


KULLANILMIS PARMAK FREZELERIN YENIDEN BILEME SONRASI
PERFORMANSLARININ ARASTIRILMASI

Yasin HACIBEKTASOGLU

YUKSEK LISANS
MAKINA EGITIMIi ANABILIiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

NiSAN 2014



Yasin HACIBEKTASOGLU tarafindan hazirlanan “Kullamlmis Parmak Frezelerin Yeniden
Bileme Sonrasi Performanslarinin Arastiriimasi™ adli tez calismasi asagidaki jiri tarafindan OY
BIRLIGI ile Gazi Universitesi Makina Egitimi Anabilim Dalinda YUKSEK LiSANS TEZi olarak
kabul edilmistir.

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Salih KORUCU

Imalat Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Baskan : Dog¢. Dr. Biilent BOSTAN

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin. kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye : Yrd. Dog. Dr. Hakan GURUN

Imalat Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 16/04/2014

Jiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi icin gerekli sartlari yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU
Fen Bilimleri Enstitist Miidiiri



LA

s B R e

0
Al
A

R K

- T S e N AN NN L N

ETIK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarma uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

Bu tezde sundugum c¢aligmanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

LQTAsoGLU
16/04/2014

Ya



KULLANILMIS PARMAK FREZELERIN YENIDEN BILEME SONRASI
PERFORMANSLARININ ARASTIRILMASI
(Yiksek Lisans Tezi)

Yasin HACIBEKTASOGLU

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Nisan 2014

OZET

Bu calismada modern CNC isleme merkezlerinde yaygin olarak kullanilan parmak
frezelerin, bilenerek tekrar kullanilmalari halindeki performanslari arastirilmistir. Bu
amagla, CNC dik isleme merkezinde, AISI 1050 (C45) imalat geligi {lizerinden ilk kez
kullanilmis olan iki farkli ¢apta(@5 ve @8 mm) HSS parmak freze ile talas kaldirma islemi
yapilmigtir. Ayni islem AISI D2 (2080) soguk is takim ¢eligi iizerinden yine ilk kez
kullanilmis olan iki farkli ¢apta (@5 ve @8 mm) karbiir parmak freze ile yapilmistir. Talas
kaldirma islemi, dort farkli kesme hiz1(45-56,25-72-90 m/dak),dort farklr ilerleme (0,025-
0,03125-0,04-0,05 mm/dis) ve dort farkli kesme derinligi (0,75-0,93-1,20-1,50 mm) ile
yapilmistir. Hemen akabinde, kullanilan bu parmak frezeler bilenerek ayni tezgahta, ayni
parametrelerle ayni celikler iizerinden talas kaldirmalar1 saglanip ilk duruma gore
performanslar1 degerlendirilmistir. Calismada, deney seti Taguchi L;¢ (4*3-2*1) ortogonal
dizini esas alinarak deney diizenegi hazirlanmistir. Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi
ve kesici takim capt giris parametreleri olarak belirlenirken, kesme kuvveti, ylizey
puriizliliigii ve asmmma miktar1 da ¢ikis parametreleri olarak belirlenmistir. Deneyler
sonucunda, ¢ikig parametrelerine gore, HSS ve karbiir kesici takimlarin her ikisinde de
bileme sonrasi performanslarinin azaldig1 gozlenmistir. Ayrica, varyans analizi (ANOVA)
ile giris parametrelerinin ¢ikis parametreleri iizerindeki etkileri nicel olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, performances of end mills, widely used in modern CNC manufacturing
machines, in a state of sharpening and re-usage, were investigated. For this purpose, in
CNC vertical manufacturing machine, chip removal process was performed on AISI 1050
(C45) manufacturing steel by two different diameters (@5 and @8 mm) of HSS end mill
that is used for the first time. The same process was performed on AISI D2 (2080) cold
work tool steel by two different diameters (05 and @8 mm) of carbide end mill that is used
again for the first time. Chip removal process was performed with four different cutting
speeds (45-56, 25-72-90 m/min), four different feed rates (0,025-0,03125-0,04-0,05
mm/thread), and four different cutting depths (0,75-0,93-1,20-1,50 mm). Subsequently,
used end mills were sharpened, and chip removals were achieved in the same bench and
with the same parameters on the same steel, and their performances were evaluated
according to the first state. In the study, an experiment set was prepared by taking the
experiment set Taguchi Li¢ (4*3-2*1) orthogonal sequence as the basis. As the cutting
speed, feed rate, cutting depth and cutter set diameter entry parameters are determined,
cutting force, surface roughness and tool wear amount were determined as out parameters.
At the result of the experiments, based on the out parameters, it was observed that
performances following sharpening were diminished in both of HSS and carbide cutter
sets. Furthermore, effects of entry parameters on out parameters were determined
quantitatively by variance analysis (ANOVA).
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Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize gelen ve halihazirda kullanmakta oldugumuz, iiretim yaptigimiz
tezgahlarin temelini talasli imalat olusturmaktadir. Talagh imalat ile tiretimde en ilkel

yontemin, demirci ustalariin metalleri doverek onlara sekil vermesi oldugu sdylenebilir.

Talash imalat giiniimiiz diinya konjonktiiriinde ¢ok 6nemli bir yere sahip olup savunma,
tarim, otomotiv, medikal ve uzay-havacilik gibi alanlarda ihtiyaglar1 karsilayabilmek i¢in

stirekli iyilesen ve gelismek zorunda olan bir sektor haline gelmistir.

Talasli imalat sektoriinde, sifir hata ile liretim yapmak ve zamani tasarruflu kullanabilmek
adina ¢esitli iglemler yapilir. Bu islemlerden biri de frezelemedir. Frezeleme, en énemli
talag kaldirma islemlerinden biridir ve talas kaldirma iglemlerinin yaklasik %25’ini
icermektedir (Sekil 1.1). Yine kesici takimlarla yapilan talas kaldirma islemlerinde

harcanan zamanin %20’si frezeleme islemi olarak tezgahta gecirilmektedir (Sekil 1.2) [1].

islem Sayisi

frezeleme
25% delme

tornalama bileme w
30% diger islemler
12%

Sekil 1.1. Islem sayisina gore frezeleme isleminin diger talas kaldirma islemleriyle
karsilastirilmasi [1].



Talas Kaldirma Suresi

frezeleme delme
20% 25%

s
T

tornalama
40%

bileme we
diger islemler
15%

Sekil 1.2. Talas kaldirma siiresine gore frezeleme isleminin diger talas kaldirma
islemleriyle karsilastirilmasi [1].

Talas kaldirmada asil husus; diisiik maliyetlerle en fazla {iretim miktarini, maksimum
takim omrii ile elde etmektir. Bunu yaparken ylizey kalitesini muhafaza etmek i¢in talag
kaldirmaya etki eden kesme sartlarinin, takim asinmasi ve yiizey piirtizliiliigli tizerindeki
etkilerini analiz etmek gerekir. Kesme kuvvetleri, isleme esnasinda olusan herhangi bir
degisken tarafindan, dogrudan etkilenen en 6nemli ¢ikis degiskenlerinden biridir. Kesme
kuvvetleri lizerinde etkili olan bu degiskenler; ilerleme hizi, kesme derinligi, kesme hizi,
takim geometrisi, i§ parcasi malzemesi, takim-tezgah ciftinin dinamik karakteristikleri,
baglama sistemi, takim kesme yiizeylerindeki aginmanin gelisimi, sicaklik ve titresim gibi
faktorlerdir. Takima etki eden kesme kuvvetleri takim durumu hakkinda onemli bilgi
kaynagidir. Bu bilgi, islenebilirligi, takim kirilmasini, takim asinmasini, tirlamay1 ve ylizey

tamligin1 anlamada kullanilabilir [2].

Yiizey piuriizliliigii, tretilen pargalarin yiizey kalitelerinin  gelistirilmesi  ve
belirlenmesinde, 6nemli bir rol oynar. Ayrica ylizey piiriizliiliigii, yorulma direnci, aginma,
11 iletimi, siirtinme ve yaglama gibi Uriiniin kalitesinin artirilmasi i¢in gerekli olan
fonksiyonel karakteristik ozellikleri de etkilemektedir. Yiizey piiriizliligiiniin azalmasi
yiizey kalitesinin artmasmi saglamaktadir. Islenmis parga yiizeylerinin tribolojik
ozellikleri, ylizey piiriizliliigiinden birinci derecede etkilenmektedir. Yiizey piriizliliigi
sadece asinma, siirtiinme ve yaglama gibi tribolojinin geleneksel konularinda degil ayni
zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik, elektrik, 1s1 iletimi vb. farkli alanlarda da dikkate

alinmasi gereken dnemli bir faktordiir [3].



Biitiin kesici takimlar talas kaldirma islemi sirasinda asinir ve bu asinma, kesici takimin
omrii tamamlanincaya kadar devam eder [4]. Kesici takim ucunun bozulmasi genellikle
aynit anda ¢ok farkli aginma mekanizmasi tarafindan etkilendigi i¢in ¢ok karmasik bir

olaydir [5].

Glinlimiizde bilgisayar teknolojisi her alanda oldugu gibi talasli iiretimin tasarimdan,
iiretimine ve satisina kadar gegen siirecte etkin olarak kullanilmaktadir. Uretim sartlarinin
bilgisayar ortaminda tasarimi, analizi ve bilgisayar kontrollii tezgahlarda son iiriiniin en
hassas bicimde imal edilmesi gibi asamalarin tiimiinde en iyi iiretim sartlarini elde etmek
amaci ile bilgisayarlarin hesaplamadaki hizlarindan faydalanilmaktadir. Gelisen Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ve Taguchi optimizasyonu talash iiretimde son on yilda 6nemli bir yer
almis olup, tasarim ve analiz programlarinin gelistirilmesinde, isleme sartlarinin
optimizasyonunda ve simiilasyonunda, isleme aninda gelisen problemlerin izlenmesinde ve
onlenmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Talagh imalatta isleme sartlarinin
cok karmasik ve dogrusal olmayan iligkiler i¢cinde olmasi, matematiksel teorilerin gelisim
stirecini gii¢lestirmektedir. Ancak YSA ve Taguchi Metodu daha kisa siirede bu karmasik
iligkilere en 1iyi c¢oziimler {liretebilme oOzelligi ile talasli imalat sektoriinde yapilan

caligmalarda yogun olarak tercih edilmesine sebep olmustur [6].

Yapilan bu ¢alismada modern CNC igleme merkezlerinde yaygin olarak kullanilan parmak
frezelerin, bilenerek tekrar kullanilmalar1 halindeki performanslari arastirilmistir. Bu
amagla, CNC dik isleme merkezinde, AISI 1050 (C45) imalat geligi tizerinden ilk kez
kullanilmis olan iki farkli capta(@5 ve @8 mm) HSS parmak frezeler ile talas kaldiriimistir.
Bir diger malzememiz olan AISI D2 (2080) soguk is takim ¢eligi lizerinden de yine ilk kez
kullanilmig olan iki farkli capta (@5 ve @8 mm) karbiir parmak frezeler ile talag kaldirma
islemi yapilmigtir. Talag kaldirma islemi, dort farkli kesme hiz1(45-56,25-72-90
m/dak),dort farkli ilerleme (0,025-0,03125-0,04-0,05 mm/dis) ve dort farkli kesme
derinligi (0,75-0,93-1,20-1,50 mm) ile yapilmistir. Hemen akabinde, kullanilan bu parmak
frezeler bilenerek ayni tezgdhta, ayni parametrelerle ayni celikler iizerinden talas

kaldirmalar1 saglanip ilk duruma gore performanslar1 degerlendirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Frezeleme islemlerinde islenmis parcalarin ylizey piiriizliiliigii, yiizey kalitesinin en 6nemli
kriteridir. Yiizey pliriizliliigl degeri genelde takim geometrisi ve kesme sartlar1 gibi igleme
sartlar1 sonucuna baglhdir. Frezelemede uygun kesme parametrelerinin segilmesi ile
istenilen yiizey kalitesinin saglanmasi miimkiindiir. Talas kaldirma sirasinda kesme
kuvvetleri gerek takim, gerekse parga iizerinde bir takim sekil degistirmelere neden olarak
takim-par¢a konumunu degistirirler ve isleme kalitesini etkilerler. Literatiirde ylizey

plriizliiliigii, asinma ve kesme kuvvetleriyle ilgili gesitli calismalar yapilmistir.

Diniz ve Filho diizlem yiizey frezelemede, takim 6mrii, takim aginmasi ve son islemlerin
takim ve malzeme iizerindeki etkilerini, takim ve malzeme baglama pozisyonlarinin takim
omriine ve ylizey piuriizliliigiine etkilerini incelemislerdir. Asil kesici kenar iizerindeki
asinmanin, malzemenin ylizey plrizliligine etkisinin bulunmadigini ve yiizey
pliriizliiliigiiniin birbirini takip eden kesici kenarin {izerindeki aginmadan dolay1 oldugunu

gostermislerdir [7].

Boothroyd ve Knight, metal kesme islemleri ve yiizey plrizliligi tizerinde calisma
yapmuglardir. Yaptiklar1 deneylerde; ilerleme arttikca, ylizey piiriizliliigiiniin arttif1 ve
kesme hiz1 arttikga ylizey piirtizliiliigliniin azaldigin1 gézlemlemislerdir. Pratikte kullanilan
dogal yiizey piiriizliliigiintin; titresimlere sapmalara, malzemenin karakteristiklerine ve
talas akisindan kaynaklanan yilizey bozukluguna bagli oldugu arastirmacilar tarafindan

ifade edilmistir [8].

Ghanil ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 aragtirmada AIST H13 takim ¢eliginin ylizey
frezelenmesi esnasinda kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin TiN kapli karbiir
takim omri tizerine etkileri incelenmistir. Sonuglar takim 6mrii tizerinde, ilerleme hiz1 ve

kesme derinliginin yiiksek etkisi oldugunu géstermistir [9].

Budak ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 calismada, parmak freze ile ylizey islemede
frezeleme kuvvetlerinin deneysel olarak Olglip elde edilen kuvvet degerlerinin, farkl
captaki parmak frezelerin ve bunlara ait talas derinligi, ilerleme miktar1 gibi degerler i¢in

kuvvet katsayisini tayin etmislerdir [10].



Korkut ve Donertas, yaptiklart ¢alismada alin frezelemede ilerleme ve kesme hizinin,
kesme kuvvetine ve yiizey piiriizliilliigline etkisi arastirmis ve kesme kuvvetine ait ti¢ farkl
model gelistirmislerdir. AISI 1020 ve AISI 1040 olmak iizere iki farkli deney malzemesi
kullanmislar, talas derinligini sabit tutarak bes farkli kesme hizinda ve ti¢ farkl ilerleme
hizinda X, Y ve Z yoniindeki kesme kuvvetlerini ve iglenen yiizeye ait yiizey piiriizliiliik

degerlerini 6lgerek degerlendirmislerdir [11].

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada alin frezelemede Taguchi metodu kullanarak
yiizey piiriizliiliigiine ait optimizasyon ¢alismas1 yapmislardir. Isleme degiskeni olarak is
mili devrini, ilerlemeyi ve talag derinligini almislardir. Takim asinmasini ve ortam
sicakligini dis etken olarak degerlendirmislerdir. Toplam otuz alt1 adet deney yapmislar ve
bu deneyler sonucunda islenen ylizeylere ait yiizey piiriizliiliik degerlerini 6l¢miislerdir.
Sonu¢ olarak isleme degiskenlerinin ylizey pirizliligi {izerine olan etkisini

incelemisglerdir [12].

Gokkaya ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, kaplamasiz sementit karbiir kesici takimla,
isleme parametresi olarak ii¢ farkli kesme hizi ve bes farkli ilerleme kullanarak, AIST 1030
celiginden talas kaldirmiglar ve kaplamasiz sementit karbiir kesici takim ile isleme
parametrelerinin ylizey piuriizliliigiine etkisini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak ilerleme
hizinin artmasiyla yilizey piriizliliigliniin ~ arttigin1 ayrica kesme hizinin artmasiyla da

ylizey plriizliligiiniin arttigin1 gézlemlemislerdir [13].

Giillii ve Ozdemir prizmatik parcalar frezeleyerek yaptiklari ¢alismalarda, bitmis yiizey
pliriizliiliigiinii dogrudan etkileyen kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi parametrelerini,
deneysel olarak arastirmislardir. Bes farkli kesme hizi, dort farkli ilerleme ve ii¢ farklh
kesme derinligi kullanilarak elde edilen yiizeylerin piriizliliiginii (Ra) 6lgmiislerdir. Bu
deneysel calismada kesme hizinin, ilerleme ve kesme derinliginin yiizey piriizliligi
tizerinde biiylik etkileri oldugunu belirlemislerdir. Secilen parametreler arasinda bir

diizensizlik oldugunda ise, yiizey piiriizliiliik degerinin arttig1 tespit etmislerdir [14].

Jawaid ve arkadaglar1 gercgeklestirmis olduklari ¢alismada, titanyum alagiminin yilizey
frezelemesi yapildig1 zaman kapli karbiir takimlarin aginma mekanizmasi ve performansini
incelemiglerdir. Deneylerde PVD-TIN ve CVD-TICN +AI203 kaph iki takim

kullanmiglardir. Malzeme kaldirmanin hacmi ve takim omrii dikkate alindiginda CVD



kapli takimlar PVD kapli takimlara gore daha 1iyi performans sergilediklerini

gozlemlemislerdir [15].

Chou ve Song, AISI 52100 celiginin farkli kesme sartlarinda islenmesinde takim ug
yaricapinin yiizey puriizliligline etkilerini, takim asinmasini, kesme kuvvetlerini ve beyaz
katman derinligini arastirmislardir. Sonugta, takim u¢ yarigapinin artmasiyla yiizey
kalitesinin iyilestigi fakat bunun yaninda takim asinmasinin, kesme kuvvetlerinin ve

spesifik kesme enerjisinin arttigini gézlemlemislerdir [16].

Yang ve Tarng, yaptiklar1 ¢calismada, kalite optimizasyon tasariminda giiglii bir yontem
olan Taguchi metodunu tornalama operasyonlarinda optimal kesme parametrelerinin
bulunmasinda kullanmislardir. Deneysel ¢alismalarda, P10 kalitesinde tungsten karbiir ug
kullanilmistir. Giris kesme parametreleri olarak V=210 m/dak, f=0,20 mm/dev ve d=1,1
mm secilmistir. Yapilan bu ¢aligmayla sadece tornalama operasyonlari igin optimal kesme
parametreleri belirlenmemis, ayn1 zamanda bu kesme parametrelerinin kesme performansi
iizerindeki etkileri de arastirllmistir. Secilen giris kesme parametrelerinden optimal kesme
parametreleri elde edilerek takim omri ve ylizey pirizliligi % 250 oraninda

gelistirmislerdir [17].

Kopac ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada; soguk haddelenmis C15 E4 ¢eliginin
islenmesinde kesme hizi, kesici takim malzemesi, is parg¢ast malzemesi, kesme derinligi ve
farkli talas derinliklerinde kesmenin ylizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisi Taguchi metodu
ile arastirilmistir. Yapilan Taguchi degerlendirmeleri sonucunda, V=400 m/dak kesme hiz1
ve 0,3 mm kesme derinliginde TiN kapli sermet kesici takimlar ile isleme yapildiginda en

iyi ylizey piirtizliiliik degerlerinin elde edilecegi rapor edilmistir [18].

Choudhury ve Bartarya, takim asinmasinin tahmin edilmesinde deneysel tasarim ve sinir
aglar1 olarak adlandirilan iki teknik {izerinde odaklanmislardir. Yapilan ¢alismada, EN24
celik malzemede kesme hizi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi giris parametresi alinarak,
tornalama sirasinda kesme bolgesinde olusan 1s1, yiizey piiriizliiliigii ve yan kenar aginma

oranlart belirlenmistir [19].

Davim ve arkadaslari, yaptiklar1 c¢alismada sementit karbiir u¢ kullanilarak makine

celiginin islenmesi sonucunda olusan yiizey piriizliliigiiniin belirlenmesi i¢in deneyler



yapmislardir. Deneyler Taguchi L27 ortogonal dizisine gére yapilmustir. Ilerleme orani,
kesme hiz1 ve kesme derinligi girdi, yiizey piiriizliilligii ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Yapilan
caligmada kesme parametrelerinin yiizey pirlizliligi lizerinde onemli etkiye sahip
oldugunu belirlemislerdir. En az yiizey piiriizliiliigiinii diisiik ilerleme orani ve yiiksek

kesme hizinin birlesimi ile elde etmislerdir [20].

Jawaid ve arkadaslar1 diizlem ylizey frezeleme isleminde, titanyum alasimli kaplanmis
kesici takimlarin asinma mekanizmalar iizerinde ¢alismislardir. Farkli kesme kosullarinda

takim Omrii, takim asinmasi ve asinma mekanizmalarinit deneysel olarak incelemislerdir

[21].

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda, parmak freze kesici takimlarin kullanildiklar
deneylerde genel olarak takim agmmalarinin, kesme kuvvetlerinin ve yiizey
purtizlilliklerinin arastirildig1 caligmalarin mevcut oldugu gozlenmistir. Literatiirde parmak
frezelerin bilenerek tekrar kullanimlar1 halindeki performanslarinin arastirilmis oldugu bir

caligmaya rastlanilmamistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Frezeleme

Frezeleme, ilke olarak donen bir kesici takim ile is par¢asinin dogrusal hareketi sonucunda
gergeklestirilen bir talas kaldirma islemidir. Frezede kesici takimin bir¢ok kesici kenari
vardir ve her kenar belirli bir miktar talas kaldirma kapasitesine sahiptir. Frezelemenin
avantajlar1 yiiksek isleme verimliligi, iyi yiizey kalitesi, seklin olusturulmasindaki
esnekliktir. Frezeleme genellikle prizmatik parcalarin islenmesi amaciyla kullanilan bir

islemdir [22].

Is parcasma olan etkisi veya takimin izledigi yol agisindan bakildiginda, frezeleme

islemlerinin temel bi¢imleri arasinda asagidakiler sayilabilir:

1) Yiizey frezeleme

2) 90° kenar frezeleme

3) Profil frezeleme

4) Havuz bosaltma

5) Kanal frezeleme

6) Torna - frezeleme

7) Dis frezeleme

8) Kesme

9) Yiiksek ilerlemeli frezeleme
10) Dalma frezeleme

11) Acili (rampa) frezeleme
12) Helisel interpolasyon

13) Dairesel interpolasyon
14) Trokoidal frezeleme [23].

Frezeleme islemlerinde en 6nemli is, takimin igse uygun olarak secilmesi ve is pargasinin en
uygun bicimde baglanmasidir. Talas kaldirma isleminde gerek talas yliklenmesini, gerekse
sarsintty1 karsilayacak sekilde baglama yapmak sarttir. Frezeleme isleminde bazi parcalar

tek takimla bazilar ise birden fazla takimla yapilir. Bu nedenle islem yaparken kaba, orta
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kaba ve son paso olmak iizere talas kaldirma islemi siniflandirilir ve talag kaldirma

islemleri bu siniflandirmaya uygun olarak yapilir [24].

Sekil 3.1.a-b Frezeleme metotlar1 ve frezeler [23].

Frezeleme uygulamalar1 en genel halde, c¢evresel ve diizlem ylizey frezeleme
uygulamalarindan veya bu iki metodun kombinasyonlarindan olusur. Diiz yiizeylerin
islenmesi i¢in diizlem yiizey frezeleme genellikle en verimli islem iken, gevresel
frezeleme, profillerin ¢evresinden talas kaldirmaya daha uygundur. Frezeleme, yiiksek
isleme verimliligi, elde edilebilen yiiksek yiizey kalitesi, hassasiyet ve seklin
olusturulmasindaki esneklik sayesinde c¢ok tercih edilen isleme yontemidir. Ayrica, islem

tipleri, tezgah, takim ve is pargasi agisindan ¢ok farkliliklar gosterir [25].

Cevresel frezeleme, ekseni yatay durumda bulunan ve silindirik bir frezenin ¢evresindeki

dislerle talag kaldirma bi¢imidir. Bu yontemde kesici takimin her bir disi bagimsiz olarak
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diistintildiiglinde 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 talag kesit alan1 devamli degisir. Bunun icin tornalama islemine

gore daha karmasik bir yapiya sahiptir (Sekil 3.2.a).

Alin frezeleme, kesici takim ekseni isleme yiizeyine diktir. Kesme islemi kesici dislerin
yan kenarlar ile gerceklesir. Alin frezeleme isleminde kesici takimin boyutu énemli bir
faktordiir. Eger islenen ylizeyin genisligi kesici takimin ¢apindan kiigiik ise, frezeleme ya

simetrik ya da asimetrik olarak yapilir (Sekil 3.2.b) [26].

DONME HAREKETI
— KESICI TAKIM
—

DERINLIK

— KESICI TAKIM v

/ \
/ DERINLIiK

|

DONME HAREKETI

&)

N—I$ PARCASI

\
5 PARCASI fLERLEME

ILERLEME

(a) (b)

Sekil 3.2. (a) Cevresel frezeleme (b) Alin frezeleme [27].

Frezeleme islemi, kesici takimin donme yonii ve is pargasinin ilerleme yoniine gore ikiye

ayrilmaktadir. Bunlar, ayn1 yonlii ve zit yonlii olarak adlandirilmaktadir.

Ayni yonlii frezeleme ise (Sekil 3.3.a), takimin doniis yonii ile ilerleme yoniinlin ayni
oldugu isleme yontemidir. Burada kesme islemi yukaridan asagi dogru oldugundan talas
kalinlig1 ise, maksimum degerden sifira dogru azalmaktadir [28]. Bu isleme yonteminde,
kesme kuvvetinin baglangicta maksimum olmasi bir mahzur olmasiyla birlikte, is pargasini
tablaya bastirmasi da avantajli bir yoniidiir. Kesme kuvvetlerinin bu etkileme big¢imi, is
parcast tutturma tertibatindaki bosluklar1 kapatmakta ve bunlarin sebep oldugu titresimleri

azaltmaktadir. Bu sekilde ylizey kalitesinde de iyilesme saglanmaktadir [26].



12

Zit yonlii frezeleme (Sekil 3.3.b), takim donisii ile ilerleme yOniiniin ters durumunda
oldugu isleme yontemidir. Bu yontemde kesme islemi, asagidan yukariya dogru
yapilmaktadir. Bu sirada meydana gelen talas kalinlig1 ise, sifirdan maksimum degere
dogru artmaktadir. Bu yontemde kesme kuvvetlerinin, kesme baslangicinda sifir olmasi ve
giderek artmasi bir avantajli durumdur. Fakat ig parcasini tezgah tablasindan kaldirmaya
caligmast ise, mahzurlu bir durumdur. Zit yonlii frezelemede, freze kesici ucunun is

parcasina giris acis1 sifir olup is pargasindan ¢ikis acis1 sifirdan farklidir.

Sekil 3.3. (a) Ayn1 yonlii frezeleme (b) Zit yonlii frezeleme [27].

3.1.1. Frezeleme isleminde olusan kuvvetler

Frezeleme islemlerinde olusan kuvvetler; frezeleme yontemi, kesici takim ve is parcasi
malzemesi, takim ve is parcasi geometrisi, i$ mili sehimi, kesici kenarlar arasi1 mesafe,

egim agis, ilerleme miktari, kesme derinligi ve aginma gibi faktorlere baghdir.

Frezelemede, talag kaldirma siirecinde olusan kesme kuvvetleri degiskenlik gosterir. Bu
nedenle, pratikte hesaplar1 kolaylastirmak icin ortalama talas kesitine karsilik gelen
ortalama kesme kuvvetleri alinir. Frezelemede genellikle ayn1 anda birden ¢ok kesici ug
talas kaldirmaktadir. Bir kesici uca karsilik gelen kuvvete ortalama talas kaldirma kuvveti
(Fz) denir. Ortalama talas kaldirma kuvvetinin (F;;) bilesenleri; ortalama kesme kuvveti

(Fc2), ortalama radyal kuvvet (F;) ve ortalama ilerleme kuvveti (Ft,) olarak ifade edilir.
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Ayn1 anda parcadan talas kaldiran kesici ug sayist;

Ze=(Z.¢s) /360 (3.1)

Tiim frezeye (kesici takima) ait ortalama kesme kuvvetleri;

Fc=Ze.Fcz (3.2)
Ff=Ze.Ffz (3.3)
Fr=Ze.Frz (3.4)

bagintilari ile bulunur.

Helisel silindirik frezelemede F, F,, Fr kuvvetlerine ek olarak eksenel kuvvet (F,) meydana

gelir. Eksenel kuvvet;

Fa=Fc.tan A (3.5

ile ifade edilir. Diiz silindirik frezelerde eksenel kuvvet olusmaz.

Al frezelemede kesme kuvvetlerinin durumu Sekil 3.4’te goriilmektedir. Kesici uca dik
olarak alinan N-N Kesitindeki ortalama talas kaldirma kuvvetinin (F;) bilesenleri, ortalama
kesme kuvveti (Fc) ve normal kuvvettir (F,). F, normal kuvvetin bilesenleri ise ilerleme
kuvveti (Ff) ve radyal kuvvettir (F;). Burada bir kesici uca karsilik gelen ortalama kesme
kuvveti (F¢,);

Fcz=As.ks=B.hm.Kks, (3.6)

ve kesici takima karsilik gelen toplam ortalama kesme kuvveti (Fs);

Fc=Ze.Fcz=2Ze.B.hm.ks (3.7)

bagintilar1 ile bulunur. Burada;
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Ze . Ayni anda talas kaldiran kesici ug sayist,
B : Kesme genisligi,

A; : Talas kesiti,

hm: Ortalama talas kalinligi,

ks : Ozgiil kesme kuvveti’dir.

N-Nkesiti i

Sekil 3.4. Alin frezelemede olusan kuvvetler [3].

Teorik hesaplamalarda, ortalama radyal kuvvet (Fr) ve ortalama ilerleme kuvveti (Ff)

asagidaki bagintilara gore bulunabilir [3].

Simetrik frezelemede;

Ff=(0,3...0,4) Fc (3.8)
Fr = (0,85...0,95) Fc (3.9)
Fa=(0,5...0,55) Fc (3.10)

Zit yonlii asimetrik frezelemede;

Ff=(0,6...0,9) Fc (3.11)
Fr = (0,45...0,7) Fc (3.12)
Fa=(0,5...0,55) Fc (3.13)

Ayni1 yonlii asimetrik frezelemede;
Ff=(0,15...0,3) Fc (3.14)
Fr=(0,9...1) Fc (3.15)
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Fa=(0,5...0,55) Fc (3.16)

3.1.2. Frezelemede kesme parametreleri

Kesme hizi:

Bir freze takiminin, ¢evresindeki kesen bir disin (noktanin) bir dakikada metre cinsinden

keserek aldig1 yol kesme hizidir. Kesme hizi asagida verilen formiil ve birimlerle ifade

edilir.

Vc=(n.D.n)/ 1000 (3.17)
Vc = Kesme hizi, m/dak

n = Devir sayisi, dev/dak

D = Freze takiminin ¢ap1, mm

Kesme hizi degerleri, genellikle kesici takim firmalarimin kataloglarindan secilmektedir.
Uygun kesme hizinin se¢ilmesi takim 6mrii ve isleme zamani agisindan onemlidir. Kesici
takim diisiik kesme hizlarinda kullanildiginda isleme siiresi artacagindan dolayr zaman
kayb1 olmakta, asir1 hizda ise siirtiinme ve 1sidan dolayr takim c¢abuk asmmakta ve
degistirilmesi de zaman kaybina yol agmaktadir. Bu sartlarda islenen malzemeler icin
uygun kesme hizinin se¢imi 6nemlidir. Farkli metallerin sertligi, yapist ve islenebilirligi
degistiginden, degisik kesici takim ve is malzemesi i¢in farkli kesme hizlar1 tercih

edilmelidir [29].

Belli bir malzemeyi islemek i¢in uygun kesme hizinin belirlenmesinde;

» s parcasi ve kesici takim malzemesi,
= Takim capi,

=  Gerekli bitirme yiizeyi,

= Talas derinligi,

......

gibi faktorler dikkate alinmalidir [5].
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Llerleme hizi:

Frezeleme isleminde, dakikadaki ilerleme (mm/dak), devir basina ilerleme (mm/dev) ve
kesici ug¢ basina ilerleme (mm/z) olmak tizere ii¢ tiirlii ilerleme vardir. Dakikadaki ilerleme
veya ilerleme hizi (Vf-mm/dak) takimin is parcasina dogru birim zamandaki ilerlemesidir.
Bu ayni zamanda tabla ilerlemesi ve tezgah ilerlemesi olarak da adlandirilir ve asagidaki

bagint1 ile hesaplanir.

Vi = f.n.z (3.18)
V, = llerleme hizi, mm/dak

F, = Dis basina ilerleme, mm/dis

z = Kesici ug sayist, adet

n = Devir sayisi, dev/dak

Devir basina ilerleme (f:mm/dis) 6zellikle ilerleme degerinin hesabinda ve bir alin frezenin
son islem kapasitesinin belirlenmesi agamasinda kullanilir. Bu deger takimin bir devirdeki

hareket miktarina esit olan yardime1 bir degerdir ve asagidaki bagintiyla hesaplanir.

f=Vi/n (3.19)

Kesici ug basina ilerleme ise (fz-mm/z) frezeleme isleminde 6nemli bir biliytlikliiktiir. Freze
cok uclu bir takimdir ve her ucun yeterli talasi kaldirabilmesi i¢in uygun bir ilerleme
degerine gereksinimi vardir. Kesici ug basina ilerleme; bir kesici kenarin parcaya girisi ile
bir sonraki kesici kenarin pargaya girisi arasinda gegen siirede, tablanin ilerledigi mesafe
olarak tanimlanir. Bu nedenle bu biiyiikliik, takimdaki kesici ug¢ sayisi, ilerleme hizi ve

devir sayisina bagl olarak ifade edilir ve agsagidaki bagnti ile bulunur [5].

F,=Vi/Inz (3.20)

Talas derinligi:

Talag derinligi, takimin is parcasi igine dikey olarak aldigi yoldur. Genellikle, ap ile
gosterilir. Talag derinliginin uygun se¢ilmemesi isleme zamanim1i ve maliyeti

etkilemektedir. Yeterli talag derinliginin verilmemesi durumunda, islemi tamamlamak i¢in
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birden fazla paso gerekecek ve dolayisiyla bu da daha fazla zaman kaybina neden olacaktir
[29].

3.2. islenebilirlik

Isleme arastirmalarinin genel amaci, en iyi iiriin kalitesi ve en diisiik isleme maliyetinin
olugmasini saglayan optimum kesme sartlar1 igin is pargasi-kesici takim etkilesimini
arastirmaktir. Islenebilirlik bir malzemenin takimlama ve isleme siirecleri acisindan
tasarlanan sekilde (ylizey kalitesi ve tolerans) kolaylikla kesilebilmesini tanimlamak igin
kullanilan terimdir. Bir isleme operasyonunda islenebilirligi 6l¢mek icin talaslarin
bi¢ciminin yani sira ulasilan takim Omrii, talag kaldirma orani, kuvvet bilesenleri, gii¢
tiketimi ve islenmis pargalarin yilizey kalitesi ve yiizey biitiinliigii kullanilabilir.
Islenebilirlik, secilen kesme sartlar, kesici takim geometrisi ve Ozellikleri, islenen
faktorlerden 6nemli derecede etkilenebilmektedir. isleme verimliligi, islenen parcalarmn
toleranslar dahilinde ve biitiinliiglinli bozmadan yiiksek hizda islenmesini saglayacak kesici
takim, kesme sartlar1 ve takim tezgahi kombinasyonunun dogru secilmesiyle 6nemli

oranda iyilestirilebilir [30].

Islenebilirlik, talasli imalatla sekillendirilmek iizere secilen malzemenin &zelliklerinin,
secilen talagli imalat yontemindeki parametrelere bagli olarak, malzemenin ve talash
imalat yonteminin degiskenlerinin ayr1 ayr1 ve biitiin olarak sergiledikleri davraniglardir.
Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir 6zelligi olarak algilansa da, sadece islenen
malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme yontemi ve isleme parametrelerini de
kapsamaktadir [31]. Bir is pargasinin iglenebilirligini etkileyen ana faktorler, isleme
stiresince plastik deformasyonun degerlendirilmesi agisindan 6nemli olup asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

1. lsleme sartlari; kesme hizi, ilerleme miktar1, kesme derinligi,

2. Takim yoniinden; kesici takim malzemelerinin 6zellikleri ve mikro yapilari, takim
geometrisi, takim kirilma direnci,

3. Is parcas1 yoniinden; mekanik, fiziksel ve 1s1l 6zellikler, yiiksek gerilme ve yiiksek
gerinim oranlarinda mikro yapisal degisimler, kesme parametreleri kadar is par¢asinin

mikro yapisi ve oOzelliklerinden etkilenen kayma diizlemi agis1 ve talag kalinligi,



18

mekanik enerjinin dagilmasi siiresince olusan sicaklik artisidir. Sicakligin artmasina
neden olan 1s1 miktar1 takim malzemeleri, is parcasinin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin yam1 sira isleme parametrelerine baglidir. Sicaklik yalnizca takim
kirilmasiyla degil is parcasinin plastik deformasyon davranisi ve talas olusumuna bagl

olarak da artmaktadir [32].

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme 6zellikleri sertlik, siineklik, 1sil
iletkenlik, peklesme, malzeme igindeki kalintilar (inkliizyonlar) ve malzemenin kimyasal
bilesimidir (Sekil 3.5.). Ornek olarak, sertlik arttikca kesici takimda abrasif asinma artar ve
dolayisiyla takim Omrii kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde iyi islenebilirlik
anlamima gelmekle birlikte sertligi az olan ¢ok siinek malzemelerde yigint1 talag (YT)
olusumu gergeklestigi icin yiizey kalitesi kotiilesir ve takim 6mrii kisalir. Cok diisiik sertlik
talagl imalat isleminin performansini kotii yonde etkileyebilir [33]. Ornek olarak, nispeten
diisiik sertlige sahip diisiik karbonlu c¢eligin islenmesinde kotli yiizey kalitesi olusur ve
talas uzaklastirilmasiyla ilgili problemlerle karsilasilir. Bu nedenle, diisiik karbonlu
celiklerde yiizey sertligini artirmak ve talas kirilmasini saglamak i¢in genellikle soguk
¢ekme isleme uygulanir. Diisiik siineklik, metal kesme isleminde genelde olumlu bir etki
yaparak iyi talag olusumuna katkida bulunur ve metal kesme islemi i¢in daha az giic
gerektirir. Artan 1§ parcast dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil enerji ve kesme sicakligin
artiracag icin, artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir. Bununla birlikte, yiiksek 1s1l
iletkenlik kesme bolgesinde olusan 1smnin hizli olarak uzaklastirilmasi demektir. Bu

nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlik islenebilirlik yoniinden genelde faydalidir [34-35].

Talas viizeyi siirtiinme
enerjisi

Kayma bilgesi

Kayvma enerjisi '
'\\ .
Makro ve mikro ~
I Takim S
inkliizvonlar -
_ \\ - iy s

e A R Yan ylizey
Bask: bolgesi siirtiinme enerijisi
Is parcas: —"/

Sekil 3.5. Islenebilirligi etkileyen faktérler [33].
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Takim-talag ara ylizeyinde ikinci deformasyon bolgesinde olusan ¢ok farkli degisimler ve
malzemedeki birinci kayma diizlemi boyunca meydana gelen gecisler islenebilirlik
kavraminin ayrintili olarak anlasilmasimi saglar. Daha Once bahsedilenlere ilave olarak,
standart mekanik testleri yoluyla Olgiilen ozellikler ile dogrudan iliskilidir. Bununla
birlikte, ikinci kayma bolgesindeki davranis ancak isleme silirecinin gézlemlenmesiyle
arastirilabilir. Yilksek erime noktasina sahip olan metaller ve alagimlart igin ikinci
deformasyon bdlgesindeki (akma bolgesi) 1s1 ve 1s1 dagilimi islenebilirligin her yoniinden
onemli bir rol oynar. Ara yiizeyde meydana gelen yapisma, difiizyon ve etkilesim
anlagildiginda takim aginma oranlar1 giivenilir bir sekilde tahmin edilip kontrol edilebilir.
Bu o6zellikle yeni ve pahali takim malzemelerinin kullaniminda 6nemlidir. Ayrica, kolay

islenebilir is par¢asi malzemelerinin elverisli bir bigimde gelisimi i¢in gereklidir [34].

3.3. Yiizey Kalitesi ve Ol¢iimii

Imalat teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak sadece boyutsal dzelliklerin dlgiilmesi
yeterli olmayip, birbiri ile iligkili olmayan yiizeylerin piiriizliliiklerinin de Slgiilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Talas kaldirmanin amaci; sadece sekil vermek degil, ayn1 zamanda
parcanin boyut ve yiizey ozellikleri bakimindan belirli bir dogruluk derecesine gore imal
edilmesini saglamaktir. Bu olaya genel olarak isleme kalitesi denir. Isleme kalitesi; boyut,
geometrik ve yiizey kalitesinden meydana gelir. Bir takim tezgdhinda, {iretilen parganin
kalitesi, tezgdhin kararlilik derecesinin Olglsiidiir. Zira herhangi bir talagh imalat
sisteminin ¢iktis1 islenmis ylizeylerdir. Bir yiizey yapisinin kontroliinde ti¢c 6nemli faktor
vardir. Bunlar sirastyla; yorulma omrii, yataklik etme 6zelligi ve asinmadir. Talas kaldirma
ile islenen yiizeylerde, dalgalilik ve piirtizliiliik olmak iizere iki tiir yiizey sapmas1 meydana
gelir. Dalgalilik yiizeyin geometrik seklini karakterize ederken, piriizliiliik yiizey kalitesini
tayin eder. Sekil 3.6’da dalga boyu, piriizlilik ve dalga yiiksekligi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Islenmis bir yiizeyin, yiizey karakteri [3].

Yiizey kalitesini etkileyen bir¢ok degisik faktdr vardir. Parcanin iglenmesi sirasinda takim
hatalarina ve kesme sirasinda meydana gelen titresimlere bagli olarak is pargasinda
geometrik hatalar meydana gelir. Kesici takim hatalari; takimm hatali olarak
yerlestirilmesi, kesici takimin kesme esnasinda kesme kuvveti etkisiyle sekil degistirmesi
ve takim asinmasi olarak karsimiza g¢ikar. Piriizliilik, islenen yiizeyde o6rnek uzunluk
boyunca olgiilen, kiigiik alanli mikro diizensizliklerdir. Yiizey yapisi esas itibariyle igleme
metoduna, titresimlere, tezgah yapisindaki hatalara, takimin tip ve durumuna, kesme
parametrelerine, is malzemesi ve toplam tezgah kararliligina bagh olarak degisir. Takim
ucunun yuvarlatilmasi, talas kesitinin bombeli tesekkiiliine sebep olur. Bu durumda gergek
talas kesiti, teorik talas kesitinden daha kiiclik olur ve aradaki fark kadar parga iizerinde

artik talag kalir. Bu kaldirilmamus talas kesiti, yiizey piirtizliliigiinii meydana getirir [3].

Talagli 1malatta tiretilen parcalar gozle incelendigi zaman yilizey her ne kadar diiz gibi
goriinse de gercekte parca yiizeyindeki gergek siirtiinme alanmi parca alanindan daha az
olmaktadir. Ortalama ylizey piiriizliigi (Ra) gereksinimi yaklasik olarak 1,6 pm'yi gectigi
durumlarda ¢ogu zaman imalatgilar yiizey piirtizliiligi 6l¢mekten ¢ok, gorsel kontroli
secerler. Yiizey piiriizliliigiiniin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda yilizey piirtizliiliigii kalite
kontrolii gerekir. Bunun i¢in uluslararas1 yiizey piriizliillik standartlar1 belirlenmistir.
Ulkemizde TSE 2040 nolu yayinla yiizey kaliteleri bir standarda baglanmistir. Daha sonra
bunu TSE 2495, TSE 971, TSE 2578, TSE 6956 ve TSE 930 standartlar1 izlemistir [36].

Yiizey piiriizliliigii bircok alanda 6nemli bir parametredir. Bunlarin bazilari;
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1- Siirtiinmeli yataklar

2- Korozyon ortaminda calisan pargalar
3- Yuvarlanmal1 yataklar

4- Boyanmis ve kaplanmis yiizeyler

5- Sizdirmazlik yiizeyleri

6- Plastik enjeksiyon kalip ytlizeyleri

7- Mastarlar [37].

3.3.1. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢me teknikleri
Optik metot: Bir yiizey iizerine yansitilan 1gmnin gelis agis1 ile yansima agisi ayni olacaktir.
Piiriizlii ylizeylerde 1smmin dagilimi optik sensorlerle oOlgiilerek yiizey piiriizliliigi

Olctilmektedir.

Temas metodu: Yiizey iizerinde dolastirilan bir probun siirtinme katsayisi bilinen bir

yiizeye gore elde edilen neticelerinin karsilagtirilmasi esasina dayanir. Mekanik metot:
Celik bilye kullanilarak minimum 500 gram agirligin yiizeyde; yiizeyin i¢ine dogru 1

mikronluk yer degistirmesi ile yapilan yiizey piiriizliliigliniin 6l¢gme teknigidir.

X 1s1mi_metodu: Mikroskop altinda yiizey diizensizliklerinde kiigiik agilarla gonderilen X

1is1nlari ile 0,00254-0,0508 um arasindaki piiriizliik degerleri 6lgiilebilir.

Elektron mikroskobu metodu: Elektron mikroskobu en kiigiik diizensizlikleri 6l¢gme giiciine

sahip olmasina ragmen Olgme boyutunun kiiciik tutulmasi zorunlulugu ve goriintiiniin

kopyalanmasi gibi sorunlar bu metodu sinirlamaktadir.
Hidrolik metot: Belli egim ve uzunluktaki bir diizlemde ve belli hacimde yag damlasinin
akis stiresi ile piirtizliiliik degeri arasinda kurulan bir iliski ile piirtizliiliik degeri 6l¢lilmesi

esasina dayanir.

Yiizey _dinamometresi _metodu: ki yiizey arasindaki siirtinme katsayisi, parcalarin

piiriizliilik degerine baglidir. ki parga birbiri iizerinde kaydirilarak ve uygulanan kuvvet

dinamometre ile dlgiilerek piiriizliiliik hakkinda bilgi edinilebilir.
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Replika metodu: Parca iizerindeki konumu nedeniyle 6l¢iim yapilacak yiizeye erisilemedigi

durumlarda yiizeye selilloz - asetat filmi, asetonla yumusatilarak sertlesene kadar
temizlenmis ylizeye bastirilirsa elde edilen maske yiizey karakteri hakkinda % 80 oraninda

bilgi verir.

Izleyici uclu cihazlar: Cok sivri bir izleyici ucun parca iizerinde degerlendirme uzunlugu

boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasinda olusan titresimlerin biiyiitiilerek hareketli
bir serit lizerine aktarilmasi veya elektronik cihazlar yardimiyla yorumlanmasi esasina
dayanir. izleyici ucun inceligi 6l¢iim esnasinda dogruluk 39 acisindan 6nem arz ettiginden
0,00004 mm c¢apinda igneler kullanilmaktadir. Kullanimi en kolay ve ideal bir 6lgiim

sistemidir [36].

Elektro fiber optik metot: Yiizey piiriizligi Olgiilecek malzeme X,Y yoniinde hareket

edebilen tablaya baglanarak yatay konuma getirilir. Fiber optik algilayict ile parga
yiizeyine dik olarak 1sin gonderilir. Parca yiizeyinin piiriizliilligline gore dagilan 1sinlar
fiber optik algilayicilara baglanmis foto algilayicilarla yorumlanarak piiriizliilik degeri

bulunur [37].

3.4. Takim Asinmasi

Biitiin talagl imalat islemleri esnasinda kesici takimlar belirli bir siire sonra etkin olarak
kesme kabiliyetlerini kaybederler. Kesici takim geometrisindeki sekil degisikligi (aginma),
anlik ytliksek kuvvetlerden dolayr kesici ucun kirilmasi ve yiiksek sicaklik ve gerilmeler
nedeniyle kesici takim malzemesinin dayaniminin azalarak plastik deformasyona ugramasi

kesici takimin kesme kabiliyetini kaybetmesinin nedenlerindendir [27-34].

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin asinmasi asagidakilerden biri veya

birka¢inin ayn1 anda gézlenmesiyle anlagilir:

. Kesme kuvvetlerindeki asir1 yiikselme,
. Sicaklik artigi,

° Asir titresim,

J Yiiksek giiriilti,

J Islenen malzeme boyutlarindaki degisim,
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. Islenen yiizeyin bozulmasi [38].

Talag kaldirma islemi esnasinda kesici takimin kesme kabiliyetini kaybettigi ti¢ faktor

mevcuttur.

Kirilma: Kesici takima gelen anlik yiiksek kuvvetler nedeniyle olusan kirilmalar veya
stirekli olmayan kesme islemi (frezeleme islemi gibi) esnasinda mekanik ve 1s1l yorulmalar
sonucu kirik olusumundan dolay1 kesici takimda kirilma ve pullanma soyulma seklinde

olusan asinmalardir.

Plastik deformasyon: Kesici takimda plastik deformasyon, yiiksek basing ve sicaklik

sonucu olusur. Plastik deformasyona ugramis kesici takim geometrisi degistigi icin kesme
islemini etkin bir sekilde yapamaz, sicaklik artar ve talas akis1 degisir. Plastik
deformasyona direng i¢in kesici takimin sicak sertlik 6zelliginin 1yi olmasi gerekir. Ayrica,

uc yuvarlatma ve kesme geometrisi iyilestirilerek plastik deformasyona direng artirilabilir.

Tedrici takim asinmasi: Kesici takim iizerinde tedrici asinma talas ylizeyi ve yan ylizey

olmak tizere iki bolgede goriiliir. Talas ylizeyindeki asinma “krater asinmasi” ve yan
yiizeydeki asinma da “yan yiizey (yanak) asinmasi” olarak isimlendirilir [38]. Krater
asinmasi, kesici takim talas yiizeyinde talasin hareketiyle olusan icbiikey alandir. Krater
asginmasinin biiyiikligli, bu alanin derinligi ve alan1 Olgiilerek belirlenir. Yan yiizey
aginmasi ise yeni olusan i§ parcasi yiizeyi ile kesici takim yan yiizeyinin siirtiinmesiyle
olusur. Yan ylizey asinmast bu asinma bandinin genisligi ile ol¢iiliir. Kesici takimin is
parcast orijinal yiizeyi ile temasta olan yan yiizeyinde ¢ogunlukla daha fazla bir asinma
goriiliir. Centik asinmasi olarak adlandirilan bu asinmanin sebebi is pargasi yiizeyinin
soguk haddeleme veya onceki islemlerden dolay1 sertlesmis olmasi, dokiimden kalan sert

malzemeler ve diger nedenlerdir [27-38].

Takim asinmasi, kesici kenar iizerine gelen cesitli yiiklerin etkisi ile meydana gelen
malzeme kaybi ve kesicide ortaya ¢ikan geometrik degisikliktir. Asinmaya neden olan yiik
faktorleri kesici kenar Omriinii ve kenar geometrisini degistirmeye calisir. Bu faktorler;

mekanik, termal (1s1l), kimyasal ve asindirici faktorlerdir.
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Talag kaldirma sirasinda kesici kenar iizerinde etkili olan yiik faktorlerinin etkisiyle bazi
temel asinma mekanizmalar1 talas kaldirma islemini etkilemektedir. Temel asinma

mekanizmalarinin sematik gosterimi Sekil 3.7’de verilmistir.

1. Abrasiv asinma
mekanizmasi
2. Difiizyon aginma

mekanizmasi

3. Oksidasyon aginma

mekanizmasi

4. Yorulma ile asinma

mekanizmasi

n

Yapigsma (adhesiv) agmma

mekanizmasi

Sekil 3.7. Temel asinma mekanizmalarinin sematik olarak gosterilmesi [38].

3.4.1. Asinma mekanizmalari

Abrasiv asinma mekanizmasi: En ¢ok goriilen asinma mekanizmalarindandir. Genelde is

pargasi i¢inde bulunan sert parcaciklar sebep olur. Sert pargaciklar is parcasi ile kesici

kenar arasina geldiginde taslama benzeri bir durum olur ve kenarda aginmalar bagslar.

Difiizvon _asinma mekanizmasi: Takim ve talas yiizeyi arasindaki temas ylizeyinde artan

sicaklik difiizyona sebep olur. Bu nedenle takim-talas ara yiizeyinde her iki ydne
gerceklesen atomsal diizeydeki yaymim nedeni ile takim malzemesi mikro yapisal
degisime ugrar. Cogunlukla sicakliga baglidir. Bu nedenle yiiksek kesme hizinda daha
fazla goriiliir. Yaymim; celikten takim i¢ine demir transferi ve karbonun talasa diflizyonu

seklinde olmaktadir.

Oksidasyon asinma mekanizmasi: Genelde metal malzemeler i¢in yiiksek sicaklik ve

havanin varlig1 oksidasyonu arttirir. Oksidasyon, tungsten ve kobaltta talas tarafindan daha
kolay kazinip uzaklastirilabilen gozenekli oksit filmi seklinde olusur. Kesici kenarla
parcanin ara ylizeyinde, talas genisliginin bittigi yerde hava talas siirecine katilma imkani

bulur ve bu bolgede tipik ¢entiklerin olusmasina neden olur [35-39].
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Yorulma ile asinma mekanizmast: Isil-mekanik bir olaydir. Kesme bolgesinde sicakliktaki

diizensiz degisimler ve kesme kuvvetlerindeki dinamik degisimler kesici kenarda ¢atlama
ve kirilmalara neden olur. Yetersiz tokluk nedeni ile talas kaldirma sirasinda kesiciden

kii¢iik parcalarin kopmasiyla olusan bir asinma mekanizmasidir.

Aralikli kesme islemi kesici ucun siirekli olarak 1simip sogumasina ve kesme bolgesinde

kesici kenarda sok etkilerine neden olur. Yapisik talagin altinda kaldigindan tespiti zordur.

Yapisma (adhesiv) asinma mekanizmasi: Takim-talas ara ylizeyinde diisiik sicakliklarda

olusur. Akma veya kisa talas veren malzemelerin tamaminda goriilebilir. Bu mekanizma
genellikle kesici kenar ile talag arasinda, kenar iizerinde y1gilmis talas (BUE) olusmasina
neden olur. Dinamik bir yapist vardir. Birbirini takip eden talag katmanlari talas yiizeyine
kaynaklanarak sertlesir ve kesici kenarin bir parcast halini alir. Olusan BUE tabakasi
yirtilip kopar ve yenisi olusur. Bu kopmalar sirasinda kesici kenardan parcalarda kopmaya
baslar. Yiiksek sicakliklarda yapisma olayr dnemli 6l¢lide ortadan kalkar. Yapisan tabaka

takim geometrisini degistirdiginden kesme kuvvetlerini de degistirir [34-35].
3.4.2. Asinma tipleri

Belirtilen asmnma mekanizmalari nedeniyle meydana gelen asinma tiplerinin
siiflandirilmasi, isleme tipi, malzeme i¢in dogru isleme sartlar1 ile takim sinifinin
belirlenmesinde ve dolayisiyla kesme isleminin optimizasyonu i¢in 6nemlidir [35-38].

Asagida Kesici takimlarda goriilebilen aginma tipleri verilmistir.

1. Yanak asinmast : Abrasiv asinma mekanizmastyla olusur.
. Krater aginmasi : Abrasiv ve diflizyon asinma mekanizmasiyla olusur.
. Plastik deformasyon : Yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

. Centik aginmas1 : Oksidasyon ve yapisma asinma mekanizmastyla olusur.

2

3

4

5. Termal ¢atlaklar : Isil yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

6. Mekanik yorulma catlaklari : Mekanik yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.
7. Citlama (Centiklenme) : Yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

8. Kirillma (Kesici ug kirilmasi) : Plastik deformasyondan sonra olusur.

9

. Y1gilma-sivanma (BUE) : Adhesiv asinma mekanizmasiyla olusur.
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3.5. Taguchi Metodu

Kesme parametrelerinin daha verimli bir sekilde secilmesini saglamak ve harcanan zamani
ve malzemeyi azaltmak i¢in Taguchi metodu alternatif bir yaklasim olarak devreye
girmektedir. Temel olarak Taguchi metodu, yiiksek kalite sistemleri i¢in gili¢lii bir
yontemdir. Maliyet, kalite ve performans tasarimlarini optimize etmek igin basit, verimli
ve sistematik bir yaklasgim sunmaktadir. Taguchi son yillarda ¢ok genis bir kullanim alan
bulmaktadir. Taguchi metodu, bir {iriin ya da prosesin miihendislik optimizasyonunu;
sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi gibi ii¢ adimlik bir yaklasim

icerisinde ¢ozebilmeyi amaglamaktadir [40].

3.5.1. Sistem tasarim

Sistem tasarimi asamasi Taguchi metodunun ilk adimini olusturmaktadir. Bu asamada
tasarimci tarafindan {iiriinden beklenen fonksiyonlarin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan
iiretim teknolojileri tasarlanir ve iirlin i¢in en uygun olani segilir. Fakat bu igslemler tam
miisteri tatminini saglayacak olan hedef degerden minimum sapma ile yapilmalidir.
Uretilmesi diisiiniilen {iriinle ilgili olarak oncelikle mevcut pazarm tanimlanmasi,
yeniliklerin degerlendirilmesi, bilimsel ve miihendislik bilgilerinin toplanmasi, malzeme ve
ekipmanla ilgili gerekli tercihlerin yapilmasi bu agsamanin konusunu olusturur. Ayrica bu
asamada iirlin agacindaki parcalarin, malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde gerekli

olan karakteristiklere iligskin bir takim kararlar verilir.

Herhangi bir iirlin i¢in sistem tasarimi, siire¢ asamasinda gerceklestirilir. Siireg, iirtini
etkileyebilecek faktorlere karst minimum duyarlhi hale getirilir. Amag, Uriinii en ideal
kalitede ve miimkiin oldugunca minimum maliyetle belirlenen tolerans limitleri dahilinde,

tiretebilecek bir sistemi tasarlamaktir [41].

Sistem tasarimi yeni iriin ve siire¢ gelisiminin evrensel safhasidir. Kavramlar onceki
deneyimleri, bilimsel temelleri, mithendislik bilgileri, yeni gelisimleri ve bunlarin tiimiiniin
uygun kombinasyonlarini temel almaktadir. Sistem tasariminin arkasindaki strateji; yeni

fikirler almak ve bunlar1 ¢aligir hale getirmektir [42].
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3.5.2. Parametre tasarim

Taguchi Metodunun ikinci adimi olan parametre tasarimi hem tirlin hem de siire¢ tasarimi
icin iiriin kalitesini iyilestirmede en belirleyici ¢alismalarin yapildign asamadir. Uriin
parametre tasarimi, {iriin parametreleri, malzeme formiilasyon degerleri, ¢esitli boyutlar,
yiizey ornekleri gibi kriterlerin optimum degerlerinin belirlenmesi anlamina gelmektedir.
Uriin parametre tasarimi ve siire¢ parametre tasariminda amag, iriinde ve siiregte,
varyasyon (hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimum segerek, {iriin ve
stiregteki varyasyonu en aza indirmektir. Taguchi bu amagla gerceklestirilen iiriin ve siireg
tasarimina saglam (robust) tasarim demektedir. Burada belirtilen saglam tasarim, kontrol
edilemeyen nem, toz, 1s1, gibi c¢evre kosullarina, miisteri kullanimindaki farklh
uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara kars1 duyarsiz iiriin ve siire¢ tasarimi anlaminda
kullanilmaktadir. Saglam tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen bir faktoriin
etkisi, kontrol edilebilen baska faktorlerin ayarlanmasi sonucu azaltilmaktadir. Deney

tasarimi1 bu amagla kullanildigr zaman, maliyeti arttirmadan kaliteyi gelistirmek miimkiin

olmaktadir [43].

Uriin ve siire¢ parametre tasarim asamalarinda, optimum degerlerinin belirlenmesi gereken
birbiriyle iliskili ¢ok sayida kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktoér vardir. Bu
faktorlerin, {irlin ve {riiniin performansina olan etkilerinin belirlenebilmesi i¢in en etkin
yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney tasarimi araciliiyla bir ¢ok faktoriin
iirtin izerindeki etkisini ekonomik olarak belirlemek ve varyasyon yaratan faktorlere karsi

onlemleri tasarim agamasinda almak miimkiin olmaktadir [43].

3.5.3. Tolerans tasarim

Parametre tasariminda, tasarim parametreleri i¢in gerekli olan hedef degerler ayarlanir.
Uretim sirasinda olabildigince bu hedef degerlere ulasilmaya calisilir. Fakat iiretim
stirecinde her zaman bir degisim s6z konusu oldugundan bir tolerans araligi verilmesi
gerekir. Tolerans tasarimi, parametre caligmalari sonucu istenilen hedefe varilamadigi
takdirde yapilacak siire¢ veya iirlin parametreleri i¢in en iyl toleranslar1 belirleme
caligmalarini ifade etmektedir. Bu asamada gozlenen degerlerden faydalanilarak {iriiniin

hedef degerden sapma gostermesinin getirdigi kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir.
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Sistem tasarimini tamamlayip, sistemi olusturan elemanlarin parametrelerinin optimum
degerleri belirlendikten sonra olusacak kalite kaybi katlanilacak kalite maliyeti ile birlikte
degerlendirilerek, her bir parametre (faktor) i¢in tolerans elde edilir. Tolerans sinirlari
daraldikga iiretim maliyetleri artacag icin {iriin de daha maliyetli olarak iiretilir. Uretim
maliyetlerindeki artisin nedeni {iretim hattinin daha siki kontrol edilmesi, daha dar
toleransla calisan teknolojik acidan daha pahali tezgahlara ihtiya¢ duyulmasidir. Aksi
taktirde, tolerans sinirlar1 genisledikge, {iriiniin ilgilenilen fonksiyonunun hedef degerden
sapmalar1 da biiyliyecektir. Bunun sonucu olarak kalite kayiplar1 artacaktir. Tolerans
tasarim adiminda en ekonomik tolerans belirlenir. Belirlenen bu toleranslar ile hedef

degerden kabul edilebilir sapmalara gore tiriin maliyeti minimize edilmektedir.

Uretim siirecindeki degisimler olabildigince azaltilsa bile amag¢ hala hedef degere
ulagsmaktir. Ne yazik ki bazi durumlarda degiskenlik ¢ok biiyiik olmakta ve degiskenligi
diistirmek icin toleranslarin kiiciiltiilmesi gerekmektedir. Tipik olarak her bir kontrol
parametresinin yaklasik olarak katkisini belirleyebilmek i¢in varyans analizi (ANOVA)
kullanilmakta boylece tolerans daraltmada, gelismis malzeme kullanma durumunda veya
diger yiiksek maliyetle kaliteyi gelistirmeye degecek faktorler tanimlanmis olmaktadir.
Uretici daha diisiik malzeme 6zellikleri kullanarak bir iiriinden daha fazla kar elde etmek
amaciyla Uriin karakteristiklerinin tolerans limitlerinin u¢ noktalarina yaklagilmasina izin
vermemelidir. Tasarim parametreleri segilirken toplam {iriin maliyeti ile miisteri
maliyetinin toplami goz Oniine alinmalidir. Tolerans degerleri, liriin karakteristiklerinin
hedef degerden olan sapmalarmin olusturdugu toplumsal kayipla, iiriin karakteristiklerinin
tolerans disina ¢iktiginda {reticinin bunu diizeltmek amaciyla yaptigt harcamalari
dengeleyecek bir bi¢cimde segilir. Toleranslarin uygun secilmesi énemli bir ekonomik konu

olmasi kadar 6nemli bir kalite konusudur [44].

Tolerans tasariminda g tiir kalite degiskeni vardir;

En biiyiik en iyi: Bu tip tolerans calismalarinda kalite degiskeninin bir iist sinir1 yoktur ve

dolayisiyla hedef deger de yoktur. Olgii biiyiidiikge verimlilik de artacaktir.

En kiiciik en iyi: Bu tip toleranslar {iretim siirecindeki hurda yiizdesi gibi amag degerin sifir

oldugu toleranslardir. Tolerans azaldik¢a sistemin verimliligi artacaktir.
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Hedef deger en iyi: Sapmalarin iki yonde de olusabildigi tolerans tipidir. Tolerans tasarimi

kalite gelistirme siirecinin bir adim1 olmasinin yaninda ayni zamanda bir kalite degerleme

faaliyetidir.

3.5.4. Taguchi’nin sinyal/giiriiltii oranlari

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak {izere, sinyal/gliriiltii oran1 olarak adlandirilan bir dizi istatistik gelistirmistir.

Taguchi, uygulamadaki problemleri hedefin tiiriine gére tige ayirmis ve her biri igin farkli

bir sinyal/giiriiltii (S/N)oran1 tanimlamistir.

En Kiiciik-En Iyi: Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni y’nin hedef degeri sifirdir. Bu

durumda sinyal/giiriiltii oran1 $dyle tanimlanabilir.

M1 L)
S/N=-10log >} |
Mot (3.21)

En_Biiyiik-En_lyi: Bu durumda y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/giiriiltii oran

asagidaki gibi tanimlanur.

2
T ral V. |

Sf.-"k":—lﬂlug:l : 1
e Vi (3.22)

Hedef Deger-En lyi: Bu tiir problemlerde, y igin belli bir hedef deger (drnegin, iiriin

boyutlar1 gibi) verilmistir. Bu durumda,

S/IN=10log u /o’ (3.23)
Her ii¢ tip problemde de, ama¢ S/N oranini maksimize etmektir. Taguchi'ye gore, S/N
oranlarinin maksimize edilmesi, bir yandan sinyali arttirirken, diger yandan da degiskenligi

azaltmaktadir.
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3.5.5. Uygun ortogonal diizenin se¢ilmesi

Ortogonal dizinin kullanimi1 sadece Taguchi’ye mahsus degildir. Ancak Taguchi,
kullanimlar1 basitlestirmistir. Ortogonal dizinin ilk kullanilmasi, 1930’lu yillarda,
Ingiltere’de Fisher tarafindan olmustur. Ortogonal dizi, dengelenmis dizi anlaminda
kullanilmaktadir [45].

Taguchi, ¢ok sayida deneysel durumu agiklamak icin ortogonal dizileri olusturmustur.
Ortogonal dizinin en énemli 6zelligi, bir¢cok faktdriin en az sayida test edilmesi ve faktor
seviyelerini es zamanli olarak degistirme yapmaya olanak saglamasidir. Ortogonal diziler
problemin o&zelligine gore, 2 kademeli, 3 kademeli, 2 ve 3 kademeli olarak

belirlenmektedir. Ortogonal dizilere tasarim matrisi de denilmektedir. Genel gosterimi;

d: Toplam deney sayist,

a: Faktorlerin diizey say1s1
k: Faktor sayisi
L

. Ortogonal diziyi olmak iizere,
Lq(a)* ya da Lg

Seklinde ifade edilmektedir. Genel olarak kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in Ly, Lg, L Ve
L3, ve 3 seviyeliler i¢in Lg, Lig Ve Ly7 dizileri olmaktadir. Dizilerin se¢imi diizey sayisi1 ve

toplam serbestlik derecesine gore yapilmaktadir.
3.5.6. Varyans analizi

Test yapmanin amaci {iriin veya proses degisimini kontrol etmek ve performansi etkileyen
faktorleri bulup problemin ¢6ziimiine iligkin karar vermektir. Varyans analizi ( Analysis of
Variance: ANOVA) ile test edilen parga gruplarinin performanslari arasindaki farklilig
gostermek i¢in c¢izelge olusturulur. Varyans analizine F testi de denmektedir. Varyans

analizi ¢izelgesi olusturulduktan sonra, F testi hangi faktorlerin 6nemli oldugunu gosterir.
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4. MALZEME VE METOT

Kullanilmig parmak freze c¢akilarmmin yeniden bileme sonrasi kullanimlarindaki
performanslarinin aragtirllmasin1 hedefleyen bu calismada, isleme deneylerinde yaygin
sekilde kullanilan, mekanik, kimyasal ve islenebilirlik 6zellikleri iyi bilinen AIST 1050
imalat ¢elikleri ile parmak freze uygulamalarinin yaygm kullanildigr kalip imalatinin
vazgec¢ilmez malzemelerinden olan AISI D2 soguk is takim ¢elikleri, secilmis referans

malzeme olarak kullanilmistir.

Takim {iretici firmalarinin 6nerileri dogrultusunda, belirlenen isleme sartlarinda, daha 6nce
kullanilmamis takimlarla yapilan islemler neticesinde elde edilen ¢iktilar, ayn1 6zelliklerde
kullanildiktan sonra bilenen bir takimla, ayni sartlarda yapilan islemler neticesinde elde

edilen ¢iktilarla karsilastirmali olarak incelenmistir.

Deneysel caligmalarda, AISI 1050 imalat celigi lizerinden iki farkli capta (95-08) HSS
parmak frezeler ile talas kaldirilirken, AISI D2 soguk is takim ¢eligi tizerinden de iki farkli
capta (05-08) karbiir parmak frezeler ile talas kaldirilmistir.

Deneylerde kullanilan malzeme, donanim, isleme parametreleri, takim tezgéhi vb.

ozellikler asagida sunulmustur.
4.1. Deney Numuneleri
Deneylerde kullanilan malzemelerin isleme yoni Sekil 4.1.a-b' de, AISI 1050 imalat ¢eligi

ile AISI D2 soguk is takim celigine ait kimyasal bilesim Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2°de

verilmistir.

a)

Sekil 4.1.a-b Deneylerde kullanilan malzemeye ait sematik resim

b)
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Cizelge 4.1. AISI 1050 imalat ¢eliginin kimyasal bilesimi (% maks.)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe
0,533 | 0,293 | 10,883 | 0,033 | 0,012 | 0,255 | 0,183 | 0,098 | Diger

Cizelge 4.2. AISI D2 soguk is takim c¢eliginin kimyasal bilesimi (% maks.)

C Si Mn \Y/ Cr Ni Mo Fe
1,003 | 0,134 | 0,271 | 0,713 | 11,88 | 0,193 | 0,693 | Diger

4.2. Deneylerde Kullamilan Cihaz ve Donanimlar

Deneylerde Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi Béliimii, Talash
Uretim Anabilim Dali, CNC Atdlyesinde meveut JOHNFORD VMC-550 CNC freze
tezgahi kullanilmistir. CNC tezgahi; ii¢ eksende lineer ve dairesel enterpolasyon yapabilen,
metrik ve in¢ birimlerinde ISO formatli programlanabilir FANUC kontrol tiniteli bir dik

isleme merkezidir. Bu tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3. Johnford VMC—-440 CNC dik isleme merkezi 6zellikleri

Tezgah giicii 5 KW
Maksimum devir sayist 8000 rpm/min
Sirasiyla x, y, z ekseni 600, 500, 600 mm
Olgii hassasiyeti 0,001 mm

Isletim sistemi Fanuc

4.3. Kesme Kuvvetlerinin Olgiilmesi

Deneylerden elde edilen kuvvet verileri, Sekil 4.2'de goriilen deney diizenegine bagh
dinamometre ve bu dinamometrenin iizerine baglanan deney pargalarinin islenmesi

esnasinda alinmastir.



Kegici Takim

Kistler 9257B
Dinamometre

R Analog Sinyal

Kistler S070A =
Amplifier -
— B — e |

Dynoware | Sayisal Sinyal ‘ L=

[T ; ‘
Bibaperresnt Yaahm
\‘ﬁ,u::k'n.s [

/r

Sekil 4.2. Deney diizenegi sematik gosterimi [46].
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Deneyler esnasinda olusan kesme kuvveti verileri dinamometre yardimi ile alinarak

amplifier'e (yiikselteg) oradan da veri okuma karti ve program sayesinde bilgisayara

aktarilmigtir. Deneyler esnasinda ve sonrasinda verileri almada/6lgmede kullanilan

cihaz/donanim ve ozellikleri Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Deneylerde kullanilan cihaz/donanim ve 6zellikleri

Cihaz/donanim

Ozellik

Dinamometre

Kistler 9257B
Fx, Fy, Fz, 4 kN, boyut:170x100x60mm

Amplifier (Yikseltec)

Kistler 5070A

8 kanaldan veri alma, £10V

Veri okuma karti

CIO DAS 1602/12 Kart
8 analog kanal, 1.25-2.5-510V o6l¢tim arahigi

Yazilim

Dynoware

Veri sayisy/siiresi ayarlama, grafik olusturma

4.4 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz

Yiizey piiriizlillik degerlerinin dlgiilmesinde ortalama ylizey piiriizliiliik degeri olan Ra

dikkate alinmistir. Deneylerde MAHR-Perthometer-M1 tasinabilir ylizey piiriizliilik cihazi

kullanilmistir  (Sekil 4.3.). Yiizey piriizlilik cihazinin 6zellikleri Cizelge 4.5’de

verilmistir. Sekil 4.3'te ise yiizey piiriizliiliik cihazi gosterilmistir.
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Cizelge 4.5.Ylizey piiriizliiliik cihazinin 6zelikleri

MODEL Perthometer M1(Mahr)
Olgme Hizi 150 pm/s

Olgme Kuvveti 0,7 mN

Ug Malzemesi Elmas

Numune Uzunlugu 150 mm
Degerlendirme Uzunlugu 30 mm

Sekil 4.3. Yiizey piirtizliiliik cihaz1[46].

4.5. Deneylerde Kullanilan Kesici Takim ve Kesme Parametreleri

Deneylerde iki farkli sertlige sahip malzeme, dort kesme hizi, dort ilerleme, dort kesme
derinligi ve iki farkli geometride kaplamasiz HSS ve Karbiir kesici takimlar kullanilmistir.
Kullanilan deney degiskenleri Cizelge 4.6'da, deneylerde kullanilan HSS kesici takimlar
Cizelge 4.7'de, deneylerde kullanilan karbiir kesici takimlar Cizelge 4.8'de ve kesme

parametreleri Cizelge 4.9'da verilmistir.



Cizelge 4.6. Deney degiskenleri

Kesme Sart1

Parametre/Ozellik

Kesici Takimlar(mm)

05-08

Kesme Hiz1 (m/dak)

45-56,25-72-90

[lerleme Hiz1 (mm/dis)

0,025-0,03125-0,04-0,05

Kesme Derinligi (mm)

0,75-0,93-1,20-1,50

Kesme Boyu (mm)

150 mm

Kesici Agiz Sayist (adet) 4
Malzeme sertlik (HRc) AISI 1050 (C45) 18
Malzeme sertlik (HRc)AISI D2 (2080) 23

Cizelge 4.7. Deneylerde kullanilan HSS kesici takimlar

Uretici Cap Agiz

Kodu (mm) say1st Takim Resmi

Kesici

DIN844/2
-1981

Phear | 5 | 4 | neshNNN
e

Cizelge 4.8. Deneylerde kullanilan karbiir kesici takimlar

Uretici Cap Agiz

Kodu (mm) say1st Takim Resmi

Kesici

07404048 | 5 4 m

97408064 8 4 l B w

Cizelge 4.9. Kesme parametreleri

Kesme Hizi (m/dak) | 45-56,25-72-90

flerleme (mm/dis) 0,025-0,03125-0,04-0,05

Talas Derinligi (mm) | 0,75-0,93-1,20-1,50

4.6. Taguchi Deney Diizenegi
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Bu ¢aligma, AISI 1050 imalat ¢eliginin ve AISI D2 soguk is takim ¢eliginin islenmesinde

kullanilan HSS ve karbiir parmak frezelerin bilemeden 6nce ve bilemeden sonraki
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performanslarini incelemeyi amag¢ edinmistir. Kesme parametrelerinin, kesme kuvveti,
yiizey piriizliligli ve asinma miktar1 tzerindeki etkilerini Taguchi optimizasyonu
kullanilarak optimum sonuglar elde edebilmek adina kesme parametreleri i¢in uygun
faktorler ve seviyeler belirlenerek Taguchi deney diizenegi hazirlanmistir. Hazirlanan bu
deney diizenegi kesici takimlar bilendikten sonra yapilan deneyler i¢inde kullanilmustir.
Cizelge 4.10'da elde edilmis olan deney faktorleri ve seviyeleri, Cizelge 4.11'de de Taguchi

L1 (4*3-2*1) ortogonal deney diizeni verilmistir.

Cizelge 4.10. HSS ve karbiir kesici takimlar i¢in deney faktorleri ve seviyeleri

. Seviyeler
Sembol Kesme Parametreleri
1 2 4
A Kesici Takim a5 08
B Kesme Derinligi (mm) 0,75 0,93 1,20 1,50
C Kesme Hiz1 (m/dak) 45 56,25 90
D Ilerleme (mm/dis) 0,025 0,03125 0,04 0,05

Cizelge 4.11. HSS ve karbiir kesici takimlar i¢in Taguchi Lis deney diizeni (4*3-2*1)

Oeneyto | ks | SlKene [ C(Kemein [ D et
7 1 @5 | 4 15 | 2 (5625 | 3 (0,04)
10 1 @5 | 4 15 | 3 (72) | 2 (0,03125)
8 1 @5 | 3 12 | 2 (5625) | 4 (0,05)
9 1 @5 | 3 12 | 3 7 | 1 (0,025)
2 1 5 | 2 093) | 1 45) | 2 (0,03125)
15 1 @5 | 2 093) | 4 @) | 3 (0,04)
1 1 5 | 1 075 | 1 @5 | 1 (0,025)
16 1 @5 | 1 075 | 4 ) | 4 (0,05)
4 2 @8) | 4 5 | 1 45) | 4 (0,05)
13 2 @8) | 4 15 | 4 (@) | 1 (0,025)
3 2 @8) | 3 12 | 1 45) | 3 (0,04)
14 2 @8) | 3 12 | 4 (0) | 2 (0,03125)
5 2 @8) | 2 093) | 2 (5625 | 1 (0,025)
12 2 @8) | 2 093 | 3 7)) | 4 (0,05)
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Cizelge 4.11.(devam) HSS ve karbiir kesici takimlar i¢in Taguchi L;s deney diizeni

(4*3-2*1)
6 2 ©@8) [ 1 0,75) | 2 (56,25) | 2 (0,03125)
11 2 @8 [ 1 (0,75) | 3 @) 3 (0,04)

4.7. Parmak Freze Bileme Makinasi1 ve Calisma Prensibi

Taguchi Lis (4*3-2*1) deney diizenegine gore kullanilmis olan HSS ve karbiir parmak

frezeler Sekil 4.4' te gosterilmekte olan parmak freze bileme makinasi ile bilenmistir.

Bileme
2 Haznesi

Dayanikls
! -
- ’_/o Iskelet

oy /

— Bileme yada
Kutleme ayar
kolu

Kanal Sonu
Durdurucy ¥

Nol 6
Frezenin No.2 20° § | d
~ Tutucu Unite 3 ‘
Ile Paralelligini [\
Olcmek icin Yuva '
No.1 30°

Sekil 4.4. Parmak freze bileme makinasi.

Asinmis olan parmak freze (Sekil 4.5.), aparat vasitasiyla, bileme makinasinin
govdesindeki paralelligi saglayan hazneye yerlestirilir ve aparat sikilir. Daha sonra bileme
islemini gerceklestirmek i¢in parmak freze sirasiyla gévdedeki diger haznelere yerlestirilir.
Ilk hazne alindan diiz bileme yaparken ikinci hazne alindaki kanallarin agilmasini
saglamaktadir. Son olarak ta parmak freze {glincii hazneye yerlestirilerek kesici

agizlardaki acilarin olusturulmasi saglanir.
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1280x1024 2013/01/13 15:53:45 Birim: mm BuylUtme: 47.5 x glltekin

karbon-karbonkompozit

Sekil 4.5. Asinmis bir parmak freze drnegi.

Bileme yapildiktan sonra bu parmak frezeler ayni deney diizenegine baglh kalinarak tekrar
kullanilmigtir. Cizelge 4.12.'de parmak freze bileme makinasinin genel 06zellikleri

verilmistir.

Cizelge 4.12. Parmak freze bileme makinasinin genel 6zellikleri.

Kod VEG-13A

Freze Cap Araligi D4~ O 13mm

Motor 450W

Hiz 6000 r.p.m.

Gii¢ NO:1 30° Derecelik Diiz Yiv Agisi
Aksiyal Aci NO:2 20° Derecelik Ikinci Radyal Ac1
Agirlik(Kg) 17

4.8. Bileske Kuvveti Olusturan Fy ve Fy Bilesenlerinin Belirlenmesi

Bileske kuvveti olusturan Fy ve Fy bilesenlerini belirlemek i¢in Sekil 4.6’da ve Sekil 4.7'de
goriildiigl gibi her deney i¢in kuvvet grafikleri ¢ikartilmistir.
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a

i

Sekil 4.6. Fx ve Fy kesme kuvvetlerini belirlemede kullanilan is parcasmin giris deney

-1504

grafigi
1501 Fx [N]
Fy [N}
1007
501
(
Ll
A " I | I"\|||I|;| i |." 1 -”I'“'\I'u ."||""Il'!|il"' .’|'.I:!'|\.Il.‘lim'f'i i.'i'?nﬂhﬁh‘lhlhL‘l‘li:hui'L-’.A‘-Jd&lj'h'ﬂi‘lﬁ‘.a'iﬂ]'ﬂlﬂI"-MI.'Hlil.":hﬂ.ll'iﬂhl:liIrklﬂu'ﬂ'u‘ﬂil'l\ill"lllm

37,200 B/ Y0phid |" 1N B I‘ ‘ Al 38.00004 3820004 38.40004 £.60004

Lot
501
1004

Sekil 4.7. Fx ve Fy kesme kuvvetlerini belirlemede kullanilan is parcasmin ¢ikis deney
grafigi

Fx ve Fy bilesenleri i¢in giris ve ¢ikis arasinda grafikten ortalama deger aralig: secilerek Fy
ve Fy bilesenleri bulunmustur. Daha sonra bulunan Fy ve Fy bilesenlerinin bileskesi

hesaplanarak esas kesme kuvvetleri belirlenmistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada, AISI 1050 imalat c¢eliginin ve AISI D2 soguk is takim c¢eliginin
islenmesinde kesme parametrelerinin, kesme kuvveti, yiizey pliriizliiliigii ve asinma miktari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Kesme parametreleri olarak, dort farkli kesme hizi (45-
56,25-72-90 m/dak) dort farkli ilerleme hizi (0,025-0,03125-0,04-0,05 mm/dis) ve dort
farkli kesme derinligi (0,75-0,93-1,20-1,50 mm) kullanilmistir. Kesici takim olarak
deneylerde 5 ile 8 mm caplarinda HSS ve karbiir parmak frezeler kullanilmistir.

Taguchi Lig (4*3-2*1) deney diizenegine gore, HSS ve karbiir parmak frezeler yeniden
bilenmesi kaydiyla, her bir islem icin 16'sar adet deney yapilarak toplamda 64 deney
gerceklestirilmistir. Yeni ve bilenmis haldeki her takimla ayni miktarda talas hacmi
kaldirilarak yapilan talas kaldirma deneylerinde, girdi olarak kesme hizi, ilerleme miktari,
kesme derinligi ve kesici takim ¢ap1 parametreleri kullanilmis olup, deneyler sonucunda
cikt1 olarak kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliiliigii ve asinma ile ilgili degerlendirmelerde
bulunulmustur. Deneyler sonucunda belirlenen kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliliikleri ve

asinma miktarlar1 Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3. ve 5.4 ’te verilmistir.

Cizelge 5.1-Cizelge 5.4'te sunulan deneysel veriler 15181nda; ayni1 girdiler (ayn1 kesme hizi,
ayn1 ilerleme miktar1 ve ayni kesme derinligi) i¢cin belirlenen ve her bir ¢iktiya (bileske
kesme kuvveti (F), ortalama yiizey piirtizliligii (R,) ve asinma miktar1 (VB)) karsilik gelen
4 farkli degerinin ayr1 ayri ortalamasi alinarak olusturulan grafikler Sekil 5.1-Sekil 5.18'de
verilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi bu grafikler

baz alinarak yapilmistir.
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Cizelge 5.1'de Taguchi Lig (4*3-2*1) deney diizenegine gore yeni HSS kesici takimlarla
yapilan deneyler sonucunda olusan kesme kuvvetleri, yilizey piiriizliiliikkleri ve asinma

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.1. Taguchi L1 (4*3-2*1)deney diizenegine gore yeni HSS kesici takimlarla
elde edilen sonuglar

7% = o }%D é g =z g’ﬁ é €
SEl 2 |Ee| = £ < 58| SE
A >
7 56,25 0,04 157,48 1,415 0,42
10 150 72 0,03125 104,81 1,326 0,42
8 120 56,25 0,05 109,49 2,453 0,4
9 72 0,025 117,81 1,237 0,30
s 2 45 0,03125 129,68 1,354 0,39
15 093 90 0,04 144,52 1,735 0,41
1 45 0,025 175,41 1,387 0,44
16 0.7 90 0,05 141,55 2,196 0,40
4 150 45 0,05 169,28 1,497 0,36
13 90 0,025 125,00 1,871 0,45
3 120 45 0,04 138,57 1,765 0,45
i 14 90 0,03125 108,06 3,181 0,44
S 5 0.9 56,25 0,025 72,94 3,537 0,43
12 72 0,05 110,81 1177 0,34
6 075 56,25 0,03125 47,19 1,417 0,34
11 72 0,04 46,58 1,247 0,26
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Cizelge 5.2'de Taguchi Lig (4*3-2*1) deney diizenegine gore bilenmis HSS kesici
takimlarla yapilan deneyler sonucunda olusan kesme kuvvetleri, yiizey piirtizliliikleri ve

asinma miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.2. Taguchi Lig (4*3-2*1) deney diizenegine gore bilenmis HSS kesici takimlarla
elde edilen sonuglar

£ 5 ] z Ey z
“El 2 | f.| £ E 3 =z | Z=z
S50 8 BT 8 | 2 L.
= ~ g = g <
7 56,25 0,04 246,1 1,934 0,69
10 150 72 0,03125 2217 1.878 0,55
8 56,25 0,05 142,21 1.294 0,52
9 120 72 0,025 89,33 1.453 0,52
s 2 45 0,03125 88,93 1.503 0,45
15 093 90 0,04 115,92 0,916 0,46
1 45 0,025 52,82 1.646 0,46
16 0.7 90 0,05 130,71 1.261 0,77
4 45 0,05 2741 1.872 0,87
13 150 90 0,025 160,63 2,061 0,53
3 45 0,04 152,55 1,539 0,66
i 14 120 90 0,03125 95,82 1.206 0,54
S 5 093 56,25 0,025 133,098 1.627 0,56
12 72 0,05 112,30 0.873 0,53
6 56,25 0,03125 110,82 1613 0,55
11 075 72 0,04 138,95 1.491 1,50
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Cizelge 5.3'te Taguchi Lig (4*3-2*1) deney diizenegine gore yeni karbiir kesici takimlarla
yapilan deneyler sonucunda olusan kesme kuvvetleri, ylizey piriizlilikleri ve aginma

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.3. Taguchi L1 (4*3-2*1) deney diizenegine gére yeni karbiir kesici takimlarla
elde edilen sonuglar

g g —_~ He)
G 28 5 8 B 5
“g| 2 |E_| & E 3 e | Zz
= E > % E = E ] :E =N 2 S
§3| £ |SE| = 2 I 23 =g
e o P N
5 N L .2 =] <
N, v, = =
7 50 56,25 0,04 240,32 0,241 0,47
10 ’ 72 0,03125 97,15 0,271 0,27
8 L2 56,25 0,05 90,12 0,124 0,28
9 ’ 72 0,025 85,20 0,154 0,40
s 2 45 0.03125 125,118 0,288 0.30
0,93
15 90 0,04 113,87 0,425 0,40
1 075 45 0,025 73,29 0,214 0,20
16 ’ 90 0,05 97,05 0,481 0,60
4 50 45 0,05 258,52 0,533 0,47
13 ’ 90 0,025 209,30 0,248 0,37
3 L% 45 0,04 146,31 0,313 0,31
i 14 ’ 90 0,03125 101,82 0,286 0,31
S 5 003 56,25 0,025 106,27 0,211 0,35
12 ’ 72 0,05 142,79 0,318 0,43
6 07s 56,25 0,03125 90,24 1,002 0,39
11 ’ 72 0,04 93,72 0,644 0,25
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Cizelge 5.4'te Taguchi Ljg (4*3-2*1) deney diizenegine gore bilenmis karbiir kesici

takimlarla yapilan deneyler sonucunda olusan kesme kuvvetleri, yilizey piriizliliikleri ve

asinma miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5.4. Taguchi Lig (4*3-2*1) deney diizenegine gore bilenmis karbiir kesici

takimlarla elde edilen sonuglar

= = - =
N 28 5 g B 5
SE| 2 |E_| & £ = 27 SE
2 g - L= = g = 23 > E
$z| € |SE| = 2 £3 25
el Q — N 723
5 N L .2 =] <
N, v, = =
7 50 56,25 0,04 219,51 0,448 0,49
10 ’ 72 0,03125 155,14 0,449 0,45
8 L2 56,25 0,05 138,30 0,407 0,39
9 ’ 72 0,025 136,46 0,577 0,41
s 2 45 0,03125 131,20 0,564 044
0,93
15 90 0,04 123,30 0,488 0,56
1 075 45 0,025 78,61 1,098 0,31
16 ’ 90 0,05 123,06 0,4 0,4
4 50 45 0,05 295,38 0,495 0,39
13 ’ 90 0,025 218,63 0,511 0,49
3 L% 45 0,04 171,21 0,764 0,43
o 14 ’ 90 0,03125 144,78 0,546 0,49
S 5 003 56,25 0,025 132,06 0,604 1,12
12 ’ 72 0,05 186,95 0,588 0,46
6 07s 56,25 0,03125 154,40 0,660 0,6
11 ’ 72 0,04 176,33 0,630 0,41
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5.1. Yeni ve Bilenmis HSS Takimlarda Kesme Parametrelerine Bagh Olarak Bileske

Kesme Kuvvetlerindeki (Fgiieske) Degisim

Yeni bir HSS takimla talas kaldirmada kesme hizindaki degisime bagli olarak talas
kaldirma sirasinda olusan bileske kuvvetteki degisimin bilenmis bir HSS takimla elde

edilen sonugclarla karsilastirmasi Sekil 5.1'deki grafiklerde gosterilmistir.

== Yeni HSS ==g==Bilenmis HSS
180
160
140 ,#—‘ \

120
/

100 /

80

Fbileske (N)

45 56,25 72 90

Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.1. Yeni ve bilenmis HSS takimlarla talas kaldirmada olusan bileske kuvvetin kesme
hizina bagli olarak degisimleri

Sekil 5.1'deki grafiklerden Yeni takima ait grafikler degerlendirildiginde, 72m/dak kesme
hizina kadar, kesme hizindaki artisla birlikte bileske kuvvetin diisme egiliminde oldugu
goriilmektedir. bu durum literatiirle paralellik arz etmekte olup beklenen bir durumdur ve
kesme hizindaki artigla beraber, harcanan enerjinin tamamina yakin kisminin 1s1 enerjisine
doniistiigi temel yaklasimindan yola ¢ikarak, kesme bolgesinde artan sicakligin
deformasyonu kolaylastirmasina atfedilmistir [8-55]. Kesme hizimin 72 m/dak'dan
90m/dak' ya c¢ikmasi ile birlikte, bileske kesme kuvvetinde hizli bir artis egilimi
goriilmektedir. Bu durum kesici takimda bu hiz i¢in en yiiksek ortalama asimanin (0,662
mm) gdzlenmesine atfedilmistir. Bu kesme hizinda takimda goriilen asinma miktari, diger
hizlarda gozlenen asinma miktarina gore yaklasik 1.8 kati daha fazla olmustur. Artan
asinma ile birlikte artan siirtinme kuvvetlerinin bileske kuvvetler lizerinde de etkili olarak

kuvveti arttirdig1 diistiniilmektedir [34].
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Bilenmis HSS takimlarda, kesme hizina bagl olarak kesme kuvvetlerindeki degisim, yeni
takimlarla elde edilen sonuglardan farkli bir egilim sergilemistir. En diisiikk kesme hizinda
(45 m/dak) her iki takim i¢in de kesme kuvvetleri birbirine yakin degerlerde ¢ikarken,
artan kesme hizlariyla kesme kuvvetlerindeki diisme egilimi, bilenmis takimda
gozlenmemis, bileske kuvvet 140 N civarinda seyrederek neredeyse sabit kalmistir.Diisiik
ilerleme hizlarinda, kesici takimin is parcast ile daha uzun siire temasta kalmasi ve siireye
bagl olarak takima 1s1 transferinin artmasi, kesici takim iizerinde de olumsuz etkilere
sebep olmaktadir [34-55]. Hem yeni hem de bilenmis takimlarda artan kesme hizlariyla
sonu¢lanan bu durum, diisiik hizlarda ¢aligmanin sakincalarini bir kez daha gdostermektedir.
Kesme hizindaki artigla beklenen kesme kuvvetlerindeki diigme egiliminin gozlenmemis
olmas1 ve yaklasik olarak yeni takima goére 1.4 kati kadar daha biiyiik kesme kuvvetleri
gozlenmesi, bileme sonrasi ideal geometriden sapmalara ve takimin bilenen agizlarinda
olusan capaklara bagli olarak artan siirtinmeye atfedilmistir. Bilenmis takimlarda en
carpict sonu¢ 90 m/dak kesme hizinda gozlenmis ve bu kesme hizinda kesme kuvveti
diisme egilimine girerek yeni takimla gozlenen kesme kuvveti degerine yaklagsmistir. Bu
durum parmak freze gibi ¢ok agizli takimlarda istenen kendi kendini bileme kabiliyetinin
bir gostergesi olarak yorumlanmistir. Artan kesme hiziyla, talas kaldirma sirasinda takimin
kendi kendini yenileme kabiliyeti ve bileme sonrasi olugan ¢apaklarin uzaklagsmasi ile ideal
(yeni) geometriye yaklasildigini ve yeni bir kesici takimla elde edilen sonuglara benzer
sonuclar sergiledigini gostermektedir. Bu bulgu bilenmis takimlarla calisirken, istenilen
baglangi¢c hizlarmin bir miktar {izerine ¢ikilmasinin kesme kuvvetleri agisindan daha

olumlu sonuglar sergileyecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.2'de Yeni ve bilenmig HSS takimlarda ilerleme miktarma bagli olarak bileske

kesme kuvvetindeki degisim gosterilmistir.

== "Yeni HSS Bilenmis HSS
180

160

140

s

Fbileske (N)

100

80

0,025 0,03125 0,04 0,05

ilerleme Miktari (mm/dis)

Sekil 5.2. Yeni ve bilenmis HSS takimlarla talag kaldirmada olusan bileske kuvvetin
ilerleme miktarina bagh olarak degisimleri

Her iki takim i¢in de artan ilerleme miktarlar ile birlikte bileske kesme kuvvetlerinde bir
artts egilimi oldugu goriilmektedir. Bu durum tamamen beklenen bir durumdur. Temel
olarak kesme kuvvetini olusturan en 6nemli bilesen talas kesit alan1 olup, artan ilerleme
miktarlan talag kesit alanindaki artiga paralel olarak kesme kuvvetlerinde de artisa sebep
olmaktadir [8-55]. Bilenmis takimlardaki bu artis egilimi orta ilerleme degerlerinde
(0,03125 ve 0,04 mm/dis) yeni takimlara gore %125~% 135 daha yiiksek olmustur. Bu
durum kesme hizina bagli degisimlerde oldugu agiklanabilir. Bileme sonrasi, yeni takima
gore ideal geometriden sapmalar, ilerlemedeki artisla kesme kuvvetlerinde gozlenen artisa
da yansimistir. Bilenmig takimlar i¢in en yiiksek ilerleme miktarindaki (0,05 mm/dis) artisa
bagl olarak kesme kuvvetlerindeki artis egiliminin tekrar azalma trendine girmesi de,
takimin kendi kendini yenileme kabiliyetinin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
Kesme hizindaki egilime benzer bu egilim dikkate alindiginda, bilenmis takimlarla
calisirken nispeten kesme hizi-yiiksek ilerleme miktari kombinasyonlarinin kullanilmasi

Onerilir.
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Sekil 5.3'teki grafikler yeni ve bilenmis HSS takimlarla ¢aligma sirasinda kesme

derinliginin kesme kuvvetleri lizerindeki degisime etkisini gostermektedir.

g "Yeni HSS =@= Bilenmis HSS

210 /
190 /
170

150 /
130 / /

110 *4.?-—%
90 A/

0,75 0,93 1,2 1,5

230

Fbileske (N)

Kesme Derinligi (mm)

Sekil 5.3. Yeni ve bilenmis HSS takimlarla talas kaldirmada olusan bileske kuvvetin kesme
derinligine bagl olarak degisimleri

Hem yeni hem de bilenmis takimlarda artan kesme derinligine bagli olarak artan kesme
kuvvetleri, ilerlemenin kesme kuvvetlerindeki etkisine benzer sekilde agiklanabilir. Artan
kesme derinligine bagli olan talas kesit alan1 kesme kuvvetlerindeki artisin temel sebebidir
[8]. Ilk ii¢ kesme derinligi icin (0,75-0,93-1,2 mm) yeni ve bilenmis takimlarda gdzlenen
kesme kuvvetlerinin birbirine yakin ¢ikmasi, bileme sonrasi kesme derinliginin olumsuz
bir etkiye sahip olmadigini gostermektedir. Ancak en yiiksek kesme derinligi olan 1,5
mm'de, bilenmis takimla gozlenen bileske kesme kuvveti (225,633 N), yeni takimla
gozlenen bileske kesme kuvvetinden (139,142 N) yaklasik 1.62 kat1 kadar daha yiiksek
olmustur. Bu sonug, kesme hizi ve ilerleme miktarinda sdylenenlerin aksine bilenmis

takimlarla nispeten daha diisiik kesme derinligi ile ¢alisma ihtiyacini ortaya koymaktadir.
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5.2. Yeni ve Bilenmis HSS Takimlarda Kesme Parametrelerine Bagh Olarak

Ortalama Yiizey Piiriizliiligiindeki (Ra) Degisim

Kesme hizindaki artisa bagli olarak islenen yiizeyin ortalama yiizey piiriizliiliigiindeki (Ra)

degisim, yeni ve bilenmis takimlar i¢in Sekil 5.4'deki grafiklerde gdsterilmistir.

—a&—Yeni HSS ==¢==Bilenmis HSS
3

5 2,5
E=]
o)
E
3 2
S — A

1,5 —
=]
> 1

0,5

45 56,25 72 90
Kesme Hizi (m/dak)

Sekil 5.4. Yeni ve bilenmis HSS takimlarla talag kaldirmada olusan ortalama yiizey
plirtizliilligiiniin kesme hizina bagl olarak degisimleri

Kesme hizindaki artigla yiizey kalitesinin iyilestigi bilinen bir gergektir [56]. Artan kesme
hiziyla birlikte, kesme bolgesinde artan 1s1ya paralel olarak kolaylasan deformasyon ylizey
kalitesine de olumlu olarak yansimaktadir. Bu durum, en yiiksek kesme hizi ( 90 m/dak)
harig, yapilan deneylerde hem yeni hem de bilenmis takim i¢in gézlenmistir. 90 m/dak’lik
kesme hizinda yeni takim i¢in artan aginma miktari, kesme kuvvetlerinde oldugu gibi
yiizey kalitesine de olumsuz olarak yansimistir. Kesme kuvvetlerindekine bir benzer
egilimle, bilenmis takimlarda ise yiizey kalitesinde olumlu bir gelisme gozlenmistir. Artan
kesme hiziyla, bileme sonrasi geometrinin kendini yenileme kabiliyeti daha etkili olarak,
yeni takimin aksine, ortalama yiizey piirtizliiligii izerinde olumlu sonuclar elde edilmesine
sebep olmustur. Bu carpici sonug, kesme kuvvetlerinde oldugu gibi, bilenmis takimlarla
nispeten yiiksek hizlarda caligmanin yiizey kalitesi agisindan daha etkili olacaginm

gostermektedir.
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Sekil 5.5'de, her iki takim igin, artan ilerleme miktarina bagl olarak ortalama yiizey
piiriizliiliigiindeki degisimi gostermektedir. Ilerleme miktarinin, yiizey kalitesi iizerindeki
en etkili parametrelerden biri oldugu ( Rmak = ( f/ 8.r) x 1000 esitliginden), buna bagl
olarak da artan ilerleme degerleri ile yiizey piiriizlilligiiniin arttigi bilinmektedir [55-56].

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar (Sekil 5.5.) bu durumu dogrular niteliktedir.
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Sekil 5.5. Yeni ve bilenmis HSS takimlarla talas kaldirmada olusan ortalama yiizey
plirtizliilligiiniin ilerleme miktarina baglh olarak degisimleri

Yeni ve bilenmis takimlarin her ikisi igin de artan ilerleme miktarlarina bagl olarak yiizey
kalitesinde bir kotillesme gozlenmistir. Bu arastirmadan elde edilen sonuglar, bilenmis
takimlarla elde edilen yiizey kalitesinin, yeni takimlarla elde edilen ylizey kalitesinden bir
miktar daha iyi oldugunu gostermistir. Yeni takimlarla elde edilen ortalama yiizey
puriizliliik degerleri 1,758 um ile 1,814 um araliginda iken, bilenmis takimlarda 1,377 pm
ile 1,487 um arasinda kalmistir. G6zlenen bu nispi 1yilesmeye bagli olarak yeniden bileme

islemlerinin ylizey kalitesi agisindan olumsuzluk yaratmadig1 soylenebilir.
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Sekil 5.6' da ise kesme derinligine bagli olarak yiizey kalitesindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Yeni ve bilenmis HSS takimlarla talas kaldirmada olusan ortalama yiizey
plrtizlilligiiniin kesme derinligine bagl olarak degisimleri

Her iki takim iginde gozlenen degisim ayni egilimdedir ve paralellik arz etmektedir. 1,2
mm. kesme derinligi hari¢, artan kesme derinligi ile birlikte, ortalama yiizey piiriizliligi
artmigtir. Calisma sartlarina bagli olarak 1,2 mm kesme derinliginde daha iyi ylizey
kalitesinin elde edilmesi, bu kesme derinliginin optimum olarak kullanilabilecegine isaret
etmektedir. Hem kesme hizi, hem ilerlemenin etkisinde oldugu gibi kesme derinligi i¢in de
bilenmis takimlarda daha iyi ylizey kalitesinin elde edilmis olmasi, bileme islemlerinin

yiizey kalitesi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmadigin1 géstermistir.

5.3. Yeni ve Bilenmis HSS Takimlarda Kesme Parametrelerine Bagh Olarak Takim
Yanak Asinmalarindaki (VB) Degisim

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligine bagli olarak takim yanak asinma

miktarlarindaki degisimler Sekil 5.7'deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.7. Kesme parametrelerine bagli olarak yeni ve bilenmis karbiir takimlarin yanak

asinma miktarlarindaki degisimler

a) Kesme hizina bagli olarak yanak asinma miktarlarindaki degisim
b) Ilerleme miktarina bagl olarak yanak asinma miktarlarmdaki degisim
c) Kesme derinligine bagl olarak yanak asinma miktarlarindaki degisim
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Sekil 5.7.a ve Sekil 5.7.b" deki grafikler incelendiginde kesici takimlardaki asinma
egilimlerinin sekil 5.1 de kesme hiz1 ve ilerlemeye bagli olarak kesme kuvvetlerindeki
degisimleri gosteren grafiklerle benzer egilim gosterdigi goriilmektedir. Grafikler karsilikli
olarak degerlendirildiginde artan asinmanin kesme kuvvetleri {izerinde olumsuz etkiye
sahip oldugunu, kesme kuvvetlerindeki artisinda asmnma davranislarini  olumsuz
etkiledigini sdylemek miimkiindiir. Sekil 5.7 a,b,c' deki grafiklerden bilenmis takimlardaki
asinma miktarinin yeni takimlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun

bileme sonrasi ilk geometrinin ne kadar elde edilecegi ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi icin baslangi¢ degerlerinden itibaren artan
degerlere paralel olarak asinma davranisinin kayda deger olarak degismemis olmasi,
bilemenin asinmay1 olumsuz etkilemesinden ¢ok bileme ile elde edilen geometride halen
eski aginmadan kalan asinma izlerinin mevcut oldugunun bir gostergesi olabilecegini
diistindiirmektedir. Ayrica bileme sonrasi sadece basingli havayla temizleme yapilmis
olmasi, bilemeyle olusan capaklarin tam temizlenememis olmasi ihtimalini ve bu
capaklarin da kesici kenar boyunca biikiilerek asinma izi olarak yorumlanmis olabilecegi
ihtimalini akla getirmektedir. Bu konunun daha iyi yorumlanabilmesi i¢in daha detayli bir

fotograflama (SEM goriintiileri gibi) ihtiyaci s6z konusudur.

Sekil 5.7.b' deki grafiklerden ilerlemedeki artig, yeni takim i¢in aginma davranisi tizerinde
olumlu bir etkiye sahipken, bilenmis takimda ayni etkiyi yapmadig1 goriilmektedir. Asinma
Olciilerinde sabit talas hacmi dikkate alindigindan, ilerleme miktarindaki artisin aginma
iizerindeki muhtemel olumsuz etkisi grafiklere yansimamistir. Yeni takimlarda, ilerleme
miktarindaki artigla asinmadaki azalma egilimi,ilerlemenin talas tahliyesine olan katkisina
ve bu suretle kesilen talaslarin yeniden kesilmesini engellemesine atfedilmistir. Bilenmis
takimlarda ise artan ilerleme miktarlarinin asinma davranisimi olumsuz etkiledigi
goriilmektedir.Bileme sirasinda olusan sicakligin kontrol edilememesi sebebiyle, bu
sicakligin takim malzemesini olumsuz etkileyerek, asmmma egilimini hizlandirdig

diistiniilmektedir.

Sekil 5.7.c" deki grafiklerden kesme derinliginin asinmayr olumsuz etkiledigi

goriilmektedir. Bu durum artan takim-is pargasi temas uzunluguna atfedilebilir [55].
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5.4. Yeni ve Bilenmis Karbiir Takimlarda Kesme Parametrelerine Bagh Olarak

Bileske Kesme Kuvvetlerindeki (Fpgileskey Degisim

Yeni bir karbiir takimla talas kaldirmada kesme hizindaki degisime bagli olarak talas
kaldirma sirasinda olusan bileske kuvvetteki degisimin bilenmis bir karbiir takimla elde

edilen sonugclarla karsilastirmasi Sekil 5.8'deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Yeni ve bilenmis karbiir takimlarla talas kaldirmada olusan bileske kuvvetin
kesme hizina bagli olarak degisimleri

Sekil 5.8'deki grafiklerden yeni takima ait grafikler degerlendirildiginde, 72m/dak kesme
hizina kadar, kesme hizindaki artigla birlikte bileske kuvvetin diisme egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, HSS takimlar i¢in izah edildigi gibi, literatiirle paralellik arz
etmekte olup beklenen bir durum oldugu sdylenebilir. Kesme hizindaki artisla beraber,
harcanan enerjinin tamamina yakin kisminin 1s1 enerjisine doniistiigii temel yaklagimindan
yola ¢ikarak, kuvvetlerdeki diisme egilimi kesme bdlgesinde artan sicakligin deformasyonu
kolaylagtirmasina atfedilmistir [8-55]. Kesme hizinin 72 m/dak' dan 90m/dak' ya ¢ikmasi
ile birlikte , bileske kesme kuvvetinde hizli bir artig egilimi goriilmektedir. Bu durum, HSS
takimlarda da gozlendigi gibi seyretmis en yiiksek ortalama asmmmanin (0,360 mm) bu
hizda gézlenmesine atfedilmistir. Bu kesme hizinda takimda goriilen aginma miktari, diger
hizlarda gozlenen asinma miktarma gore yaklagik 1.25 kati daha fazla olmustur. Artan
asinma ile birlikte artan siirtinme kuvvetlerinin bileske kuvvetler lizerinde de etkili olarak

kuvveti arttirdig1 diistiniilmektedir [34].
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Bilenmis karbiir takimlarda, kesme hizina bagl olarak kesme kuvvetlerindeki degisim,
yeni takimlarla elde edilen sonuglara olduk¢a benzer bir egilim sergilememistir. En diisiik
kesme hizinda (45 m/dak) bilenmis sementit karbiir takimda olusan bileske kesme kuvveti,
yeni sementit karbiir kesici takimda olusan bileske kesme kuvvetinin 1.3 kat1 kadar
artmigtir. Artan kesme hizlariyla kesme kuvvetlerinde diisme egilimi oldugu (160 N~170
N) gozlenmistir.Diisiik kesme hizlarinda, kesici takimin is pargasi ile daha uzun siire
temasta kalmasi ve siireye bagli olarak takima 1s1 transferinin artmasi, kesici takim
tizerinde de olumsuz etkilere sebep olmaktadir [34-55]. Hem yeni hem de bilenmis
takimlarda artan kesme hizlariyla sonuglanan bu s6z konusu olan durum, yine HSS
takimlardakine benzer sekilde, diisiik hizlarda g¢alismanin sakincalarini bir kez daha
gostermektedir. Bilenmis takimlarda goriilmiis olan en ¢arpici durum 90 m/dak kesme
hizinda gozlenmistir. Bu kesme hizinda kesme kuvveti diisme egilimine girerek yeni
takimla gozlenen kesme kuvveti degerine olduk¢a yaklasmistir. Bu durum parmak freze
gibi ¢cok agizli takimlarda istenen kendi kendini bileme kabiliyetinin bir gostergesi olarak
yorumlanmistir. Bu bulgu bilenmis takimlarla ¢alisirken, istenilen baglangi¢ hizlarinin bir
miktar tizerine c¢ikilmasinin kesme kuvvetleri ac¢isindan daha olumlu sonuglar

sergileyecegini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Sekil 5.9'da yeni ve bilenmis karbiir takimlarda ilerleme miktarina bagli olarak bileske

kesme kuvvetindeki degisim gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Yeni ve bilenmis HSS takimlarla talas kaldirmada olusan bileske kuvvetin
ilerleme miktarina bagl olarak degisimleri
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Her iki takim i¢in de artan ilerleme miktarlar ile birlikte bileske kesme kuvvetlerinde bir
artig egilimi oldugu goriilmektedir. Bu sonug beklenen bir sonug olup, temel olarak kesme
kuvvetini olusturan en Onemli bilesen talas kesit alani oldugundan, artan ilerleme
miktarlar1 ile talas kesit alanindaki artisa paralel olarak kesme kuvvetlerinde de artis
gozlenmistir [8-55]. Bilenmis takimlardaki bu artis egilimi orta ilerleme degerlerinde
(0,03125 ve 0,04 mm/dis) yeni takimlara gore (%117 N ~ % 1143 N) daha yiiksek
olmustur. Bu durum kesme hizina bagh degisimlerde oldugu gibi agiklanabilir. Bileme
sonrasi, yeni takima gore ideal geometriden sapmalar, ilerlemedeki artigla kesme
kuvvetlerinde gozlenen artisa da yansimistir. Bilenmis takimlar i¢in en yiiksek ilerleme
miktarindaki (0,05 mm/dis) artisa bagl olarak kesme kuvvetlerindeki artis egiliminin
tekrar azalma trendine girmesi de, takimin kendi kendini yenileme kabiliyetinin bir
gostergesi olarak degerlendirilmistir. Kesme hizindaki egilime benzer bu egilim dikkate
alindiginda, HSS takimlar i¢in onerildigi gibi bilenmis yekpare sementit karbiir takimlarla
calisirken de nispeten kesme hizi-yiliksek ilerleme miktari kombinasyonlarinin kullanilmasi

Onerilir.

Sekil 5.10'daki grafikler yeni ve bilenmis karbiir takimlarla calisma sirasinda kesme

derinliginin kesme kuvvetleri lizerindeki degisime etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.10. Yeni ve bilenmis HSS takimlarla talas kaldirmada olusan bileske kuvvetin
kesme derinligine bagli olarak degisimleri
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Hem yeni hem de bilenmis takimlarda artan kesme derinligine bagl olarak artan kesme
kuvvetleri, ilerlemenin kesme kuvvetlerindeki etkisine benzer sekilde agiklanabilir. Artan
kesme derinligine bagl olan talas kesit alan1 kesme kuvvetlerindeki artisin temel sebebidir
[55]. 11k ii¢ kesme derinligi icin (0,75-0,93-1,2 mm) yeni ve bilenmis takimlarda gdzlenen
kesme kuvvetlerinin birbirine yakin ¢ikmasi, bileme sonrasi kesme derinliginin olumsuz
bir etkiye sahip olmadigini gostermektedir. Ancak en yiiksek kesme derinligi olan 1,5
mm'de, bilenmis takimla gozlenen bileske kesme kuvveti (222,165 N), yeni takimla
gbzlenen bilegske kesme kuvvetinden (201,322 N) yaklasik 1.1 kat1 kadar daha yiiksek
olmustur. Bu sonug, kesme hizi ve ilerleme miktarinda sdylenenlerin aksine bilenmis

takimlarla nispeten daha diisiik kesme derinligi ile ¢aligma ihtiyacini ortaya koymaktadir.

5.5. Yeni ve Bilenmis Karbiir Takimlarda Kesme Parametrelerine Bagh Olarak

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigiindeki (Ra) Degisim

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligine bagh olarak islenen yiizeyin ortalama

yiizey piiriizliliigiindeki degisimler Sekil 5.11'deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.11. Kesme parametrelerine bagli olarak yeni ve bilenmis karbiir takimlarin
ortalama ylizey piiriizliilik miktarlarindaki degisimler
a) Kesme hizina bagli olarak yiizey piiriizliiliik miktarlarindaki degisim
b) Ilerleme miktarina bagl olarak yiizey piiriizliiliik miktarlarindaki degisim
c) Kesme derinligine bagl olarak yiizey piiriizliilik miktarlarindaki degisim

Kesme hizindaki artigla ylizey kalitesinin iyilestigi daha 6ncede ifade edilmistir [56]. Sekil
5.11.a" daki grafikler incelendiginde, artan kesme hiziyla birlikte, kesme bolgesinde artan
1stya paralel olarak kolaylasan deformasyonun yilizey kalitesine de olumlu olarak
yansimaktadir. Bu durum, en yiiksek kesme hiz1 ( 90 m/dak) harig, yapilan deneylerde hem
yeni hem de bilenmis takim i¢in gozlenmistir. 90 m/dak’lik kesme hizinda yeni takim i¢in
artan aginma miktari, kesme kuvvetlerinde oldugu gibi yiizey kalitesine de olumsuz olarak
yansimistir. Bilenmis takimlarda ise kesme kuvvetlerindekine bir benzer egilimle yiizey
kalitesinde olumlu bir gelisme gozlenmistir. Artan kesme hiziyla, bileme sonrasi
geometrinin kendini yenileme kabiliyeti daha etkili olarak, yeni takimin aksine, ortalama
ylizey piriizliligi iizerinde olumlu sonuglar elde edilmesine sebep olmustur. Bu carpici
sonug, kesme kuvvetlerinde oldugu gibi, bilenmis takimlarla nispeten yiiksek hizlarda

caligmanin yiizey kalitesi acisindan daha etkili olacagini géstermektedir.

Sekil 5.11.b 'de, her iki takim igin, artan ilerleme miktarina bagli olarak ortalama yiizey
piiriizliiliigiindeki degisim gosterilmistir. Ilerleme miktarmin, yiizey kalitesi iizerindeki en
etkili parametrelerden biri bilinmektedir [23-55-56]. Deneysel ¢alismalardan elde edilen
bulgular (Sekil 5.11.b) bu durumu kanitlar niteliktedir.
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Yeni ve bilenmis takimlarin her ikisi i¢in de artan ilerleme miktarlarina bagl olarak yiizey
kalitesinde bir kétiilesme gozlenmistir. Bu aragtirmadan elde edilen sonuglara gore, artan
ilerleme miktara gore en yiiksek ortalama yiizey piriizliililk degerleri kiyaslandiginda,
bilenmis karbiir kesici takimin yeni karbiir kesici takima oranla, 1.6 kat1 kadar daha koti

sonu¢ vermis oldugu gorilmiistiir.

Karbiir takimlarin baslangic maliyeti ve bileme maliyetleri dikkate alindiginda 6zellikle
yiizey kalitesi acisindan kii¢iik capli takimlarda bilemeden ¢ok yeni takim kullanilmasi
onerilebilir. Ancak biiyliyen cap ile artan maliyet dikkate alindiinda, ylizey kalitesindeki

degisimi izlemek kaydi ile yeniden bileme Onerilebilir.

Sekil 5.11.c' de ise kesme derinligine bagli olarak yilizey Kkalitesindeki degisim
goriilmektedir.Her iki takim iginde, 12 mm' ye kadar artan kesme derinliklerinde, gozlenen
degisim ayni egilimde olup paralellik gosterdigi goriilmektedir. Calisma sartlarina bagh
olarak yeni karbiir takim igin 1,2 mm. kesme derinliginde daha iyi yiizey kalitesinin elde
edilmesi, bu kesme derinliginin optimum olarak kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
Ancak 1.5 mm. kesme derinliginde yeni karbiir takimda ortalama yiizey piiriizliliik degeri
artarken, bilenmis karbiir takimda bu degerin azalmis oldugu gozlenmektedir. Bu durum;
karbiir takimlarin toz metalurjisi ile iiretilmis olmast sebebiyle, bileme sonrasi keskin kesici
kenarlarda ideal diizgiinliigii yakalayabilmenin, HSS takimlara gore daha zor olmasindan

kaynaklandig1 seklinde agiklanabilir.

5.6. Yeni ve Bilenmis Karbiir Takimlarda Kesme Parametrelerine Bagh Olarak

Takim Yanak Asinmalarindaki (VB) Degisim

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligine bagli olarak takim yanak asinma

miktarlarindaki degisimler Sekil 5.12'deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5.12. Kesme parametrelerine bagli olarak yeni ve bilenmis karbiir takimlarin yanak

asinma miktarlarindaki degisimler

a) Kesme hizina bagh olarak yanak asinma miktarlarindaki degisim
b) llerleme miktarina bagl olarak yanak asimma miktarlarindaki degisim
c) Kesme derinligine bagl olarak yanak asinma miktarlarindaki degisim
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Sekil 5.12.a" daki grafikler karsilikli olarak degerlendirildiginde HSS takimlara benzer
sekilde, artan aginmanin kesme kuvvetleri lizerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu, kesme
kuvvetlerindeki artisin da asinma davraniglarinda artisa neden oldugu soylenebilir.
Bilenmis takimlardaki asinma miktarinin, yeni takimlara gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumun bileme sonrasi ilk geometrinin ne kadar elde edilebildigi ile

alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme derinligi igin baslangi¢ degerlerinden itibaren artan
degerlere paralel olarak asinma davranigsinda kayda deger bir degisikligin olmamast,
bilemenin asinmay1 olumsuz etkilemesinden ziyade bileme ile elde edilen geometride
halen eski asinmadan kalan asinma izlerinin giderilememis oldugunun bir goéstergesi
olabilecegini diisiindiirmektedir. Daha 6nce de izah edildigi gibi, bileme sonrasi sadece
basingli havayla temizleme yapilmis olmasi, bilemeyle olusan c¢apaklarin tam
temizlenememis olmasi ihtimalini ve bu g¢apaklarin da kesici kenar boyunca biikiilerek

asinma izi olarak yorumlanmais olabilecegini gostermektedir.

Sekil 5.12.b' deki grafikler incelendiginde, ilerlemedeki artig, yeni takim i¢in asinma
davranist lizerinde genelde olumlu bir etkiye sahipken, bilenmis takimda ayni etkiyi
yapmadig1 goriilmektedir. Asinma Olgiilerinde sabit talas hacmi dikkate alindigindan,
ilerleme miktarindaki artisin asinma iizerindeki muhtemel olumsuz etkisi grafiklere
yansimamistir. Yeni takimlarda, ilerleme miktarindaki artigla aginmadaki azalma egilimi,
ilerlemenin talas tahliyesine olan katkisina ve bu suretle kesilen talaslarin yeniden
kesilmesini engellemesine atfedilmistir. Bilenmis takimlarda ise artan ilerleme
miktarlarinin asinma davranisini olumsuz etkiledigi ve orta ilerleme degeri (0,04 mm/dis)
dikkate alindiginda bilenmis takimlardaki aginma miktarinin, yeni takimdaki asinma
miktarmin yaklasik olarak 1.6 kati oldugu goriilmektedir. Bileme sirasinda olusan
sicakligin kontrol edilememesi sebebiyle, bu sicakligin takim malzemesini olumsuz

etkileyerek, asinma egilimini hizlandirdig: diistintilmektedir.

Sekil 5.12.c¢" deki grafikler incelendiginde, kesme derinliginin aginmay olumsuz etkiledigi

goriilmektedir. Bu durum artan takim-is pargasi temas uzunluguna atfedilmistir [55].
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5.7. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi (Analysis of Variance: ANOVA) ile hangi islem {izerinde hangi faktorlerin
ne derecede etkili olduklar: istatistiksel olarak ortaya konulmustur. Yapilan deneylerde
takim asinmasi, ylizey puriizliligi ve kesme kuvveti sonuglarinin, girdi parametresi olarak
kullanilan kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve parmak freze c¢api gibi kontrol
faktorlerine gore degistigi kabul edilmis ve bu kabule dayali olarak varyans analizi
yapilmustir. Varyans analizinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri Cizelge 5.5.'te

verilmistir.

Cizelge 5.5. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Faktor Sembol Birim Sev. 1 Sev. 2 Sev. 3 Sev. 4
Kesme hiz1 \Y m/dak 45 56,25 72 90
flerleme f mm/dis 0,025 0,03125 0,04 0,05
Kesme derinligi a mm 0,75 0,93 1,2 15
Kesici takim ¢ap1 d mm 5 8 - -
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5.7.1. HSS Kesici takim i¢in varyans analizi

Cizelge 5.6.'da HSS kesici takim sonuglari (takim asinmasi, yiizey piriizliligi ve kesme

kuvveti) i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 6zetlenmistir.

Cizelge 5.6. HSS kesici takim i¢in varyans analizi

Fakitr Serbestlik der. Kareler top. Kareler ort. F P %
SD KT KO orant | degeri | katki
Takim asmmasi (VB)= R°=%93,62
Y, 3 0,008842 0,006557 3,60 0,124 | 7,7
f 3 0,012853 0,006790 3,73 0,118 | 11,2
a 3 0,084506 0,026986 14,83 | 0,012 | 741
d 1 0,000653 0,000653 0,36 0,581 | 0,6
Hata 4 0,007280 0,001820 6,4
Toplam | 14 0,114133 100
Yiizey piiriizliligi (Ra) = R’=%76,26
V 3 1,1669 1,2638 1,62 0,318 8,9
f 3 0,0215 0,3974 0,51 0,696 0,2
a 3 1,0113 0,8717 1,12 0,440 1,7
d 1 7,8040 7,8040 10,02 | 0,034 59,5
Hata 4 3,1141 0,7785 23,7
Toplam | 14 13,1178 100
Kesme Kuvveti (F)=R*=%83,95
V 3 4476,3 1492,1 2,97 0,136 28,6
f 3 2380,8 793,6 1,58 0,306 | 15,2
a 3 4718,6 1572,9 3,13 0,126 | 30,1
d 1 1582,1 1582,1 3,14 0,136 10,1
Hata 4 2515,3 503,1 16
Toplam | 14 15673,0 100

AISI 1050 celiginin HSS takimla frezelenmesi esnasinda olusan takim asinmasi iizerindeki
etkili parametreler varyans analiziyle degerlendirilmistir. Cizelge 5.6.da goriilen varyans
analizi sonuglarina gore takim aginmasi tizerindeki en etkili parametrenin %74,1 ile kesme
derinligi oldugu tespit edilmistir. Diger etkili parametreler ise sirasiyla %11,2 ile ilerleme,
%7,7 ile kesme hiz1 ve %0,6 ile kesici takim ¢ap1 oldugu belirlenmistir. Analizler sonucu
elde edilen belirtme katsayisi (R?) olarak bilinen bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni

aciklama orani ise; modeldeki aciklama miktarinin agiklanamayan miktara olan oranidir.
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Anlamhilik gostergesi olan p degeri ise; deney sonucglarma etki eden bagimsiz
degiskenlerin varyans analizinde anlamli olup olmadigin1 test etmektedir [54]. Bu bilgiler
esliginde yapilan varyans analizinde belirlilik katsayisinin takim aginmasi i¢in R?=9%93,62
olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama oraninin yiiksek
oldugunu gostermistir. Takim asinmasi analizlerinde kesme derinligi i¢in hesaplanan p
degerleri 0,05’den kii¢iik oldugu i¢in tiim parametrelerin asinma mekanizmalari tizerinde
istatistiksel ve fiziksel 6neme sahip oldugu tespit edilirken, kesme hizi, ilerleme, ve Kesici
takim cap1 i¢in hesaplanan p degerleri 0,05’den biiyiik oldugu icin tim parametrelerin
asinma mekanizmalar1 iizerinde istatistiksel ve fiziksel Oneme sahip olmadigi

belirlenmistir.

HSS takim kullanilarak elde edilen sonuclardan yapilan varyans analizine gore; yiizey
plriizliliigi iizerindeki en etkili parametrenin %59,5 ile kesici takim ¢ap1 oldugu
bulunmustur. Yiizey piiriizliigiine etki eden diger parametreler ise sirastyla %8,9 ile kesme
hiz1, %7,7 ile kesme derinligi ve %0,2 ile ilerleme oldugu goriilmiistiir. Yiizey puirtizliligi
igin R? degerinin %76,26 olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni
aciklama oraninin orta seviyede oldugu belirlenmistir. Yiizey piiriizliliigii analizlerinde
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi i¢in hesaplanan p degerleri 0,05’den yiiksek oldugu
i¢in ylizey puriizliliigu tizerinde istatistiksel olarak dnemsiz oldugu tespit edilirken,kesici
takim ¢ap1 icin hesaplanan p degerleri 0,05°ten kiiciikk oldugu i¢in yiizey piirtizliliigi

izerinde istatistiksel olarak dneme sahip oldugu tespit edilmistir.

HSS takim kullanilarak elde edilen sonuglardan yapilan varyans analizine gore;kesme
kuvveti tizerindeki en etkili parametrenin %30,1 ile kesme derinligi oldugu bulunmustur.
Kesme kuvvetine etki eden diger parametreler ise sirasiyla %28,6 ile kesme hizi, %15,2 ile
ilerleme, ve 9%10,1 ile kesici takim ¢api oldugu goriilmiistiir. Kesme kuvveti icin R?
degerinin %83,95 olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama
oraninin yliksek oldugunu gostermistir. Kesme kuvveti analizlerinde kesme hizi, ilerleme,
kesme derinligi ve kesici takim ¢ap1 i¢in hesaplanan p degerleri 0,05’den biiyiik oldugu

icin tiim parametrelerin aginma mekanizmalar1 {izerinde istatistiksel ve fiziksel oneme

sahip olmadig1 tespit edilmistir.
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5.7.2. Bilenmis HSS kesici takim icin varyans analizi

Cizelge 5.7.'de Bilenmis HSS kesici takim sonuglar (takim asinmasi, ylizey puriizliliigii

ve kesme kuvveti) i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 6zetlenmistir.

Cizelge 5.7. Bilenmis HSS kesici takim i¢in varyans analizi

Fakitr Serbestlik der. Kareler top. Kareler ort. F P %
SD KT KO orant degeri | katki
Takim asmmasi (VB)= R°=%98,73
\% 3 0,030108 0,011231 22,13 | 0,006 | 188
f 3 0,006619 0,003922 7,73 0,039 |41
a 3 0,026372 0,014631 28,83 | 0,004 | 16,4
d 1 0,095203 0,095203 187,59 | 0,000 | 59,4
Hata 4 0,002030 0,000508 1,3
Toplam | 14 0,160333 100
Yiizey piiriizliligi (Ra) = R’=%69,93
\% 3 3,2883 1,0961 3,27 0,117 | 59,1
f 3 0,0306 0,0102 0,03 0,992 |05
a 3 0,4290 0,1430 0,43 0,743 | 7,7
d 1 0,1488 0,1488 0,44 0,535 |26
Hata 4 1,6754 0,3351 30,1
Toplam | 14 5,5721 100
Kesme Kuvveti (F)=R*=%97,95
\% 3 696,6 232,2 0,95 0,484 |11
f 3 14592,5 4864,2 19,86 | 0,003 | 24,4
a 3 43074,5 14358,2 58,63 | 0,000 | 722
d 1 21,5 215 0,09 0,779 | 0,15
Hata 4 12245 2449 2,15
Toplam | 14 59609,6 100

AISI 1050 ¢eliginin bilenmis HSS takimla frezelenmesi esnasinda olusan takim asinmasi
lizerindeki etkili parametreler varyans analiziyle degerlendirilmistir. Cizelge 5.7' de
goriilen varyans analizi sonuglarina gore takim asinmasi tizerindeki en etkili parametrenin
%359,4 ile parmak freze g¢akisi oldugu tespit edilmistir. Diger etkili parametreler ise
sirastyla %18,8 ile kesme hizi, %16,4 ile kesme derinligi ve %#4,lile ilerleme oldugu
belirlenmistir. Analizler sonucu elde edilen belirtme katsayisi (R?) olarak bilinen bagimsiz

degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama orami ise; modeldeki aciklama miktarinin
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aciklanamayan miktara olan oranidir. Anlamlilik gostergesi olan p degeri ise; deney
sonuglarina etki eden bagimsiz degiskenlerin varyans analizinde anlamli olup olmadigini
test etmektedir [54]. Bu bilgiler esliginde yapilan varyans analizinde belirlilik katsayisinin
takim asinmasi i¢in R?*=%98,73 olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskeni agiklama oraninin yiiksek oldugunu gostermistir. Takim asinmasi analizlerinde
kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve kesici takim c¢ap1 i¢in hesaplanan p degerleri
0,05’den kiiclik oldugu i¢in tiim parametrelerin asinma mekanizmalari lizerinde istatistiksel

ve fiziksel oneme sahip oldugu tespit edilmistir.

Bilenmis HSS takim kullanilarak elde edilen sonuglardan yapilan varyans analizine gore;
yizey piriizliliigii lizerindeki en etkili parametrenin %359,1 ile kesme hiz1 oldugu
bulunmustur. Yiizey piiriizliigiine etki eden diger parametreler ise sirasiyla %7,7 ile kesme
derinligi, %2,6 ile kesici takim ¢ap1 ve %0,5 ile ilerleme oldugu goriilmiistiir. Yiizey
piiriizliliigii i¢in R? degerinin %69,93 olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskeni agiklama oraninin orta seviyede oldugu belirlenmistir. Yiizey piirtizliligl icin
hesaplanan p degerleri 0,05’den yiisek oldugu i¢in tiim parametrelerin ylizey piriizliligii

tizerinde istatistiksel olarak dnemsiz oldugu tespit edilmistir.

Bilenmis HSS takim kullanilarak elde edilen sonuglardan yapilan varyans analizine
gore;kesme kuvveti lizerindeki en etkili parametrenin %72,2 ile kesme derinligi oldugu
bulunmustur. Kesme kuvvetine etki eden diger parametreler ise sirasiyla %?24,4 ile
ilerleme, %]1,1 ile kesme hiz1 ve %0,15 ile kesici takim ¢ap1 oldugu goriilmiistiir. Kesme
kuvveti igin R® degerinin %97,95 olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin bagimh
degiskeni acgiklama oraninin yiiksek oldugunu gostermistir. Kesme kuvveti analizlerinde
kesme hizi, ve kesici takim ¢ap1 i¢in hesaplanan p degerleri 0,05’den yiiksek oldugu i¢in
bu parametrelerin kesme kuvvetleri iizerinde istatistiksel ve fiziksel 6neme sahip olmadigi
tespit edilirken, ilerleme ve kesme derinligi i¢in hesaplanan p degerleri 0,05’den kiigiik
oldugu icin bu parametrelerin kesme kuvvetleri lizerinde istatistiksel ve fiziksel 6neme

sahip oldugu tespit edilmistir.
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5.7.3. Karbiir kesici takim i¢in varyans analizi

Cizelge 5.8." de karbiir kesici takim sonuglar1 (takim asinmasi, yiizey plriizliliigi ve

kesme kuvveti) i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 6zetlenmistir

Cizelge 5.8. Karbiir kesic takim i¢in varyans analizi

Faktor | Serbestlik der. SD | Kareler top. KT | Kareler ort. KO | F orami | P degeri Z:tkl
Takim agmmasi (VB)= R°=%72,51

\% 3 0,013869 0,004623 0,69 0,594 114
f 3 0,044269 0,014756 2,21 0,205 36,5
a 3 0,022969 0,007656 1,15 0,415 18,9
d 1 0,006806 0,006806 1,02 0,359 5,6
Hata 4 0,033331 0,006666 27,5
Toplam | 14 0,121244 100
Yiizey piiriizliligi (Ra) = R’=%86,75

V 3 0,018631 0,006210 0,80 0,544 6,4
f 3 0,066265 0,022088 2,85 0,144 22,6
a 3 0,129114 0,043038 5,55 0,048 44,1
d 1 0,039800 0,039800 5,13 0,073 13,6
Hata 4 0,038766 0,007753 13,2
Toplam | 14 0,292577 100
Kesme Kuvveti (F)=R*=%91,49

V 3 21178 705,9 0,73 0,579 3,7
f 3 13022,4 4340,8 4,46 0,070 22,8
a 3 32207,8 10735,9 11,03 | 0,012 56,4
d 1 49221 49221 5,06 0,074 8,6
Hata 4 4864,8 973,0 8,5
Toplam | 14 57134,9 100

AISI D2 ¢eliginin karbiir takimla frezelenmesi esnasinda olusan takim asinmasi
lizerindeki etkili parametreler varyans analiziyle degerlendirilmistir. Cizelge 5.8' de
goriilen varyans analizi sonuglarina gore takim asinmas tizerindeki en etkili parametrenin
%36,5 ile ilerleme oldugu tespit edilmistir. Diger etkili parametreler ise sirasiyla %18,9 ile
kesme derinligi, %11.,4 ile kesme hiz1 ve %?5,6 ile kesme derinligi oldugu belirlenmistir.
Yapilan varyans analizinde belirlilik katsayisinin takim asimmasi igin R’=9%72,51 olarak

bulunmasi1 bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama oraninin orta diizeyde
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oldugunu gostermistir. Kesme kuvveti analizlerinde kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi
ve kesici takim c¢apir igin hesaplanan p degerleri 0,05°den yiliksek oldugu i¢in tim
parametrelerin asinma mekanizmalar1 tizerinde istatistiksel ve fiziksel Oneme sahip

olmadig tespit edilmistir.

Karbiir kesici takim kullanilarak elde edilen sonuglardan yapilan varyans analizine gore;
yiizey piuriizliilligli iizerindeki en etkili parametrenin %44,1 ile kesme derinligi oldugu
bulunmustur. Yiizey piiriizliigiine etki eden diger parametreler ise sirasityla %22,6 ile
ilerleme, %13,6 ile kesici takim c¢ap1 ve %6,4 ile kesme hizi oldugu goriilmistiir. Yiizey
piiriizliliigii i¢in R? degerinin %86,75 olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskeni agiklama oraninin yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Yiizey piiriizliligi
analizlerinde kesme hizi, ilerleme ve kesici takim ¢api i¢in hesaplanan p degerleri 0,05’den
yiikksek oldugu i¢in tlim parametrelerin yiizey piirizIiliigli lizerinde istatistiksel olarak
onemsiz oldugu tespit edilirken, kesme derinligi i¢in hesaplanan p degeri 0,05’ten kiigiik
oldugu i¢in bu parametrenin ylizey piiriizliiliigii tizerinde istatistiksel olarak énemli oldugu

belirlenmistir.

Karbiir kesici takim kullanilarak elde edilen sonuglardan yapilan varyans analizine gore;
kesme kuvveti ilizerindeki en etkili parametrenin %56,4 ile kesme derinligi oldugu
bulunmustur. Kesme kuvvetine etki eden diger parametreler ise sirasiyla %22,8 ile
ilerleme, %8,6 ile kesici takim ¢ap1 ve %3,7 ile kesme hizi oldugu goriilmiistiir. Yiizey
puriizliligi icin R? degerinin %91,49 olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskeni agiklama oraninin yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir. Yiizey piriizliligi
analizlerinde kesme hizi, ilerleme ve kesici takim ¢apr1 i¢in hesaplanan p degerleri 0,05’den
yiiksek oldugu i¢in tim parametrelerin yiizey piirlizliligl iizerinde istatistiksel olarak
onemsiz oldugu tespit edilirken, kesme derinligi i¢in hesaplanan p degeri 0,05’ten kiigiik
oldugu i¢in bu parametrenin ylizey piiriizliiliigii tizerinde istatistiksel olarak 6nemli oldugu

belirlenmistir.
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5.7.4. Bilenmis karbiir Kkesici takim i¢in varyans analizi

Cizelge 5.9' da bilenmis karbiir kesici takim sonuglar1 (takim aginmasi, yiizey piriizliliigii

ve kesme kuvveti) i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 6zetlenmistir

Cizelge 5.9. Bilenmis Karbiir kesici takim i¢in varyans analizi

Faktor | Serbestlik der. SD | Kareler top. KT | Kareler ort. KO | F oram | P degeri | % katki
Takim asimmasi (VB)= R°=%83,25

\% 3 0,011019 0,003673 0,96 0,478 9,7
f 3 0,041469 0,013823 3,63 0,099 36,5
a 3 0,041019 0,013673 3,59 0,101 36,2
d 1 0,001056 0,001056 0,28 0,621 0,9
Hata 4 0,019031 0,003806 16,75
Toplam | 14 0,113594 100
Yiizey piiriizliiligii (Ra) = R’=%65,03

\% 3 0,04586 0,01529 0,97 0,474 20,4
f 3 0,01024 0,00341 0,22 0,880 4,5
a 3 0,04830 0,01610 1,03 0,455 21,8
d 1 0,04141 0,04141 2,64 0,165 18,5
Hata 4 0,07842 0,01568 34,8
Toplam | 14 0,22423 100
Kesme Kuvveti (F)=R*=%89,94

\% 3 579,5 193,2 0,25 0,859 15
f 3 5401,5 1800,5 2,32 0,193 13,9
a 3 20023,9 6674,6 8,58 0,020 51,8
d 1 8749,7 8749,7 11,25 | 0,020 22,6
Hata 4 3888,0 777,6 10,2
Toplam | 14 38642,7 100

AISI D2 ¢eliginin bilenmis karbiir kesici takim kullanilarak frezelenmesi esnasinda olusan
takim asinmasi iizerindeki etkili parametreler varyans analiziyle degerlendirilmistir.
Cizelge 5.9' da goriilen varyans analizi sonuglarina gore takim asinmasi lizerindeki en
etkili parametrenin %36,5 ile ilerleme oldugu tespit edilmistir. Diger etkili parametreler ise
sirastyla %36,2 ile kesme derinligi, %9,7 ile kesme hiz1 ve %0,9 ile parmak freze cakisi
oldugu belirlenmistir. Yapilan varyans analizinde belirlilik katsayisinin takim aginmasi i¢in

R?=%83,25 olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama oraninin
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yiiksek oldugunu gostermistir. Takim asinmasi analizlerinde kesme hizi, ilerleme, kesme
derinligi ve kesici takim ¢api i¢in hesaplanan p degerleri 0,05’den biiylik oldugu i¢in tiim
parametrelerin asinma mekanizmalar1 tizerinde istatistiksel ve fiziksel Oneme sahip

olmadig tespit edilmistir.

Bilenmis karbiir kesici takim kullanilarak elde edilen sonuglardan yapilan varyans
analizine gore; yiizey pliriizliliigii tizerindeki en etkili parametrenin %21,8 ile kesme
derinligi oldugu bulunmustur. Yiizey piirtizliigiine etki eden diger parametreler ise sirasiyla
%20,4 ile kesme hizi, %18,5 ile kesici takim ¢ap1 ve %4,5 ile ilerleme oldugu goriilmiistiir.
Yiizey piriizliliigii icin R? degerinin %65,03 olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin
bagimli degiskeni agiklama oraninin orta seviyede oldugu belirlenmistir. Yiizey
pliriizliiliigii analizlerinde kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve kesici takim cap1 i¢in
hesaplanan p degerleri 0,05’den biiylik oldugu i¢in tiim parametrelerin aginma

mekanizmalar1 lizerinde istatistiksel ve fiziksel oneme sahip olmadigi tespit edilmistir.

Bilenmig karbiir kesici takim kullanilarak elde edilen sonuclardan yapilan varyans
analizine gore; kesme kuvveti iizerindeki en etkili parametrenin %51,8 ile kesme derinligi
oldugu bulunmustur. Kesme kuvvetine etki eden diger parametreler ise sirasiyla %22,6 ile
kesici takim cap1, %13.9 ile ilerleme ve %1,5 ile kesme hiz1 oldugu goriilmiistiir. Kesme
kuvveti igin R? degerinin %89,94 olarak bulunmasi bagimsiz degiskenlerin bagiml
degiskeni aciklama oraninin yiliksek oldugunu gostermistir. Kesme kuvveti analizlerinde
kesme hizi, ve ilerleme igin hesaplanan p degerleri 0,05’den yiiksek oldugu igin bu
parametrelerin kesme kuvvetleri iizerinde istatistiksel ve fiziksel dneme sahip olmadigi
tespit edilirken, kesici takim cap1 ve kesme derinligi i¢in hesaplanan p degerleri 0,05’den
kiigiik oldugu i¢in bu parametrelerin kesme kuvvetleri {lizerinde istatistiksel ve fiziksel

oneme sahip oldugu tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ozellikle kalip sektoriinde ve modern CNC isleme merkezlerinde yaygin
olarak kullanilan HSS ve Yekpare Sementit Karbiir parmak frezelerin, yeniden bilenerek
tekrar kullanilmalar1 halindeki performanslart arastirilmistir. Calismada elde edilen

sonuglar genel olarak asagidaki gibi siralanabilir;

» HSS ve Yekpare Sementit Karbiir kesici takimlarla yapilan isleme deneyleri sonunda
kesme hizindaki artisa bagli olarak, yeni takimlarda 90m/dak ya kadar beklenen
sekilde bileske kesme kuvvetinde diisme egilimi gozlenirken, 90m/dak kesme hizinda
kesme kuvvetleri tekrar bir artis egilimine girmistir. Bu artis her iki tip yeni takimda
da takimda o6lgiilen yiiksek yanak asinmasina atfedilmistir.

» Bilenmis HSS ve karbiir kesici takimlarda, kesme hizindaki artig, bileske kesme
kuvvetleri tizerinde yeni takimlara gére daha az etkili olmustur. En ¢arpici sonug, yeni
takimlarda en biyiik bileske kuvvetinin gozlendigi 90m/dak kesme hizinda
gozlenmistir. Bilenmis takimlarda, yeni takimlarin aksine bu hizda kesme kuvvetleri
diisme egilimine girmistir. Bu durum bileme sonrasi takimin kendi kendini yenileme
kabiliyetinin artmasina atfedilmistir.

» Yeni ve bilenmis HSS ve karbiir kesici takimlarin tamaminda en diisiik kesme hizinda
bileske kuvvetin yiiksek ¢ikmasi takim-ig parcasi temas siiresinin uzamasiyla artan
stirtiinme kuvvetlerine atfedilmistir.

> llerleme miktarindaki artis hem yeni hem de bilenmis HSS ve karbiir kesici takimlarda
bileske kesme kuvvetinin artmasina sebep olmustur. Bu durum artan ilerlemeyle
birlikte artan talas kesit alanina bagli olarak belirlenen bir sonuctur.

» Kesme derinligindeki artig da ilerlemedeki artisa benzer sekilde, deneysel ¢alismalarda
kullanilan yeni ve bilenmis tiim kesici takimlarda, bileske kuvvetin artmasina sebep
olmustur. Kesme derinliginin talas kesit alanini olusturan ikinci bilesen olmasi, bileske
kuvvetteki artisin temel sebebi olarak yorumlanmustir.

» Her ii¢ kesme parametresinin (kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi) bileske
kesme kuvvetler iizerindeki etkisi degerlendirildiginde, bilenmis takimlarla nispeten
yiiksek kesme hizi—ilerleme kombinasyonlari ile ¢aligilmasi Onerilirken, kesme

derinliginin daha diisiik tutulmasi tavsiye edilebilir.
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Kesme hizindaki artig, tiim kesici takimlarda yiizey kalitesi iizerinde olumlu etkiye
sahipken, yeni kesici takimlarda en yiliksek kesme hizi olan 90m/dk da artan asinma
miktar1 ylizey kalitesi ilizerine olumsuz olarak yansimistir. Kesme hizinin bileske
kesme kuvvetleri iizerindeki etkisine benzer sekilde bilenmis takimlarla en iyi yiizey
kalitesi en yiiksek kesme hizi olan 90 m/dk da gozlenmistir. Bu durum bilenmis kesici
takimlarla nispeten yliksek hizlarda ¢alismanin yiizey kalitesi lizerinde olumlu sonuglar
sergileyecegini gostermektedir.

Ilerleme miktarindaki artis tiim takimlar i¢in yiizey kalitesini olumsuz etkilemistir. Bu
durum literatiirde bilinen ilerlemenin yilizey piiriizligi {izerindeki etkilerine
atfedilmistir.

Yeni ve bilenmis takimlarin genelinde, en iyi yiizey kalitesinin 1,2 mm. kesme
derinliginde elde edildigi gézlenmistir. Bu durum talas kaldirma sirasinda ortaya c¢ikan
titresimlerin bu kesme derinliginde tolore edilebildigini gostermektedir.

HSS kesici takimlarda bileme isleminin yiizey kalitesi lizerinde olumsuz bir etkisi
gozlenmez ve genelde yeni takima gore daha olumlu sonuclar sergilerken bilenmis
sementit karbiir takimlarla elde edilen ylizey piiriizliikleri yeni kesici takimlara gore
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, HSS takimlarin daha yiiksek olan kendi kendini
yenileyebilme kabiliyetine atfedilmistir.

Deneysel calismalardan genel olarak artan bileske kuvvetin artan asinma veya artan
asinma egiliminin artan bileske kuvvetlerine sebep oldugu sdylenebilir. Artan asinma
miktarlari, tim kesme parametrelerinde bileske kesme kuvvetinin de artmasina sebep
olmustur.

Bilenmis takimlardaki asinma miktarlarinin yeni takimlara gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bu durumun bileme islemiyle ideal geometrinin tam elde edilememis
olmasina ve bileme sonrasi ¢apaklarin olumsuz etkisine atfedilmistir.

HSS takimlarda bileme isleminin isleme performansina herhangi bir olumsuz etkisi
gozlenmediginden, HSS takimlarin yiiksek kendini (kesici kenar) yenileme kabiliyeti
de dikkate alinarak, bileme sonrasi kullanim tavsiye edilebilir.

Yekpare sementit karbiir takimlar i¢in; takimin ilk maliyeti yeniden bileme maliyeti
iliskisi dikkate alinarak, 6zellikle ylizey kalitesi acisindan kiiciik capl takimlar i¢in
bileme Onerilmisken ¢aptaki artisa paralel olarak artan takim maliyeti dikkate
alindiginda yiizey kalitesindeki beklentiler izlenmek kayd: ile yeniden bileme islemi

Onerilebilir.
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» Yapilan Varyans Analizlerine bagli olarak; HSS kesici takimlar kullanilarak elde
edilen sonuglara gore; yiizey piiriizliiliigii iizerindeki en etkili parametrenin yeni HSS
takimlarda %59,5 ile kesici takim ¢apt, bilenmis HSS takimlarda ise %59,1 ile kesme
hizt oldugu gézlenmistir.

» HSS kesici takim kullanilarak elde edilen sonuglara gore; kesme kuvveti iizerindeki
en etkili parametrenin yeni HSS takimlarda %30,1 ile, bilenmis HSS takimlarda ise
%72,2 kesme derinligi oldugu gozlenmistir.

» HSS kesici takim kullanilarak elde edilen sonuglara gore; takim aginmasi tizerindeki
en etkili parametrenin yeni HSS takimlarda %74,1 ile kesme derinligi, bilenmis HSS
takimlarda ise %59,4 ile kesici takim ¢apr oldugu tespit edilmistir.

» Yapilan Varyans Analizlerine bagh olarak; Yekpare Sementit Karbiir kesici takimlar
kullanilarak elde edilen sonuglara gore; yiizey piriizliiliigi iizerindeki en etkili
parametrenin yeni karbiir takimlarda %44,1 ile, bilenmis kesici takimlarda %21,8 ile
kesme derinligi oldugu gozlenmistir.

» Karbiir kesici takim kullanilarak elde edilen sonuglara gore; kesme kuvveti tizerindeki
en etkili parametrenin yeni karbiir takimlarda %56,4 ile, bilenmis karbiir takimlarda
%51,8 kesme derinligi oldugu gozlenmistir.

» Karbiir kesici takim kullanilarak elde edilen sonuglara gore; takim aginmasi tizerindeki
en etkili parametrenin yeni ve bilenmis karbiir takimlarin her ikisi i¢in de %36.,5 ile

ilerleme oldugu gozlenmistir.

Yapilan bu ¢calisma sonucunda, bu ¢alismanin daha da derinlestirilebilmesi i¢gin;

» Bileme Oncesi yeni takim geometrisi ile yeniden bileme sonrasi elde edilen takim
geometrisi karsilastirilarak, yeniden bileme ile baslangic geometrisine ne kadar
yaklagilabildigi arastirilmali ve ideal geometriyi olusturan unsurlarda farkliliklar s6z
konusu ise bu farkliliklar belirlenerek kesme performansina olan etkileri
yorumlanmalidir.

> Bileme sonrasi takimda olusan diizensizlikler (capak vb.) daha detayli fotografik
metotlarla  incelenmeli ve bunlarin  takim  performansina olan etkileri
degerlendirilmelidir. Bu diizensizliklerin giderilmesi i¢in bileme sirasinda ve

sonrasinda aliabilecek tedbirler arastirilmalidir.
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Bilenmis takimlarin yliksek kesme hizi ve yliksek ilerleme kombinasyonlarindaki
basarisini net olarak ortaya koyabilmek i¢in bu parametrelerin artan degerleriyle ilave
deneyler yapilmalidir.

Bu ¢alismada takimlarin ilk bileme sonrasi performanslar arastirilmistir. Takimlarin
ikinci ve sonraki yeniden bileme sonrasi performanslari/performans degisimleri de
gozlenerek ideal bileme sayist veya boyu belirlenmelidir.

Takimin ilk maliyeti - Bileme Maliyeti (fiyat-performans) degerlendirmesi yapilarak
bilemenin hangi tiir takimlarda, hangi caplardan sonra etkili olacagi optimize
edilmelidir.

Bu aragtirmada, aragtirma maliyetleri sebebiyle sadece iki takim c¢ap1 tizerinde
durulmus ve takim g¢apmin bileme performansina olan etkisi net olarak
degerlendirilememistir. Daha fazla sayida takim capi ile deneysel ¢alisma araligi
genisletilerek, bu parametrenin etkisi daha net olarak ortaya konulabilir.

Giliniimiizde ileri malzemeler alanindaki gelismeler dikkate alindiginda, islenebilirligi
giic/takim omrii diisiik yiiksek dayanimli/isil direngli (HSTR) malzemeler veya farkli
islenebilirlik karakteristikleri ve daha sik takim degistirme ihtiyaci sergileyen kompozit
malzemeler vb. islenmesi ic¢in yeniden bilemenin etkisi ve performansi

degerlendirilebilir.
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