaldirma islemi
gerceklesir. Parcanin islenmesi sirasinda takim ve is parcgasi arasinda ii¢ ayr1 hareket
meydana gelir. Bunlar sirasiyla kesme hareketi, ilerleme hareketi ve yardimci
hareketlerdir. Frezeleme isleminde kesme hareketi takimm dénmesiyle meydana
gelir. Is parcasi ilerleme hareketi yapar. Yardimci hareketlerde, is pargasma kesici
takim yaklasmas1 ve kesme isleminden sonra pargadan ayrilmasi gibi hareketlerdir. Is
parcas1 ylizeyinin islenmesine gore frezeleme islemleri cevresel ve alin frezeleme

olarak iki grupta incelenir [18].

I1.1.4. Cevresel Frezeleme

Cevresel frezeleme, ekseni yatay durumda bulunan ve silindirik bir frezenin
cevresindeki kesici diglerle talas kaldirma islemidir. Bu yontemde kesici takimin her
bir disi bagimsiz olarak diisliniildiiglinde talas kaldirma islemi; tornalamada oldugu
gibi meydana gelir. Ancak burada is pargasi ilerleme hareketi yapar ve disler belirli
bir eksen etrafinda doner. Bu nedenle islem sirasinda talas kesit alan1 devamli
degisir. Bunun i¢in tornalama islemine goére daha karmasik bir yapiya sahiptir. Sekil

II.5°de cevresel frezeleme goriilmektedir [18].

12



Apiz Talag Yozeyi

. Ser] ’
Kesici Takim -
f /
- / ’
, [
— . <——Ig Pargasi
P / |
s |
Talag

Sekil I1.5. Cevresel frezeleme isleminde talas kaldirma islemi.

I1.1.5. Alin Frezeleme

Freze ¢akisinin alin ve ¢evresindeki kesici agizlarin birlikte kesmesi ile yapilan
frezelemedir. Elde edilen yiizeyler ¢akinin donme eksenine diktir. Burada kesme
isleminin biiylik bir kismi, ¢evredeki kesici agizlar tarafindan yapilir. Alin yiizeydeki
kesici agizlar ise ince talas isleme etkisi gosterirler. Silindirik alin freze cakilar1 ve
takma uglu alin freze cakilar1 ile diizlem ylizeyler islenmeden once is mili diklik
kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir. Silindirik alin freze cakilari, yiiksek hiz
celiginden (HSS) bir biitiin olarak imal edildigi gibi sert maden takma uclu kesiciler
sinterleme yontemi ile imal edilir. Sinterleme yOntemi ile imal edildikten sonra
kaplama yOntemleri ile kaplanarak daha yiiksek kesme hizlarina ulagsmak miimkiin
olmaktadir. Sert maden kesici uglar tutucu saftin etrafina mekanik sikmali veya
lehimleme yontemi ile takilirlar. Alin freze ¢akilar ile diizlem ylizeylerden simetrik

ve asimetrik yontemle talas kaldirilir.
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Sekil I1.6. Alin frezeleme cakisi.

I1.1.5.1. Simetrik Frezeleme Y Ontemi

Alin frezeleme cakisi ile Sekil 11.7°de goriildiigii gibi simetrik frezeleme

yapilmaktadir. Simetrik frezeleme yontemi kesici takimm donme ekseni ile is

pargasinin ilerleme yoniindeki ekseni ¢akistirmak suretiyle talas kaldirma islemidir.

Yani kesici takim talas kaldirirken is pargasinin tam ortasinda hareket ettirilmelidir.

%Z

I <

b -
b2
|
Q
|

Sekil I1.7. Simetrik alin frezelemenin gosterilisi

11.1.5.2. Asimetrik Frezeleme Y O6ntemi
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Kesici takimm donme ekseni ile is pargasinin ilerleme yoniindeki ekseni
cakismiyor ise bu frezeleme yontemine asimetrik frezeleme yontemi denir. Sekil
I1.8’de goriildigi gibi alin freze cakisi ile asimetrik olarak talas kaldirilmaktadir.
Simetrik ve asimetrik olarak talas kaldirilabilmesi ig¢in, kesici takimm ¢ap1

frezelenecek is parcasinin genisliginden daima biiyiik olmalidir [18,19].
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Is parcasi

Sekil IL1.8. Asimetrik frezelemenin gosterilisi

I1.1.6. Z1it Yonlii ve Ayn1 Yonlii Frezeleme Y ontemi

Z1t yonlii frezeleme isleminde, is parcasinin ilerlemesi kesici takimm donme
yoniine karst oldugu zaman yapilan frezeleme yontemidir. Sekil I1.9.(a)’da
gosterildigi lizere karsi olarak donmekte ve kesme islemi asagidan yukariya dogru
yapilmaktadir. Bu yontemde kesici takimin is parcasinin ¢ikis noktasinda maksimum
talas kaldirma islemi yapan ayn1 yonlii frezelemede Sekil 11.9. (b)’de goriildiigi gibi,
kesici takimin is parcasiyla temas noktasindaki kaldirdigi talas maksimum, ¢ikis

noktasinda ise minimum olur. Cevresel frezeleme dikkate alindiginda ayni yonli
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frezeleme isleminde takim, is parcasi iist yilizeyine baski uygulayarak parcayi tezgah

tablasina bastirarak kendine dogru ¢cekmeye ¢alisir.

Dalig Noktass

-

¥ S
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-

_
Kayma kismi Dalis noktasi

Sekil I1.9. (a) Zit yonlii frezeleme sematik gosterimleri.

(b) Ayn1 yonlii frezeleme sematik gosterimleri
Ayni ve zit yonlii frezeleme yontemi ile talag kaldirma isleminin birbirine gore
avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Bu farkhiliklar1 asagidaki gibi

stralayabiliriz.

1. Zit yonlii frezelemede kesme kuvveti ile is par¢asinin kars1 koyma kuvveti
zit yondedir. Bu sebeple meydana gelen kesme kuvveti bileskesi biiyiidiigiinden
tezgahin enerji sarfiyat1 artmaktadir.

2. Kesme kuvvetinin baglangigta en yliksek olmasi, ayn1 yonde frezeleme
yontemi i¢in bir kusurdur. Pargay1 tablaya bastiriyor olarak c¢aligmasi ise bir
ustiinliiktiir.

Bu sayede is parcasmin titresimi azalacak ve yiizey kalitesi ylikselecektir.

3. Dokiim yoluyla elde edilen pargalarin yiizeylerinde sert tabaka oldugundan
ayn1 yonlii frezeleme yonteminde kesme disi baslangicta sert tabakaya niifuz etmeye
calisir. Bu nedenle takim daha ¢abuk asinir ve takim 6mrii azalir.

4. Zat yonli frezeleme yonteminde dis daha yumusak olan islenmis ylizeye
niifuz edecektir. Ancak kesme agzinin ucu c¢ok azda olsa yuvarlatilmis olmasi
nedeniyle dis ilk temasinda kayacak ve daha sonra malzemeye niifuz edecektir. Bu
kayma takim asmmasina ve takim dmriiniin azalmasina neden olmaktadir.

5. Zit yonli frezeleme yonteminde talas kaldirma esnasinda is parcasinin
ylizeyinde olusan elastik ve plastik deformasyon etkisinden dolay1 islenen is
parcasinin yiizey kalitesi 1yi degildir [18-20].
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Sekil I1.10. Frezeleme bigimleri

I1.1.7. Parmak Frezeler

Frezeleme islemlerinde cesitli kanallarin, yan duvarlarin ve c¢evrelerin
islenmesinde en ¢ok kullanilan freze parmak freze diye isimlendirilen kesici

takimudr.

Sekil I1.11. Cesitli parmak frezeler

I1.1.8. TSE 303 Standardina Gore Parmak Freze Elamanlarmin Tanimi

Kesici kisim, kesme islemini yapan ve lizerinde kesici agizlarmm bulundugu

kisimdir.
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Sap; frezelerin tezgaha baglanmasina yarayan, silindirik veya konik kisimdir.

Kesici agiz; frezenin kesici kismi iizerinde meydana getirilen ve iizerinde talas

yiizeyi, kesici kenar, zirh ve serbest ylizeyin bulundugu kisimdir.

Talas yiizeyi; kesici ag1z lizerinde talag kanalindan kesici kenara dogru olan ve

isleme esnasinda ¢ikan talasin stirterek gectigi yiizeydir.

Talas kanali; komsu iki kesici agiz 6zel bi¢cimde meydana getirilen ve talasin

cikmasini saglayan kisimdir.
Kesici kenar; talas ylizeyi ile serbest yiizey veya freze sirtinin ara kesitidir.

Serbest ylizey; sirt1 frezelenmis frezelerde kesici kenardan bosaltilmis sirta
uzanan ve talas kaldirma esnasinda siirtiinmesi i¢in belli bir ac1 altinda bosaltilmig

kisimdir.

Bosaltilmis sirt; sirt1 frezelenmis frezelerde serbest yiizey ile talas kanali

arasinda belli bir bigimde olusturulan kisimdir.

Diisiiriilmiis sirt; sirt1 tornalanmis frezelerde kesici kenardan geriye dogru

uzanan radyal ve/veya aksiyal yonde diisiiriilmiis kisimdir.

Sit1 frezelenmis freze; kesici agizlarin sirt1 freze ile belirli bir bigcimde

bosaltilmis frezedir.

Sirt1 distiriilmiis freze; kesici agizlarin sirt1 istenilen bicimde ve belli bir ag1

altinda geriye dogru tornalama ile diisiiriilmiis frezedir.

Talas agis1; kesici agizlar1 donem eksenine paralel olan frezelerde kesici kenar
iizerindeki bir noktadan takim donme eksenine indirilen dik ile talas yiizeyi

arasindaki agidir.

Serbest ac1; kesici kenardan gegen teget diizlem ile serbest yiizey arasindaki

acidir.

Kama agisy; kesici agizlar donme eksenine paralel olan frezelerde talas ylizeyi

ile serbest ylizey arasindaki agidir.

D1s ¢ap; frezelerin kesici kenarlar1 tizerinden gegen dairenin ¢apidir.
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Helis yonii; frezede kesici agizlarin donme eksenine gore saga ve sola dogru

yiikselme yoniidiir.

Kesme yonii; frezenin tezgdha baglandigi sap veya malafa tarafindan

bakildigindaki donme yOniidiir.

Frezeleme isleminin geometrisine ve isleme tipine gore cesitli parmak frezeler

kullanilabilir.

Tablo.1. Cesitli parmak frezelerin 6zellikleri ve kullanildiklar yerler

Parmak Freze tipi

Parmak Freze tipi Ozellikleri

Uygulama Alanlan

Kare Parmak Freze

Dis Kesme Kenari ile 90° Agi Yapar

| profilinde kanal frezeleme

islemlerinde

Radyisli Parmak Freze

Kesici takimin dis kesme kenari ve
kesilen kenarlar arasinda bir radyus

bulunur.

Genel kahp islemleri ve

model uygulamalarinda

Kiiresel Parmak Freze

Kesici kenarlar kiiresel forma sahiptir

Kalip matris kopyalama

islemleri, vs.

Konik Parmak Freze

Yan kesici kenarlar belirli bir agida

koniktir.

Kalp erkek yiizeylerinde

Konik Kiiresel Parmak

Freze

Kesici kenarlar kiiresel forma sahiptir
Yan kesici kenarlar belirli bir agida

koniktir.

Kalip matris kopyalama

islemleri, vs.

Kaba Talas Parmak Freze

Yan kesici kenarlarda ¢entikli disler

bulunur.

Kaba talas islemlerinde

Ozel Formlu Parmak

Freze

Yan kesici kenarlar 6zel bir forma

sahiptir

Ozel kenar profilleri igin

I1.1.9. Frezeleme Islemi i¢in Parmak Frezenin Se¢im Kriterleri

Bir frezeleme isleminde en onemli temel parametreler kesicinin devir sayisi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligidir. Is par¢asinmn cinsi, geometrisi ve yiizey kalitesi
v.b. faktorler bu temel parametrelerin degerlerine etki etmektedir. Yiizey kalitesinin
tyilestirilmesi ve malzeme hakkinda ¢ok acik bilginin olmamasi durumunda giivenlik

acisindan diisiik kesme derinligi ve ilerleme hiz1 se¢ilmelidir. Bir parmak frezenin
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calisma araligr cap ve talas derinligi kapasiteyle tanimlanir. Bazi takimlarin
kapasitesine islemin tipide etkide bulunur. Bir kenarm veya 90° lik bir faturanin
islenmesi genellikle iki yiizeyin olusturulmasmi gerektiren, kenar isleme olarak da
bilinen, kenar frezelemedir. Bu islemde takimin sehimi bir smirlayict roli
oynayabilir. Bir kanal veya faturanin islenmesi genellikle tam kanal agma olarak
adlandirilir ve ii¢ ylizeyin islenmesini gerektirir. Kanalin her iki ucu ag¢ik olabilecegi
gibi bir ucu kapalida olabilir. Parmak frezenin kesme kavrama agis1 180”dir.
Dolayisiyla freze, ¢evresinin yaklasik yarisina kadar kesmeye katilmistir. Bu ise
kanal yan yiizeylerinin takimi sehime kars1 desteklemesi demektir. Tam kanal agma
islemlerinde sinirlayici faktor genellikle talasin naklidir. Yiiksek talas debisine sahip
modern parmak frezeler ¢ok etkili takimlardir, ancak kesici kenarm kirilmasina yol
acabilecek talas yigilmasmin Onlenmesi de sarttir. Sikistirilmis hava ile basingh
sogutma sivismin kanaldaki kesme bolgesine sevk edilmesi talaglarin cabuk bir

sekilde bolgeden uzaklastirilmasi agisindan son derece gereklidir.

Parmak frezeler eksenel yonde hareket edecek sekilde tasarlanmis bir takimdir.
Bu dogal olarak parmak frezeyi, 6zellikle yiiksek isleme hizlarinda, kesme
kuvvetlerinin etkilerine karsi oldukca hassas bir duruma getirmektedir. Bu nedenle
parmak frezeleme isleminde ¢ok rijit bir takim tutucu sistemine gereksinim vardir.
Aksi taktirde parmak frezeleme isleminde, biiyiik efektif takim uzunluklar:
nedeniyle, sehim ve titresim kaginilmazdir. Parmak frezelerin gesitli sapli tipleri
mevcuttur ve bunlarin bazilar1 digerlerinden daha iyidir. Pens adaptorleri ve modiiler
takim tutucular genellikle sap1 c¢ok rijit bir sekilde tespit edilmesi sayesinde

miikemmel bir rijitlik saglar.

Titresimin fazla olmasi neticesinde parmak freze sekil degisimine ugrayarak
ylizey kalitesinin kotii olmasia sebebiyet verir. Bir parmak frezeleme islemindeki

kesme kuvvetleri islem sonucuna fazlasi ile etkide bulunurlar [20].

Radyal, eksenel ve tegetsel kuvvetler parmak frezeyi egilmeye ve ¢ekmeye
zorlar. Gergeklestirilmek istenilen islem ile iligkili olarak frezeleme yonii ve herhangi
bir egim veya helis agis1 da dikkate alinmalidir. Kullanildiklar1 yerlere gore parmak

frezeleri soyle adlandirilirlar;
1. Spiral parmak freze
2. Cok helisli parmak freze
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Sekil I1.12. Kullanildiklar1 yerlere gore parmak frezeler

I1.2. FREZE TEZGAHINDA HAVUZ ISLEMENIN ENCOK KULLANILDIGI
KALIPCILIK,

I1.2.1. Kalipeilik Ile Tlgili Tanimlar ve Kalip Cesitleri

Kalip ve Kalipc1 genel olarak su sekilde tanimlanabilir. Ozdes parcalar:
istenilen Ol¢ii tamlig1r smirlart icerisinde ve en kisa zamanda iireten, malzeme
sarfiyatt ve insan gilicliniin asgari diizeyde tutulmasma yardimci olan ve takim
tezgahlar1 ile c¢alisabilen aygita kalip denir. Bu aygitin tasarimini hazirlayan,
yapimini gergeklestiren ve calistirabilen kisiye de kalip¢i denir. Bu agiklamalardan
sonra kalipgilik meslegi genel olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir. Seri tiretimi

gerceklestirilecek herhangi bir kalibin tasarimina, yapimimna ve calistirilmasina
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olanak saglayan, uygulamali egitim ve dgretim yontemlerini bir biitlin olarak kabul
eden meslek dalina kalip¢ilik meslegi denir.

Kalip¢ilik meslegini konu edinenler, en azindan basit matematik ve tasari
geometri kavramlarini, makine teknik resim ¢izimini ve okunusunu, markacilik ve
O0lecme bilgisini, biitlin takim tezgadhlarmmin kullanismi, 1s1 ve sertlik 6lgme
islemlerinin yapilisini, ayrica makine elemanlarinin montajmi gerektiren bilgileri
almak zorundadir. Bu bilgileri alan ve pratik uygulamalar1 iyi degerlendirebilen bir
kalip¢i, asagidaki konularda bilgi ve beceri sahibi kisidir.

1. Iyi bir kalip tasarimcis1 olarak goze carpar.

2. Makine teknik resmini ¢izme ve okuma yetenegine sahiptir.

3. Kalip konstriiksiyonu hazirlamakta uzmandir.

4. Komple kalibi olusturan elemanlarin hangi takim tezgahinda ve nasil

islenebilecegini organize etmede ustadir.

5. Komple kalibi meydana getiren malzemeleri en iyi sekilde segebilen

uzmandir.

6. Kalip elemanlariin 1sil islemlerini ve sertlik 6lgme tezgahini kullanarak,

parcalarim sertlik degerlerini denetleyen kontrolordiir.

7. Kalib1 olusturan elemanlarin montajini yapandir.

8. Kaliplanacak parcanin malzemesini hazirlayan, yapimi bitmis olan kalib1

imalat tezgdhina emniyetle baglayan ve dogabilecek kazalari1 tasarlayarak

giderici tedbirleri alabilen kisiler, kendilerini bu meslege adamis kisilerdir.

Gelismekte olan teknoloji ¢aginda, kalip¢iligin kolayca aciklanamayacagi bir
gercektir. Clinkli kalipgilik, giinliik hayatimiza girmis pek cok pargalarin iiretimini
gergeklestiren onemli sektdrlerden biridir. Giinliik hayatimiza giren bu pargalarin
iiretiminde; zaman, kalite ve Ol¢cii tamligi, malzeme tasarrufu ve 6zdeslik saglayan,
ayrica is¢ilik giderlerini asgari diizeye indiren kalipciliktir. Kaliplar1 6ncelikle
is¢iliklerine ve kalitelerine gore siiflandirmak gerekmektedir.

Bunlar kisaca A tipi, B tipi ve C tipi kaliplar olarak tanimlanabilir. Kaliplarin
hangi tipinin nasil bir karakteristik 6zellik ¢izdigini anlayabilmek i¢in kisaca bu

tiirlerin tanimlanmasi gerekmektedir.
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A Tipi Kalip; Ardisik (Progresif) veya transfer kalib1 tipinde, otomatik transfer
sistemine sahip, acik veya kapali (iklimlendirilmis, havali sogutmali) transfer
sistemli ve yiliksek hassasiyetteki kaliplardir. Genelde, operasyonlar1 bir baskida
tamamlanamayan ¢ok hassas parcalari imal etmektedirler.

B Tip1 Kalip; Genelde baskida bi¢cimlendirilen; nispeten biiyiik boyutlu ve
hassasiyetleri biraz daha diisik olan sac parcalarinin imalatinda kullanilan
kaliplardir. Uzerlerinde, kamli, magali, hidrolik ve pinomatik tahrik sistemleri yer
alabilmektedir. Kalip ve makinenin biitiinliik arz ettigi (akiiple) °‘seri islem
makineleri’ de bu gruba dahil edilebilir.

C ve D Tipi Kaliplar; Imalat sayis1 100.000’in altinda olan, nispeten kaba
toleransli, dokiim govdeli ve kilo ile satilabilen diisiik kaliplardir. Esas amaci
birbirinden farkli olmayan, ancak ¢alisma sistemi ve lrettikleri parcalar bakimindan

farkliliklar gosteren kalipciligr asagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindiir;

1. Metal Kaliplari
a. Sinterleme Kaliplari,
b. Presle Sekil Verme,
c. Enjeksiyon Kaliplari,
d. Kokil Kaliplari,
e. Ekstriizyon Kaliplari,
g. Haddeler,

2. Plastik ve Kauguk Kaliplari
a. Enjeksiyon Kaliplari,
b. Ekstriizyon Kaliplari,
c. Sisirme Kaliplari,
d. Vakum kaliplari,
e. Pisirme Kaliplari

3. Cam Kaliplar

I11.2.2. Kalip¢ilik Alanlar

Tirkiye, Kalipcilik Sektorii'nde bir¢ok firma cesitli alanlarda faaliyetlerini
devam ettirmektedir. Bu gesitlilik, her alan i¢in tamamen farkli bir uzmanlik konusu
yaratmaktadir. Bu sebeple, kalip¢ilik alanlarini tam manasiyla kavrayabilmek icin bu

uzmanlik alanlarmi derinlemesine incelemek gerekmektedir.
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11.2.2.1. Metal Kaliplar

Tirk Kalipgilik Sektorii’'nde gerek yurtigi, gerekse yurtdisi piyasada katma
degeri yiiksek olan sac metal kaliplar1 6zellikle ithalatimizda yogun olarak talep
edilmektedir. Bu noktada yiliksek talep goren sac metal kaliplarinin gesitliligini

vurgulamak faydali olmaktadir.

a. Sinterleme Kaliplari
Sinterleme, toz halindeki malzemenin erime sicakligi altindaki bir sicakliga
belli bir stire maruz birakilarak tozlarin birbirlerine degdikleri noktalardan baslayarak
kaynasmasina denir. Molekiiler ¢ekim kuvvetleriyle parcacik kabugunda olusan
yiizey geriliminin, sicaklikla azaltilip birbirine kaynagmasi, bu yoniiyle eriterek
kaynasmadan ¢ok farklilik gosterir. Bu sathalarin tamamlanmasi da Sinterleme yolu

ile kalibin olusmasina olanak saglamaktadir.

b. Presle Sekil Verme

Presle sekil verme, metal kaliplar i¢in ihtiyaglara uygun olarak edinilmis pres
makineleriyle sekillendirme siirecidir. Presle yapilan iiriinler, demirli metallerin
ozelliklerine sahiptir. Celikten ve karisimlardan yapilabilirler; basit sekilde hizlica
iiretilebilirler. Presleme siirecinde yapilabilecek islemlerden bazilari; kesme ve
dilimleme isleri, acik kesme ve parsiyel kesme, sikistirarak delme ve hassas delme,
capak alma, delik agma ve zimbalama, kirpma, tiraslama ve kalibre etme, ylizey
diizlemlestirme ve {itiileme, biikme, goriiniis, dokiim, kenar kivirma, acik kalipta
dovme ve kapali kalipta dovme, serbest ekstriizyon, geriye, ters ekstriizyon veya

kalipta ekstriizyon, gerdirerek sekil verme.

c. Enjeksiyon Kaliplar1 (MIM, Metal Injection Moulding)

Metal Enjeksiyon Kaliplama ya da diger adiyla MIM teknolojisi 6zellikle son
15-20 yil igerisinde alternatif bir imalat metodu olarak kendini gostermeye
baslamistir. Goreceli olarak kiiciik, hassas ve karmasik sekilli parcalarin ekonomik
bicimde tretilmesine imkan tanityan MIM teknolojisi bugiin itibariyle diinyada 1
milyar § tutarinda ig hacmine ulagmistir. El aletleri endiistrisi, optik, tip ve medikal
endiistri, atesli silahlar endistrisi, havacilik endiistrisi, elektronik ve otomotiv

endiistrisi glinlimiiziin kitlesel imalat sektorlerine hizmet vererek siirekli gelisme
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gosteren MIM enddistrisinin, 2010 yili itibariyle 2 milyar $’a varan bir Pazar
biiytikligline erisecegi tahmin edilmektedir. MIM teknolojisi, aslinda Onceden
bilinen toz metaliirjisi ve plastik enjeksiyon teknolojilerinin bir arada kombine
edilmesi ile gergeklestirilmektedir. Ancak MIM’in bir iiretim metodu olarak
uyarlanmasi1 ve ticari olarak kullanilmaya baslanmasi 1990’lara dayanmaktadir.
Boylece nispeten karigik sekillere sahip pargalar kolayca ve milyonlarca

uretilebilmektedir.

d. Kokil Kaliplari

Madenin dokiilecegi kaliplar1 hazirlamak amaci giiden kaliplama isleminde
kokil kaliplar dokiim kumundan veya madenden olugmaktadir. Kokil dokiim
metalden yapilan kokil kalipta veya kiilge kalibinda uygulanir. Kokil kaliba dokiim
genellikle dokme demir veya celikten imal edilmis ve birden fazla kullanilabilen
kaliplar i¢in kullanilir. Parcanin bosluk kisimlarini sekillendirmek i¢cin metal magalar
Kullanilabilecegi gibi, kabuk macalarin da kullanimi miimkiindiir. Dokiim islemi
yer¢ekimi kuvvetinden yararlanilarak gerceklestirilmektedir. Kokil kalib1 seri halde

aliminyum, magnezyum, ¢inko ve bakir alasimlarin dokiimiine uygundur.

e. Ekstriizyon Kaliplar

Ekstriizyon kalib1 zor kosullar altinda ¢alisan bir nesnedir. Igcinden gecen metal
sanildig1 gibi sv1 degildir. Metal, ancak ideal 7-8 ton/cm®’lik basinglar altinda kalip
icinden adeta yirtilarak, zorla akar, bunun yaninda sicaklik ideal olarak 460-470 °C
derecedir. (500°C ye ¢ikar). Uretim sirasinda basing da zaman zaman fazlasi ile
asilir. Bu kosullar altinda ¢alisan ekstriizyon kalib1 sicak asinma, ¢okme, kirilma, 1s1l
yorulma gibi nedenlerden dolayi, c¢ekilen profilin gramaji artar ve siparisin bitimine
kadar kahibin degistirilmesi gerekebilir. Iste bu nedenlerle aliiminyum ekstriizyon
kaliplari, ekstriizyon fabrikalarinda adeta bir sarf malzemesi gibidir, ¢ok tiiketilir.

Kaliplarda tasarim ve iiretiminde kullanilan diisiik seviyedeki otomasyonla
kombine olarak, kaliplardaki sonug, degisken tasarim kalitelerinde ve ekinde,
imalatta reprodiiksiyon 6zelligi (yeniden ‘aynen’ imal edilebilirligi) zayiflig1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu diisiik imalat reprodiiksiyon 6zelligi, istenilen goriintiiniin
cekilebilmesi icin, iyi tasarlanmis kaliplarin bile nicin hala test ve Olglimleme
gerektirdiginin cevabimin ta kendisidir. Bu engellerin ortadan kalkmasi i¢in daha ¢ok

bilimsel yaklasimli ¢alisma yapilmalidir. Bunu pratige gecirmek i¢in, yeni kalip
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tasarim destek sistemlerinin, son yillarda ¢ok gelistirilmis 3 boyutlu CAD-CAM ve
FEA (Finite Element Anaysis) modelleme programlarinin yardimi ile arastirilmasi ve

gelistirilmesi gerekmektedir.

g. Haddeleme
Malzemeleri eksenleri etrafinda ayni1 hizla ve birbirine zit yonde donen iki
merdane arasma gecirerek yapilan sekil verme islemine haddeleme denir. Haddeleme

iki sekilde gerceklestirmektedir.

1. Sicak Haddeleme
2. Soguk Haddeleme

11.2.2.2. Plastik ve Kaucguk Kaliplari
Plastik ve kaucuk kaliplar1 sac metal kaliplarina oranla daha az katma deger
yaratsa da Tiirkiye’nin ihracatinda dnemli bir yere sahip oldugundan cesitliliginin

vurgulanmasi gerekmektedir.

a. Enjeksiyon Kaliplari

Enjeksiyon kalibi, erimis sicak plastik malzemenin basingla enjekte edildigi ve
burada sogudugu bir kalip sistemidir. Enjeksiyon kalibinin gérevleri arasinda ergimis
plastige sekil vermek, kaliplanan sicak malzemenin rijit ve kati hale gelene kadar
sogumasini saglamak, iyi bir katilagma meydana geldikten sonra, iki (veya daha
fazla) boliime ayrilarak, pargcayr kalip disina itmektir. Parca kalitesi tamamen kalip
tasarimina, Uretimine ve kalip¢min iscilik kalitesine baglidir. Kalibin biiytikligi ve
enjeksiyon makinesi kapasitesi arttik¢a ortaya ¢ikan maliyetler de artmaktadir. Ornek
vermek gerekirse ¢op kovasi ve kapagi iiretiminde kullanilan kalibin maliyeti 25.000
$’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu maliyetler disinda orijinal tasarim fikri, pazar
arastirmasi, parcanin prototipleri, gelistirme, pazarlama gibi konular ikincil

maliyetlerdir.

b. Ekstriizyon Kaliplar
Ekstriizyon kaliplarinin {iretimi siirecinde Oncelikle iiretim planlamasi ile
birlikte kalip tasarim cizimleri yapilir. Uretim resmine gore sertifikalandirilmis

celikler testerede kesilir. Tornalama islemi yapilwr. CNC isleme merkezlerinde
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havuzlar bosaltilir, pim delikleri delinir, zivanalar sekillendirilir. Kalib1 olusturan
tim parcalar ilgili isleme merkezlerinde ve tezgahlarda talash sekillendirildikten
sonra montaj1 yapilir. Kalip kalite kontrolden gegirilir ve 1s1l isleme gonderilir. Tiim
tel erozyon kesis ve tiim finish (porthole) islemleri 1s1l islemden sonra yapilir. Kalip
ve Uriin Tasarimlar {ic boyutlu (3D) CAD programlariyla yapilmakta ve CNC
islemleri 5 eksenli CAM programlari iizerinden yapilmaktadir. Son kalite kontrol
onayindan gecen kalip miisteriye teslim i¢in hazirdir. Kusursuz numune alindiktan
sonra, nitratlama (tenifer islemi) uygulanwr. Aliiminyum profillerin ekstriizyon
yontemi ile iiretimi i¢in 3 esas gereklidir.

1. Kiittik (billet, biyet)

2. Ekstriizyon presi,

3.Ekstriizyon kalibi.

c. Sisirme Kaliplari
Sisirme kalip sistemleri, hizli bir {iretim siirecine sahip, hafif tasima giderleri
az, temiz yiizeyler ve monolitik baglantilar elde edebilen sistemlerdir. Sisirme

kaliplara 6rnek olarak; bidon, pet sise vb. mamuller gosterilebilir.

d. Vakum Kaliplari
Elektronik olarak da kontrol edebilme olanagi saglayan Vakum kaliplama
sistemleri pahali ¢elik kaliplara ihtiya¢ duyulmaksizin plastik prototipler iiretebilmek
icin kullanilirlar. Vakum kaliplama sistemlerinde kullanilan re¢ineler plastik, kauguk
ya da cam gibi hemen hemen biitlin malzemeleri taklit etmeye miisaittirler. Vakum
dokiim isleminin esasini; ABS, naylon ve kaucuk parcalarin {iretimini simule eden

poliiiretan pargalar olusturmaktadir.

e. Pisirme Kaliplar
Pisirme, tozlarn yiiksek sicakliklara maruz birakilarak bir araya gelip bag
kurmalar1 siirecidir. Mikro yapisal temelde, bu birlesme uygun boyun sekilleriyle
(kaynak baglar1) parcaciklar arasindaki temas noktalarinda olusur. Boyun
bliylimesine neden olan olaylar genellikle, difiizyon islemleri olan birka¢ olasi
transfer mekanizmalarina baglidir. Diflizyon 1s1 ile aktiflestirilir. Pigirmenin temel
sebebi; sertlik, mukavemet, yorulma Omrii, elektrik iletkenligi, 1s1l genlesme,

manyetik doygunluk veya korozyon direnci gibi parca 6zelliklerini iyilestirmektir.
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Bu  0zelliklerden her birinin pisirme derecesine duyarliligi oldukca farkl olabilir.

Ama genellikle yogunlasma derecesi ile artarlar.

11.2.2.3. Cam Kaliplar

Onceden tasarlanmis cam mamuliin modeline gore belirlenmis iiretim teknigi
dogrultusunda, ergimis haldeki sicak cam hamuruna bir takim aletler ve makineler
yardimiyla veya elde sekil vererek cam esya meydana getirilmesi siirecidir.

Siiregler;

1.Cam hammaddelerinin, istenilen Olciide karisimini yaparak 1475 derecelik
cam eritme firinlarma verilmesini saglar.

2. Cam iifleme borusunun ucuna sekillendirilecek esyaya yetecek kadar cam
firnindan aldig1 bir top cam madenini iifleyerek, cekerek veya direk otomatik veya
otomatik olmayan araglar yardimiyla sekil verir.

3. Modele gore hazirlanmis metal cam kaliplarina veya diger otomatik kalip
tezgahlarina cami yerlestirerek bir miiddet bekler ve kaliplar1 firina vererek camin
kalibin seklini almasini saglar.

4. Kaliplardan ¢ikardigi cam mamulii, 1sinin kademe kademe diistiigli sogutma
firinlarina birakir.

5. Sogumasi gerceklesen cam mamulili, zimparalayarak otomatik taslama

makinesine birakarak piiriizlii yiizeylerin diizeltilmesini saglar.
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BOLUM III.

TEZ CALISMALARI

II1.1. ARASTIRMA YONTEMI

Bu calismada deneysel calisma yapilmistir ve deney sartlart mevcut literatiir

arastirmasi da dikkate almarak yapilmastir.

Deneysel calismada, kesme kuvveti gézlenmistir. Elde edilen iirlinde ise, yiizey
kalitesi incelenerek, kesme parametrelerindeki degisim ile yiizey kalitesin arasinda

bir iligki elde edilmeye calisilmistir.

Kesme kuvveti Olclimii icin, yine literatiirde kullanimi yaygin olan
Dinamometre ile 6l¢iim yontemi tercih edilmistir. Hazirlanan is par¢asi dinamometre
iizerine sabitlenerek delme esnasinda olusan kuvvet verileri bilgisayara X, y ve z

eksenlerinde grafiksel olarak aktarilmistir.

Elde edilen deneysel sonuclar, Literatiirde yaygmn olarak kullanilan
optimizasyon tekniklerinden Taguchi metodu ile optimize edilerek, parametre
optimizasyonu yapilmistir. Varyans analizi ile sonuglarin sekillenmesinde etkili
parametreler ve etki oranlar1 tayin edilmistir. Regresyon modeli kullanilarak da

bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasinda denklem kurulmustur.

I11.2. DENEY TASARIMI VE MODELLEME TEKNIKLERI

I11.2.1. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi, ortogonal dizinleri kullanarak deney sayilarin1 6nemli 6l¢iide
azaltan ve ayrica kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini minimize etmeye c¢alisan
deney tasarim yontemidir. Taguchi, deneyin tasarimi asamasinda deney sayisini

azaltarak, kaliteyi deney tasarimi agsamasinda yakalayabilmektedir.

Taguchi yonteminin kalite kontrol sistemi Sekil III.1°de goriilmektedir.
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TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI

URETIM DISI KALITE URETIM i(;i KALITE
KONTEREOL ¢ : KONTROL
| l
TURUN TASARIVI SUREC TASARIMI IPK
! !
Sistem Tasarmmi Sistem Tasarimi MUAYENE
T
| ' i
Parametre Tazarnm Parametre Tasarimi :
y | '
Tolerans Tasarmi Tolerans Tasarimi V.E.

Sekil II1.1.Taguchi ‘nin kalite kontrol sistemi [23]

Taguchi yontemi, talagl imalatta yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Taguchi yontemi kullanilarak yapilacak deney tasariminda takip edilecek yol

asagida siralanmustir.

° Problemin belirlenmesi

Faktorlerin ve seviyelerin belirlenmesi

o Bagimli degiskenin se¢imi

o Deney tasariminin se¢imi

o Deneylerin yapilmasi ve verilerin elde edilmesi
o Verilerin analizi

o Sonuglar

En genel sekilde yukaridaki yol takip edilerek deney tasarimini yapmak
miimkiindiir. Taguchi yonteminin diger deney tasarimi yontemlerine gore listiinligi
Asagidaki tabloda goriilmektedir. Aymi faktor ve seviyeler igin faktoriyel tasarim ve

Taguchi yonteminin 6ngordiigii deney sayilar1 Tablo II1.1° de sunulmustur.
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Tablo I11.1. Faktoriyel tasarimi ile Taguchi yonteminin kiyaslanmasi

Deney sayilart
Faktor | seviye
Faktorivel tasarim Taguchi yéntemi
2 2 4 (27 4
3 2 320 1
4 2 16 (29 8
7 2 128(2) 8
15 2 32768 (27) 16
4 3 81 (3 9

Taguchi, uygulamadaki problemleri hedefin tiiriine gore iige ayirmis ve her biri

i¢in farkli bir S/G orani tanimlamistir [23].

1. Hedef Deger - en iyi tip problemler i¢in,
1 |
p=—. I ve o2 —12( 1) (IIL.1)
i=l1 =1

oldugu durumda,
S/N =10.log(u> /o )=10.Log (111.2)

Yukaridaki I1I.1 denklemde n, her bir tasarim parametresi matrisi kombinasyonu i¢in

kullanilan harici giiriiltii gozleme kombinasyonlarmin sayisidir.

2. Daha-Kiigiik-Daha-lyi tipi problemler igin,

S/N(n)=-10x log(lZyizj (I11.3)
n g

Bu durumda sinyal, y = 0 olmasin1 amaglayan sabit bir degerdir.

3. Daha-Biiyiik-Daha-1lyi tipi problemler i¢in,

Kalite performans karakteristikleri siireklidir ve negatif degildirler, bu tip
problemlerde y degerinin olabildigince biiylik olmas1 istenir. S/G oranini bulmak i¢in
bu tip problemler Daha-Kiigiik-Daha-lyi tipi problemlere performans karakteristikleri

g0z Oniine alinarak degistirilmektedir.
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S/N = —10.log{l.zn:%] =—10.(MSD) (I1L.4)
=Y,

Burada MSD ortalama standart sapmayi ifade etmektedir. Tasarim
parametrelerini ayarlamadaki stratejide ilk olarak ¢ikt1 degiskenligini minimize
etmek amaciyla kontrol faktorleri kullanilir, daha sonra sinyal faktorleri kullanilarak
ortalama deger arzulanan hedef degere yaklastirilir. Kontrol ya da sinyal faktorii
olmadig1 belirlenen tasarim parametreleri ise performansi etkilemedikleri siirece
disiik maliyet ayarlarinda tutulur. Taguchi metodu, ¢ikt1 degiskenliinin etkisini
minimize ederken ayni zamanda c¢ikt1 performansint ekonomik olarak maksimize

etmeyi amaglayan bir yaklasimdir[23].

Imalatta, bilhassa da yiizey piiriizliiliigii, kesme kuvvetleri, sicaklik olusumu
gibi parametrelerde hedeflenen minimum degerlere ulagsmaktir. Bunun i¢in parametre
tasarim1 yapilmakta ve en ideal yani optimal parametreleri igine alan bir deney
olusturulmas1 amaglanmaktadir. Bu a¢idan, bu calismada en kiiciik en 1yidir

yaklagimi Taguchi ile optimizasyonda kullanilacaktir.

II1.3. MALZEME VE METOT

Malzeme ve metot bolimiinde, deneysel yontem kullanilarak yapilan
arastirmada kullanilan kesici takim, is parcasi, takim tezgahi, gerekli 6l¢iim aletleri
ve cihazlar1 incelenecektir. Ayrica deneysel arastirmada kullanilan metotlar da bu

bolimde sunulacaktir.

II1.3.1. Malzeme ve Techizat

IIL.3.1.1. CNC Freze Tezgahi

Deney diizeneginde kullanilan CNC tezgahi; ii¢ eksende lineer ve dairesel
enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde ISO format programlama
yapabilen FANUC kontrol iiniteli O-M serisi, bir adet freze tezgahidir(Sekil 111.2).
Tablo I11.2°de CNC Freze tezgahinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Motor giicii 30 HP, X: 850 mm Y: 550 mm ve Z: 450 mm hareket kabiliyetine
sahip, yliksek ylizey kalitesinde JOHNFORD VMC-850/550+APC CNC Fanuc OT x-
y-z eksenli CNC Freze Tezgahi

32



Tablo II1.2. CNC Freze Tezgahmin Teknik 6zellikleri

Model No VMC - 850/ 550+APC
X : 850 mm
Hareket sinirlar1 Y: 550 mm
Z : 450 mm
Is mili motor Giicii 30 KW
Tabla yiikleme kapasitesi 1980 Lbs (900 kg)
Tezgah zemin alani 92.5”x 98.4” (2350 x 2500)
Makine agirligt 7500 KG

Sekil I11.2. Johnford VMC — 550 Model CNC Freze Tezgahi

I11.3.1.2. Deneyde Kullanilan s Pargast Malzemesi (PMD 23) Ozellikleri

Endiistride kalip sanayinde kullanilan PMD 23 soguk is takim ¢eligi; yiiksek
sicaklik kararliligi, 1s1 iletkenligi, toklugu ve asmma direncini kaybetmeyen bir

malzemedir[25]. PMD 23 soguk is takim ¢eligi 1s1l islemle sertlestirilebilmektedir.

Deneyde kullanilan numuneler kare seklinde olup, 135x70 mm ve 50 mm
kalinligimdadir (Sekil I11.3). Tablo II1.3°’de PMD 23’¢ ait kimyasal kompozisyonlar

ve Tablo I11.4°de ise mekanik 6zellikleri sunulmustur.
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Tablo I11.3. PMD 23’in kimyasal 6zellikleri

PMD23 C

w Cr

v

Temel 1.30

6.40 4.2

3.10

Tablo II1.4. PMD 23’in mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi | Centik-Darbe Dayanimi Uzama(%) Sertlik(HRC)
(N/mm?) (Joule)
460 530-650 24 25-36

I11.3.1.3. Deneyde Kullanilan Kesici Takimlar

Sekil II1.3. Deneyde kullanilan is pargalari

Deneysel calismada kullanilan parmak frezeler 4XSGEO 19322 Karbid

parmak freze olup Coklu-katmanla TiAIN kaplanmistir. Bu takimlar Sekil I11.4°de

goriilmektedir.
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Sekil II1.4. Deneyde kullanilan kesici takim 6rnekleri

I11.3.2. Deney Metotlar1

I11.3.2.1. Yiizey Piiriizliligi Deneyleri

Deneysel calismada, isleme sonrasi elde edilen is pargasmin islenen
ylizeyindeki piriizlilik degeri MAHR-Perthometer ile Olciilmiistiir. Her ol¢iim
hassasiyeti arttirmak icin ii¢ defa tekrarlanmistir. Sekil III.5’de Ol¢iim cihazi

goriilmektedir.

Sekil II1.5. MAHR-Perthometer M1 tasmabilir piiriizliiliikk cihazi

Yiizey piirizliligi ol¢iimlerinde, ortalama ylizey piriizliliikk degeri (Ra) esas

almarak 6lgtimler yapilmis ve sonuglar Ra’ya gore yorumlanmaistir.

I11.3.2.2. Kesme Kuvveti Deneyleri

Deneysel calismada kesme kuvveti dl¢iimiinii gergeklestirmek icin olusturulan
diizenekte is parcasinin islenmesi esnasinda is parcasini etkileyen ti¢- eksenli
bilesenlerinin dl¢iilmesinde ve analizinde kullanilmistir. Olusturulan diizenekteki
parcalar; ii¢c boyutlu kistler dinamometre (Sekil III.6), {ii¢ kanalli charge-

amplifikatorii, dinamometreye baglanabilen u¢ baglama aparati, 6l¢iim bilgilerinin
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analizi i¢cin DynoWare isimli yazilim programi, bilgisayar baglantist i¢in ISA tipi

A/D kart1 ve ara baglant1 kablolarindan olugmaktadir.

—
= - =
-— - = A -
-0.. - - =

Type 02668 + 94438

Sekil II1.6. KISTLER dinamometre

Yik amplifikatori olarak KISTLER 5019b tipi yik amplifikatori
kullanmilmistir (Sekil I11.7). Bu amplifikator kuvvet sensoriinden ii¢ eksende (x,y,z)

gelen voltaj sinyallerini ayr1 ayr1 degerlendirmektedir.

Sekil IT1.7. KISTLER 5019b tipi yiik amplifikatérii

Kesme esnasinda, yazilim yardimi ile ii¢ eksende olusan kuvvetler 6l¢iilmiis
ancak yorumlamalar i¢in maksimum kuvvetler dikkate alinmistir. Optimizasyon ve
varyans analizinde de maksimum kuvvetler dikkate alinarak sonuca ulasilmaya

calisilmastir.
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I11.3.2.3. Deney Tasarimlari

Deney tasarimi Taguchi teknigi kullanilarak yapilmistir. Boylece, daha az
deney ile daha genis kapsamli sonuc¢lara ulagmak miimkiin olmustur. Bu durumda,
zaman ve maliyetten kazanim saglanmistir. Kalite karakteristigini belirlerken,
Olciilecek yiizey piirizliligi ve kesme kuvveti oranlarnin en az olmasi
istendiginden dolayi, deneyler sonucunda ulasilmasi beklenen kalite degerlerinden,

en kiiclik en 1yidir prensibi uygulanmistir [25].
S/N(n)= —10xlog(12yizj (I11.5)
n g

Denklem III.5 deki n = deney sartlarinda yapilan deney sayisimi ve y ise
Olciilen karakteristigi (Bagiml degiskeni) ifade etmektedir.

Bu deneysel calismada parametreler olarak, takim yolu, ilerleme ve talas
derinligi secilmistir. Tiim deneylerde Coklu-katmanla TiAIN kaplamali karbiir
parmak frezeler kullanilmis Deneyde kullanilacak parametreler ve seviyeleri Tablo
IIL.5 de, L9 deney tasarimi ise Tablo I1II.6 ‘da sunulmustur. Deney diizeneginin

sematik goriintiisi Sekil I11.8°da verilmistir.

Tablo I11.5. Deney parametreleri

A) (B) ©)

Parametreler | Takim Yolu | ilerleme | Talas Derinligi
(mm/min) (mm)
Seviye I Tek Yon 150 0.25
Seviye 11 Zig-Zag 200 0.50
Seviye 111 Spiral 250 0.75
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Tablo I11.6. Ly Deney tasarimi

D;r(l)e.y Degiskenler Takl(Iﬁ)Yolu Herleme(](glzlm/min) Talas (]gje)rinligi
(mm)
1 AiBiCy 1 1 1
2 A1B,C, 1 2 2
3 AB;Cs 1 3 3
4 ArBiC, 2 1 2
5 AxB,Cs 2 2 3
6 AxB;C, 2 3 1
7 A3BC; 3 1 3
8 A3B>C 3 2 1
9 A3B3C, 3 3 2
j
Bilgisayar Progranu =4 g FenerDili
I ot — e Kesici Talam i Parcas
¥ ¥ :
A/D Déniigtiiriicii i
3
Amplifikat|y | Erymemrotmreter

—

Sekil II1.8. Deney diizeneginin sematik goriintiisii

II1.4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

IIL4.1. PMD 23 Soguk Kalipp Malzemesinin Parmak Freze Cakisi Ile

Islenmesi

PMD 23 Soguk is takim celigi sahip oldugu ozelliklerden dolayr kalip
imalatinda yogun olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik kararhligi, 1s1
iletkenligi, toklugu ve asinma direncini gibi sahip oldugu mekanik 6zellikleriyle ilgi

gormektedir. Bu malzemeler 1s1l islem gérmeden once 20-30 HRC sertlige sahipken
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1s1l islem sonrasinda 30-60 HRC sertligine kadar ulasabilmektedirler. Bu tiir
malzemelerin islenme parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
calismalarda H13 malzemesi olarak da isimlendirilen bu malzemenin isleme

parametreleri belirlenmeye ¢aligilmugtir.

i
e
/ /////////f/l///{{fffrr{{{m11u i

Sekil I11.9. Deneyin fotografik goriintiisi

Yapilan deneysel ¢alismada PMD 23 Soguk is takim ¢eligi malzemesi tizerinde
cesitli degiskenlerle havuz iglemek icin ¢oklu-katmanla TiAIN kaplamali karbiir
parmak frezelerle talas kaldirilmistir. Takim yolu, ilerleme ve talas derinligi gibi

parametrelerin ylizey kalitesine etkileri tespit edilmeye ¢aligilmigtir.

Sekil I11.10. Deneyse ¢alismanin goriintiisii

Asagida deneyler sonucu elde edilen yiizey piiriizliligi (Ra pm) ve kesme

kuvveti (N) degerleri Tablo II1.7°de verilmistir.
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Tablo I11.7. Yiizey Piiriizliiligii (Ra pm), Kesme Kuvveti (N) degerleri

Deney
Degiskenler Ra (pm) Kesme Kuvveti (N)
No.
1 AB;C, 0,157 27,84
2 AB,C; 0,273 67,34
3 A1B;C; 0,429 90,77
4 ABC, 0,174 70,26
5 A;B,C; 0,275 114,94
6 A,B;C, 0,435 74,66
7 A3BC; 0,222 95,90
8 A3B,C, 0,301 50,49
9 A3B;C; 0,406 106,15

I11.4.1.1. Yiizey Piiriizliiliklerinin Sonuglar1 Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢alismada irdelenen konulardan biride islenmis yiizeylerin
plrtizlilik degerleri olmustur. Yillardir yapilan calismalar sonucunda yiizey
puriizliiliigiiniin olusumunda etkin parametreler belirlenmis hatta bununla ilgili

ampirik denklemler tiretilmistir.

£7.1000
RA — (I1L.6)
4D

Burada, Ra: yiizey piiriizliiliigiinii, f : ilerleme, r ise ug yarigapini ve D: kesici
takimin ¢apimni ifade etmektedir[23]. Denklem III.6’da goriildiigii gibi, Ra yiizey
puriizliiliigii degeri, ilerlemenin artis1 ile artmakta, kesici takim ug¢ yarigcapinin
artmasi ile de azalmaktadir. Ancak bu, ¢cok genel bir denklemdir. Calismamizda elde
edilen sonuclar bu denklemle Ortiigmiistiir. Genel olarak, elde edilen piiriizliiliikk
degeri, 0.157-0.435 um arasinda olmustur ki bu degerler beklentileri karsilamaktadir.

Yiizey piirlizlilik degerinin igleme parametrelerine gore S/N oranlar1 asagidaki

Tablo II1.8 ve Sekil II1.11°de sunulmustur.
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Tablo II1.8 ve Sekil III.11°de goriildigl gibi, yapilan dokuz deneyde elde
edilen S/N oranina gore takim yolu zig-zag, ilerleme 150 mm/min ve talasg
derinliginin de 0.75 mm oldugunda en 1iyi yilizey kalitesinin elde edildigi
anlagilmaktadir. Bu durum, Ra’daki degisimin ilerleme ve takim yolundan hayli
etkilenmekle birlikte, tamamen bu parametrelere bagh olmadiginmi gostermektedir.
Diger parametreler ve etkileri Taguchi ile optimizasyon ve ANOVA bdliimlerinde

detayli olarak incelenecektir.

Tablo I11.8. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin S/N oranlar1

Seviye A(Takim Yolu) B (ilerleme mm/min)  C(Talas Derinligi mm)
1 11,570 14,781 11,247
2 11,211 10,973 11,432
3 10,444 7,470 10,546
D max-min 1,126 7,311 0,886
Rank 2 1 3
Takimn Yolu llerlerne (rmmfmind
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- \
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Sekil II1.11. Yiizey piiriizliliik degerlerinin S/N oranlari
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Sekil II1.12. Takim Yolu ve ilerlemenin Yiizey Piiriizliiliigiine etkileri
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Sekil I11.13. Kesme Derinligi ve Ilerlemenin Yiizey Piiriizliiliigiine etkileri
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Sekil II1.14. Kesme Derinligi ve Takim Yolunun Yiizey Piiriizliiliigiine etkileri
111.4.1.2. Kesme Kuvveti Sonuglar1 Degerlendirilmesi

Kistler dinamometre kullanilarak gerceklestirilen kesme kuvveti olgtimleri ile
elde edilen sonuglar, kesme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisinin

anlasilmasi agisindan belirleyici olmustur. Deneysel calismada elde edilen kesme
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kuvveti neticelerinden maksimum kesme kuvvetleri dikkate almmistir. Kesme
kuvvetlerinin 1yi tayin edilmesi hem is pargasi hem de kesici takim agisindan
onemlidir. Ciinkii kesme kuvvetleri hem 1is parcasin1i hem de kesici takimi
etkilemektedir. Kesme kuvvetlerinin sadece kesici takim asmmasmna degil, ayni
zamanda is parcasinda meydana gelen gerilmelere ve hatta iiretilen tiriiniin boyutsal
dogruluguna da etkisi vardir. Bu baglamda, bir malzemenin islenebilirliginin
tayininde, o malzeme lizerinden talas kaldirma esnasinda gerekli kesme kuvvetlerinin
en uygun seviyelerinin tayin edilmesi kag¢inilmaz bir gerekliliktir. Kesme esnasinda
kesme kuvvetlerinin biiylikliiglinde en etkin parametrelerden biri kesici takim ug
yarigapt digeri ise talag derinligi olarak kabul edilebilir. Yillardir yapilan bilimsel
arastirmalar ve imalat sanayindeki tecriibeler bunu gostermektedir. Ancak, bunlar
genel kabullerdir, imalat sanayindeki gelismeler ve o6zellikle is parcasi olarak
kullanilan malzeme 6zellikleri, kesici takim kaplama tiirleri ve isleme kosullar1 da

kesme kuvvetinin olusumunda etkili olan faktorlerdir.

Genel olarak, elde edilen kesme kuvveti degerleri, 27,84-114,94 N arasinda
olmustur ki bu degerler beklentileri karsilamaktadir. Kesme kuvveti degerinin isleme
parametrelerine gore S/N oranlar1 asagidaki Tablo III.8 ve Sekil III.11°de

sunulmustur.

Tablo II1.9 ve Sekil III.15°de goriildigl gibi, yapilan dokuz deneyde elde
edilen S/N oranina gore takim yolu spiral, ilerleme 200 mm/min ve talas derinliginin
de 0.25 mm oldugunda en diisiik kesme kuvvetinin elde edildigi anlagilmaktadir. Bu
durum, kesme kuvvetindeki degisimin ilerleme orani ve kesme devrinin artisindan
hayli etkilenmekle birlikte, tamamen bu parametrelere bagli olmadigini

gostermektedir.

Tablo I11.9. Max. Kesme kuvveti degerlerinin S/N oranlari

Seviye A(Takim Yolu) B (ilerleme mm/min) C(Talas Derinligi mm)
1 -34,87 -35,15 -33,47
2 -38,54 -37,28 -38,01
3 -38,07 -39,05 -40,00

Delta 3,66 3,89 6,53

Rank 3 2 1
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Sekil II1.15. Max. Kesme kuvvetlerinin S/N oranlar1
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Sekil I11.16. Takim Yolunun ve ilerlemenin Kesme Kuvvetine etkileri
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Sekil II1.17. Kesme Derinliginin ve ilerlemenin Kesme Kuvvetine etkileri
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Sekil II1.18. Kesme Derinliginin ve Takim Yolunun Kesme Kuvvetine etkileri

I11.4.1.3. ANOVA ile Parametrelerin Degerlendirilmesi

PMD 23 Soguk is ¢eligi malzemesinin tornalanmasinda ii¢ degisik faktor, ii¢
degisik seviyede kullanilarak dokuz deney yapilmis ve bu deneylerin her birinden
farkli Ra yanit degerleri Olcililmiistiir. Bu farkliliklarin tamamen tesadiif mii yoksa
faktorlerden mi kaynaklandigi ve her faktoriin bu yanita etkisini belirlemek icin
varyans analizi kullanilmaktadir. Ortalama yiizey piirtizliliigli degerlerinin varyans
analizi sonuglar1 Tablo I11.10°da sunulmustur. Tablo III.10°da goriildiigii gibi, PMD
23 malzemesinin TiAIN kaplamali kesici takimlarla islenmesi sonucu islenen

yiizeydeki piiriizliliigiin olusumunda en etkili faktor % 98.04 ile ilerlemedir.

Tablo I11.10. Ra degerlerine gére ANOVA sonuglari

Notasyonlar  Serbestlik  Karelerin  Degiskenler ~ Forani  Yizde

Derecesi Toplami Oran (%)
A 2 0,000839 0,000419 0,56 0,95
B 2 0,086550 0,043275 57,72 98,04
c 2 0,000891  0,000445 0,59 1,00
Hata (e) 2 0,001500 0,000750 0,01
Toplam 8 0,089779 100

Ortalama ylizey plirtizliiliigii degerlerinin varyans analizi sonuglar1 Tablo III.11°de

sunulmustur. Tablo III.11°de goriildiigii gibi, PMD 23 malzemesinin TiAIN
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kaplamali kesici takimlarla islenmesi sonucu islenen yiizeydeki piiriizliligiin

olusumunda en etkili faktor % 63.95 ile kesme derinligidir.

Tablo I11.11. Kesme kuvveti degerlerine gére ANOVA sonuglari

Notasyonlar  Serbestlik  Karelerin  Degiskenler ~ Forani  Yizde

Derecesi Toplami Oran (%)
A 2 1105,6 552,8 4,49 18,90
B 2 1003,1 501,6 4,07 17,13
C 2 3741,5 1870,7 15,19 63,95
Hata (e) 2 246,3 123,2 0,02
Toplam 8 6096,5 100

F dagilis1 hipotezine gore yapilan varyans analizinde, 0.05 & diizeyine gore
tablo degerleri kullanilmistir. Giiven araligi % 95 se¢ilmistir. Bu durumda, A,B ve C
faktorlerinin ylizey piriizlilligli olusumuna istatistiksel ve fiziksel etkisi oldugu

goriilmektedir.

I11.4.1.4. Regresyon Modeli ile Ra Tahminsel Denklem Olusturulmasi

Talas kaldirma i¢in kullanilan kontrol faktorleri (Takim yolu, ilerleme ve talas
derinligi) ile yanit (Ortalama ylizey piiriizliiliigli ve kesme kuvveti) arasinda tahmini
denklem olusturma ve bunlar arasindaki iligkiyi tanimlayabilmek i¢in dogrusal
regresyon analizi kullanilmistir. Bu deneysel ¢alisma i¢in elde edilen Ra denklemi
asagida sunulmustur.

Yiizey Piiriizliiliigii = 0,0236 + 0,0117 A + 0,120 B + 0,0055 C+ () (IIL7)
R>=0,965

Kuvvet (N) =-20,0 + 11,1A +12,9B+24,8C+(g) R’>=0,89 (I11.8)

Bu denklemde A takim yolu, B ilerleme ve C talas derinligini sembolize etmektedir.
Ayrica, € hatayi ifade etmektedir. Yiizey piiriizliliigli denklemini belirleme katsayis1
R? degeri 0.965 olarak elde edilmistir. Kesme kuvveti denklemini belirleme katsayisi
R? degeri 0.89 olarak elde edilmistir. R* degerinin 1 e yaklasmasi, tahmin modelinin
gercek iliskiye yakinligini ifade etmekte ve 0.8 ve iizeri olmast durumunda kuvvetli
iliski olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen tahminsel denklemde R*

0.8 tizeri oldugu i¢in kabul edilebilir sinirlar igindedir ve kuvvetli iligkiye sahiptir.

46



111.4.1.5. Dogrulama Deneyleri ve Sonuclar:

Tahmini optimal modelde ortaya ¢ikan deney sartlari, dogrulama amacl
yapilmistir. Giivenilirligin saglanabilmesi i¢in dogrulama deneyi lic kez tekrar
edilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda elde edilen yiizey piirtizliilik sonuglar1 ve
tahmin modelinde ¢ikan sonug asagida Tablo I11.12°de sunulmustur. Tablo II1.12°de
goriildigi gibi, dogrulama deneyi neticesinde elde edilen ortalama yiizey

puriizliliigii degeri 0.207 um. Tahmin modelinde sunulan sonug ise 0.193 pm idi.

Tablo I11.12. Tahmin edilen Ra degeri ile dogrulama deneyi sonuglarmin kiyaslanmasi

Tahmin Edilen Deney sonucu
Seviye A;B1C3 A;B1C3
Ortalama ylzey purizlGluga degeri (um) 0,193 0,207

Tablo III.13°da goriildiigii gibi, dogrulama deneyi neticesinde elde edilen
ortalama kesme kuvveti degeri 61,18 N. Tahmin modelinde sunulan sonug ise 57,57
N idi. Bu sonuglar gdstermistir ki, Taguchi optimizasyon yontemi ile talagl imalatta
imalat performansim arttrmaktadir. Yapilan ¢alisma neticesinde, Taguchi
optimizasyon tekniginin basar1 ile uygulandigi goriilmektedir. Boylece, PMD 23
Soguk is ¢eligi malzemesinin TiAIN kaplamali kesici takimlarla islenmesinde olusan
ylizey piriizlilik degeri 0.207 pum ‘a ve kesme kuvveti 61,18 N’a kadar

indirilebilmistir.

Tablo I11.13. Tahmin edilen kesme kuvveti degeri ile dogrulama deneyi sonuglarmnin kiyaslanmasi

Tahmin Edilen Deney sonucu
SEViye Ang (o Angcl
Ortalama Kesme Kuvveti degerleri (N) 57,57 N 61,18 N
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BOLUM IV

SONUCLAR

PMD 23 soguk is celigi malzemesinin TiAIN kaplamali ugclarla

islenebilirliginin  arastirildigit bu ¢alismada faydali neticeler elde edilmistir.

Islenebilirlik i¢in incelenen kriterler, yiizey piiriizliiliigii ve kesme kuvveti olmustur.

Bu kriterlerin en ideal sartlarda gerceklesmesinde etkili oldugu diistiniilen {i¢ kontrol

faktorii (takim yolu, ilerleme ve talas derinligi) li¢ farkli seviyede secilmis ve

deneysel ¢alismada uygulanmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

PMD 23 soguk is ¢eligi malzemesinin TiAIN kaplamali kesici takimlarla
islenmesinde, islenmis ylizeyde olusan piiriizliilik degerinde en etkili kontrol
faktorii ilerlemedir. Yiizey piriizliligii olusumunda her li¢ kontrol faktorii
(takim yolu, talas derinligi ve ilerleme) de etkili olmustur. Calismaya gore en
uygun yiizey piiriizliiliik degerine, takim yolu zig-zag, ilerleme 150 mm/min, ve

talas derinligi 0.5 mm de ulasilmistir.

Kesme kuvvetinin olusumunda her ii¢ kontrol faktorii (takim yolu, talas derinligi
ve ilerleme) de etkili olmustur. Calismaya gore en uygun kesme kuvveti
degerine, takim yolu spiral, ilerleme 200 mm/min, ve talas derinligi 0.25 mm de

ulagilmistir.

Taguchi optimizasyon teknigi, PMD 23 Soguk is c¢eligi malzemesinin
islenebilirligi deney tasarimmda ve parametrelerin optimizasyonu ile karsilik
degerlerin istenilen oranlarda seyretmesinde etkili bir teknik oldugu yapilan

calisma ile goriilmiistiir.

Varyans analizi (ANOVA) ile, deneysel calismadan elde edilen sonuclarin
olusumunda hangi kontrol faktoriiniin ne kadar énem derecesine sahip oldugu
basarili bir sekilde belirlenmistir. Buna goére ylizey piiriizliliigline % 98.04
etkisiyle ilerleme, kesme kuvvetine ise % 63.95 etkisiyle talas derinligi etkin

parametreler olarak dikkat ¢ekmektedir.
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e Regresyon analizi ile, boyle bir deneysel ¢alisma i¢in Ra tahminsel denklemi %
96,5 dogruluk ile ve kesme kuvveti tahminsel denklemi % 89 dogruluk ile elde

edilmistir.

49



KAYNAKLAR

[1] Kris M.Y. L., Geddam, A.; Ostafiev, V.A.: “A process-design approach to error
compensation in the end milling of pockets”, Journal of Materials Processing
Technology, 89-90, (1999), 238-244.

[2] Toh, C.K.: “A study of the effects of cutter path strategies and orientations in
milling”, Journal of Materials Processing Technology, 152, (2004), 346-356.

[3] Sotiris, L.O.; Nearchoub, A. C.: “An epitrochoidal pocket—A new cannedcycle
for CNC milling machines”, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 25,
(2009), 73-80

[4] Pateloup,V.; Duc, E.; Ray, P.: ”Corner optimization for pocket machining”,
International Journal of Machine Tools & Manufacture, 44, (2004), 1343-1353.

[5] Hinduja, S.; Roaydi, A.; Philimis, P.; Barrow, G.: “Determination of optimum
cutter diameter for machining 2.-O pockets”, International Journal of Machine Tools
& Manufacture, 41, (2001), 687-702.

[6] Hinds, B.K.: Ong, T.S.: “End milling of circular pockets to meet geometric
tolerances”, Journal of Materials Processing Technology, 152, (2004), 339-345.

[71 Kang, M.C.; Kim, K.H.; Shin, S.H.; Jang, S.H.; Park, J.H.; Kim, C.: “’Effect of
the minimum quantity lubrication in high-speed end-milling of AISI D2 cold-worked
die steel (62 HRC) by coated carbide tools’,” Surface & Coatings Technology 202,
(2008),5621-5624.

[8] Nurul Amina, A.K.M.; Dolaha, S.B.; Mahmuda, M.B.; Lajis, M.A.: “’Effects of
workpiece preheating on surface roughness, chatter and tool performance during end
milling of hardened steel D2”°, Journal of Materials Processing Technology, 201,
(2008),466-470.

[9] Branda, L.C.; Coelhob, R. T.; Rodriguesc, A. R.: “Experimental and
theoretical study of workpiece temperature when end milling hardened steels using
(TiAl)N-coated and PcBN-tipped tools’” Journal of Materials Processing
Technology, 199,(2008),234-244.

[10] Koshy, P.; Dewes, R.C.; Aspinwall, D.K.: “High speed end milling of
hardened AISI D2 tool steel (58 HRC)’, Journal of Materials Processing
Technology, 127, (2002),266-273.

50



[11] Tsao, C.; Hocheng H.: “’comparison of the tool life of tungten carbindes coated
by multi-layer TICN and TiAICN for end mills using the taguchi method”’, Journal
of Materials Processing Technology, 123,(2002),1-4.

[12] Arsecularatne, J.A., Zhang, L.C.; Montross, C.; Mathew, P.: “°On machining
of hardened AISI D2 steel with PCBN tools’’, Journal of Materials Processing
Technology, 171,(2006),244-252.

[13] Ghani, J.A.; Choudhury, [.A.; Masjuki, H.H.: ©° Performance of P10 TiN
coated carbide tools when end milling AISI H13 tool steel at high cutting speed”,
Journal of Materials Processing Technology,153—154,(2004),1062—1066.

[14] Abou-El-Hossein, K.A.; Kadirgama, K.; Hamdi, M.; Benyounis K.Y.: ¢
Prediction of cutting force in end-milling operation of modified AISI P20 tool steel’’
Journal of Materials Processing Technology, 182,(2007),241-247.

[15] Coldwell, H.; Woods, R.; Martin, P.; Philip, K.; Richard, D.; David ,A.: ¢’
Rapid machining of hardened AISI H13 and D2 moulds, dies and press tools’’,
Journal of Materials Processing Technology, 135, (2003), 301-311.

[16] Orhan, S.; Er, A. O.; Camuscu, N.; Aslan, E.: > Tool wear evaluation by
vibration analysis during end milling of AISI D3 cold work tool steel with 35 HRC
hardness’’, NDT&E International, 40,(2007),121-126.

[17] Gologlu C.; Sakarya N.: “The effects of cutter path strategies on surface
roughness of pocket milling of 1.2738 steel based on Taguchi method”, Journal of
Materials Processing Technology, 206,(2008), 7-15.

[18] Akkurt, M.: “Talas Kaldirma Yontemleri ve Takim Tezgahlar’’, Birsen
Yayinevi, (2004).

[19] Sahin, Y.: “Talas Kaldirma Prensipleri 17, Nobel Yayin Dagitim, (2000).

[20] Giilmez, S. :“Bor Alasimli Celiklerin Alin Frezelenmesinde Kesme
Kuvvetlerinin ve Yiizey Piiriizliiliigiiniin Incelenmesi”, Marmara Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Doktora Tezi, (2003).

[21] SME Publication Committee : “Tool & Manufacturing Engineers Hand Book”,
Third Edition, Dallas, D:B., MC Graw Hill Book Company, Michigan, (1976).

[22] Aslan, O.S.: “Freze Tezgahinda Talas Kaldirma Islemine Etki Eden Faktérlerin
Deneysel Olarak Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Anabilim Dali, Istanbul, Tiirkiye, (2000).

51



[23] Bakir, B.: ©° CNC Freze Tezgahlarinda Kullanilan Karbiir Parmak Freze
Takimi  Geometrisinin  Islenebilirlise  Etkilerinin  Incelenmesi”’, Marmara

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek LISANS Tezi, (2005).

52



OZGECMIS

1 Kasim 1976 tarihinde Kahramanmaras’m Tiirkoglu ilgesinde dogdu. ilk ve
ortadgretimimi Kahramanmaras’ta tamamladi. Marmara Universitesi Talasl imalat
Teknolojisi Ogretmenligini 1996 yilinda bitirdikten sonra, bir siire 6zel sektdrde
calistr. 1998 yilinda Milli Egitim Bakanliginda 6gretmen olarak ¢alismaya bagladi.

Halen bu gorevini yapmaktadir.

53



