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OZET

Serbest sekilli ylizeyler biyomedikal, otomobil, ucak sanayisinde ve kaliplarin iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Serbest sekilli ylizeylerde form hatalar1 ve yiizey kalitesi
isleme hatalarinin en 6nemlilerindendir. Serbest sekilli ylizeylerin imalatinda secilen ve
kontrol edilen parametreler, kullanilan kesici takim ve isleme yontemleri minimum isleme
hatalar1 i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alismada, serbest sekilli yiizeylerin 3 eksenli CNC
tezgaht kullanilarak yapilan imalatinda, yerli ve yabanci takim firetici firmalarin {irettigi
kiiresel parmak freze cakilarinin finish islemede form hatalar1 iizerindeki etkileri (takim
asinmasi, form hatalar1 ve yiizey kalitesi) incelenmistir. Yapilan deneyler esnasinda termal
kamera ve dinamometre kullanilarak kuvvet analizleri yapilmig, TEM cihazindan alinan
parmak freze ¢akilarinin resimleri ile parmak freze gakilarinin kesici agizlarindaki aginmalar
belirlenmis ve 3B tarayicidan alinan verilerle serbest sekilli yiizeylerdeki form hatalar
incelenmigtir. Serbest sekilli ylizeyin olusturulmasinda B-Spline egrisinden yararlanilmgtir.
Bu B-Spline egrisinin olusturulmasinda kullanilan temel B-Spline denklemleri MATLAB
ortaminda olusturulan program ile hesaplanmistir. Yapilan calismanin sonucunda serbest
sekilli yiizeylerin imalatinda kullanilan kaplamali parmak freze c¢akilarinin kesici
agizlarindaki asinmalarin diger parmak freze ¢akilarma gore daha az oldugu ve kaplamali
parmak freze cakilari ile imal edilen serbest sekilli yiizeylerdeki form hatalarinin diger
parmak freze ¢akilari ile imal edilen serbest sekilli yiizeylerdeki form hatalarina gore daha az

oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest sekilli yiizey, B-Spline, Form hatasi, TEM, 3B Tarayic1
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ABSTRACT

Free form surfaces are widely used in biomedical, automative, aircraft industries and die
production. Form errors and surface quality in free form surfaces are most significant
amongst processing errors. Choosen and controlled parameters, cutter tools and processing
methodologies has vital importance for minimizing processing errors in production of free
form surfaces.This study inventigates effects (tool erosion, form errors and surface quality)
of ball end mill produced by both domestic and foreign producers on from errors during
finish process while producing free form surfaces at 3-axis CNC. During production
experiments, force analysis has been performed by using thermal cameras and
dynamometers. Wears on cutters of end milling has been examined by using images of end
mill cutters taken SEM device. From errors in free form surfaces have been examined with
theaid of data taken from 3D scanner. B-spline curves have been used while designing free
form surfaces. B-spline equations used in construction of these B-spline curves have been
calculated with the help of a computer program implemented in MATLAB environment.

As a result there were lesser wear an lined end milling cutters in contrast to other end
millling cutters. At the same time it has been observed that form errors an free form surfaces
produced by lined end milling cutters are less than form errors on free form surfaces

produced by other end milling cutters.

Keywords: Free form surface, B-Spline, Form errors, SEM, 3D Scanner
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1.GIRIS

Genel olarak yeni bir iiriin gelistirmede veya var olan bir {iriinii gelistirmede ileri
mihendislik veya tersine miihendislik kullanilmaktadir. Bilindigi iizere ileri
miithendislikte bir {iriiniin 3D modeli, CAD ortaminda olusturulur ve CAD bilgileri
elde edilir. Daha sonra uygun isleme yontemlerine gore takim yolu olusturularak
CNC tezgahlarindan yararlanilarak iiretilir. Tersine miithendislikte ise geometrik bilgi
dogrudan fiziksel sekilden elde edilir ve bu bilgi ileri miihendislikte gibi alt
siireglerden gecerek imalat gercgeklestirilir. Tersine miihendislikte ¢ogu zaman
koordinat Sl¢iim cihazlar1 kullanilarak daginik noktalardan datalar elde edilip nokta
bulutlart olusturulur. Sayisallastirma cihazlarinin 6zelliklerinden dolayr nokta
bulutlart diizenli ve diizensiz nokta bulutlar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Nokta
bulutlarinin hangisi olursa olsun yiizey uydurma teknikleri uygulanir ve yiizey
modeli olusturulur. Bu tiir uygulamalar 6zellikle serbest sekilli yiizeyler icin yogun

olarak uygulanmaktadir.

CAD/CAM ortaminda parametrik egriler ile olusturulan serbest sekil yiizeyli parcalar
aerodinamik, akiskanlar gibi sebeplerden dolay: kalipcilik, otomobil ve medikal gibi
alanlarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Serbest sekilli yiizeylerin imalatinda
klasik CNC tezgahlar1 sadece lineer ve dairesel enterpolasyon saglamaktadir. CAM
sistemler kullanilarak CNC tezgahlarinda serbest sekilli ylizeyler verilen toleranslar
altinda kontiir geometriye yaklagmak i¢in bir¢ok dogru ve daire yaratma zorunlulugu

vardir. Fakat parca hassasiyeti artirildik¢a asagidaki sorunlarla karsilagilmaktadir.
Toleranslarin artirilmasi durumunda karsilasilan sorunlar;

*Cizgi ve daireden olusan degerlerin kisalmasina neden olmakta, buda CNC

tezgahina doniisiimii saglayan CNC kodlarin sayisinin artmasina neden olmaktadir,

* CNC tezgahlarda yiiksek hizli islemede data iletiminde transfer edilen data

miktarini yakalayamamakta ve imalat hatasina neden olmaktadir,

* Birbirine bagh iki ¢izginin birlesme noktasinda siireksizlik ve ilerlemede hatalar

olusturmaktadir,



* Yiiksek hizda islemede meydana gelen ani hareketler ve ani hizlanmalar titresime

sebep olmakta ve isleme kalitesi diismektedir, seklinde siralanabilir.

Bu sakincalar klasik CNC tezgahlarda yliksek hizlarda yiiksek hassasiyetle
islenmesinde geleneksel yaklasimin zorlugunu gostermektedir. Serbest sekilli
yiizeylerin 3, 4 veya 5 eksenli freze tezgahlarda iretilmesinde yiizey son seklini
almadan once kaba, yar1 kaba ve hassas isleme olmak {izere {i¢ asamada isleme
yontemi uygulanmaktadir. Uriin {izerinden gereksiz malzemenin biiyiik bir
boliimiiniin ¢ikartilmasina kaba talas adi verilir. Daha sonra ara kaba isleminde
talagin diizgiin olarak alinmasi i¢in yar1 kaba olarak adlandirilan bir iglem uygulanir.
Dizayn edilmis yiizeyi elde etmek i¢in ise finish islemi uygulanir. Genel olarak kaba
islemede diiz uclu freze cakisi kullanilirken, yar1 kaba ve hassas islemede ise
radyuslu cakilar kullanilmaktadir. Bunlara ragmen halen talas kalmissa (6zellikle
egrisel alanlarda ve kesici takimin ulagamadigi yerlerde) temizleme islemi uygulanir.
Serbest sekil yiizeyli bir irlinlin kalitesi ve imalat siiresi sanayide rekabetin
gereklerindendir. Uriiniin belirtilen tolerans igerisinde {iiretimini gerceklestirmek,
maliyet ve zaman1 azaltmak imalat endiistrisinde karsilagilan sorunlardandir. Bu da
isleme siirecinin uygun optimizasyonu ile yiiksek kalitede ve uygun maliyette liretimi
saglamaktadir. Klasik isleme yontemler diisiik maliyetlerle iiretimi saglamay1
amaglamaktadir. Ancak serbest sekilli yiizeylerin imalatinda bu her zaman
saglanamamaktadir. Bu nedenle bu ylizeylerin imalatinda optimize edilmis isleme

yontemleri gelistirmek oldukca 6nemlidir [1].

Talagh imalatta bilimsel bilgiye dayali olarak isleme yontemlerinin optimizasyonuyla
yiiksek verimlilik elde edilmeye calisiimaktadir ve giin gectikge 6nem kazanan bir

kavram haline gelmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar incelendiginde,

Haldar [2], Matlab programindan yararlanarak kiibik bezier yiizeyin tiretim teknigini
ve modellenmesini arastirmistir. Yapmis oldugu calismada matlab programini
kullanarak bir yiizey olusturmus ve bu ylizeyin islenmesi i¢in yine matlab
programindan yararlanarak Iso-Scallop ve Iso-Parametric takim yolu algoritmasi
gelistirmistir. Bu algoritmaya gore elde edilen NC (Niimerik Kontrol) kodlar1t CNC

Fanuc simiilasyon programinda test etmis ve isleme uzunlugunu hesaplamaistir.



Abbas [3], serbest sekilli yiizeylerin islenmesi i¢gin NC takim yolu algoritmasi
gelistirmistir. Bunun i¢in belirlemis oldugu kontrol noktalarina gore bir Bezier yiizey
olusturmus ve bu yiizeyin imalatinda Bezier egrilerden yararlanmistir. Yapmis
oldugu algoritmada verilen tolerans igerisinde kesici takimin temas noktalari
arasindaki (Cunter Contac- CC) maksimum mesafeyi belirleyen ileri adim
fonksiyonunu tanimlamistir. Ayrica istenilen piirtizliiliik yiiksekliginin elde edilmesi
icin kesici takimin yana kayma miktarini da fonksiyonel olarak tanimlamistir. Bu
algoritmaya gore olusturdugu parametrik yiizeyi 14 mm ¢apinda radyuslu parmak

freze caki kullanarak 0,5 mm tolerans ile iiretimini gergeklestirip test etmistir.

Ulker [4], iic boyutlu uzay veya iki boyutlu diizlem iizerinde diizensiz yerlesmis
genis bir noktalar kiimesi verildiginde noktalara parametrik egri ve ylizeyler
uydurmak i¢in ¢ok amacli optimizasyon algoritmalari dnermistir. Yapmis oldugu bu
caligmada taranan noktalar kiimesi ve uydurulan egri arasindaki uydurma hatasinin
global optimizasyonu i¢in algoritmalar gelistirmistir. Gelistirmis oldugu algoritma

sayesinde;

(i) Diigiim yerlesimleri ve sayilarini ayarlamas,

(i)  Uygun kontrol noktalari belirlemis,

(i)  Kontrol noktalarina atanan agirliklari tanimlamus,

(iv)  Digiim ara degerlerini bulan bir parametrizasyon gergeklestirmek veya dort
amacinin hepsini bir arada goz Oniine alarak parametrik (Bezier, B-spline veya

NURBS) yiizey/egri modelini yeniden olusturmustur.

Rockwood ve Chambers [5], Bilgisayar Destekli Geometrik modelleme
yontemlerini, egri ve ylizey olusturmak icin matematiksel ifadeleri ve bunlarin
uygulanmasi i¢in gerekli algoritmalar1 vermislerdir. Yapmis olduklar1 bu ¢alismada
Bezier, B-spline egrileri ve yiizeyleri CAGD (Computer Aided Geometrik Dizayn)

ile incelemislerdir.

Farouki ve ark. [6], serbest sekilli yilizeylerin 5 eksenli CNC freze tezgahlarda

islemesini arastirmiglardir. Yiizeylerin islenmesinde takim yolu iiretimi, takim



oryantasyonu ve takim geometrisi se¢imi tizerine odaklanmiglardir. Yapmis olduklar
calismada takim yolu seg¢imlerinin isleme zamaninda 6nemli oranda etkili oldugunu,
takim oryantasyonun kontrolii ile yiizey piiriizliiliik kalitesini iyilestirildigi ve egri
sekline gore takim se¢iminin islemedeki hata oranini1 6nemli 6l¢ilide azalttigini tespit

etmislerdir.

Young- KeunChoi ve ark. [7], serbest sekilli yiizeylerin islenmesinde istenilen
toleransin elde edilmesini ve takim yolunu arastirmislardir. Istenilen toleransa gore
serbest sekilli ylizeyin iiretilmesi i¢in gerekli olan takim yolunu {iireten algoritma
gelistirmisleridir. Gelistirdikleri algoritmayr matematiksel egriler ve yiizeyler ile

temsil edilen pargaya uygulayip isleme zamanini azaltmay1 bagarmislardir.

Kurt ve ark. [8], serbest sekilli yiizeylerin isleme 3 eksenli CNC tezgahta
islenmesinde takim yollarimin form hatalarina ve yiizey piriizliliigiine etkilerini
incelemislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada gri iliskili analiz (Grey Relational
Analysis) yontemini kullanarak yiizeyleri zig-zag, spiral ve sweep (siipiirerek isleme)
takim yollar1 ile iretmislerdir. Calismanin sonucunda zig-zag islemede form
hatalarinin yiiksek oldugunu, kesme giicii ile form hatalar1 arasinda bir iligki

oldugunu ve takim cap1 arttik¢a yiizey piirtizliiliigiiniin azaldigin1 tespit etmislerdir.

Chanthasopeephan ve ark. [9], egri yiizeylerin CNC freze tezgahinda {iretiminde
form hatalarina, kesme giiciiniin etkisini, isleme yoniiniin etkisini ve kullanilan

takimin ¢apinin etkilerini arastirmislardir.

Kim [10], serbest sekilli yiizeylerin radyuslu takim ile imalatinda kesme giiciiniin
etkilerini arastirmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismada kesici takimin temas alanini,
yiizey geometrisinin iz diislimiinden ve kesici takimin konumundan belirlemislerdir.
Caligmalarinda herhangi bir geometri i¢in kesme giiclinii tahmin etmeyi saglayan bir

yontem sunmuglardir.

Kaymake1 ve Lazoglu [11] , serbest sekilli yiizeylerde uygun takim yolunun se¢imini
saglayan, yilizeyin 3D topografyasin1 tahmin eden CAM yazilimi ile iligkili yeni bir

model gelistirmiglerdir.



Dhokia [12], polipropilen malzemenin radyuslu takim kullanilarak iglenmesinde
istenilen yiizey piirtizliiligi i¢in isleme parametrelerini optimize edecek bir model
gelistirmiglerdir. Bu model deneysel degerlere gore gelistirilerek serbest sekilli

yiizeylerde yiizey kalitesini dnceden tahmin etmek i¢in olusturulmustur.

Vakondios ve ark. [13], kalip ve benzeri pargalarin radyuslu takim ile tiretiminde
istenilen yiizey piiriizliliigiinii ve ylizey topografyasini tahmin etmek igin bir sistem

gelistirmistir.

Can ve Uniivar [14], serbest sekilli yiizey iizerine iz diisiiriilmiis 2B resimden
olusturulan 3B egrilerin 5 eksenli CNC tezgahinda {iiretilmesi i¢in yeni takim yolu
yontemi gelistirmislerdir. B-spline ylizey algoritmasindan yararlanarak elde edilen
2B iz disiirilmis egriler takim yolu tretilmesinde kullanmiglardir. Hesap edilen
yiizey ile fiziksel yiizeyin normali arasinda 0,00025°’den daha az sapmalarin
olustugunu tespit etmislerdir. Yapilan c¢alismanin simiilasyon sonuglarinda bu
yontemin 5 eksenli tezgahlarda 2B resimlerin islenmesi i¢in faydali olabilecegini

Onermislerdir.

Galvez ve ark. [15], otomotiv sanayinde araglarin goriintii estetigini gelistirmek
amactyla Bezier ve B-spline egrilerden olusturulan serbest sekilli ylizeyin matlab

programi yardimi ile uygulamasini gerceklestirmislerdir.

Omirou ve ark. [16], serbest sekilli yiizeylerin islenmesi i¢in kesit dizayn1 yontemini
tammlamislardir. Ozellikle serbest sekilli yiizeylerin CNC tezgahinda islenmesinde,
elektrik motorunun hizlanmasi ve yavaglamasi sonucunda ilerlemede meydana gelen
degisikliklerin, isleme hassasiyetinin azalmasina ve isleme zamanin artmasina neden
oldugunu tespit etmislerdir. Bu nedenle yoriinge egrisi ve bu egrinin profil egrisi
boyunca kaydirilmasiyla yiizeyi tanimlamiglardir. Bu egrileri Bezier egrilerden
yararlanarak ifade etmislerdir. Bu yontem ile basit, esnek ve hassasiyet yoniinden
avantajh egriler elde etmislerdir. Egrilerin Bezier olarak ifade edilmesi ile profil

seklinin rahatlikla degistirilebilecegini uygulayarak gostermislerdir.

Zhang ve ark. [17], CAD ortaminda elde edilmis serbest sekilli ylizeyin islenmesi
icin NC takim yolu onermisglerdir. Serbest sekilli ylizeyin kaba, yar1 kaba ve finish



islenmesinin her asamasinda uygulanacak bir yontem gelistirmislerdir. Kaba
frezelemede diiz uclu freze ¢akisi kullanilirken yar1 kaba ve finish islemede radyuslu
caki kullanilmasini &nermislerdir. Ozellikle yar1 kaba islemede takim yaricapinin
konkav ylizeyin egrilik yarigapinda daha biiylik kullanilmast durumunda kesici
takimin is pargasina dalma tehlikesi olusabileceginden, bununda isleme verimliligini
diisiireceginden bahsetmislerdir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde serbest sekilli
yiizeylerin olusturulmasinda B-Spline egrilerle olusturulan yiizeylerin islenmesinde
lic asamal1 iiretim yontemi kullanildigr gozlemlenmistir. Yine literatlir ¢alismalari
incelendiginde serbest sekli yiizeylerin imalatinda takim performanslari ile ilgili
yeterli ¢aligma olmadigr dikkat ¢cekmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada literatiirdeki
diger caligmalar baz alinarak Kesici takimlarin performanslari incelenmis ve elde

edilen veriler ilgili sanayi dallarina kolaylik saglayacak sekilde degerlendirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu calismasinda konunun daha iyi anlasilmasi amaci ile serbest sekilli yiizeylerin
olusturulmasinda kullanilan egriler, talagl imalat, aliiminyum ve alagimlari, kesici

takimlar asagida ayr1 basliklar halinde detaylandirilmistir.
2.1. Bezier Egriler

Bezier egriler ilk olarak 1959 da Paul de Casteljau tarafindan ileri siiriilmiistiir. Ama
1970’lerde Renault’da g¢alisan Fransiz miihendis Pierre Bezier (1974) tarafindan
otomobillerin tasariminda kullanilmasiyla taninmis bir hal almistir. Bezier egrilerinin
sahip oldugu ozellikler, onlarin egri ve yiizey tasariminda kullanighh olmasini
saglamistir. Ayrica, Bezier egrilerin programlanmasinin kolay olmasindan dolay1
Bezier egrileri dncelikle bilgisayar grafikleri olmak iizere glinlimiizde endiistriyel ve
bilgisayar destekli tasarim, vektor temelli ¢izim, font tasarimi (6zellikle PostScript
fontda) ve 3B modelleme gibi bir¢ok alanda sik¢a kullanilmaktadir. Pierre Bezier,
n+l adet p; kontrol noktasi tarafindan kontrol edilen p(u)egrisini asagidaki gibi

tanimlamugtir [18].
pu)=>"" PiBin(u) (2.1.1)

Denklemde bulunan Bi, n(u) fonksiyonu Bernstein polinomlari olarak adlandirilir.

B0 (1) ‘.(—l). ()™ (2.12)

Bernstein polinomlar1 Bezier egrilerinin temelini olusturur. Sekil 2.1 *de dort
kontrol noktasina sahip Bezier egrisinin dort Bernstein polinomu gosterilmektedir.
Bernstein polinomlar1, u parametresinin degisik degerleri i¢in, kontrol noktalarinin
Bezier egrisi iizerindeki etkilerini belirtir. {lk kontrol noktasinin (Pg) Bezier egrisine
olan etkisi u=0 oldugu zaman en st diizeydedir. Bunun yaninda, diger kontrol
noktalarinin ( Py, P2, P3) u=0 oldugu zaman egri iizerinde bir etkisi yoktur ¢ilinkii o

kontrol noktalarina ait Bernstein polinomlarinin ( By 3, B2 3, B3 3) degeri sifirdir.



B, (M) B,,(M)

Sekil 2.1. Dort Kontrol Noktasina Sahip (n=3) Bezier Egrisine Ait Bernstein
Polinomlarmin Grafikleri

Bezier egrileri, Paul de Casteljau ve Pierre Bezier tarafindan birbirlerinden bagimsiz
olarak gelistirilmistir. Paul de Casteljau, gelistirdigi yontemle ilgili teknik raporunu
Pierre Bezier’ den once yazmis olmasma ragmen, Pierre Bezier konuyla ilgili
calismalarin1 daha once halka acgik hale getirdigi i¢in bu yontem Bezier egrileri

olarak adlandirilmistir.

Tiim kontrol noktalarinin az veya ¢ok egri tizerinde bir etkisi vardir. Ciinkii Bernstein
polinomlarinin degeri sadece u=0 ve u=1 disinda sifirdan farklidir. Kontrol
noktalarinin sayist ne olursa olsun bu durum degismez. Kontroliin genis ¢apli olup,
kontrol noktalarmin tiim egri iizerinde etkili olmasi Bezier egrilerinin
dezavantajlarindan birisi olarak kabul edilebilir. Ayrintili Bezier egrilerini
tanimlamak i¢in bircok kontrol noktast kullanmak miimkiindiir. Fakat Bezier
egrilerinde kontroliin genis ¢apli olmasi ve polinomun derecesi arttikga matematiksel
hesaplamalarinin karmagiklagsmasi yiiziinden kontrol noktalarinin sayisinin fazla
olmasi tercih edilmez. Bunun yerine dort kontrol noktasina sahip Bezier egrilerinin
arka arkaya birlestirilmesiyle daha ayrintili egriler olusturulur. Bu nedenden dolayz,
kiibik Bezier egrileri (4 kontrol noktasina sahip Bezier egrileri) diger dereceden

Bezier egrilerine gore daha yaygin olarak kullanilir.



Sekil 2.2. Bir Kiibik Bezier Egrisi ve Onu Tanimlamak I¢in Kullanilan Dért
Kontrol Noktasi

Asagida kiibik Bezier egrilerine ait Bernstein polinomlarinin  denklemi

gosterilmektedir.

Bos = @-u)’
B,, =3u(l-u)’

B,, =3u’(l-u)

3

B,;=U (2.1.3)
Buna gore, kiibik Bezier egrisinin denklemi asagidaki gibi olacaktir.

— 3 2 2 3
P(u)= Ry (1~u)~+R 3u(l-u)"+P,3u” (1-u)+Psu (2.1.4)

Dort kontrol noktasina sahip Bezier egrilerinin gosterimi li¢lincii dereceden (kiibik)
bir polinom olmaktadir. Polinomun derecesi her zaman kontrol noktalarinin
sayisindan bir eksiktir. Ug¢ boyutlu Bezier yiizeylerinin (diger adiyla Bezier
yamalarmin) tanimlanmasi i¢in Bezier egrilerinin gosteriminin genellestirilmesi
miimkiindiir. Matematiksel olarak, iic boyutlu yiizeyler iki egrinin Kartezyen
carpimindan elde edilebilir. Dolayisiyla, (m+1)(n+1) kontrol noktasi tarafindan

belirtilen Bezier ylizeyinin gdsterimi soyle olacaktir:

PUY) =3 R, B, ()8, (¥ (215)

i=0 j=0



Sekil 2.3. 16 Kontrol Noktas1 Tanimlanmis Bir Bezier Yiizeyi Gosterilmektedir

Bezier egrileri disinda yaygin olarak kullanilan diger yontemler arasinda Hermite, B-

Spline, Cardinal, Kochanek-Bartels ve Catmull-Rom egrileri sayilabilir. Ayrica

Loop, Doo-Sabin ve V3 gibi yaygimn olarak kullanilan yilizey bolimlendirme

yontemleri de vardir[19].

2.2. B-Spline Egrileri

B-spline egrilerinin teorisi ilk olarak Schoenberg (1946) tarafindan Onerilmis
olmasina ragmen, Bilgisayar Destekli Geometrik Dizayn alaninda ilk uygulamalar
Gordon ve Riesenfeld (1974) tarafindan yapilmistir. B-spline egri ve yiizeyleri
kontrol noktalar1 ad1 verilen kose noktalar1 ile tanimlanirlar. Bu noktalar kullanilarak
elde edilen egri ve yiizeyler, kontrol noktalarindan ge¢cmemekle birlikte, egri ve
ylizeyin formu tamamen bu noktalarin konumlarina gore sekillenmektedir. Bu

kontrol noktalarmin olusturdugu poligona kontrol poligonu denilmektedir. Bu
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noktalar bir miknatis gibi davranarak egrinin kontrol poligonunun seklini takip
etmesini saglar ve sonugta kontrol poligonunun sinirlar1 i¢erisinde kalan karakteristik
ve diizgiin bir egri elde edilir [20].

— — Kontrol poligonu
& Kontrol noktalar:

. P ——B-spline egrisi

SN SN B Digiim noktast

1.Polinom segmenti \./ 2.Polinom segmenti

Sekil 2.4. Bir B-Spline Egrisi ve Kontrol Poligonu

B-spline egrilerinin genel olarak Bezier egrilerinin gelistirilmesi sonucu ortaya
cikmis egriler oldugunu sdyleyebiliriz. Yalniz B-spline egrileri genelde Bezier egrisi
gibi tek parga bir egri degildir. B-spline en az bir ya da daha g¢ok polinom
segmentinin birlesmesinden olugmaktadir. B-spline egrisinin tek bir segmentten
olugsmasi durumunda bu egri aym1 zamanda Bezier egrisidir. Bu durumun
gerceklesebilmesi icin, egrinin kontrol noktasi sayist ile mertebesinin birbirine esit
olmasi gerekmektedir. Sekil 2.5°de goriilen egrinin dort kontrol noktast vardir ve
egrinin mertebesi de dort olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu egri, hem B-spline

egrisi hem de Bezier egrisidir ve tek parga bir egridir.

Sekil 2.5. Bezier Egrisine Esdeger Bir B-Spline Egrisi

B-spline egrisinin derecesi Bezier egrilerinde oldugu gibi kontrol noktasina bagh
olmayip, kontrolii miimkiindiir. B-spline egrisinin derecesi mertebesinin bir eksigidir
(k-1). B-spline egrisinin mertebesi, polinom segmentlerini etkileyen kontrol noktasi
sayisint gostermektedir. Sekil 2.6 ‘da B-spline egrisinin 1. segmentini etkileyen

kontrol noktalar1 ve 2. Segmenti etkileyen kontrol noktalar1 noktali alanlar igerisinde

11



goriilmektedir. Cizilen mertebeden bir egri oldugundan, her polinom segmentini
sadece dort kontrol noktasi etkilemektedir. Yani, 1.segment iizerinde 5. Kontrol
noktasina higbir etkisi yoktur. 5. nokta konumu kasti olarak degistirilip 5° konumuna
getirilirse, bu degisimin 1. segment iizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 Sekil 2.7°

den agik¢a goriilmektedir.

1 1.segment 3 1 3 2.segment

Sekil 2.6. B-Spline Egrisinin 1.ve 2. Segmentini Etkileyen Kontrol Noktalari

Sekil 2.7. Kontrol Noktasi ile Egri Mertebesi Arasindaki Iliski

Kontrol noktasi sayist ile egrinin mertebesi arasindaki iliski egrinin ka¢ polinom
segmentinden olusacagini belirler. B-spline egrisinin mertebe sayisindan fazla
kontrol noktasi ile tanimlanmasi egride segment sayisinin artmasina yol agmaktadir.
Her yeni kontrol noktasi egriye fazladan bir segment kazandiracaktir. B-spline

egrilerinin bu 6zelligi Sekil 2.8° den goriilmektedir.
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k=4 (mertebe)
n+1=4(kontrol noktass)
1 polinom segmenti

a : /.\ k=4 (mertebe)
/\ n+1=5(kontrol noktasi)

™. 2 polinom segmenti

Sy

2 Polinom segmenti

1 1 Polinom segmenti

2 Polinom k=4 (mertebe)
1 Polinom segmenti n+1=6(kontrol noktasi)
segmenti b\ 3 polinom segmenti

3 Polinom
segmenti

Sekil 2.8. Egrinin Kontrol Noktas1 ve Mertebesinin Segment Sayisina Etkisi

Konuya aciklik kazandirmak i¢in yedi tane kontrol noktasi ile tanimlanmis 3.
mertebeden (2. derece) bir B-spline egrisini 6rnek alalim. Sekil 2.9 da her bir
polinom segmentini etkileyen kontrol noktalar1 g¢erceve i¢ine alinmistir. Egrinin
mertebesi 3 oldugundan ii¢lincii kontrol noktasindan sonraki her kontrol noktasi i¢in
egriye bir segment daha eklenecektir. Dolayisiyla bu ornekteki B-spline egrisi bes

polinom segmentinden olusacaktir.
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1 2 30 4 5 6 7 1.segment

1 2 3 4 5 6 7 2.segment
1 i 3 ............... 4 .............. 5 ..... . i < segment
1 , . 4 ................ 5 .............. 6 i e
1 , . \ 5 ................. 6 ................ o s seqment

Sekil 2.9. Her Bir Polinom Segmentini Etkileyen Kontrol Noktalar1
B-spline egrilerinin formunu etkileyen 6nemli bir faktor de diigim vektorleridir. B-
spline egrisinin parametre degisimini gosteren diiglim vektorii B-spline egrisinin kag
polinom segmentinden olusacagini belirler. Diiglim vektoriiniin elemanlar1 olan
parametre degerlerine diiglim noktalar1 denir ve her polinom segmentinin ug

noktalarinda bulunur. Diigiim vektorlerine diger boliimlerde ayrintili olarak

deginilecektir. B-spline egrilerinde her kontrol noktasinin (B) bir temel fonksiyonu
(Ni)

oldugu yere kadar etkileyebilmektedir. B-spline egrisinin denklemi bu temel

vardir. Boylece, bir kontrol noktasi (B;) egriyi ancak temel fonksiyonunun sifir

fonksiyonlariin ve kontrol noktalarinin lineer kombinasyonu ile elde edilmektedir:

n+l

PM)=2 BN, () TR Y 2<k<n+l (2.1.6)
i=1

2.2.1. B-Spline Temel Fonksiyonlar:

B-spline temel fonksiyonlarinin niimerik hesaplama agisindan en uygun
matematiksel ifadesini Cox (1971) ve de Boor (1972) vermistir. Her kontrol noktasi
icin tanimlanan k. mertebeden i. Normallestirilmis B-spline temel fonksiyonunun
ifadesi asagidaki gibi verilmistir:

N;,(u) = {(1) VX St<X, (2.2.1)

aksi takdirde;
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N, = N @+ BN @) 1<i<ne (2.2.2)

i+k-1 " i i+k i+1

Niimerik hesaplama agisindan, bu matematiksel ifade i¢in 0/0=0 Kkabiili

yapilmaktadir.

Bu ifadede;

N, . : mertebesi (k) olan (i) temel fonksiyonu,
t :egrinin parametresini,

k : egrinin mertebesini,

X; : diiglim vektoriiniin elemanlarini

n+1:kontrol noktalarinin sayisin1 géstermektedir.

Cox-de Boor formiilasyonundan da goriilecegi gibi k. mertebeden bir temel
fonksiyonun hesabi i¢in 1. mertebe dahil olmak iizere k’ dan diisiik mertebede tiim
temel fonksiyonlarin hesaplanmasi gerekmektedir. B-Spline temel fonksiyonlarinin

birbirleriyle olan iliskisi Sekil 2.10’da goriilmektedir [21].

N,

I

! PN

N,. N N

N-i,1 N 1,1

i+1,

_
N'+2,1 Ni+}1 Ni+k—1 A

Sekil 2.10. N;, Temel Fonksiyonunun Hesabr i¢in Gereken Diger Temel
Fonksiyonlar
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Normallestirilmis B-spline temel fonksiyonlarmin bazi1 ozellikleri asagida

verilmektedir:

N, ((t)>0 ; X <t<x,, (her parametre degeri i¢in pozitif bir sayidir)

N, )=0 ; X <t<x, X, <t<X .

n+l
Z N; , (t) =1(herhangi bir t parametresi i¢in temel fonksiyonlarmn toplami birdir)
i~0

N, ( (t) Diigiim noktalarinda (k-2). Mertebeden siireklilige sahiptir (C)*?

2.2.2. B-Spline Diigiim Vektoriiniin Tanim

Her B-spline egrisi i¢in bir digim vektorii tamimlanmistir. Bu vektor, B-spline

egrisinin parametre araligini gostermektedir. B-spline temel fonksiyonlarinin (2.2.2)

denkleminde goriilen X; degerleri, egri boyunca degisen t parametresini gosteren

diigim vektoriiniin elemanlaridir. Monoton olarak artan reel sayilardan X; <X,

olusan diigiim vektoriiniin B-spline fonksiyonlarinin sekillenmesinde biiyiik 6nemi
vardir. B-spline egrisi bu digiim vektoriinliin elemanlarmin belirledigi sayida ve
sekilde pargalara ayrilir. Yani bir B-spline egrisinin ka¢ polinom segmentinden

olusacagi diigiim vektorii tarafindan belirlenir. Diigiim vektoriiniin elemanlari, t, .,

’den 1, ’a dogru monoton olarak t parametre degerleridir.

[X]= [ =t () (o) o =tz (2.2.3)

B-spline egrisinin liniform, non-iiniform veya acik, kapali bir egri olup olmadigi
diigiim vektorii ile belirlenir. Bir bagka deyisle B-spline egrileri kullanilan digiim

vektoriiniin tipine gore siniflandirilir.
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B-spline Egrileri

— T

Acik Uniform A c1k Non-Uniform| |Ac1k/Kapalt Uniform|
B-spilne Egrileri B-spline Egrileri B-spline Egrileri

Sekil 2.11. B-Spline Egrilerinin Siniflandirilmasi

a) Bir B-spline egrisinin {iniform veya non-iiniform bir egri olup olmadigi diigiim
vektoriinii  olusturan parametre degerlerinin esit aralikli olup olmamasina
baglidir.

b) Periyodik diigiim vektorleri kullanilarak, kapali B-spline egrileri olusturulabilir.

Uniform bir diigiim vektorii esit aralikla artan parametre degerlerine sahiptir. Bu
vektoriin elemanlar1 sifirdan baslaylp maksimum parametre degerine kadar esit
aralikli olarak artmaktadir. Eger, normallestirilmis parametre araligi s6z konusu ise
parametre degerleri 0 ve 1 arasinda degisecektir. Bu tip diigiim vektorlerinin
kullanilmasiyla genellikle agik {iniform B-spline egileri olusturulmaktadir. Agik
tiniform diiglim vektorlerinin baginda ve sonundaki parametre degerleri egrinin
mertebesi (k) kadar tekrar edilmesi gerekmektedir. Bu olusturulacak egrinin ilk son

kontrol noktalarindan gegmesini saglayacaktir. Ornegin,
k=3 igin X=[0 0 0 1 2 3 3 3] (2,2.4)

Acik {niform digliim vektorleri asagidaki denklem takimi kullanilarak elde

edilmektedir:

x =0 1<i<k

X =1-k k+1<i<n+1

X =n—-k+2 n+2<i<n+k+1 (2.2.5)
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Sekil 9.” da dort kontrol noktasi (n+1=4) ile tanimlanmig 3. Mertebeden (k=3) bir B-
spline egrisine ait temel fonksiyonlar goriilmektedir. Egriye ait agik {iniform digiim

vektori (2.2.5) denkleminden asagidaki gibi elde edilmistir:

X=[0o 0o 012 2 2] (2.2.6)
1

23 33

Sekil 2.12. Acik Uniform B-Spline Egrisine Ait Temel Fonksiyonlar (k=3, n+1=4)

Eger kontrol poligonuna ait nokta sayisi (n+1) ve egrinin mertebesi (k) esitse, acik
tiniform B-spline temel fonksiyonlar1 Bernstein temel fonksiyonlara indirgenir.
(Bezier egrileri) Ornegin, dért poligon noktas ile dordiincii mertebeden (k=4) bir
egrinin ¢izilmesiyle bir kiibik Bezier/B-spline egrisi olusturulmus olacaktir. Bu

egriye ait diiglim vektort;
X=[o o 0 0111 1] (2.2.7)

Diger bir diiglim vektorii de tipi de non-iiniform diigiim vektoriidiir. (non-liniform
knot vektor) Bu vektor esit aralikli olarak artmayan ve tekrar edilebilen parametre

degerlerine parametre degerlerine sahiptir. Ornegin,
X=[o 0o 0112 2 2] (2.2.8)

Egri bes poligon noktasit (n+1=5) ile tanimlanmis iiclinci mertebeden (k=3) bir
egridir. Bir ara parametre degeri tekrarlanan non iiniform diigim vektorii asagidaki

gibi verilmektedir.
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Sekil 2.13. Acik Uniform B-Spline Egrisine Ait Temel Fonksiyonlar (k=3, n+1=5)

X=[o 0 011 3 3 3] (2.2.9)

Acik non-itiniform diigim vektoriinlin elemanlar1, poligon noktalar1 arasindaki yay

uzunlugu ile orantili olacak sekilde asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

x; =0 1<i<k (2.2.10)

i i
— e, +>c,
[n—k+2} . ,Z:l“ )

X, = (n—k+2)  1<i<n-k+1 (2.2.11)

X =n-k+2 n+2<i<n+k+1 (2.2.12)

(2.2.11) denkleminde c; =|B;—B,| * dir. Esit aralikli olarak verilmis kontrol

poligonu noktalar1 i¢in non-liniform diigiim vektorii, tiniform diigiim vektoriine

dontismektedir. Periyodik diiglim vektorlerinin elemanlari, 0 ile maksimum
parametre degeri olan t, =N+K arasinda degisecektir ve eleman sayis1 da n+k+1

olacaktir. Ornegin, ikinci derece (k=3) ve dort poligon noktasi (n+1=4) olan bir egri

i¢in, periyodik {iniform diigiim vektori;

X=[0 1 2 3 4 5 6] (2.2.13)
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Egrinin mertebesi (k) ne olursa olsun periyodik {iniform digim vektorleri
kullanilarak olusturulan egrinin temel fonksiyonlar1 asagidaki kosulu her zaman

saglamaktadir:
N () =Ny (t-1)=N;;, (t+1) (2.2.14)

Periyodik temel fonksiyonlarin bu 6zelligi Sekil 2.14°de goriilmektedir.

Sekil 2.14. Periyodik Uniform B-Spline Egrisinin Temel Fonksiyonlari(k=3, n+1=4)

Periyodik diigiim vektorleri kapali egriler olusturmak icin de kullanilabilir. Sekil

2.15°de kapal1 periyodik B-spline egrilerine ait bir 6rnek goriilmektedir:

t=0.25

t=1,0

t=0,75

Sekil 2.15. Periyodik (Kapali) Bir B-Spline Egrisi ve Parametre Degisimi
Bu durumu bir 6rnekle agiklayacak olursak;

Ug kontrol noktasi ile tanimlanmis (n+1=3), quadratik bir B-spline egrisinin (k=3)

periyodik temel fonksiyonlarmin N;,(t),i=1 2, 3 olmasi durumunda B-spline

egrinin hesaplanmasi ve ¢izimi asagidaki sekilde olur.
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Bir B-spline egrisinin parametre aralig1 diigiim vektorii ile belirlenir. Bu nedenle
Diigiim vektoriiniin eleman sayisi: n+k+1=6 bagintistyla hesaplanir.

Periyodik egriler i¢in max. Parametre degeri (tmax ) iS€: N+k=5"dir.

Diigiim vektorii: [X]=[x, X, X X X X]=[0 1 2 3 4 5]

Bu egrinin parametre araligi 0 <t <5arasinda degigsmektedir.

3.mertebeden bir temel fonksiyonun hesabi icin tim 1 ve 2. Mertebeden temel

fonksiyonlarin hesab1 gereklidir. Son parametre aralifi X; ve X arasinda degistigi

i¢in en fazla Ny, ’in hesabi mimkiindiir.
Nl,l N2,1 N3,l N4,1 N5,l

Nl,Z NZ,Z N3,2 N4,2

N1,3 N2,3 N3,3

Dolayistyla Ny;, N,5, Nj;’in hesabr i¢in gerekli temel fonksiyonlar yukaridaki

semadan goriilmektedir. B-spline temel fonksiyonlart her parametre araliginda

hesaplanirsa;

X, <t<x,; 0<t<1

1.mertebe fonksiyonlar:

N,,(t) =1 ;Nip=0,i=1 (2.2.15)
2.mertebe fonksiyonlar:

(gj[—(;))) N1’1+(2_t) N..=t+0=t : Ni’2 =0,i#1 (2.2.16)

N1,2 (t) = (2 _1) 21
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3.mertebe fonksiyonlar:

(t-0)

1,2 + (3_t)
@-0)

N1,3 (t) =

X, St<Xy; 1<t<?2

1.mertebe fonksiyonlar:
N2,1 (t)=1

2.mertebe fonksiyonlar:

N, =D N+ BN, 0k =(2-1)

(1-0) (2-1)

(-9 \

(t D N,, +—=
(3-2) 31

(-1
3.mertebe fonksiyonlar:

(t-0)

1,2 t———= (3_t)
@20

13(t)_ (3_1) 22

2,2 + (4_t)
@D

Nz,s(t)z (4_2) 32
N;;=0,i=12
X; St<X,; 2<t<3

1.mertebe fonksiyonlar:

N3,1(t) =1

X N, =—
(3-1) *?

—(t-D)+0=(t-1) :

N5 =0,i=1 (2.2.17)

N, =0, i%2 (2.2.18)

(2.2.19)

,=0,i=12 (2220)

(2 £+ (3 Y ¢-1) 2.2.21)
_(t-1 1) (t-1)+0= (t 21)

(2.2.22)

L i#3 (2.2.23)
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2.mertebe fonksiyonlar:
N, (t)=3-1)
N, (1) =(t-2)
3.mertebe fonksiyonlar:

N, 0= -
' 2
N =2 e+ D2

N0 =2 -2)

X, St<X; 3<t<4
1.mertebe fonksiyonlar:
N, (t)=1

2.mertebe fonksiyonlar:
N, () = (4-1)

N,,(t) =(t-3)
3.mertebe fonksiyonlar:

(4-1)°

N2,3 (t) = 2

Ny =2 -0+ 2

23

; N, =0,i223

; N;;=0,i%#123

; Ni,=0,i#4
; N, =0,i=34
i Ni;=0,i223

(2.2.24)

(2.2.25)

(2.2.26)

(2.2.27)

(2.2.28)

(2.2.29)

(2.2.30)

(2.2.31)

(2.2.32)

(2.2.33)



X; ST<Xs; 4<t<5

1.mertebe fonksiyonlar:

N, (t) =1 N, =0,i#5 (2.2.34)
2.mertebe fonksiyonlar:

N,,(t)=(5-1) N,=0,i%z4  (2235)
3.mertebe fonksiyonlar:

(5-1)°
2

N, 4(t) = Ni,=0,i#3  (2.2.36)

Olarak hesaplanir.

Bu bagmntiya gére quadratik egriler olan N, N,3, N;; temel fonksiyonlarini

cizecek olursak Sekil 2.16°daki gibi olusur.

1

Sekil 2.16. Quadratik Egriler Olan N,,, N, 5, N;; Temel Fonksiyonlart

2.2.3. B-Spline Egrilerinin Matematiksel Tanim

B-spline egrilerinin matematiksel ifadesi asagidaki gibi verilmektedir.

n+l

PU,v)=> BN () t,, <t<t.., 2<k<n+l (2.2.37)

i=1
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Bu ifade (B;) kontrol noktalarini, (t) egri boyunca degisen egri parametresini, (k)
egrinin mertebesini (n+1) de kontrol noktasi sayisini gostermektedir. Njy (t)
fonksiyonlar1 ise (2,2,2) denklemi ile verilmis olan k. mertebeden B-spline temel
fonksiyonlaridir. (2,2,37) denkleminden de goriildiigii gibi B-spline egrisi tiim
kontrol noktalarinin ve temel fonksiyonlarinin lineer kombinasyonu sonucu olusan
bir egridir. Genel olarak Bilgisayar Destekli Geometrik Dizayn alaninda en sik
kullanilan egri tipi tiniform B-spline egrileri oldugundan, burada daha ¢ok bu egrilere
agirlik verilecektir. Bir agik tiniform B-spline egrisi ve tanimlayici kontrol poligonu
Sekil 2.17°de goriilmektedir. B-spline egrilerinin diger matematiksel fonksiyonlardan
istlinliigi, egrinin formunu kontrol etmeye yarayan bazi 6zelliklerinin olmasidir. Bu

kontrol 6zellikleri soyle siralanabilir:

e Diiglim vektorleri ve B-spline temel fonksiyonlarinin tipi,
e Temel fonksiyonunun mertebesi,

e Kontrol noktalarinin sayisi ve konumu,

e Tekrarlayan kontrol noktalari,

e Tekrarlayan parametre degerleri

Sekil 2.17°de bir kiibik B-spline egrisi (k=4) ve tanimlayici kontrol poligonu.

B,

Sekil 2.17. Bir Kiibik B-Spline Egrisi (k=4) Tanimlayic1 Kontrol Poligonu

Bu durumu da bir 6rnek ile agiklayacak olursak;
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Dort kontrol noktast ile tanimlanmis (n+1=4), a¢ik tiniform quadratik B-spline
egrisinin B [11] B,[3,2] B,[51) B,[7,2] kontrol noktalarma gére 3. Dereceden

denklemleri asagidaki sekilde hesaplanir.

Agik tiniform diigiim vektoriiniin eleman sayisi: n+1+k=7

Diigiim vektorii: [X]=[x, X, X X X X]=[0 0 0 1 2 2 2]
Bu egrinin parametre araligi 0 <t < 2 arasinda degismektedir.

Bu diigiim vektoriine gore B-spline egrisi iki parametre araliginda (0<t<1lve

1<t < 2) tanimhdir.

1
7
P |
N, N,, N, v N, N, N,
- |
- |
7
N1 2 NF_Z / N32 N4.2 | NE-.Z
—~
- |
7
N, 7 N, N, N, |
- 7

Sekil 2.18 Kiibik B-Spline Egrisi Temel Fonksiyonlari

0<t<1 Araliginda (X; <t <X,) tanimli temel fonksiyonlar diiz ¢izgili {iggen alan

icinde, 1<t <2 (X, <t <X;) araliginda tanimli temel fonksiyonlar ise kesikli alan

icinde goriilmektedir (Sekil 2.18).

Oncelikle her parametre araliginda temel fonksiyonlar hesaplanirsa;

X; ST <X, ; 0<t<1

1.mertebe fonksiyonlar:

N,, () =1 ; Nip=0,i#3 (2.2.38)
2.mertebe fonksiyonlar:
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N,,(t)=1-t

N3,2(t) =t
3.mertebe fonksiyonlar:

N1,3 t)=Qa- t)2

N, (t) =t(d-t)+

(2-1), 43t

(2.2.39)

N, =0,i%23 (2.2.40)

(2.2.41)

(2.2.42)

2

t
N3,3 (t) = E

X, St<Xs

1.mertebe fonksiyonlar:
N, (t)=1

2.mertebe fonksiyonlar:
N,,(t) =2-t
N,,()=t-1
3.mertebe fonksiyonlar:

(2-1)°
2

N 2,3 (t) =

N3,3(t) Z%(Z—t) +(2-t)(t-1) :L

N,,(t) = (t-1)°

2

Nig=0,i%12 3 (2.2.43)

S 1<t<?2 (2.2.44)

N,=0,i=4  (2.245)

(2.2.46)

N, =0,i=34 (2247)

(2.2.48)

(3t=2) (2.2.49)

2

Ni,=0,i#2 3,4 (2.2.50)

(2.2.37) denkleminden yararlanilarak B-spline egrisinin denklemi;
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P(t) = BlN1,3(t) + BzN2,3(t) + Bst,s (t) + B4N4,3 (t) (2.2.51)

Bu B-spline egrisi iki polinom segmentinin birlesmesinden olugsmaktadir.

1. Polinom segmentinin denklemi 0 <t <1 araliginda;

'Y 2
P(t) = BN, (t) + B,N, ,(t) + B,N, (t) = B,(L—t)® + B, L3, Bg% (2.2.52)
2. Polinom segmentinin denklemi 1<t <2 araliginda;
— 2 — — —
3. P(t)=B,N,,(t)+B;N,,(t) +B,N,,(t) =B, (2 2t) +B, (2-1) 2(3t 2) +B,(t-1)°

(2.2.53)

t=0 i¢in 1. polinom denkleminden; P(0) = B, oldugu,

t=2 i¢in 1. polinom denkleminden; P(2) = B, oldugu, yani B-spline egrisinin kontrol

poligonun u¢ noktalarindan gegtigi goriilmektedir (Sekil 2.19)
t=1 degeri i¢in ise her iki polinom denkleminin verecegi deger aynidir.

PQ) =B, %+ 33% (2.2.54)

t=2

t=1

t=0
B, B,
Sekil 2.19. Ornege Gore B-Spline Egrisi

Degisik tipte diiglim vektorlerinin kullanilmasi sonucu elde edilen B-spline egrileri
Sekil 2.20’de karsilastirilmaktadir. Sekilde acik liniform B-spline egrisinin diigiim
vektorii (2.2.5) denklemi, non-iiniform B-spline egrisinin diigiim vektori ise (2.2.11)

denklemi kullanilarak elde edilmistir. Kontrol noktalar1 arasinda mesafe olarak
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radikal farklar yoksa elde edilen tiniform ve non-iiniform B-spline egrileri

birbirlerine yakin egriler olacaktir.

Sekil 2.20.  Quadratik A¢ik Uniform ve Non-Uniform B-Spline Egrilerinin
Karsilastirilmasi

B-spline egrilerinde mertebe degisiminin etkileri Sekil 2.21°de goriilmektedir.
Temelde, egrinin mertebesi, egrinin kontrol poligonunu ne kadar yakindan takip
edecegini belirler. Egrinin mertebesi diistiikce, olusturulan egri poligonuna daha
yakin gegmekte, arttigi durumda ise giderek uzaklagmaktadir. Ikinci mertebeden bir
egri (k=2), kontrol poligonuna esdeger birinci dereceden bir egridir. Egrinin alacagi

mertebe degeri minimum ise kontrol noktasi sayisi (k=n+1) kadar olabilmektedir.

Sekil 2.21. B-Spline Egrisinin Mertebesine Gore Degisimi
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Sekil 2.22°de kontrol noktalarinin tekrarlanmasi sonucu, egrinin istenilen kontrol
noktasina yaklastirilabilecegi hatta noktadan gecirilebilecegi goriilmektedir. Bu B-
spline egrilerinin en 6nemli dzelliklerinden biridir. Bir poligon noktasinin (k-1) kere
tekrar edilmesi B-spline egrisinin o poligon noktasindan ge¢mesini saglayacaktir.

Sekil 2.23’de B, kontrol noktasinin gesitli kereler tekrar edilmesiyle olusan egriler
c¢izilmistir. Bu noktanin iki kere tekrar edilmesiyle egri B, noktasina yaklasmakta,

li¢ kere tekrar edilmesiyle ise B, noktasindan gegmektedir.

B, noktas1
tekrar edilm
%, £l

B,noktasi iki kere
tekrar ediliyor

B, ii¢ kere tekrar ediliyor
(egriB, noktasindan gegiyor)

Sekil 2.22. Tekrar Edilen 4. Kontrol Noktasinin B,, Kiibik B-Spline Egrisine
Etkisi (k=4)

B-spline egrilerinin en temel 6zellikleri asagida verilmektedir:

e Her kontrol noktasi i¢in farkli bir temel fonksiyon tanimlandigindan, egride
yapilmas: istenen degisiklikler egriyi lokal olarak etkilemektedir. Egrinin
polinom segmentleri, mertebe sayist kadar ardisik kontrol noktasindan
etkilenmektedir ve o segment lizerinde diger kontrol noktalarinin higbir etkisi

bulunmamaktadir. B-spline egrilerinin bu lokal 6zelligi sekil 2.23deki kiibik B-

spline egrisi (k=4) lizerinde goriilmektedir. Besinci kontrol poligonu noktasi By

’in sirayla Bg' ve B." konumlarma getirilmesinin egrinin formunu sadece lokal

olarak etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Kontrol Poligonunun Konumunun Degistirilmesinin B-Spline
Egrisine Etkisi

B-spline egrisi P(t) her bir X <t<X,, araliginda (k-1). Dereceden siirekli bir
egridir vel, 2, ... , (k-2). Tirevleri de egri boyunca siireklidir. Sireklilik sarti
(C*?) ile gbsterilir.

B-spline egrisinin diigiim vektorli, o egrinin parametre araligini ve polinom
segmentlerinin siirekliligini géstermektedir. Egride bulunabilecek kose ve donliim
noktalarinin temsil edilebilmesi i¢in diigiim vektorii elemanlarinin tekrar edilmesi
gerekmektedir. (6r. Tekrar sayist (r) ise X =X, =..=X,,4,(r<k-1)) Bu
durumda temel fonksiyonunun siirekliligi o parametre degerinde azalacaktir
(C'Hfl). B-spline egrilerinin bu 6zelligi kontrol poligonunun u¢ noktalarinin
interpolasyonu i¢in kullanilmaktadir. Diiglim vektdriiniin ilk ve son elemanlar:
egrinin mertebesi (k) kadar tekrar edilmesiyle B-spline egrinin kontrol
poligonunun ilk ve son noktalarindan geg¢mesi saglanir.(6r. X=
[0 00112 2 2],k=3)

B-spline egrilerinde egrinin mertebesi, kontrol noktasi sayisindan bagimsizdir.
Fakat egrinin maksimum alabilecegi mertebe degeri ile ilgili bir sinirlama vardir,
o da kontrol noktas1 sayis1 kadardir.

Kontrol poligonu kullanilarak elde edilen B-spline egrisi, esas olarak poligonun
seklini andirmasina ragmen, poligonun tiim keskin hatlarindan arindirilmas,

diizgiin bir egri olacaktir.
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(k-1). Dereceden bir B-spline egrisi tizerindeki herhangi bir nokta, birbirine
komsu k sayida kontrol noktasinin olusturdugu konveks alanin igerisinde
kalacaktir. Bir bagka deyisle, her B-spline segmenti ardisik k kontrol noktasinin
olusturdugu konveks alan igerisinde yer alacaktir. B-spline egrisi de tiim bu
segmentlerin birlesmesiyle olusan bir egri oldugu i¢in, bu konveks alanlarin
icinde kalacaktir. Sekil 2.24’de kontrol poligonu verilmis ve farkli mertebeden

egriler icin konveks alanlar ¢izilmistir.

Sekil 2.24. Farkli Mertebeden B-Spline Segmentleri icin Cizilen Konveks Alanlar

B-spline egrilerinin tiim diger yontemlere gore lstilinliigl, bir egrinin alabilecegi
olas1 tiim sekillerin tek bir matematiksel ifade ile temsil edebilmesidir. Ornegin,
egride slireksizlige sahip kisimlar (diiz kisimlar veya doniim noktalari)
bulunabilir. Sekil 2.25’de bir boliimii dogru pargast seklinde olan bir B-spline
egrisi goriilmektedir.

Kolineer polinom noktalari |

Kolineer egri
k=4 ‘ segmenti
i

Sekil 2.25. B-Spline Egrisi ile Dogru Parcasinin Temsili
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B-spline egrisinin esnekligi ve diizglinligii B-spline temel fonksiyonlarinin
mertebesi artirilarak saglanabilir. Fakat B-spline egrisinin derecesinin artirilmasi

egrinin kontrol poligonundan giderek uzaklasmasina yol agar.
2.3. B-Spline Yiizey

B-spline egriler bircok sektdrde yiizey tasariminda da sikga kullanilir. Ozellikle
aerodinamik {riin tasarimlarinda, tasarimin egri formunu bozmadan etkinligin
artirllabilmesi B-spline ylizeyleri avantajli hale getirmektedir. Temsil kabiliyeti
acisindan en basarili yontemlerden biri olan B-spline egrilerinin tek dezavantaji
daire, ¢gember gibi konik sekillerin temsilindeki yetersizlikleridir. Versprille (1975)
bu yetersizlikleri gidermek iizere non-iiniform rasyonel B-spline egrilerini (NURBS)
onermistir ve Bilgisayar Destekli Geometrik Dizayn uygulamalarinda kullanmaya
baslamistir. NURBS egrilerinin diger B-spline egrilerine gore avantaji, bilgisayar
destekli dizayn ortaminda karsilasilabilecek tiim analitik sekilleri (¢ember, elips, yay)
temsil edebilme kabiliyetidir. Dolayisiyla yakin zamanda tekne form dizayninda en
cok tercih edilen ve en fazla uygulama alani bulan matematiksel egriler

olmuslardir[22].

B-Spline yiizeyler, ylizeyi olusturan egrilere benzer 6zellik gostermektedir. Egrinin u
ve v gibi iki farkli eksende tensor birlestirilmesi ile olusur. B-Spline yiizeyler asagida

verilen (2.2.55) esitligi ile temsil edilir.

SV =Y STR NN, () 23.)

2.4, Talash Imalat

Talas kaldirma yontemleri, nihai par¢a geometrisini elde etmek igin bir is pargasi
tizerinden fazla malzemenin kaldirilmasi operasyonlari igeren sekillendirme
grubudur. Bu grubun en 6nemli dal1, istenen geometriyi elde etmek i¢in malzemenin
mekanik olarak kesilmesinde kesici takimlarmn kullanildigr geleneksel talash
imalattir. Ug temel geleneksel talashi imalat yontemi vardir. Bunlar; tornalama,
matkap ile delik delme ve frezelemedir. Diger talagli imalat operasyonlari testere ile

kesme, planyalama, broslamadir. Asindirict yontemlerde, sert ve asindirici
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parcaciklarin mekanik olarak is parcasina etki etmesiyle malzeme kaldirilir.
Asindirict talags kaldirma yontemleri; taslama, honlama, lebleme ve parlatma
yontemlerinden olusur. Geleneksel olmayan yontemlerde ise malzeme kaldirmak
i¢in, kesici takim ve asindirict pargaciklar yerine enerjinin ¢esitli formlari kullanilir.
Bu formlar; mekanik, elektrokimyasal, termal ve kimyasal olabilir. Talash imalat ile
ilgili bilgiler groover’ in ”Fundamentals of Modern Manufacturing, Theory of Metal

Machining” [23] isimli eserinden yararlanilarak iletilmistir.
2.4.1. Talas Kaldirma Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Talas kaldirma yontemleri Sekil 2.26°da verilmistir.

Talagh Ircalat
Gelemeksel Asindmnc Geleaekiel Olmnaa
Taleph Imalat Yontember VEatemler
Tormlima Matkap ile Delme  Freveleme Diger Taligh  Tajlama Diger Apmdnc Mekasik Eneri  Elektrokimyasal Termal Eserji Kinmasal
Imalat Operarvonlar  Yiatemler Vit emler Yoalemléri  Yawtemler

Oiperesvonlin

Sekil 2.26. Talas Kaldirma Y ontemleri

Talagli imalati1 nemli kilan birka¢ neden asagidaki gibi siralanabilir;

* s pargast malzemesinin gesitliligi: Talasli imalat yonteminde birgok farkli is
pargast malzemesi kullanilabilir. Genel olarak tiim kat1 metaller islenebilir. Bunun
yaninda plastikler ve plastik esasli kompozitler islenebilir. Seramikler, yiiksek
sertliklerinden ve gevrekliklerinden dolay1 problem olusturabilirler. Ancak asindirici

talag kaldirma yontemleri ile basaril1 bir sekilde iglenebilirler.

* Parca seklinin gesitliligi: Talash imalat ile diizlemler, dairesel delikler ve silindirik
kesitler gibi diizgilin sekilli parcalar rahatlikla elde edilebilir. Bunun yaninda kesici
takim seklindeki ve takim yolundaki ¢esitliliklerle, vida disi ve T-kanal gibi diizgiin
sekilli olmayan parca geometrileri olusturulabilir. Ayrica birden fazla isleme

operasyonunun art arda uygulanmasiyla bir¢ok ¢esit ve zorluktaki sekiller elde
edilebilir.
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* Boyutsal hassasiyet: Talasgli imalat ile ¢ok dar toleransl 6lgiiler elde edilebilir. Bazi
talasli imalat yontemleri ile diger imalat yontemlerinden daha hassas olan = 0,001

mm toleransindaki ol¢iiler elde edilebilir.

* Iyi yiizey kalitesi: Talagh imalat ile ¢ok iyi yiizey kalitesi elde edilebilir. Talash
imalat yontemleri ile ylizey pirizliligini 0,4 mikronun altina indirmek
miimkiindiir. Baz1 asindiric1 talas kaldirma yontemleri ile daha iyi degerler elde

etmek mumkiindur.

Diger yandan, talasli imalat1 ve diger talas kaldirma yontemlerinin olumsuz yonleri

de vardir.

* {5 parcas1 malzemesinin israf edilmesi: Talash imalat ile dogal olarak is parcasi
malzemesi, olusturulan talaglar nedeniyle israf edilir. Bu talaslar geri doniistiiriilebilir

olmasina ragmen her bir operasyon i¢in israfa neden olurlar.

* Jsleme siiresi: Talashh imalat operasyonlar: genellikle verilen parga sekli icin,
dévme ve dokiim gibi alternatif yontemlere gore daha fazla ftretim siiresi

gerektirirler.
2.4.2. Talash imalat Teknolojisi

Talaghh imalat bir¢ok farkli operasyonlardan meydana gelir. Temel 6zelligi, kesici
takim kullanarak is parcast iizerinden talas kaldirilmasidir. Bu operasyonu
gerceklestirmek icin takim ile is parcasi arasinda izafi bir hareket olusturmak gerekir.
Bu izafi hareket bircok talagh imalat yonteminde kesme hizi olarak adlandirilan
birincil hareket ve ilerleme olarak adlandirilan ikincil hareketle saglanir. Bu iki
hareketle ve kesici takimin sekliyle istenilen par¢a geometrisi olusturulur.

Tornalama, delik delme ve frezeleme ii¢ genel talagh imalat yontemidir (Sekil 2.27).

Tornalama yonteminde, silindirik sekil olusturmak icin ilerleyen kesici takimla
donmekte olan is parcasi lizerinden talas kaldirilir. Tornalamada birincil hareket
donmekte olan is parcasi tarafindan, ikincil hareket ise is par¢asinin donme eksenine

paralel dogrultuda yavasga hareket eden kesici takim tarafindan saglanir.
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Matkap ile delik delme yontemi yuvarlak kesitli bir delik olusturmak i¢in kullanilir.
Bu operasyon genellikle iki kesme kenarli donmekte olan kesici takim ile saglanir.
Kesici takim, donme ekseni dogrultusunda, is parcasina dogru hareket ettirilerek

dairesel kesitli bir delik olusturulur.

Frezeleme yonteminde, birden ¢ok kesici kenar1 bulunan dénmekte olan takim, is
parcasi iizerinde dogrusal hareket ettirilerek, diizlem olusturur. Ilerleme hareketinin
dogrultusu kesici takimin donme eksenine diktir. Birincil hareket olan kesme hizi

donmekte olan tarama kafasi ile saglanir.

‘7*‘4 (takim)
—Iis parcasi /— Elde edilen ylizey ) 5
/ S g ikincil = Matkap
Birincil hareket (is parcasi) horaket
r =R
;/ (takim)

\ ikincil hareket
Kesici takim (takim)
(@) (b)

Birincil hareket (takim) < “ (Bti;ikr:::'il)hareket

Tarama kafasi \

7 Tarama kafasi ‘ >
' Elde edilen yuzey Elde edilen

; y ’ ylzey
Ikincil = )
hareket ikincil
(is pargasi) 7 hareket

- (is parcasi) Y -

_lis parcasi \__is parcasi
(©) (d)

Sekil 2.27. Ucg Temel Talash Imalat Yéntemi: (a) Tornalama, (b) Matkap ile Delik
Delme ve Iki Farkli Frezeleme Yo6ntemi [23]

2.4.3. Kesici Takim

Kesici takim, is parcas1 malzemesine gore daha sert olan bir malzemeden yapilir ve
bir veya daha fazla kesici kenara sahip olabilir. Kesme kenari, is parcasi iizerinden
talagin ayrilmasim saglayan kisimdir. Kesme kenari ile baglantili olan iki yiizey
bulunur. Bunlar; talag yiizeyi ve serbest yilizeydir. Kesme sonucu olusan talagin
akigint saglayan talag ylizeyi, talas agis1 (a) adi verilen belirli bir agiyla

konumlandirilir. Talas agis1 is pargasi yiizeyine dik olan diizlem referans alinarak
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Olgiilir. Talas acgis1 negatif veya pozitif olabilir. Takimin serbest yiizeyi yeni
olusturulan is parcasi ylizeyi ile takim arasinda bir bosluk saglar. Boylece, yeni parga
ylizeyi, ylizey kalitesini bozan abrazif aginmaya karsi korunmus olur. Serbest yiizey,

serbest ylizey agis1 ad1 verilen bir agiyla konumlandirilir.

Pratikte bir¢ok kesici takim daha karmasik geometrilere sahiptir. Temelde iki cesit
kesici tipi vardir. Bunlar; tek kesici kenarli takimlar ve ¢ok kesici kenarli takimlardir
(Sekil 2.28). Tek kesici kenarli takim, bir kesme kenarina sahiptir ve tornalama gibi
operasyonlarda kullanilir. Takim ucu genellikle, takim u¢ yaricap1 adi verilen bir
yarigapla yuvarlatilir. Cok kesici kenarli takimlar delik delme ve frezeleme

operasyonlarinda kullanilir.

Takim
govdesi

—— Kesme kenari
\

Talag ylzeyi ——

Ug yarigapr — ——— Serbest yizey

Sekil 2.28. (a) Tek Kesici Kenarli Takim, (b) Coklu Kesici Kenarli Takim [23].

2.4.4, Kesme Kosullar:

Talasli imalat operasyonu gerceklestirebilmek icin, takim ile is parcasi arasinda izafi
bir hareket gereklidir. Birincil hareket belirli bir kesme hiz1 (v) ile gergeklestirilir.
Bunun yaninda takim is parcasi iizerinde hareket ettirilmelidir. Daha yavas olan bu
ikincil hareket ilerleme (f) olarak adlandirilir. Is parcasinin ilk yiizeyi ile kesme
islemi sonras1 elde edilen yiizey arasinda kalan mesafe paso (d) olarak adlandirilir.
Kesme hizi, ilerleme ve paso kesme kosullart olarak adlandirilir (Sekil 2.29). Bu
degerler kullanilarak, bir¢ok operasyon i¢in (6rnegin tornalama) talas kaldirma oran

(Q) hesaplanabilir.

Q=v.fd (2.4.1)
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Talas kaldirma oraninin birimi mm3/s, kesme hizinin birimi m/s, ilerlemenin birimi

mm ve paso'nun birimi mm 'dir. Tornalamada ilerleme mm/dev olarak ifade edilir.

\ Kesme hizi, v

——-’ l—‘— ilerleme, f

Sekil 2.29. Tornalama Operasyonu I¢in Kesme Hizi, Ilerleme ve Paso [23]

Talasli imalat operasyonlar1 genellikle iki kategoriye ayrilir. Bunlar; kaba isleme ve

ince iglemedir.

Kaba pasolar ile elde edilmek istenen forma yakin sekli elde etmek igin is pargasi
tizerinden miimkiin oldugunca fazla malzeme kaldirilir. Ancak bir miktar malzeme
ince isleme igin birakilir. Istenilen dl¢ii toleranslarini ve yiizey kalitesini elde etmek
i¢cin ince pasolar kullanilir. Kaba isleme operasyonlar1 yiiksek paso ve ilerlemelerle
gergeklestirilir. Ince isleme operasyonlari ise diisiik paso ve ilerlemeler kullanilarak
gerceklestirilir. Kesme hizlar ise kaba islemede ince islemeye gore daha diisiiktiir.
Talagh imalat operasyonlarinda, kesici takimi sogutmak ve yaglama saglamak i¢in
kesme sivist kullanilir. Kesme akigkaninin kullanilip kullanilmayacagi, eger
kullanilacaksa uygun kesme sivisinin sec¢ilmesi kesme kosullarinin durumuna

baglidir.
2.5. Aliiminyum ve Alasimlar:
2.5.1. Aliiminyum

Aliiminyum tabiatta en ¢cok bulunan elementlerden biridir ve miihendislik yapilarinda
celikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Aliiminyumun yogunlugu (2,71 g/cm?)
,celigin - yogunlugunun (7,83 g/cm3) {icte biri kadardir. Bazi aliiminyum
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alagimlarinin akma sinir1 degerleri 500 MPa degerini gegmektedir ki bu deger pek
cok celik tiirliniin akma sinir1 degerlerinin iizerindedir. Alliminyum alasimlar1 bu
Ozelliklerinden dolayl, oOzellikle hafiflik istenen uygulamalarda siklikla

kullanilmaktadirlar.

* Aliiminyumun elektrik ve 1s1 iletkenligi, bakira gore daha azdir. Fakat spesifik
elektrik iletkenligi (elektrik iletkenligi/yogunluk) ve spesifik 1s1 iletkenligi
(1s1iletkenligi/yogunluk) degerleri karsilastirildiginda bakirdan daha iyi oldugu

goriiliir. Bundan dolay1, hava elektrik hatlarinda aliiminyum alasimlari kullanilir.
* Ayrica aliminyumun fiyati da bakira gore daha diisiiktiir.

* Korozif ortamlarda aliiminyumun yiizeyi bir oksit tabakasi ile kaplanarak,
aliminyumun korozyona dayanikliligini saglar. Bu 6zelliginden dolay1 aliiminyum
pek cok korozif ortamda kullanilabilir. Aliiminyum alagimlarinin igindeki diger
elementler aliiminyum ile galvanik pil olusturmaya uygun olduklarindan dolayi,
korozyon agisindan aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf olarak kullanilmasi
tavsiye edilir. Fakat mekanik Ozelliklerindeki dayanim diislikligi (zayiflik)
nedeniyle uygulamalarda saf Al kullanimi yaygin degildir.

* Aliiminyumun, sicak ve soguk sekillendirilebilme kabiliyeti iyidir. Ekstriizyon
yontemiyle ¢ok karistk geometrik yapiya sahip aliiminyum profiller tretilebilir.
Kalinligi bir kag mikrona ulagilabilen folyolar iiretilerek paketlemede islemlerinde
kullanilabilir. Gida endiistrisinde kullanilan paketleme folyolar1 saf aliiminyumdan

yapilir.

* Aliiminyum, elektrolitik olarak oksitlendirilerek degisik renklerde iiretilebilir.
Eloksal denilen bu islem ile hem korozyona dayanikli, hem de degisik renklerde
mimaride  kullanilan  profiller iretilerek pencere, kapt vb. yapiminda
kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda sertligi ve dayanimi yiiksek aliiminyum
alagimlarmin ~ Gstii  saf aliminyum ile kaplanarak korozyon ozellikleri

iyilestirilebilmektedir [24].
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2.5.2. Aliiminyum ve Alasimlarimin Kullanim Alanlar:

Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal oOzellikleri alasim
elementlerine ve mikro yapisina bagl olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli
alasim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Aliminyum
alagimlar1 dovme ve dokiim alagimlart olarak iki gruba ayrilir. Dovme alagimlarinin,
plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilirler. Aliiminyum
dovme ve dokiim alasimlarmin biiyiikk bir kismina 1s1l islem uygulanabilmektedir.
Amerikan aliiminyum birligine gore, aliminyum dovme alasimlari dort harfle

siniflandirilmaktadir. Bu smiflandirma su sekildedir:

*1XXX: Saf aliiminyumdur, genellikle elektrik ve kimya endistrisinde

kullanilmaktadir.

«2XXX: Al-Cu alagimlaridir, esas alagim elementi bakirdir. Basta magnezyum olmak
tizere diger alasim elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet istenen havacilik

sektorlinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

«3XXX: Al-Mn alagimlaridir, esas alasim elementi mangandir. Boru, sivi tanklari ve

mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

AXXX: Al-Si alagimlaridir, esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme
katsayis1 diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksek alagimlardir. Kaynakli

yapilarda, levha iiretiminde, otomobil pargalari tiretiminde kullanilmaktadir.

5XXX: Al-Mg alagimlaridir, esas alagim elementi magnezyumdur. Magnezyum
orani arttikca sertlik ve mukavemet artar fakat siineklik azalir. Denizel korozyona
karst direnci yiiksek oldugundan, bu ortamda ¢alisacak yapilarin imalatinda

kullanilmaktadir.

*6XXX: Al-Mg-Si alagimlaridir, esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alagimlar 6zellikle ekstriizyon ile iiretilen

parcalarin imalatinda siklikla kullanilir.

o7XXX: Al-Zn alasimlardir, bakir esas alasim elementi olup, magnezyum, krom ve

zitkonyum ilave alagim elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alagimlarinin en
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yiiksek mukavemete sahip olanidir. Ugak pargalart yapimi ve diger yiiksek dayanim

istenen yerlerde kullanilir.

*8XXX: Al-Li alagimlaridir, esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentisi de
yapilabilmektedir. Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullamlmaya baslanan bu
malzeme, iyl yorulma direnci ve iyi tokluk ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al

alagimlari ile karsilastirildiginda iiretim maliyetleri yiiksektir.
2.5.3. Aliiminyum Alasimlarinda Isil islem Uygulamalar

Aliiminyum alagimlarina yapilan 1sil islemler degisik sekillerde uygulanabilir ve
uygulanan islem TX sembolleri ile alasim numarasinin yanina yazilir. Bu islemler su

sekilde ifade edilmektedir:
O: Tavlanmus, F: Uretildigi gibi, H: Sertlestirilmis, T: Isil isleme tabi tutulmus

*T1: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaslanmaya

birakilmas.

*T2: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve

tabii yaslanmaya birakilmas.

*T3: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii yaslanmaya

birakilmas.

*T4: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve tabii yaslanmaya birakilmis.

*T5: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve suni yaslandirma yapilmas.
*T6: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaslandirma yapilmas.

*T7: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve asir1 yaslandirma yapilmais.

*T8: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma

yapilmis.

*T9: Cozeltiye alma islemi yapilmis, suni yaslandirma yapilmis ve soguk

sekillendirilmis.
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*T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve

suni yaslandirma yapilmis.

Bu ¢alismada serbest sekilli yilizeylerin iiretimi i¢in yapilan literatiir arastirmasinda

da tespit edildigi tizere Al 7075 serisi kullanilmistir.
2.6. Kesici Takimlar ve Alasimlar:

Kesici takimlar, bir takim tezgahina tespit edilerek endiistriyel bir {iriine sekil veren
aletlerdir. Bu sekil verme islemi genellikle malzemeden talas kaldirilarak meydana
gelmektedir. Degisik makine ve makine pargalarinin imalatin1 saglamak igin
kullanilan kesici takimin, talas kaldirma esnasinda olusan yiiksek zorlamalari
karsilamasi1 zorunludur. Giiniimiiz sanayisindeki rekabet ortami, gelisen teknoloji
nedeniyle meydana gelen talas kaldirma yontemlerinin cesitliligi ve farkliliklar
sonucunda metalik ve metalik olmayan ¢ok sayida kesici takim malzemesinin
gelistirilmesini saglamistir. Halen diinyanin c¢esitli yerlerinde farkli ¢cevre sartlarinda
talag kaldirma islemleriyle degisik makinelerin iiretimi saglanmaktadir. Bir¢ok
uygulama i¢in birden fazla takim malzemesi uygun olabilir. Sonu¢ olarak takim

secimi malzemenin kolay temin edilebilirligi ve ekonomikliligine baglidir.

Ticari olarak buglin mevcut takim malzemelerinin degisik uygulamalarindaki
performanslari; takim Omriine, talas kaldirma miktarina, yiizey hassasiyetine ve

takim maliyetine bagli olarak degismektedir.
Yaygin olarak kullanilan kesici takim malzemeleri asagidakilerdir;

Karbon ¢elikleri ve takim celikleri, yiiksek hiz gelikleri, sert maden uclu kesiciler,

seramikler, sermetler, siyalonlar, coroniteler, elmaslar, CBN ve PCBN’dir.

Talag kaldirma islemlerinde, ya tornalama ve delme isleminde oldugu gibi tek noktali
takimlarla siirekli kesme islemi, ya da frezeleme isleminde oldugu gibi ¢ok uglu
takimlarla siirekli olmayan kesme islemi yapilir. Stirekli kesme isleminde kesici ugta
yiiksek sicakliklar olusurken siireksiz kesme isleminde ise kesici ucglar darbeli

yiiklere maruz kaldigindan daha biiyiik kuvvet ve sicaklik degismeleri meydana gelir.
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Bu olumsuzluklar1 en aza indirgemek i¢in istenilen yiizey kalitesine ve malzemenin

igyapisina gore uygun devir ve kesme hizlar1 verilmelidir [25].

Takimin, siirekli donme ¢evriminden de olusan 1sitma ve sogutma etkisini yenmesi
icin yeterli darbe direncine sahip olmasi gerekir. Kesici takimin bu darbe direnci
diisitkse takim ucu hizli bir sekilde asinir. Tiim bu olaylar ekonomiklikle beraber

dikkate alinirsa kesici takimda aranan 6zellikler soyle siralanabilir:

- Asinmaya ve sekil degistirmeye dayanikli olmasi i¢in yiiksek sertlik,
- Kirilmaya ve 6zellikle darbelere kars1 yiliksek tokluk,

- Oksidasyona dayanikli olmasi i¢in yliksek kimyasal kararlilik,

- Yiiksek kizil sertlik ve termik darbelere karsi yliksek mukavemet.
2.6.1. Karbon Celikleri ve Takim Celikleri

Endiistri devriminin baslangicindan beri talag kaldirma islemlerinde sadece karbonlu
celikler kullanilmaktaydi. Bu yaklasik % 0,8-2 karbon iceren demir alasimindan
olusmakta ve ¢elik yapmay1 kolaylastirmak i¢cin manganez, silis, siilflir ve fosfor gibi
diger alasim elementleri katilmaktaydi. Karbonlu takim ¢eligi 835 C° ile 850 C°
arasinda kizil sicaklikta sertlestirilir ve bunu oda sicakligina kadar ¢ok hizli suda
sogutma takip etmekteydi. Bu ani soguma neticesinde sertlestirme esnasinda
malzemenin i¢ ve dis kisimlarinda ¢atlama egilimi meydana gelebilmektedir. Diger
alagiml celiklere gbre asinmaya karsi dayanimlar1 daha diisiiktiir. Alasimli takim
celiklerinde; karbonlu takim geliklerinin kesme ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
alasim elementleri ilave edilerek mukavemet Ozellikleri ve kritik soguma hizlar
degistirilebilir. Alasim elementleri olarak; az miktarda tungsten (W), krom (Cr),
vanadyum(V), kobalt (Co), nikel (Ni), molibden (Mo) ve manganez (Mn) katilir.

2.6.2. Yiiksek Hiz Takim Celikleri (HSS)

20. ylizy1lin bagindan beri bilinen ve siirekli gelistirilen kesici takim grubu olup diger
takim malzemelerine nazaran diisiik maliyeti ve islenebilme o6zelligi nedeniyle

yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiz ¢elikleri, yerini bircok uygulamada toz
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metaliirjisi teknigi ile iretilen, daha yiliksek hizlarda kesme iglemi yapabilen ve
asinma direngleri daha yiiksek olan sert metallere birakmistir. Fakat yiiksek hiz
celikleri tokluk degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle baz1 talagh imalat
yontemlerinde 6nemini yitirmemistir. Yiiksek hiz celikleri, genelde helisel matkap,
azdirma ¢akilari, kilavuzlar, parmak freze gibi kesici takim malzemelerinde
kullanilirlar. Hiz ¢elikleri, yiiksek alagimli asal geliklerdir. 600C° sicakliga kadar
sertliklerini muhafaza ederler. Yiiksek kesme hizlarinda (30/50 m/dak) talash
imalatta kullanilan kesici takimlardir. Yiiksek hiz takim ¢elikleri T ve M olmak iizere
iki gruptan olusmaktadir. Bunlar ilk alasim olan Tungsten ve Molibden yiizdesine
gore belirlenir. T serisi %12-20 tungsten ve diger alasim elementi olarak Vanadyum
ve Kromla birlikte kobalttan olusurken M serisi yaklasik %3,5-10Molibden ile diger
alagim elementleri olarak Kobalt, Krom ve vanadyum igerir. Genel olarak, M serisi,
T serisinden daha yiiksek abrasyon asinma direncine sahip olmakla birlikte daha

ucuz ve 1s1l islemde daha az bozulma gdstermektedir.
Yiiksek hiz geliklerinin genel 6zellikleri;

M ve T tiirline bakilmaksizin yiiksek hiz takim gelikleri kendi aralarinda fiziksel

olarak bir¢ok benzerliklere sahiptirler. Bunlar sdyle siralanabilirler.

- Hepsi yiiksek alasim igerigine sahiptirler.

- Genellikle 64 HRC sertligine miisaade etmesi i¢in yeterli oranda C igermektedir.
- Merkezden yiizeye iiniform sertlige sahiptir.

- Hepsi yiiksek sicakliklarda sertlestirilebilir

2.6.3. Sert Maden Uclu Kesiciler (Sinterlenmis Karbiirler)

Sert maden uglar, sicakliga dayanikli takim malzemesi olup sert karbiir pargaciklari
ve slinek metallerle birlesmesiyle {iretilir. Bu malzemeler, ilk olarak 1920’11 yillarda
Almanya’da elmas kullaniminin pahali olmasindan dolay1 ve yeterli aginma direncli
kalip malzemesi iiretmek amaciyla gelistirilmistir. Once tungsten karbiir (WC) ile
kobalt baglayic1 kullanilarak iiretilmistir. Fakat birgok hatalara sahip kaba bir yap1

gozlenerek kesici takim ve kalip malzemesi olarak tatmin edici bulunmamistir. 1923
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yilinda Fransa’da toz metaliirjisi teknigi ile ince tungsten karbiir tozlarla az miktarda
demir, nikel veya kobalt tozlari karistirilarak preslenmistir. Sonra yaklasik 1300C°
de sinterlenmistir. O zamandan beri esas1t WC+Co esasli karbiirlii malzemeler, farkli
malzemeler ve kesme operasyonlari i¢in degisik tipleri olan Karbiirler gelistirilmistir.
Karbiir, iiretiminin yaklasik %50 talas kaldirma islemlerinde kullanilmaktadir. Bu
malzemeler “ sinterlenmis karbiir “ olarak da adlandirilir. Bunlar iyi asinma direnci
gosterdiklerinden 40 m/dak’ dan 350 m/dak kesme hizina kadar sertligini ve
kesiciligini kaybetmeden etkili sekilde kullanilabilmektedir.

2.6.3.1. Sinterlenmis Karbiir

Tungsten karbilir veya sert metal olarak da adlandirilan sinterlenmis karbiirler
1930’lardagelistirilmistir. Bu malzeme, bir baglayict metal igerisinde %90 sert
karbiir pargacikli bir toz metaliirjisi lirliniidiir. Giiniimiizde sinterlenmis karbiirlerin

iki ¢esidi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar:

Tungsten karbiir + kobalt alagimli diiz karbiir uglar (WC+Co),Tungsten karbiir +
kobalt + titanyum karbiir + tantalum karbiirlii u¢lardir(WC+Co+TiC+TaC).

Sinterlenmis karbiirlerin siniflandirilmasi,

Sinterlenmis karbiirler i¢in diinyaca kabul edilen bir sistem yoktur. Bilesimlerine,
mikro yapilarina, fiziksel ozelliklerine gore degil, kullanict ve firetici tarafindan
yapilan uygulama kod sistemine gore smiflandirilir. Avrupa ve Japonya’da kabul
edilmis ISO siniflandirma sistemine gore malzemeler ii¢ gruba ayrilir. Bunlar, P, M,

K harfleri ve bu harflerin sonuna gelen rakamlardir.

- P serisi (mavi) : Yiiksek alasimli, tungsten karbiirlii takim olup uzun talas ¢ikaran

malzemelerin islenmesinde kullanilir.

- M serisi (sar1) : Alasimli tungsten karbiirlii takim olup titanyum orani P serisinden

azdir. Celikler ve dokme demirlerin islenmesinde kullanilir.

- K serisi (kirmizi): Diiz tungsten karbiir kobalt alasimli takim olup, dokme demir,

demir olmayan metaller ve metal olmayan malzemelerin islenmesinde kullanilir
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Kaplamali sinterlenmis karbiirlerde kaplama; kesme kuvvetini, olusan 1siy1 ve
asinmay1 biiyilk oranda azaltarak gecici bir yaglayici gorevi yapmaktadir. Bu,
Ozellikle daha kaliteli yiizey elde edilmek istenildiginde daha yiiksek hizlarin

kullanilmasina imkan saglar.

Kesici takim malzemelerindeki en 6nemli gelisme, takimlarin yiizeylerinin birkag
mikron kalinligindaki tabaka ile kaplanmasidir. Kesici takimlarin yiizey
kaplamalarinda yaygin olarak dort farkli kaplama malzemesi kullanilmaktadir. En
belli bashh kaplama malzemeleri titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN),
titanyum karbonitriir (TiCN), aliiminyumoksit (Al,03)’tir. Titanyum nitriir
kaplamalar aginma etkisini azaltmaktadir. Oksidasyona karsi direncin gerekli oldugu
uygulamalarda titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN), sert malzemelerin islenmesinde
titanyum karbiir nitriir (TiCN) kaplamalar en iyi 6zelliklere sahiptirler. Korozyona
kars1 direncin gerekli oldugu uygulamalarda ise daha kalin seramik kaplamalar
kullanilmaktadir. Kaplamali takimlarla yapilan islemlerde, yiiksek hizda asinma
direncinin yukselttigi ve takim omriiniin 2-3 kat arttirdigi goriilmektedir. Bir¢ok
kullanicinin takim Omriinii azaltmadan kesme hizim1 %25-50 arttirarak ekonomik

acidan biiyiik avantaj sagladigi goriilmektedir.
2.6.4. Seramik Kesiciler

Seramik malzemeler yiiksek sicakliklara karst dayanikli olan inorganik, metal
olmayan malzemelerdir. Seramik kesicilerin dar olan kullanim alanlar1 katkili
seramiklerin, seramik matrisli kompozitlerin ortaya ¢ikarilmasiyla artmaya
baslamistir. Karbiir esasli kesici uglar 800C° sicakliklara kadar yiiksek performans
gostermektedir. Fakat daha fazla sicaklik yiikselmelerinde sertlik diigmektedir.
Yiiksek sicakliklara kars1 dayanma direnci dikkate alindiginda seramikler, ¢ok daha
iyi performans gostermektedirler. Cilinkii bu kesiciler sertliklerini yaklasik
1200C°’ye kadar koruyabilmektedirler. Fakat bununla birlikte seramik Kkesiciler,
diger kesicilere oranla daha sert ve dolayisiyla da daha kirillgan bir yapiya sahip
oldugundan bu kesiciler, siirekli talas kaldirma islemlerinin oldugu yerlerde, sert

metallerin son bitirme pasolarinda tercih edilmektedir.
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Seramik takimlar sert, yliksek kizil sertligine sahip, is parcast malzemesi ile
reaksiyona girmeyen takimlardir. Uzun bir takim Omriine sahiptirler ve yiiksek
kesme hizlarinda talas kaldirabilirler. Metalik olmayan seramiklerin 6zelliklerinde

celiklere gore bazi temel farkliliklar mevcuttur:

- Yogunluklari ¢eligin ticte biridir,

- Cok yiiksek basma mukavemetine sahiptirler,

- Celiklerde s6z konusu olan plastik uzama seramiklerde s6z konusu degildir,
- Cok daha kirilgandirlar,

- Saf seramigin elastikiyet modiilii ¢eligin yaklasik iki katidir,

- Celigin 1s1l iletim katsayisinin yiiksek olmasina karsin seramikler ¢ok diistik 1s1l

iletim katsayisina sahiptirler.

Seramikler, yiiksek sicakliklarda iyi oksidasyon direnci, takim asinma miktarini
azalttig1 ve 1yi sicak sertlik performanslar1 nedeniyle istenilen takim malzemeleridir.
Bu o6zellikler islenmesi zor olan malzemelerin 300 m/dak. Kesme hizindan daha
biiyiik hizlarda kullanilmasmi miimkiin kilmaktadir. Ornegin, araba frenleri ve
kavramalar 600 m/dak kesme hiziyla basarili bir sekilde islenmektedir. Bunun
disinda bu takimlarla aliiminyum alasimlar1 910 m/dak magnezyum alasimlar1 3000
m/dak da kullanilmaktadir. Seramik kesicilerin esasini aliiminyum oksit (Al,05)
olusturmaktadir. Bunun yaninda magnezyum oksit (MgO), Yitrum oksit (Y,03),
zirkonyum oksit (ZrO), Krom oksit (CrO), vb. malzemeler farkli &zellikteki
seramiklerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bugiin gelinen nokta itibariyle ¢esitli
seramik kesici tiirleri gelistirilmistir. Seramik kesicileri temel olarak ii¢ simifta

incelemek miimkiindiir.
- Al, 05 iceren seramikler,
a) Saf oksit esasli,

b) Katkil1 aliiminyum oksit esasli,
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¢) Aliiminyum oksit esasl takviyeli,
- Silisyum nitriir (Si; N,) igeren seramikler,
- Kaplamali seramikler.

Seramik kesici takimlar, Oncelikle tornalama ve delik delme islemlerinde tercih
edilmekte olup bu seramiklerin farkli uygulama alanlar1 asagida gosterilmektedir.
Yiiksek sicak sertligi ve kimyasal kararlilig1 nedeniyle seramikler islenmesi gii¢ olan
malzemelerin 300 m/dak ve daha biiyilk kesme hizlarinda bitirme islemlerinde
kullanilmaktadir. Yiiksek talas kaldirma miktar1 da rijit tezgahlarla ve siirekli
kesmeyle miimkiindiir. Seramik kesici takimlarin ilk akla gelen uygulama alanlari

sunlardir:

- Celikler ve dokme demirler,

- 66 HRC’ ye kadar celikler,

- Nikel esasli siiper alagimlar.
2.6.5. Sermet Kesici Takimlar

Sermet, sert partikiil olarak tungsten karbiir yerine titanyum karbiir (TiC), titanyum
karbonitriir (TiCN) ve/veya titanyum nitriir (TiN) gibi titanyum esash karbiirlerin
kullanildig1 sinterlenmis karbiirlerin genel adidir. Sermet ismi seramik ve metal den
gelmektedir. Bunun nedeni metal baglayici igerisindeki seramik pargaciklardir. Bir
toz metaliirjisi trtinii olan Sermetlerin sinterlenmis karbiir ve tim sert metallerin
Sermet oldugu tartigilabilir ancak pratikte Sermet tungsten degil titanyum karbiire
dayal1 sinterlenmis karbiirleri iceren bir malzeme grubudur. Sermet kesici takimlarin

en genel ozellikleri:
- Yiiksek (ve belirli bir dereceye kadar diisiik) kesme hiz1 yetenegi,
- Uzun takim 6mrii boyunca sagladig yiliksek hassasiyet,

- Yiiksek kaliteli bir yiizey olusturmasidir.
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Sermetler, kesme hizt bakimindan kaplamali karbiirli takimlardan daha 1iyi
performans gostermekte ve kesme hizinda yaklagik {ist sinir olarak %100 artis
saglayarak 340 m/dak’ ya kadar ulasabilirken karbiirlii takimlar ise yaklasik 160
m/dak civarinda kalmaktadir. Kaplamali takimlarda ise bu deger yaklagik 240
m/dak’a yaklagmaktadir. Seramiklerle karsilastirildiginda ise karbiirlii takimlarda
ilerleme miktar1 araliginin 0.08 mm/dev ile 0.30 mm/dev iken bu deger seramiklerde
daha dar araliklarda olup 0.12 mm/dev ile 0.24 mm/dev arasinda degistirdigi
gortlebilir. Bu nedenle, bu takimlar, kaplamali takimlar ve seramikler arasinda
dengeyi saglamaktadir. Sermet kesici takimlarin degisken sicakliklar sonucu ortaya
cikan 1s1l gatlaklara karst duyarli kilan smirli 1si1l iletkenlikleri vardir. Sogutma
stvistnin - kullanilmadigr  islemlerde  basariyla  kullanilirlar.  Sogutma  sivisi
kullanilacaksa sicaklik degisimlerinin oniine gecilmesi i¢in, sogutma sivisinin dogru

ve yeterli miktarlarda kullanildig1 islemlerde kullanilmalidir.
2.6.6. Siyalonlar

Siyalonlar, silisyum aliiminyum oksinitriir (Si-Al-O-N) bilesiminden olusan silisyum
nitriir esasli kesici takim malzemeleridir. Bunlarin {iretiminde yaklagik %88
aliminyum nitriir (AIN)ve %13 aliimina (Al,03) ile birlikte %10 Yitrum oksit
(Y,03) tozlar1 karistirilarak kurutulmaktadir. Istenilen sekil ve boyutta yaklasik
1800C° de 1 saat siireyle sinterlenerek preslenir. Seramik kesici takimlar yiiksek
sicakliklara dayanma yetenegi nedeniyle sinterlenmis karbiirlerden ¢ok daha ytiksek
hizlarda kullanilabilmektedir. lyi bir bitirme yiizeyi gerektiginde aliiminyum oksit
esaslt seramikler sikca kullanilmaktadirlar. Ancak, kaba talas kaldirma islemlerinde
Ozellikle aralikli kesme islemlerinde veya yar1 bitirme islemleri igin siyalon
kesicilerin secilmesi gereklidir. Yiiksek asinma miktarlarina ragmen siyalon takimlar
kopmaya kars1 giivenilir ve ani u¢ kirilmasi olusturmaz. Bu nedenle takim Omrii

olduk¢a uzun siirmektedir.
2.6.7. Coronite

Coronite yliksek hiz ¢eliginin toklugu ile sinterlenmis karbiiriin asinma direncini bir
araya getiren yeni bir kesici takim malzemesidir. Coronite parmak frezelerin bu

alandaki benzerlerinden daha hizli talas kaldirmalarini, daha uzun ve giivenilir bir

49



takim Omriine sahip olmalarini, daha iyi bir yiizey kalitesi elde etmelerini saglar. Bu
takim malzemesi daha ¢ok c¢elik isleme i¢in gelistirilmis bir malzeme olmasina karsin

titanyum ve ¢esitli hafif alasimlarin islenmesinde de iyi sonuglar verir.
2.6.8. Elmas Takimlar

Elmas uclu takimlar, ¢ok yakin toleransli ve yiiksek hassasiyet gereken metal
olmayan ve demirsiz malzemeleri islemek i¢in kullanilirlar. Bunlar gevrek
oldugundan soka ve kesme basincina karsi karbiirli kesiciler kadar direngli
olmadigindan esas olarak bu malzemeler son bitirme yiizeylerinin islenmesinde
kullanilan takimlardir. Elmas kesici takimlar genellikle demir igermeyen metalik

malzemeler ve metal olmayan malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadirlar.

Elmas kesici takimlarla daha verimli islem yapabilmek ve takim Omriiniin uzun

olmasi i¢in asagidaki kurallar dikkate alinmalidar.

- Elmas kesicilerde ug¢ agis1 maksimum olacak sekilde yaklasik 90° tasarlanmalidir,
- Bu kesicilerle ayar yapilirken her zaman dikkatli olmal,

- Takim, is pargas1 ekseninde ayarlanarak kullanilmali,

- Is parcas1 karbiirlii takimla kaba islenmeli ve ince isleme icin elmaslar kullanilmal,

- Takim is parcasina dalma islemi her zaman is parcas1 donerken baglamali ve kesme
islemi yapilirken asla tezgdh durdurulmamali, tezgéh titresimden uzak olmali ve
kesici uglar her zaman ayr1 kutularda kauguk koruyucular arasinda muhafaza

edilmelidir.

Elmas uclu takimlarla genellikle ¢ok az ilerleme ve yiiksek kesme hizlarinda ¢ok az
talas derinliginde ¢ok verimli sekilde kesme islemi yapilir. Bunlar takim/talas ara
yiizeyinde olusan sicaklik 860C°’yi asan malzemelerde tavsiye edilir. Her gesit
malzeme ve tezgah i¢in ideal kesme hizlart mevcut bulunmaktadir. Elmas takimlar
icin minimum kesme hizi 86-90 m/dak olmalidir. Her is icin tezgdh sartlari
maksimum kesme hizini belirler. Bazi uygulamalarda 3000m/dak’ ya kadar kesme

hizlarma ulagilabilmektedir. Elmas kesici takimlarin, uygun sartlar ve takim
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g6z Oniinde bulunduruldugundaki avantajlar1 sdyle siralanabilir:

- Yiiksek kesme hizlarinda kesme yapabilmesi ve diger takimlara gore iiretimin 10-

15 kat arttirilabilmesi,

- 0,128 pum ve daha az yiizey hassasiyeti kolaylikla elde edilebilmesi, ¢ogu zaman is

parcasi lizerinde gerekli diger ylizey bitirme islemlerini gerektirmemesi,

- Cok sert ve abrasyona diren¢li oldugundan, abrasive malzemelerin islenmesinde

daha uzun takim omri elde edilmesi,

- 0.012 mm’ye kadar diisiik talag derinliginde hem i¢ hem de dis yiizey tornalama
islemi yapabilmesi,

- Daha yakin toleransli pargalar {iretebilmesi ve kesici ug lizerinde metalik parcalarin

kaynak olmasi veya yapigsmasinin 6nlenmesidir.
2.6.9. Kiibik Bor Nitriir (CBN)

Kiibik bor nitriir, elmastan sonra gelen ikinci en sert kesici takim malzemesidir. Cok
yiiksek sertlik, ¢ok yiiksek kizil sertlik (2000C°), miilkemmel aginma direnci ve
isleme esnasinda genellikle iyi kimyasal kararlilik gibi Ozellikleri sayesinde
miikemmel bir kesici takim malzemesidir. CBN kesici takimlar ¢ok yiiksek basing ve
sicakliklar altinda 6zel seramik baglayict malzemelerin karigiminin sinterlenerek
yapildig1r kesici takim malzemeleridir. Dévme celik, sertlestirilmis c¢elik, dokme
demir, ylizeyi sertlestirilmis is parcalart ve 1si1l direngli alasimlar CBN takimlarin

yaygin olarak kullanildig1 malzemelerdir.
2.6.10. Cok Kristalli Kiibik Bor Nitriir (PCBN)

Cok kristalli kiibik bor nitriir uglar ile daha yiiksek kesme hizlarinda, daha fazla talas
derinliginde kesme yapilabilmekte ve sertligi 35 HRC den daha yiiksek sertlik
derecesin deki malzemeler islenebilmektedir. Cok kristalli kiibik bor nitriirlerin temel

ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:
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- Yiiksek sertlik,

- Yiiksek abrasyon direnci,
- Yiiksek basma dayanimi,
- Yiiksek termal iletkenlik

Bu takimlar diiz tornalama, alin tornalama, delik biiyiitme, profil tornalama ve
frezeleme islemlerinde de basarili olarak kullanilmaktadir. Bu takimlar asagidaki

malzeme gruplarinin islenmesinde kullanilmaktadir.

- Sertligi 45 — 65 HRC olan malzemeler, AISI 4340, 8620, M2 ve T15 gibi

sertlestirilmis gelikler ve nikel esasli sert malzemeler

- Brinell sertligi 180 — 240 olan dokme demirler, abrasiv demirli metaller ve nikel

direncli malzemeler,

- Sertlestirilmis parcalarin bitirme islemlerinde, tipik olarak takim ¢elikleri veya talas

derinligi 0,5 mm’ den az ve 0,2 mm’ lik yiizeyi sertlestirilmis pargalar,

- Jet motoru parcalar1 gibi uzay endiistrisinde kullanilan yiiksek nikel alasimli siiper

alasimlar.

Kaba dereceli PCBN takimla yapilan kesme isleminde baglica uygulanan malzemeler

ve isleme parametrelerini soyle 6zetlenebilir.
- Sert nikel alagimlari,

- HSS takimlari,

- Soguk is takim ¢elikleri,

- Cr-Ni1’li geliklerdir.

52



3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, dik isleme merkezli CNC freze tezgahi kullamilarak, Al 7075
malzemesinde serbest sekilli ylizeyin imalatinda farkli kesici takimlarin yiizey form
hatalarina etkileri arastirilmigtir. Serbest sekilli yiizeyin imalati kaba, ara kaba ve

finish isleme olmak tizere ii¢ asamada ger¢eklestirilmistir.

Form hatalari, CAD ortaminda tasarlanmis yiizeyin, imalati gergeklestirilen
numunelerin 3B tarayici kullanilarak elde edilen mesh model ile cakistirilmasi ile
belirlenmistir. Bunun yaninda isleme aninda meydana gelen kesme ve ilerleme
kuvvetlerindeki degisimler dinamometre, meydana gelen sicaklik degisimleri ise

termal kamera ile 6l¢iilmiistiir.

Deneylerde kullanilan Al 7075 plaka Konya sanayi bdlgesinden, kullanilan parmak
freze ¢akilar1 ise sanayide en ¢ok talep goren markalardan segilerck Malatya
sanayinden temin edilmistir. Toplamda 7 deney yapildi ve bu deneyler kararliligin

saglanmasi i¢in 2 defa tekrarlanmistir.
3.1. Deney Malzemesi

Demir dis1 alasimlar otomotiv, ugak, uzay, silah, elektrik-elektronik, 1sitma-sogutma
vb. sanayinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadirlar. Aliiminyum ve alasimlari
giinlimiizde birgok endiistri alaninda kullanim olanagi fazla bir elementtir. Hafif
metal alagimlar1 olmalar1 nedeniyle 1sil islemler sonucu mekanik 6zellikleri
tyilestirilebilir. Fakat aliiminyumun talagh olarak islenebilmesi giigliigli ge¢cmiste
aliminyumun kullanim alanim daraltmigtir. Son zamanlarda bu konu {izerinde
yapilan aragtirmalarda degisik teknikler gelistirilerek aliiminyumun talagh olarak

islenebilmesine olumlu yonde biiyiik katkilar saglanmistir [26].

Bu nedenle deney malzemesi olarak ulagim, medikal ve elektronik sanayisine kadar
birgok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan Al 7075 alasimi seg¢ilmistir. Al
7075 malzemesinin yaygin kullanim alanlart (Sekil 3.1)’de verilmistir. Bu malzeme
kolay islenebilir olmasinin yam sira, diisiik yogunluga, yliksek korozyon direncine,

mukavemete, elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir. Serbest sekil yiizey imalatinda Al



7075 malzemenin seg¢ilmesinin nedeni, literatiir de yeterince ¢alisma yapilmamasi ve

medikal alanindan yogun olarak kullanilmasidir.

Al 7075 Serisi Alagimlarin Kullanim Alanlar
Kimya ve Tarim... Diger
7%

Demir/Celik/Metalu...

Mobhilya \
6% \
Genel Mithendislik
% ‘

Elektrik/Elektronik
10%

Ulasim
24%

insaat
. 25%
Ambalaj ’
15%
= Ulasim = insaat Ambalaj
Elektrik/Elektronik = Genel Miihendislik = Mobilya
m Demir/Celik/Metalurji m Kimya ve Tanm m Diger

Sekil 3.1. Al 7075 Serisi Aliiminyumlarin Kullanim Alanlar

Al 7075 malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 3.1 ‘de verilmistir. Al 7075

malzemesine ait mekanik 6zellikleri ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1. Al 7075 Kalite Aliminyumun Kimyasal Bilesimi (% Agirlik)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
0,0567 ]0,2763 |1,4024 10,0108 [Sub.38 [0,2009 |6,0294 ]0,0778
B Na Ca Ni Pb I Sn Co
0,0007 ]0.0018 ]0,0052 [0,0027 10,0015 [0,0002 ]0,00023 |0,00035
\/ Sb Sr Be Hg Zr Bi Al
0,0013 ]0,0007 ]0,00001 |0,00072 |0,00056 [0.00078 |0,0002 |89,5

Aliiminyum alagimlarindan 7xxx serisi, genellikle diisiik yogunluk, yiiksek dayanim,
stineklik, tokluk ve yorulmaya kars1 direncinden dolay: yapisal uygulamalarda, uzay
ve havacilik sanayinde yaygin olarak kullanilan malzemedir. Aliiminyumun sertlik,
cekme ve akma mukavemetlerini artirmak amaciyla Cu, Zn, Mg gibi elementlerle
yaptig1 alasimlar diger 6zelliklerinden ziyade mukavemetinin 6n plana ¢iktig1 tasiyic

profiller ve konstriiksiyonlarda kullanilir.

54



Tablo 3.2. Al 7075 Alasiminin Mekanik Ozellikleri

Isil Islem Cekme Akma Uzama Kesme Elastisite
(Temper) Dayanimi, Dayanim, Dayanim | Modiilii GPa
P Rm Mpa Rp Mpa % MPa
T651 572 503 11 331 72
T7351 503 434 13 303 72
T7651 503 434 13 303 72

3.2. Serbest Sekilli Yiizeyin Olusturulmasi ve Imalati

Deneyde kullanilan serbest sekilli yiizey B-spline egriden yararlanilarak
olusturulmustur. B-Spline egrinin olusturulmasinda kullanilan kontrol noktalar1 ve
knotlar, yiizeyin sekillendirilmesindeki kolayligi gostermek amaciyla rastgele
secilmistir (Tablo 3.3). Daha sonra MATLAB R2012a programinda B-Spline baz

fonksiyonlarini hesaplayan bir program yazilmistir.

Tablo 3.3. B-Spline Egriye Ait Knot, Kontrol Noktalar1 ve Derece Degerleri

Knot | Deger N}f)(l)(rtlzligll Derece
t0 7 b0(10,1) 2
tl 9 b0(20,10)
t2 11 b0(30,1)
t3 13 b0(40,10)
t4 15
t5 17
t6 20

Bu programa ait akis semasi1 Ek-1’de verildi. Her bir knot araligi dikkate alinarak,
baz fonksiyonlar asagidaki sekilde elde edilmistir.
t0-t1 araligi igin denklem;

V1=[10*(t/2 - 7/12)*(t/4 - 7/4), (t/2 - 7/2)*(t/4 - 7/4)] (3.2.1)

t1-t2 aralig1 i¢in denklem;
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V2 = [ 20%(U2 - 9/2)*(U4 - 9/4) - 10%(U2 - LLI2)*(U4 - T/4) - 10%(t/2 - 9/2)*(t/4 -
13/4), 10%(U/2 - 9/2)*(U4 - 9/4) - (U2 - 1L/2)*(U4 - TI4) - (U2 - 92)*(U4 - 13/4)]
(3.2.2)

t2-t3 aralig1 i¢in denklem;

V3 = [ 30%(U2 - 11/2)*(t/4 - 11/4) - 20%(t/2 - 13/2)*(t/4 - 9/4) - 20%(t/2 - 11/2)*(t/4 -
15/4) + 10%(U/2 - 13/2)*(t/4 - 13/4), (U2 - 11/2)*(t/4 - 11/4) - 10%(t/2 - 13/2)*(t/4 -
0/4) - 10%(t/2 - 11/2)*(t/4 - 15/4) + (/2 - 13/2)*(t/4 - 13/4)] (3.2.3)

t3-t4 aralig1 igin denklem;

V4 = [ 40%(U/2 - 13/2)*(t/4 - 13/4) - 30%(t/2 - 15/2)*(t/4 - 11/4) - 30*(t/2 - 13/2)*(t/4 -
17/4) + 20%(t/2 - 15/2)*(t/4 - 15/4), 10%(t/2 - 13/2)*(t/4 - 13/4) - (/2 - 15/2)*(t/4 -
11/4) - (2 - 13/2)*(t/4 - 17/4) + 10*(t/2 - 15/2)*(t/4 - 15/4)] (3.2.4)

t4-t5 aralig1 igin denklem;

V5 = [ 30%(U/2 - 17/2)*(t/4 - 17/4) - 40%(t/2 - 15/2)*(t/4 - 19/4) - 40*(t/2 - 17/2)*(t/4 -
13/4), (U2 - 17/2)*(t/4 - 17/4) - 10*(U2 - 15/2)*(t/4 - 19/4) - 10%(U/2 - 17/2)*(t/4 -
13/4)] (3.2.5)

t5-t6 araligr igin denklem;
V6 = [ 40*(t/2 - 19/2)*(t/4 - 19/4), 10*(t/2 - 19/2)*(t/4 - 19/4)] (3.2.6)

Bu baz fonksiyonlar1 ve kontrol noktalari kullanilarak (Sekil 3.2)’de goriilen egri

olusturulmustur.
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Sekil 3.2. Baz Fonksiyonlarina Gore Elde Edilen B-Spline Egri

B-Spline baz fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan egrinin u ve v yondeki bilesenleri
ayr1 ayri almarak tensor ¢arpimlart sonucu (Sekil 3.3) ’de goriilen ylizey elde
edilmigtir. Bu yiizey olusturulurken SOLIDWORKS 2014 paket programi

kullanilarak, seklin 3B ifade edilmesi saglanmstir.

e

Sekil 3.3. CAD Ortaminda Elde Edilen Serbest Sekilli Yiizey

CAD ortaminda elde edilen yiizeyin imalat1 icin SOLIDCAM programi yardimi ile
kaba, ara kaba ve finish islemede kullanilacak takim yollar1 olusturulmustur. Kaba
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islemede takim yolu olarak; kontur kaba isleme, ara kaba islemede; takim yolu olarak
ara kaba ve finish islemede takim yolu olarak; tek yonlii egriye paralel isleme

secilmistir (Sekil 3.4-6)[1].

Teknoloji Isin adi
Kontur Kaba isleme v] | HSR_R_Cont_target
HM Kaba
i Kontur Kaba Igleme
Paralel Kaba Igleme
Hibrid Feder Kaba Igleme tida | Mac 1(1- Pozisyonu)
Ara Kaba @ target

1] Fareket kontrold
- dp Cesitl parametreler

[ Goster
[ Yiizey tolerans:

Yizey toleransi:
[ Mikro Frezeleme

[] Kavis yiizeyi uygula

@) Basit

Takim apr:
Koge radylsi:

Goster

601 6o0P
00 GO0

Sekil 3.4. Kaba isleme Takim Yolu
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Teknoloji !;h adi Sablon ve
Aen Kaba v] | HSR_RestR_target > H & ] \A)
HM Kaba
Kontur Kaba isleme
Paralel Kaba islemes . 3
Hibrid Feder Kaba Igleme k.tida | Mac 1 (1-Pozisyonu) v
T | () | oo =]
1| Hareket kontrola T———— o
e
[] Yuzey tolerans:

¢ Cesitl par

Ylzey tolerans:: 0.05
[ Mikro Frezeleme

[] Kavis yuzeyi uygula

(@) Basit Gelismis
Takim cape: 20
Kbse radyasu: 10

-
Gaster

8 g e & w2 & B

Sekil 3.5. Ara Kaba Isleme Takim Yolu

Teknoloji isin adi Sablon

[ Edriye paralel v] l HSS_ParC_faces v ‘ ﬂ = w
- Paralel kesim 4 Ls
oo

Lzeye paralcl fnok.tida | |Mac 1(1-Pozisyonu v |
Egriye dik

Iki egri arasinda gecis

Iki ylizey arasinda gegis
Projeksiyon >

- &) Ozel Islemler
15| Hareket kontrol
*_db Cesitli parametreler

g & 8w W & Bl

Sekil 3.6. Finish isleme Takim Yolu
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Takim yollar1 segildikten sonra serbest sekilli ylizeylerin imalati igin CNC tezgahin
CAM ortaminda kaba, ara kaba ve finish isleme parametreleri Secilmistir. (Sekil 3.7-
9).

Serbest sekilli ylizeylerin CNC tezgahta imalat1 icin CAM ortaminda segilen kaba,
ara kaba ve finish isleme parametreleri tiim deneylerde degistirilmeden

kullanilmustir.

Teknoloj tsin ad Sablon <
[ Kontur Kaba isleme v] HSR R _Cont_target v = - ‘ \y
t".-m- .u:‘_ i Takm w Po. “w Takams g e
D e s -
& Pasolar ®F (mm/min) ()FZ (mmitooth) ®5 (rpm) OV (mfmin)
- i Bagientiar ,
- IS Hareket kontrol Kesme: 1400
& Cegth parametreler
Asali: 33 Dewr: 3000
Yukan: | 500 7 Yén
Hai: (1500 | ®cw Ocow
[CJofsetier
Gap ofset no: 51 Kesme Sartian
Boy ofset no: !

He @& 8 W & 5

Sekil 3.7. Kaba Isleme Parametreleri
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Teknoloji tsin adh Sablon v e
[ e e v] | HSR RestR_target v (= [ \l)
;—~5m Takom  Bigh | Sogutucu| Pomsyonu dedistr | e e 500
Pasolar (@) F (mm/min) (CIFZ (mm/tooth) @S {rpm) OV (mfmin)
Baglantilar . _
) Hareket kontrold Kesme: \ 1500 ]
Asod: 33 Dewir: ]m
Yukari: {Va j Yon
Hizh: { 1600 } ®cw Ocew
[JOfseter
Gap ofset no: 52 Kesme Sartlan
Boy ofset no: 2
H g @& 8 % & 5

0 g e

Sekil 3.8. Ara Kaba isleme Parametreleri

tsn ad i
| HSS_ParC_faces % g s —
Tokm  Bigi | Sodutcu| Pozisyonu dedistr | T
Tlerleme S
(®)F (mmjmin) () FZ (mm/tooth) @5 (rpm) OV urin
flerleme: [ 1600 men i Im 7]
fic kesim Jerleme yizdes,%: | 100 |2 e
flerleme 2: 33 @®cw O cow
—
= [ Hah derleme kullan ( Mode G1)
O Terlemeler fletlerne 50000
[JOfsetler
Cap ofseti no: 53 7
Kesme Sartian
Boy ofset no: 3
B W W & 5

Sekil 3.9. Finish Isleme Parametreleri
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Serbest sekilli yiizeylerin imalati icin CAM ortaminda isleme parametreleri

secildikten sonra kaba, ara kaba ve finish islemeler yine CAM ortaminda

gergeklestirilerek isleme parametrelerinde hata olup olmadigi kontrol edilmistir

(Sekil 3.10-12). Isleme parametrelerinde herhangi bir hata olmadig1 gozlenmis ve

numunelerin imalati gergeklestirilmistir.

SoldCAM Manager

1
o

Salidverty

e VNAAGRID| o B@RTR
RSO SRRt | AT

Ca) |

Sekil 3.10. CAM Ortaminda Gergeklestirilen Kaba Isleme
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Sekil 3.11. CAM Ortaminda Gergeklestirilen Ara Kaba Isleme
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Sekil 3.12. CAM Ortaminda Gergeklestirilen Finish Isleme
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3.3. CNC Freze Tezgahi ve Teknik Ozellikleri

Serbest sekilli yiizeylere ait deneyler Inénii Universitesi Makine Miihendisligi
laboratuarinda mevcut azami devri 8000 d/dak, is mili giicii 5.5 KW olan Taksan
TMC 700 V CNC tipi dik isleme merkezi tezgahta gergeklestirilmistir. Bu tezgaha ait
teknik 6zellikler ve isleme boyutlari (Tablo3.4)’ de verilmistir.

Tablo 3.4. TMC 700 V CNC Tipi Dik Isleme Merkezi Tezgahin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Deger / Birim
Hareketler TMC-700V
X/Y1Z Eksen Hakereketleri 700/ 450/ 550 mm
Is Mili Burnu Tabla Aras1 Mesafe 100-650 mm
Iisl é\;[;cle Ekseninden Siituna Olan 490 mm
Tabla

Tabla Ebadi 1020x510 mm
Calisma Alani 900x450 mm
Tabla Yiikii 750 kg
T-Kanali genislik x adet x aralik 18x4x100 mm
Tabla Yiizeyinin Yerden Yiiksekligi [900 mm

s Mili

Devir Aralig 60-6000 dev./dak.

Is Mili Konigi ISO 40

Max. Tork 7.2 kgm

Yaglama Sistemi Gres (Sonsuz Omiir)
Ilerlemeler

Hizli flerleme X,Y,Z 30 m/dak.
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3.4. Kesici Takimlar ve Teknik Ozellikleri

Yiizeylerin imalatinda farkli 6zelliklerde, farkli markalarin diiz ve kiiresel agizli
parmak frezeleri kullanilmistir. Yapilan arastirmada literatiirde serbest sekilli
yiizeylerin imalati 3 kademeli olup kaba, ara kaba ve finish islemeden olugmaktadir.

Bu asamalarda sirastyla;

Kaba islemede @ 12mm diiz agizli parmak freze c¢akist (Sekil 3.13), ara kaba
islemede @ 10mm kiiresel parmak freze ¢akis1 (Sekil 3.14), finish islemede @ 8mm
kiiresel parmak freze ¢akis1 kullanilmustir (Sekil 3.14).

———===9

Sekil 3.13. @ 12mm Parmak Freze Cakisi

Sekil 3.14. © 10mm ve @ 8mm Kiiresel Parmak Freze Cakisi

Numunelerin imalatinda parmak freze c¢akilart 37 mm dalma yiiksekligine
ayarlanarak tiim deneylerde bu dalma ytiksekligi kullanilmistir. Serbest sekilli yiizey
numunelerinin iretiminde kullanilan parmak freze cakilarinin marka kodlamalari

(Tablo 3.5)’de, fiziksel 6zellikleri (Tablo 3.6)’de verilmistir.
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Tablo 3.5. Deneylerde Kullanilan Takimlarin Marka Kodlamalar1

Deneylerde Kullanilan Takim Markalari

Deney No - : - -
Kaba Isleme Ara Kaba Isleme Finish Isleme
1. Deney A C E
2. Deney A C J
3. Deney B C H
4. Deney A C G
5. Deney B C F
6. Deney B C |
7. Deney B C I

Tablo 3.6. Deneylerde Kullanilan Takimlarin Fiziksel Ozellikleri

Cap Kaplama |Kesici Agiz
@) | Ozellikleri | Sayisi (R) | B (LD | Boy(L2) | Marka
12mm Karbiir 4 83 mm 26 mm
Kaplamali
12mm Karbiir 4 83 mm 26 mm
Kaplamali
10mm HSS 4 72 mm 22 mm
8mm Karbiir 4 69 mm 19 mim
Kaplamal
8mm Karbiir 5 59 mm 19 mm
Kaplamali
8mm Karbiir 4 59 mm 19 mm
Kaplamali
8mm HSS 4 69 mm 19 mm
8mm HSS 2 69 mm 19 mm
8mm Karbiir 9 69 mm 19 mm
Kaplamali
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3.5. Is Parcasimin Baglanmasi

Is parcasini tezgiha baglamak icin mengene ve baglama kaliplar1 kullanilarak ayni

standartta baglanilmasina 6zen gosterilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Parcanin Tezgaha Baglanisi

3.6. Dinamometre ve Kuvvetlerin Olciimii

Yapilan deneylerde ilerleme ve kesme kuvvetlerinin 8lciimii icin KISTLER marka
dinamometre kullanilmistir. Dinamometre; amplifire, sensorlerin bagli oldugu ve
parcanin iizerine baglandigi ol¢lim tablas1 ve sensorlerden alinan verilerin islendigi
bilgisayar olmak tizer {i¢ devre elemanindan olusmaktadir (Sekil 3.16-17).
Sensdrlerden gelen verileri ve sayisal verilere ¢evirmek i¢in KISTLER firmasimin

Dynoware yazilimi kullanilmistir.

Olgiimler ig¢in numuneler dinamometrenin {izerine yerlestirilerek dinamometre
mengene vasitasiyla tezgahin tablasina baglanmistir (Sekil 3.18). Bu sekilde baglanti
yapildiktan sonra tezgdh ve dinamometre es zamanli ¢alistirilarak kuvvet analizi

yapilmustir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.16. Dinamometrenin Olciim Tablas1

Sekil 3.17. Dinamometrenin Kontrol Amplifire’:
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Sekil 3.19. Dinamometre ile Kuvvet Analizi

69



3.7. Termal Kamera ve Ol¢iimleri

Bir malzeme plastik olarak deforme edildigi zaman, uygulanan kuvvetlerden olusan
mekanik enerjinin hemen hemen tamamina yakin kismi 1siya doniislir. Talas
kaldirma sirasinda malzeme, asir1 derecede gerinmeye maruz kalir. Gerinim igin
harcanan enerji, elastik gerinim igin harcanan enerjiden olduk¢a yiiksektir. Bu
nedenle talasl imalat isleminde dikkate alinmas1 gereken 6nemli faktor 1s1 olusumu
ve kesme bolgesindeki sicakliklardir. Bu sebeple kesme bolgesinde olusan 1s1, takim

performansi ve is pargasi yiizey kalitesini 6nemli 6lglide etkilemektedir [27].

Bu nedenle numunelerin imalati sirasinda takimlarin ucunda ve yilizeyde olusan
sicakliklart 6lgmek icin deneylerde TESTO marka termal kamera kullanilmistir.
(Sekil 3.20). Termal kamera Olgtimleri belirli bir mesafeden ve kamerayi tripod
yardimiyla sabitleyerek yapilmistir (Sekil 3.21). Termal kameradan alinan resim ve

videolarin analizi i¢in yine TESTO firmasinin kayit programi kullanilmigtir
(Tablo3.7).

Tablo3.7. Termal Kameranin Kayit ve Kamera Ozellikleri

Kamera t885-2
Kamera seri no 2553111
Lens tipi 30°

Lens seri no 20347958
Emisivite 0,95
Yansiyan sicaklik 20,0 °C
Minimum 6l¢lim araligi -20,0 °C
Maksimum 06l¢iim araligi 100,0 °C
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Sekil 3.20. TESTO Termal Kamera

Sekil 3.21. Termal Kamera Kaydi

3.8. 3B Tarayia1 ve Olciimleri

Imalat1 gerceklestirilen numunelerin form hatalarinin tespit edilmesi i¢in 3B tarayici
kullanilmistir. Bu islem numunelerin SOLIDWORKS programinda elde edilen kat1
modeli ile 3B tarayicidan alinana modelin karsilastirilmasi ile yapilmistir. Katt model

ile 3B tarayicidan alinan modelin karsilastirilmasinda numunelerin egrilik, yiizey ve
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Olci verileri dikkate alinmigtir. 3B tarama islemi “Breuckmann Smart Scan R5”

isimli 3B tarama sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Breuckmann Smart Scan R5 3B Tarayici

3.9. Taramah Elektron Mikroskop Ol¢iimleri

Talaghh imalatta takim omri, genelde takim asinmasi kriter alinarak belirlenir. Bu
nedenle, kesici takimin asinmasi calismalarinda; takimin en uzun Omiirle kesme
yapabilmesi, arastirilmasi gereken en onemli konulardan biridir. Takim asinmast,
kesici kenar tizerindeki yiik faktorlerinin (Mekanik, Termal, Kimyasal, Asindirici)
kombinasyonu sonucu meydana gelir. Kesici takim iizerine yapisan/kaynaklanan is
parcasi malzemesi devam eden isleme siirecinde biiyiir ve belirli bir slire sonra maruz
kaldig1 gerilmelere dayanamayarak kesici takimdan koparak ayrilir. Talagli imalat
isleminde is parcast malzemesinin, takimin talag yiizeyine (esas kesme kenari)
yapismast BUE (y1gint1 talag) olarak bilinir ve bu olay ¢ogunlukla siinek
malzemelerin islenmesinde sikga goriiliir. Kesici takim yiizeyine talasin kaynayarak
olusturdugu katmana BUL (y1gint1 katmani) ad1 verilir. Kesici takim iizerinde olusan
ve zamanla sertlesen BUE’lerin kopmas: ile kesici takimdan da parca kopar ve
dolayisiyla yapigsma aginmasi mekanizmasi vasitasiyla kirilmalar gergeklesir. Kesici

takimdaki bu asinmalar TEM cihazi ile gbzlemlenebilmektedir [28].

Bu nedenle numunelerin imalatinda kullanilan parmak freze g¢akilarinin kesici

agizlarindaki aginmalarin tespiti i¢in taramali elektron mikroskobu (TEM)
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kullanilmistir (Sekil 3.23). Parmak freze ¢akilart 20mm yiiksekliginde talas kaldiran
agizlarindan Kesilerek, kesici agizlar TEM cihazinin 6l¢iim tablasina dik olarak
yerlestirildi ve kesici agizlardan 2500/1, 1000/1, 500/1, 250/1, 100/1, 35/1
dlgeklerinde resimler alinmistir. TEM cihazi lgiimleri Inonii Universitesi Petrol

Arastirma Laboratuarinda yapilmistir.
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Sekil 3.23. TEM Cihazi
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4. BULGULAR

4.1. 3B Yiizey Taramasina Ait Bulgular

Numunelerin yiizeyleri 9 bolgeye ayrilmistir, 3 boyutlu yiizey tarayici ile her bir
bolge tlizerinde ortalama 10 adet noktanin koordinat degerleri (X,Y,Z) ¢ikartlmistir
(Sekil 4.1). Bolge ve kontrol noktasi sayisi yiizeyin genisligine gore belirlenmistir.
Elde edilen veriler referans yiizeye ait koordinat verileri ile karsilastirilarak art1 veya

eksi yondeki form hata sapma degerleri belirlenmistir.

Sekil 4.2°de referans ylizeyin CAD goriintiisii ve sekil 4.3’de tarama goriintiisi

verilmistir.

Sekil 4.1. Numunelerin Yiizeyindeki Olgiim Bolgeleri



Nominal Data

Sekil 4.2. CAD Goriintiisii

Sekil 4.3. Numunelere Ait 3B Taramasi (Renk Diyagrami Uygulanmamis)

Scan Data

= .
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Yapilan bu ¢alismada, takimlar arasindaki farklar1 daha hassas gorebilmek icin =+

0,05 mm kabul edilebilir tolerans kullanilarak hesaplama yapilmistir. Bu islem diger

6 numuneye de ayni sekilde uygulanarak degerler elde edilmistir. Tablo 4.1-9 ‘da 1

numunesine ait + 0,05 mm tolerans araliginda elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 4.1. 1 Numunesi 1.Bolgeye Ait 3B Tarama Cizim Karsilastirma Sonuglari

REFERANS YUZEY = ;
OLCUM DEGERSLEII{I 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA
NOKTASI MIKTARI*
X Y z X Y z
CMP1:1 | 2,0009 | 17,2178 | 6,0028 1,9785 | 17,2456 | 6,0195
CMP1:2 | 1,9999 | 13,8832 | 15,9989 | 1,9798 | 13,9081 | 16,0006
CMP1:3 2 14,919 | 23,9998 1,989 14,9326 | 23,9951
CMP1:4 | 7,9989 | 22,3601 | 3,9994 7,9978 | 22,3623 4,001
CMP1:5 [ 59991 | 17,3764 | 11,9981 5,982 17,4048 | 12,006
CMP1:6 | 59999 | 17,1272 | 21,9997 | 5,9851 | 17,1519 | 21,9937
CMP1:7 12,0026 | 22,6137 | 6,0013 | 12,0039 | 22,6091 | 5,9985
CMP1:8 |12,0001 | 19,2783 | 16,0002 | 11,9859 | 19,3294 | 16,0037
CMP1:9 |10,0002 [ 19,0787 | 22,0004 | 9,9931 | 19,0972 | 21,9959
CMP1:10 | 16,0023 | 23,3303 | 6,0009 | 16,0024 | 23,3284 | 5,9997
CMP1:11 | 16,0003 | 21,0311 | 24,0004 | 15,9983 | 21,0595 | 23,9906

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

TOLERANS

Tablo 4.2. 1 Numunesi 2.Bolgeye Ait 3B Tarama Cizim Karsilastirma Sonuglari

SLCOM REF]EgggsLégiZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA
NOKTASI MIKTART*
X Y Z X Y Z

CMP2:1 |18,0005 | 28,7587 | 36,0009 | 17,9993 | 28,725 | 36,0299

CMP2:2 | 8,0003 | 28,0406 | 38,0013 | 8,0129 | 28,0141 | 38,0212

CMP2:3 | 2,0001 | 255697 | 40,0012 | 2,0133 | 255532 | 40,0116

CMP2: 4 2 28,4881 | 46,001 | 2,0059 | 28,4809 | 46,0035

CMP2:5 | 6,0001 | 31,2645 | 46,0009 | 6,007 | 31,2532 | 46,0049

CMP2:6 |10,0005 | 31,4757 | 42,0023 | 10,0064 | 31,4604 | 42,0106

CMP2:7 |16,0009 | 32,8599 | 42,0024 | 16,003 | 32,829 | 42,0191

CMP2:8 | 14,0006 | 34,3443 | 46,0019 | 14,0024 | 34,3338 | 46,0055

CMP2:9 | 8,0002 | 32,9041 | 48,0011 | 8,0059 | 32,8922 | 48,0041

CMP2: 10 | 2,0001 | 29,4025 | 50,0013 | 1,9948 | 29,4091 | 50,0004

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
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TOLERANS

+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05




Tablo 4.3. 1 Numunesi 3.Bolgeye Ait 3B Tarama Cizim Karsilastirma Sonuglari

SLCOM REFDEE'GO‘E'RSLE%ZEY 3B TARAMA DEGERLERI
NOKTASI
X Y Z X Y Z

CMP3:1 |25,0013 | 34,1006 | 55,0028 | 25,0015 | 34,1012 | 55,0029
CMP3:2 |15,0007 | 35,3974 | 55,0026 | 14,9945 | 35,4422 | 55,0088
CMP3:3 | 50002 | 31,5466 | 55,0021 | 4,9834 | 31,5731 | 55,0058
CMP3: 4 |20,0008 | 34,0919 | 60,0025 | 20,0058 | 34,1275 | 60,016
CMP3:5 |10,0004 | 32,8144 | 60,0027 | 9,9932 | 32,8335 | 60,0099
CMP3:6 |20,0007 | 30,8316 | 66,0023 | 20,0065 | 30,8734 | 66,0313
CMP3:7 |11,0003 | 29,1914 | 67,0019 | 10,9872 | 29,2293 | 67,0303
CMP3:8 | 3,0001 | 24,8736 | 67,0019 | 2,9733 | 24,9093 | 67,0287
CMP3:9 | 8,0003 | 33,0855 | 56,0022 | 7,9934 33,1 | 56,0047
CMP3: 10 | 14,0007 | 33,9425 | 60,003 | 13,9969 | 33,9643 | 60,0112
CMP3:11 | 50001 | 29,3673 | 62,001 | 4,9844 | 29,392 | 62,0128

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

SAPMA
MIKTARI*

TOLERANS

+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05

Tablo 4.4. 1 Numunesi 4.Bolgeye Ait 3B Tarama Cizim Karsilastirma Sonuglari

SLCOM REFggggfLé%ZEY 3B TARAMA DEGERLERI
NOKTASI
X Y z X Y Z

CMP4:1 |29,9995| 19,973 | 4,9999 | 29,9903 | 19,9585 | 4,9907
CMP4:2 |39,9989 | 12,2629 | 4,9999 | 40,0043 | 12,2713 | 5,0052
CMP4:3 |49,9996 | 8,4288 5 50,0033 | 8,4553 | 5,0167
CMP4:4 44,9992 | 7,1349 | 9,9998 | 45,0023 | 7,143 | 10,0029
CMP4:5 |34,9985| 13,5417 | 9,9996 | 34,9898 | 13,5319 [ 9,9958
CMP4:6 |39,9994 | 8,4116 | 14,9998 | 39,9982 | 8,4097 | 14,9995
CMP4:7 |44,9995| 5852 | 14,9998 | 45,0038 | 5,8632 | 15,0014
CMP4:8 |34,9991 | 12,2632 | 19,9995 | 34,9771 | 12,2383 | 20,0029
CMP4:9 |44,9995| 58569 | 19,9998 | 44,999 | 5,8556 | 19,9999

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
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SAPMA
MIKTARI*

TOLERANS

+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05




Tablo 4.5. 1 Numunesi 5.Bolgeye Ait 3B Tarama Cizim Karsilastirma Sonuglari

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

SLCOM REF]IDEEQEI{SLEEIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | o Loa
NOKTASI MIKTARI*
X Y Z X Y Z

CMP5:1 |49,9998 | 8,4511 | 29,9999 | 49,9966 | 8,4282 | 30,0143 £0,05
CMP5:2 39,9995 | 12,2847 | 29,9996 | 39,9793 | 12,2527 | 30,0198 £0,05
CMP5: 3 30 19,9951 30 29,9818 | 19,9663 | 30,0182 £0,05
CMP5: 4 49,9999 | 12,3154 | 34,9999 | 49,9938 | 12,2718 | 35,0385 | -0,0585 £0,05
CMP5:5 |39,9998 | 16,1488 | 34,9998 | 39,9778 | 16,1141 | 35,0306 | -0,0514 £0,05
CMP5: 6 |30,0004 | 23,8596 | 35,0005 | 29,9864 | 23,8375 | 35,02 +0,05
CMP5:7 |44,9998 | 17,4358 | 39,9998 | 44,9842 | 17,3947 | 40,0258 +0,05
CMP5:8 |35,0003 | 23,8414 | 40,0003 | 34,9749 | 23,8127 | 40,0185 +0,05
CMP5: 9 45 19,9951 45 44,9855 | 19,9569 | 45,0145 £0,05
CMP5: 10 | 40,0003 | 22,5543 | 45,0003 | 39,9935 | 22,5437 | 45,0044 £0,05

Tablo 4.6. 1 Numunesi 6.Bolgeye Ait 3B Tarama Cizim Karsilastirma Sonuglari

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
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SLCOM REF]IDES({;ERSLEEIZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | o o0
NOKTASI MIKTARI*
X Y z X Y z

CMP6:1 |50,0002 | 19,9802 | 55,0002 | 50,0102 | 20,0517 | 55,0102 | 0,0728 +0,05
CMP6:2 |40,0002 | 23,8135 | 55,0003 | 40,003 | 23,8179 | 55,0009 +0,05
CMP6:3 |30,0009 | 31,5234 | 55,0017 | 29,9935 | 31,5117 | 55,0001 +0,05
CMP6: 4 |50,0001 | 18,6804 | 60,0001 | 50,008 | 18,7369 | 60,0216 | 0,0609 +0,05
CMP6:5 |48,0001 | 14,2763 | 68,0002 | 48,0108 | 14,32 | 68,0354 | 10,0571 +0,05
CMP6:6 |46,0001 | 17,6279 | 64,0002 | 46,0133 | 17,6659 | 64,0231 +0,05
CMP6:7 |41,9999 | 18,0766 | 65,9999 | 42,016 | 18,1064 | 66,0205 +0,05
CMP6: 8 38 23,8984 60 37,9998 | 23,8982 | 59,9999 40,05
CMP6:9 |34,0006 | 23,9741 | 66,0011 | 34,0068 | 23,9814 | 66,0061 £0,05
CMP6: 10 | 32,001 | 28,8301 | 60,0019 | 31,998 | 28,826 | 60,0004 £0,05




Tablo 4.7. 1 Numunesi 7.Bolgeye Ait 3B Tarama Cizim Karsilastirma Sonuglari

SLCOM REF]IDEEQEIELE?IZEY 3B TARAMA DEGERLERI
NOKTASI
X Y Z X Y Z

CMP7:1 |67,9993 | 15,1698 4 67,9859 | 15,1864 | 4,0115
CMP7:2 |61,9998 | 10,0053 6 61,9922 | 10,0212 | 6,0096
CMP7:3 |53,9996 | 7,7198 6 53,9973 | 7,7522 | 6,0195
CMP7:4 |67,9994 | 11,2649 | 11,9999 | 67,9804 | 11,2884 | 12,0064
CMP7:5 |61,9997 | 7,3867 | 11,9999 | 61,9923 | 7,402 | 12,0042
CMP7:6 |57,9996| 5,372 | 13,9999 | 57,9921 | 5,399 | 14,0046
CMP7:7 |49,9997 | 4,4761 | 15,9999 | 50,0035 | 4,5035 | 16,0018
CMP7:8 |67,9995| 10,4975 | 17,9999 | 67,9825 | 10,5186 | 17,9991
CMP7:9 |61,9998| 6,7764 | 19,9999 | 61,9949 | 6,7865 | 19,9985
CMP7:10 | 53,9997 | 4,852 | 21,9999 | 53,9977 | 4,8809 | 21,9928

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

SAPMA
MIKTARI*

TOLERANS

+0,05

+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05
+0,05

Tablo 4.8. 1 Numunesi 8.Bolgeye Ait 3B Tarama Cizim Karsilastirma Sonuglari

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.
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OLCUM REF]])ES(?ERSL;[I{IZEY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA TOLERANS
NOKTASI MIKTARI*
X Y Z X Y Z

CMP8:1 64,9998 | 12,3518 | 29,9999 | 65,0092 | 12,337 | 30,0093 +0,05
CMP8:2 |54,9996 | 8,4658 | 29,9998 | 55,002 8,4489 | 30,0105 +0,05
CMP8:3 49,9999 | 12,3154 | 34,9999 | 49,9938 | 12,2718 | 35,0385 -0,0585 +0,05
CMP8:4 |54,9999 | 16,1764 | 39,9999 | 55,0062 | 16,1312 | 40,0285 -0,0539 +0,05
CMPS8: 5 65 16,2163 35 65,02 16,1847 | 35,028 +0,05
CMP8:6 | 65,0004 | 22,6222 | 45,0003 | 65,0173 | 22,5955 | 45,0104 +0,05
CMP8:7 |[59,9998 | 13,6299 | 34,9999 | 60,0128 | 13,5956 | 35,0303 +0,05
CMP8:8 | 60,0001 | 20,0357 | 45,0001 | 60,0121 | 20,0041 | 45,0121 +0,05
CMPS8: 9 45 19,9951 45 44,9855 [ 19,9569 | 45,0145 +0,05
CMP8: 10 | 54,9998 | 20,0099 | 49,9998 | 54,9983 | 20,0208 | 49,9983 +0,05




Tablo 4.9. 1 Numunesi 9.Bolgeye Ait 3B Tarama Cizim Karsilastirma Sonuglari

SLCOM REFIEEQERSLE{%EY 3B TARAMA DEGERLERI SAPMA | o Loa
NOKTASI MIKTART*
X Y Z X Y Z

CMP9: 1 68 19,9951 68 67,9805 | 20,0194 | 68,0196 ! £0,05
CMP9: 2 |62,0002| 16,1165 | 68,0002 | 61,9812 | 16,1563 | 68,0322 | 0,0544 £0,05
CMP9: 3 52 15,2717 66 52,0017 | 15,3217 | 66,0345 | 0,0607 £0,05
CMP9: 4 |55,9999 | 15,5926 | 65,9999 | 55,9907 | 15,646 | 66,0368 | 0,0655 £0,05
CMP9:5 |65,9998 | 22,3755 | 61,9998 | 65,9959 | 22,3811 | 62,0025 £0,05
CMP9: 6 60 18,0281 64 59,9827 | 18,0737 | 64,0274 +0,05
CMP9: 7 68 26,1593 54 68,0104 | 26,1464 | 53,9991 +0,05
CMP9: 8 |62,0003 | 22,0174 | 56,0003 | 62,0033 | 22,0111 | 55,9992 +0,05
CMP9: 9 56 19,5269 58 55,9889 | 19,5905 | 58,0177 | 0,0669 £0,05
CMP9: 10 | 50,0002 | 19,3551 | 58,0002 | 50,0103 | 19,4277 | 58,0204 | 0,0761 £0,05

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

Benzer sekilde diger takimlarin islemesi sonucunda elde edilen veriler bolim 5°de
ortak tablolarda verilecegi igin bu bolimde gosterilmemistir. Numunelere ait 3
boyutlu tarama sonucunda elde edilen renk diyagrami gorselleri Ek-2’de verilmistir.
Ekte verilen gorsellerde 0,05 mm degerini asan form hatalar1 sari, mavi, kirmizi
renkler ve tonlart seklinde goriilmektedir. Bolim 5°de diger numunelere ait dl¢tim
sonuglar1 incelenerek referans yiizeye en yakin sonucu veren takimlarin

performanslari karsilastirilmistir.
4.2. Dinamometre ile Kuvvet Olciimiine Ait Bulgular

Numunelerin imalati sirasinda olusan ilerleme ve kesme kuvvetlerini ve bu
kuvvetlerdeki degisimleri incelemek i¢in deney numunelerinin altina dinamometre
baglanmistir. Serbest sekilli yiizeyin imalati sirasinda birim zamandaki takimin bir
kontur’unda yiizeyin geometrisindeki inisler ve cikislar dinamometreden alinan
kuvvet hareketleriyle karsilagtirllarak  kuvvet  degisiklikleri incelenmistir.

2.Numunenin finish islemede kuvvet degisimleri sekil 4.4’ de verilmistir.
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Sekil 4.4. 2. Numunenin Finish islemede Kuvvet Degisimleri

Benzer sekilde diger numunelerin imalatinda, finish igleme esnasinda
dinamometreden alinan kuvvet Slglimlerinin grafikleri Ek-3’de verilmistir. Yiizeyin
imalati sirasinda daha kolay ve anlasilir kuvvet analizleri yapmak ve bu analizleri
degerlendirmek i¢in takim yolu olarak egriye paralel takim yolu segilen finish

islemedeki kuvvet 6l¢iimleri incelenmistir.
4.3. Termal Kameradan Alinan Sicakhk Degisimlerin incelenmesi

Numunelerin imalat1 sirasinda takimlarda ve ylizeyde olusan anlik sicaklik
degisimlerinin 6l¢mek ve buna bagli olarak takimlardaki aginmalar1 yorumlamak i¢in
numunelerin imalatr termal kamera ile kaydedilmistir. Imalat esnasinda alinan
videolar ve resimler TESTO yazilimi ile islenerek sicaklik degisimlerinin grafikleri
olusturulmustur. 1. Numunenin imalati esnasinda finish islemede alinan termal
goriintli sekil 4.5°de verilmistir. Benzer sekilde diger numunelerden alinan termal

goriintiiler Ek-4’de verilmistir.
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Sekil 4.5. 1. Numunenin Finish Islenmesi Esnasinda Alian Termal Goriintii

4.4, Parmak Freze Cakilarindaki Asinmalarin incelenmesi

Serbest sekilli ylizeyler ayni takim yollar1 kullanilarak imal edildiginden kaba isleme,
ara kaba isleme ve finish islemede kullanilan @12mm, @10mm ve GO8mm
Olciilerindeki parmak freze ¢akilarinin kesici agizlarindaki asinmalar1 goérmek
amaciyla TEM cihaz1 kullanilarak kesici agizlardan 40/1, 100/1, 500/1, 1000/1,
2500/1 o6lgeklerinde resimler alinmistir. Ancak serbest sekilli yiizeylerin imalatinda
olusan form hatalarinin biliylik cogunlugu finish islemede gerceklestiginden
numunelerin finish islenmesinde kullanilan parmak freze cakilarindaki asimnmalar
incelenmistir. Sekil 4.6‘da TEM cihaz1 ile 1. numuneye ait @8mm o6l¢iisiindeki
kiiresel parmak freze ¢akisinin kesici agzindan alman 1000/1 Slgegindeki resim

verilmistir.
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20
|ﬂ| Mag= 1.00KX EHT=20.00kvV SignalA=SE1 WD= 20mm

Sekil 4.6. 1. Numune @8mm Parmak Freze Cakisi

Sekil 4.6 ‘da 1. Numunenin imalatinda finish islemede kullanilmis @8 mm kiiresel
parmak freze cakisinin kesici agzindan alinan 1000/1 6lgegindeki resmi verilmistir.
Sekil 4.6 incelendiginde siirtlinme ile ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik nedeniyle kesici

agizda olusan aginma ve y1gint1 talaslar gortilmektedir.

Benzer sekilde @12mm, @10mm ve Olgiilerindeki parmak freze gakilarinin Kesici

agizlarindan TEM  cihaz1 ile aliman  resimleri Ek-5’de  verilmistir.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; yapilan literatiir arastirmasi ve deneyler sonucunda elde edilen veriler
incelenerek c¢esitli olgiimler yapildi ve bu o6l¢iimler sonucunda serbest sekilli
yiizeylerin imalatinda kullanilan parmak freze cakilarinin yiizeylerde olusan form

hatalarina etkileri incelenmistir.

5.1. Yiizeyin 3B Taranmasi ve Referans Yiizey ile Karsilastirilmasi

CAD ortaminda tasarlanan serbest sekilli yiizeyin farkli kesici takimlarla tiretimi
CAM ortaminda gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler 3B tarayici ile taranarak

CAD ortamindaki referans yiizey ile karsilastirilmistir.

Bu boliimde elde edilen yiizey form hatalari her bir numune i¢in ve bolgesel olarak
degerlendirilmistir. Degerlendirmede, sapma miktarlar1 ve toplam sapma miktarlar
baz alinarak kullanilan takimlarin performanslari karsilastirilmig, bolgeler ve
numunelere gore siralama yapilarak en iyi ve en kotii sonucu veren durumlar

degerlendirilmistir.

Bu degerlendirme dikkate alinarak tablo 5,1’den tablo 5,9’akadar her bir bolge igin
tarama Ol¢lim sonuglart 0,05 mm toleransi asan Olgiimler kirmizi gosterilerek
verilmistir. Bu tablolardaki biitin numunelerde ayn1 sayida ve ayni koordinatta

Olclim alinmasina dikkat edilmistir.



Tablo 5.1. Numunelerin 1.Bdlgesine Ait Sapma Degerleri

OLCUM NUMUNE NUMARALARI

NOKTASI 1 5 6

CMP1:1 0,0394 | 0,026 0,0264
CMP1:2 0,032 | 0,0328

CMP1:3 0,0181 | 0,007 0,023

CMP1:4 0,0029 | -0,0054 -0,006 -0,0139 | 0,0089
CMP15 0,034 | 0,0237

CMP1:6 0,0294 | 0,0262 0,0394

CMP1:7 -0,0055 | -0,0156 | 0,0259 | -0,0052 0,0046 | -0,009
CMP1:8 0,0362 | 0,0391

CMP1:9 0,0275 | 0,0237

CMP1:10 -0,0022 | -0,0139 | 0,0043 | -0,003 |-0,0301 | 0,0123 | -0,01
CMP1:11 0,0301 | 0,0249 0,0289

Sapma Toplamlar: | 0,0532 0 0,798 0 0,2428 | 0,6994 | 0,8482

Tolerans Dis1

Deger Sayisi 1 0 9 0 4 7 8

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

1.bolgede 77 o6l¢iim noktast igerisinde 29 noktada sapma degeri + 0,05 mm ‘den

fazladir. Tolerans degerini agsan sapma degerlerinin toplami 2,6416 mm’dir.

Numunelerin 1. Bolgeleri incelendiginde en yiiksek sapma miktarinin 3. Numunede oldugu

goriilmektedir. Buna gore 1. Bolgedeki form hatalarmin biiyiikten kiiciige siralanisi

3.Numune > 7.Numune > 6.Numune > 5.Numune > 1.Numune > 2.Numune = 4.Numune

seklindedir.
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Tablo 5.2. Numunelerin 2.Bolgesine Ait Sapma Degerleri

OLCUM NUMUNE NUMARALARI

NOKTASI 1 ) 3 4 s 6 ;
CMP2:1 -0,0445 | -0,0238 | -0,0062 | -0,0032 | -0,011 | 0,0009 | 0,0256
CMP2:2 -0,0354 | -0,0287 | 0,033 |-0,0083 | -0,0441 | 0,0359
CMP2:3 -0,0236 | -0,0314
CMP2:4 -0,0096 | -0,0357

CMP2:5 -0,0138 | -0,0099

CMP2:6 -0,0184 | -0,0322

cmpas | 00352 -0,0282
CMP2:8 -0,0112 | -0,0246

CMP2:9 -0,0136 | -0,0152

CMP2:10 0,0084 | -0,0342

Sapma Toplamlari 0 0 0,2685 0 0,2354 | 0,4182 | 0,6181

Tolerans Dis1

Deger Sayisi 0 0 4 0 4 6 8

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

2.bolgede 70 olglim noktas: igerisinde 22 noktada sapma degeri £ 0,05 mm ‘den

fazladir. Tolerans degerini asan sapma degerlerinin toplami 1,5402 mm’dir.

Numunelerin 2. Bolgeleri incelendiginde en yiiksek sapma miktarinin 7. Numunede oldugu

goriilmektedir. Buna gore 2. Bolgedeki form hatalarmin biiyiikten kii¢iige siralanigi

7.Numune > 6.Numune > 5.Numune = 4.Numune > 1.Numune = 2.Numune = 3.Numune

seklindedir.
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Tablo 5.3. Numunelerin 3.Bolgesine Ait Sapma Degerleri

OLCUM NUMUNE NUMARALARI
NOKTASI 1 9 3 4 5 6 7
CMP3:1 0,0007 | 0,0022 |-0,0221 | -0,0109 | 0,0134 | 0,0038 | -0,033
CMP3:2 0,0456 |-0,0071 | 0,041 | 0,0185 | 0,0341
CMP3-3 0,0317 | 0,0004 - 0,0407 | -0,0276
CMP3:4 0,0384 | 0,0154 | 0,0181 | 0,0102 | 0,0217 | 0,0411 | -0,0047
CMP35 0,0217 |-0,0117 | 0,0412 | 0,0155 | -0,028 | 0,0492 | 0,0246
CMP36 0,0167 | 0,0293 | 0,0318 | -0,0081 | -0,0186 | -0,0434
CMP3:7 0,0261 | -0,0441 | -0,0083 | -0,0128
CMP3:8
CMP3:9 fwez
CMP3:10 0,0236
CMP3:11 Lhoee
Sapma Toplamlar: | 0,1031 0 0,3307 0 0,1158 | 0,2883 | 0,1965
Tolerans Disi
Deger Sayist 2 0 4 0 2 4 3

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

3.bolgede 77 6l¢iim noktasi igerisinde 15 noktada sapma degeri = 0,05 mm ‘den

fazladir. Tolerans degerini asan sapma degerlerinin toplami 1,0344mm’dir.

Numunelerin 3. Bolgeleri incelendiginde en yiiksek sapma miktarinin 3. ve 6. Numunede

oldugu goriilmektedir. Buna gore 3. Bolgedeki form hatalarinin biiylikten kiiciige siralanist

3.Numune = 6.Numune > 7.Numune > 5.Numune = 1.Numune > 2.Numune = 4.Numune

seklindedir.
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Tablo 5.4. Numunelerin 4.Bolgesine Ait Sapma Degerleri

L NUMUNE NUMARALARI
OLCUM
NOKTASI 1 2 3 4
CMP4-1. -0,0195 | -0,0351 | -0,0488 | -0,0187
0,0113 | -0,0119 | -0,0313 | 0,0104
CMP4:2
CMP4-3 0,0316 | -0,011 | -0,0093 | 0,0253 | 0,0135 | 0,0074 | -0,0378
0,0092 | -0,0013
CMP4:4
-0,0136 | -0,0171
CMP4:5
-0,0022 | -0,0094
CMP4:6
0,0121 | 0,0096 | -0,0308 | 0,0059
CMP4:7
-0,0334 | -0,0089 -0,0054 | 0,0219
CMP4:8
-0,0014 | 0,0133
CMP4:9
Sapma Toplamlari 0 0 0,1828 0 0,124 0,3101 | 0,3923
Tolerans Dis1
Deger Sayisi 0 0 3 0 2 4 5

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

4.bolgede 63 ol¢iim noktasi igerisinde 14 noktada sapma degeri = 0,05 mm ‘den

fazladir. Tolerans degerini asan sapma degerlerinin toplami 1,0092 mm’dir.

Numunelerin 4. Bolgeleri incelendiginde en yiiksek sapma miktarinin 7. Numunede oldugu

goriilmektedir. Buna gore 4. Bolgedeki form hatalarinin biiyiikten kii¢iige siralanisi

7.Numune > 6.Numune > 3.Numune > 5.Numune > 1.Numune = 2.Numune = 4.Numune

seklindedir.
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Tablo 5.5. Numunelerin 5.Bolgesine Ait Sapma Degerleri

- NUMUNE NUMARALARI
OLCUM
NOKTASI 1 ) 3 4 g 6 .
CMP5:1 -0,0272 | 0,0251 |-0,0241 | 0,0034 | 0,0205 | 0,006 | -0,0047
CMP5:2 -0,0429 | 0,0097 - -0,0139 | 0,0135
CMP5:3 -0,0387 | -0,0023 | -0,0484 | -0,0122 | 0,0083
CMP5:4 0,0054 | -0,0377 | -0,0245 | -0,0095 | -0,0456 | -0,0246
SV -0,0277 | -0,0006
CMP5:6 -0,0326 | 0,0022 | -0,0382 | -0,0075 | 0,0061
Ry -0,0186 | -0,0027
CMP5:9 -0,0433 | -0,0076 -0,0252 | 0,0104
CMP5:10 -0,0133 | 0,028 |-0,0412 | 0,0133 | 0,0287
Sapma Toplamlari 0,161 0 0,2997 0 0 0,4348 0,4171
Tolerans Dis1
Deger Sayisi 3 0 5 0 0 6 7

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

5.bolgede 70 olciim noktasi igerisinde 21 noktada sapma degeri + 0,05 mm ‘den

fazladir. Tolerans degerini agsan sapma degerlerinin toplami 1,3126 mm’dir.

Numunelerin 5. Bolgeleri incelendiginde en yiiksek sapma miktarinin 7. Numunede oldugu

goriilmektedir. Buna gore 5. Bolgedeki form hatalarinin biiyiikten kiiciige siralanisi

7.Numune > 6.Numune > 3.Numune > 1.Numune > 2.Numune = 4.Numune = 5.Numune
seklindedir.
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Tablo 5.6. Numunelerin 6.Bdlgesine Ait Sapma Degerleri

. NUMUNE NUMARALARI

OLCUM

NOKTASI 3 4

CMP6:1

CMP6:2

CMP6:3

CMP6:4

CMP6:5

CMP6:6 0,0463

CMP6:7 0,0397 | 0,0418 | -0,0006

CMP6-8 -0,0003 | 0,0154 | -0,0424

CMP6-9 0,0108 | 0,0252 | -0,0288

CMP6:10 -0,0053 | 0,0103 | -0,0424
Sapma Toplamlar1 | 0,1908 0 0,0551 0,158 0,1804 0,569 0,6171
Tolerans Dis1

Deger Sayisi 3 0 1 3 2 7 7

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

6.bolgede 70 Slglim noktas: igerisinde 23 noktada sapma degeri £ 0,05 mm ‘den

fazladir. Tolerans degerini agan sapma degerlerinin toplami 1,7974mm’dir.

Numunelerin 6. Bolgeleri incelendiginde en yiiksek sapma miktarinin 6. ve 7. Numunede

oldugu goriilmektedir. Buna gore 6. Bolgedeki form hatalarinin biiytikten kiiglige siralanist

7.Numune = 6.Numune > 4.Numune = 1.Numune > 5.Numune > 3.Numune > 2.Numune

seklindedir.
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Tablo 5.7. Numunelerin 7.Bolgesine Ait Sapma Degerleri

NUMUNE NUMARALARI

OLCUM

NOKTASI 1 2 3 4 5 6 7
CMP7:1 0,0242 | -0,02 | 0,0436 |-0,0104 |-0,0382 | -0,0066 | 0,0114
CMP7:2 0,02 |-0,0254 | 0,0241 | 0,0038 |-0,0282 | 0,0113 | -0,0004
CMP7:3 0,0379 | 0,0027 | 0,0078 | 0,0271 | 0,0285 | 0,0388 | -0,0012
CMP7:4 0,0309 -0,0015- 0,008 |-0,0236

0,0175 |-0,0066 | 0,0128 | 0,0006 | 0,0063

CMP7:5
CMP7:6 0,0284 | -0,0048 | 0,0108 | -0,0093
CMP7:7 0,0277 | 0,0098 | -0,0137 | 0,0156 0,0205
CMPT-8 0,0272 | 0,0175 | 0,0475 | 0,0016 |-0,0128
CMP7:9 0,0113 | 0,0184 | 0,0216 | 0,0005 | 0,0213
CMP7-10 0,0299 | 0,0331 | 0,0111 | 0,016
Sapma Toplamlar1| 0 0 0,0527 0 0,1849 | 0,2451 | 0,2488
Tolerans Dist
Deger Sayisi 0 0 1 0 2 4 4

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

7.bolgede 70 olglim noktast igerisinde 11 noktada sapma degeri £ 0,05 mm ‘den

fazladir. Tolerans degerini agan sapma degerlerinin toplami 0,7315 mm’dir.

Numunelerin 7. Bolgeleri incelendiginde en yiiksek sapma miktarinin 6. ve 7. Numunede

oldugu goriilmektedir. Buna gore 7. Bolgedeki form hatalarinin biiytikten kiiglige siralanisi

7.Numune = 6.Numune > 5.Numune > 3.Numune > 1.Numune = 2.Numune = 4.Numune
seklindedir.
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Tablo 5.8. Numunelerin 8.Bolgesine Ait Sapma Degerleri

. . NUMUNE NUMARALARI
OLCUM
NOKTASI 1 2 3 4 5 6 7
CMP8:1 -0,0199 | 0,0149 | 0,021 |-0,0182 | -0,0281 | -0,0002 | 0,0422
CMP8:2 -0,0202 | 0,0263 | -0,011 | -0,0012 | 0,012 | 0,0197 | 0,0161
CMP8:3 0,0054 | -0,0377 | -0,0245 | -0,0095 | -0,0456 | -0,0246
CMP8:4 -0,0002 | -0,0365 | -0,0232 | -0,0218 | -0,0044 | -0,0135
-0,0467 | -0,001 | -0,003 | -0,048 - -0,0475 | 0,0206
CMP8:5
-0,0331 | -0,0293 | -0,0164 | -0,027 | -0,0485 | -0,0121 | 0,0102
CMP8:6
CMP8-7 -0,0476 | 0,0059 | -0,0085 | -0,0302 | -0,0368 | -0,0315 | 0,0131
-0,0358 | -0,0195 | -0,0413 | -0,0288 | -0,0226 | 0,0154 | 0,0109
CMP8:8
MBS -0,0433 | -0,0076 - -0,0252 | 0,0104 | -0,0148 -
CMER10 0,0111 | -0,008 |-0,0192 | -0,0057 | 0,0492 | 0,0227 | 0,0231
Sapma Toplamlar1 | 0,1124 0 0,0736 0 0,0528 0 0,0537
Tolerans Dis1
Deger Sayisi 2 0 1 0 1 0 1

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

8.bolgede 70 6l¢iim noktasi igerisinde 5 noktada sapma degeri + 0,05 mm ‘den

fazladir. Tolerans degerini agsan sapma degerlerinin toplami 0,2925 mm’dir.

Numunelerin 8. Bolgeleri incelendiginde en yiiksek sapma miktarinin 1. Numunede oldugu

goriilmektedir. Buna gore 8. Bolgedeki form hatalarinin biiyiikten kii¢iige siralanisi

1.Numune > 3.Numune = 5.Numune = 7.Numune > 2.Numune = 4.Numune = 6.Numune

seklindedir.
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Tablo 5.9. Numunelerin 9. Bolgesine Ait Sapma Degerleri

NUMUNE NUMARALARI

OLCUM
NOKTASI 1 5 3 4 c 6 2

0,0368 | -0,0456 | 0,0445 | 0,0181 | -0,035 | -0,0023 | 0,0146

CMP9:1

CMP9:2

CMP9:3

CMP9:4

CMP9:5

CMP9:6

CMP9:7

CMP9:8

CMP9:9

CMP9:10

Sapma Toplamlar1 | 0,3795 | 0,1182 | 0,113 0,1357 | 0,2408 | 0,1168 0
Tolerans Dis1
Deger Sayisi 6 2 2 2 4 2 0

*Tablodaki degerlerin birimi mm’dir.

9.bolgede 70 Slglim noktasi icerisinde 18 noktada sapma degeri £ 0,05 mm ‘den

fazladir. Tolerans degerini agan sapma degerlerinin toplami 1,104 mm’dir.

Numunelerin 9. Bolgeleri incelendiginde en yiiksek sapma miktarinin 1. Numunede oldugu

goriilmektedir. Buna gore 9. Bolgedeki form hatalarinin biiyiikten kiiciige siralanisi

1.Numune > 5.Numune > 2.Numune = 3.Numune= 4.Numune = 6.Numune > 7.Numune
seklindedir.
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Tablo 5.10. Numunelerdeki Toplam Sapma Miktarlari

NUMUNE NUMARALARI < | 2%¢
ad | &ao
oS 0g<
}_U) }_U)v

1 | 2 | 3 | 4|5 | 6 | 7

= 0,0532 0 0,798 0 0,2428 | 0,6994 | 0,8482

S SAPMA 2,6416

=

y 1 0 9 0 4 7 8

2 | SAPMA 29
(ADET)

= 0 0 0,2685 0 0,2354 | 0,4182 | 0,6181

S SAPMA 1,5402

=

3 0 0 4 0 4 6 8

~ SAPMA 22
(ADET)

= 0,1031 0 0,3307 0 0,1158 | 0,2883 | 0,1965

8 SAPMA 1,0344

=

3 2 0 4 0 2 4 3

- SAPMA 15
(ADET)

= 0 0 0,1828 0 0,124 0,3101 | 0,3923

& | sapma 1,0092

=

: 0 0 3 0 2 4 5

< SAPMA 14
(ADET)

= 0,161 0 0,2997 0 0 0,4348 | 04171

8 SAPMA 1,3126

2

. 3 0 5) 0 0 6 7

2 | SAPMA ’1
(ADET)

= 0,1908 0 0,0551 0,158 0,1804 0,569 0,6171

S SAPMA 1,7974

=

3 3 0 1 3 2 7 7

& SAPMA 23
(ADET)

= 0 0 0,0527 0 0,1849 | 0,2451 | 0,2488

8 SAPMA 0,7315

2

! 0 0 1 0 2 4 4

2 | SAPMA u
(ADET)

= 0,1124 0 0,0736 0 0,0528 0 0,0537

& | sapma 0,225

Q

;‘g SAPMA 2 0 1 0 1 0 1 -
(ADET)

= 0,3795 | 0,1182 0,113 0,1357 | 0,2408 | 0,1168 0

(3 SAPMA 1,104

:g 6 2 2 2 2 0

d 4

= SAPMA 18
(ADET)

TOPLAM

SAPMA 1,8936 | 0,1182 | 2,1741 | 0,2937 | 1,3769 | 3,0817 | 3,3918

TOPLAM

SAPMA 17 2 30 5 21 40 43

(ADET)
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Tablo 5.10 dikkate alinarak en yiiksekten en diisiige form hatalari sirasiyla;

7. Numune >6. Numune >3. Numune >5. Numune >1. Numune >4. Numune >2.
Numune seklinde siralanmaktadir. Sekil 5,1°dede goriilecegi lizere en kotii kesici
takim performansini 7. Numunenin imalatinda kullanilan takimlar, en i1yi takim

performansini ise 2. Numunenin imalatinda kullanilan takimlar géstermistir.

TOPLAM SAPMA MiKTARIl\{A GORE NUMUNELER
GRAFIGI

50,00

45,00
o]
ﬁ 40,00
é 35,00
S
E 30,00
=
< 25,00
E 7’
% 20,00 B Toplam Sapma
m ’
% 15,00
i
5 10,00
[

5,00 I
0,00
& & & & & & &
o&\) 0@" o@o 06\0 o‘(\o o@o \)@o
< S S < < < <

Sekil 5.1. Numunelerin Toplam Sapma Miktarina Gore Grafigi

5.2. Kuvvet Degisimlerinin incelenmesi

Serbest sekilli yiizeyin geometrisindeki inisler ve ¢ikislar dinamometreden alinan
kuvvet hareketleriyle karsilastirilarak incelenmistir. 2. Numunenin finish

islenmesinde Fz kuvvetindeki degisimleri sekil 5.2°de verilmistir.
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Filtering on
Zoom on

Fx[N]
Fy NI
Fz[N]
Mx [Nm]

My [Nm]

Ot nomiems, W

‘| e Y gt (A

320

Time [s] Cycle Mo.: 1

Sekil 5.2. 2. Numunenin Finish Islenmesinde Fz Kuvvetindeki Degisimler

Fz Kuvvetindeki artma ve azalmalar serbest sekilli ylizeyin geometrisiyle
eslestirildiginde; Fz kuvvetindeki artiglar takim tirmanista iken, azalmalar takim
iniste iken gergeklesmistir. imalat sirasinda dinamometreden alinan kuvvet degisim
grafiginde, takimin numune iizerinden egri boyunca herhangi bir tam tur talag
kaldirmasi incelendiginde Fz kuvvetindeki artis ve azaliglar daha net goriilmektedir
(Sekil 5.3).

Filtering on
Zoom on

Fx[N]
Fy [N]
Fz[N]
Mx [Nm]

My [Nm]

I || ‘-' T ‘n"||'|'|’||mfM‘m"lp W

Time [s] Cycle No.- 1

Sekil 5.3. 2. Numunenin Finish Islenmesinde Fz Kuvvetinin 350-362. Saniyeler
Arasindaki Degisimi
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Fz kuvvetindeki artiglar parmak freze ¢akisinin ucundaki siirtinme direncini

arttirarak kesme kuvvetinde de artisa sebep olmustur.

Benzer sekilde x ve y yoniindeki ilerleme Fx, Fy ilerleme kuvvetleri incelendiginde
yine takim tirmanista iken Fx ve Fy ilerleme kuvvetlerinde en yiiksek artis, takim
inigte iken Fx ve Fy ilerleme kuvvetlerinde azalis gozlemlenmektedir. 2. Numunenin
imalatinda takimin numune iizerinden egri boyunca herhangi bir tam tur talas
kaldirmasi incelendiginde Fx ve Fy ilerleme kuvvetindeki degisimler daha net

goriilmektedir (Sekil 5.4).

Filtering on
Zoom on

Fx[N]

FyN]
Fz[N]

18

I [Nm]

12 My [Nm]

Time [s] Cycle No.: 1

Sekil 5.4. 2. Numunenin Finish Islenmesinde Fx ve Fy Ilerleme Kuvvetlerinin
350- 362. saniyeler arasindaki degisimi

Kesici takimin ¢api arttikga isleme siiresi azalmakta, ilerleme ve kesme kuvvetleri
artmaktadir. Kesme kuvvetlerindeki artis ise dogru orantili olarak form hatalarini

arttirmaktadir[8].

Tiim numunelerde yapilan kuvvet analizlerinden elde edilen sonuglar Kurt ve
arkadaglarinin serbest sekilli ylizeylerdeki form hatalar1 ile ilgili yapmis olduklar
calismayla ortiismektedir. Yapilan gozlemler sonucunda takim tirmanista iken
ilerleme ve kesme kuvvetlerinin arttig1 ve en yiiksek degerlerine ulastigi, takim iniste
iken bu kuvvetlerin tirmanisa gore azaldigi goriilmiistiir. Yapilan deneylerde finish

islemede kullanilan parmak freze c¢akilarinda olusan kesme ve ilerleme
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kuvvetlerindeki artis ile 3B tarayicidan alinan form hatalar karsilastirildiginda;
kiiresel parmak freze ¢akisinin numune iizerinden egri boyunca herhangi bir tam tur
talag kaldirmasi esnasinda kesme ve ilerleme kuvvetlerindeki artis, 3B tarayicidan

alinan form hatalari ile benzerlik gostermektedir.

Kesme ve ilerleme kuvvetlerindeki en biiyiik artislar biiylikten kiigiige; 7. Numune
>6. Numune >3. Numune >5. Numune >1. Numune >4. Numune >2. Numune
seklinde siralanmaktadir. Sonug olarak en ¢ok form hatasinin tespit edildigi numune
ayn1 zamanda kesme ve ilerleme kuvvetlerinin en yiiksek oldugu numune olarak

tespit edilmistir.
5.3. Termal Goriintiilerin incelenmesi

Serbest sekilli yiizeylerin finish islenmesi esnasinda kullanilan kiiresel parmak freze
cakilarinda siirtinme ve talas yigilmalarindan dolayr olusan sicaklik artiglari

gozlendi. Buna gore 1.numunenin finish islenmesi esnasinda alinan termal goriintiiler

sekil 5.5 ve sekil 5.6’da verilmistir.

28,6 °C

216°C

Sekil 5.5. Takim Tirmanista iken Alinan Termal Goriintii
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28,6 °C

21,6 °C

Sekil 5.6. Takim Iniste iken Alian Termal Gériintii

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’daki goriintiilerde tirmanis ve inis hattina P1 ¢izgileri ¢ekilmis

ve bu cizgiler lizerindeki sicaklik degisimleri grafige doniistiiriilmiistiir.

Minimum: 25,4 °C Maksimum: 26,3 °C Ortalama: 25,7 °C
26,7
26,5
26,3
26,1
259
25,7

255

253

251

24,9

Sekil 5.7. Takim Tirmanista Iken Sicaklik Degisim Grafigi
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Minimum: 24,8 °C Maksimum: 26,0 °C Ortalama: 25,4 °C

/

26,0

25,2

24,8

Sekil 5.8. Takim Iniste Iken Sicaklik Degisim Grafigi

Sekil 5.7 ve sekil 5.8°de goriilecegi lizere tirmanista iken sicaklik artis gdstermekte,
takim inigte iken sicaklik azalis gostermektedir. Bu sicaklik degisiminden
anlasilacag lizere takimda meydana gelen aginma tirmanista iken inise gore daha

fazladir.
5.4. Cakilarin Kesici Agizlarindaki Asinmalarin Karsilastirilmasi

Serbest sekilli ylizeylerin imalatinda kullanilan parmak freze c¢akilarinin
performanslarinin karsilastirilmas1 amaciyla cakilarin kesici agizlarindaki asinmalar
incelenmistir. Sekil 5.9-15°de numunelerin finish islenmesinde kullanilan @8mm
Olclistindeki parmak freze cakilarinin kesici agizlarindan TEM cihazi ile alinan

2500/1 olgegindeki resimleri verilmistir.
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10pm Mag= 2.50 KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 20mm

Sekil 5.9. 1. Numune @8mm Radyuslu Parmak Freze Cakis1

Sekil 5.9 incelendiginde siirtiinme ile ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik nedeniyle kesici

agizda olusan aginma ve y1gint1 talaslar gortilmektedir.

10pm

Mag= 250KX EHT=20.00kV Signal A= SE1 WD = 21 mm

Sekil 5.10. 2. Numune @8mm Radyuslu Parmak Freze Cakisi

Sekil 5.10 incelendiginde yigint1 talasin olugsmadigl ve yer yer asinmalar olustugu

goriilmektedir.
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10
R Mag= 250K X EHT =20.00kV Signal A= SE1 WD = 18 mm

Sekil 5.11. 3. Numune @8mm Radyuslu Parmak Freze Cakisi

Sekil 5.11 incelendiginde siirtiinme ile ortaya ¢ikan yliksek sicaklik nedeniyle kesici
agizda olusan asinma ve yiginti talaglarin 1. ve 2. Numunelerin imalatinda kullanilan

cakilara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.12. 4. Numune @8mm Radyuslu Parmak Freze Cakis1

Sekil 5.12 incelendiginde yigmt1 talasin olusmadigi fakat bdolgesel asinmalar

olustugu goriilmektedir.
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10
R Mag= 2.50 KX EHT=20.00kvV SignalA=SE1 WD= 19 mm

Sekil 5.13. 5. Numune @8mm Radyuslu Parmak Freze Cakisi

Sekil 5.13 incelendiginde siirtlinme nedeni ile olusan sicakliga baglh yiiksek miktarda

y1gnt1 talas olustugu goriilmektedir.

10pum

Mag= 250KX EHT=20.00kV Signal A= SE1 WD = 18 mm

Sekil 5.14. 6. Numune @8mm Radyuslu Parmak Freze Cakisi

Sekil 5.14 incelendiginde siirtiinme nedeni ile olusan sicakliga bagl yiiksek miktarda

yigint1 talas olustugu goriilmektedir.
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10pum

Mag= 250K X EHT=20.00kV Signal A= SE1 WD = 20 mm

Sekil 5.15. 7. Numune @8mm Radyuslu Parmak Freze Cakis1

Sekil 5.15 incelendiginde siirtlinme nedeni ile olusan sicakliga baglh yiiksek miktarda

yigint1 talas olustugu goriilmektedir.

TEM goriintiileri incelendiginde asinmanin kesici kenar boyunca olustugu

goriilmektedir.

Sekil 5.9-15"den anlasilacagi lizere deney; 3, deney 6 ve deney 7’°de finish islemede
kullanilan @8mm parmak freze ¢akilarindaki asinmalarin diger deneylerlerde finish
islemde kullanilan parmak freze c¢akilarindaki asinmalardan fazla oldugu
goriilmustiir. Bu sonuglara gore kesme kuvvetlerindeki degisimlere bagli olarak
meydana gelen adhesif asinmanin neden oldugu kararsiz talas yigilmasinin (BUE)

takim ve malzeme iizerindeki etkisini arttirdig1 diistiniilmektedir.

Yapilarinda birden fazla faz bulunduran pek ¢ok alasimin islenmesinde deformasyon
sertlesmesi nedeniyle kesici agizlara talag yapisarak BUE olustugu goriilmektedir

[20].

Al ve alagimlar1 birden fazla faz ihtiva ettiginden kesici takimlarda sekil 5.13-15 ‘de
gortldiigli gibi BUE olugsmus ve buda yiizey kalitesini olumsuz etkilemistir. Kesici

takimda olusan BUE kesici takimin geometrik yapisini olumsuz etkilediginden
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kesme isleminin kararli ve ideal yapisin1 bozmaktadir. Yine kesici agizlarda olusan
BUE 1s1l gerilmenin ve kuvvetlerin etkisiyle koparken sekil 5.9 ve sekil 5.11de

goruldiigii gibi kesme kenarlarinda kirilmalara ve aginmalara neden olmaktadir.

Buna gore; TEM cihazindan alinan resimler ile 3B tarayicidan alinan sonuglar
karsilagtirildiginda en ¢ok form hatasinin goézlendigi numunelerin imalatinda finish
islemede kullanilan parmak freze ¢akilarinin kesici agzindaki BUE ve asinmalarin

benzer sekilde diger ¢akilardan fazla oldugu goriilmektedir.
5.5 Genel Sonuglar

Bu calismada, Al 7075 malzemesi kullanilarak serbest sekilli yiizeylerin imalatinda
kullanilan parmak freze ¢akilarinin performanslari ve yiizeyde olusan form hatalarina
etkileri incelenmistir. Ek olarak bu ¢alismada serbest sekilli yilizeylerin islenmesinde
kullanilan parmak freze ¢akilarinda olusan ilerleme ve kesme kuvvetleri

incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglar gézlemlendi,

e Serbest sekilli yiizeylerin imalatinda olusan form hatalarinin biiyiikten
kiiclige dogru siralanisi; 7. Numune >6. Numune >3. Numune >5. Numune
>1. Numune >4. Numune >2. Numune seklindedir.

e Form hatalarinin siralamasina gore numunelerin imalatinda kullanilan
parmak freze cakilarinin performanslarinin genel olarak kétiiden iyiye dogru
siralanisi; 7. Numune >6. Numune >3. Numune >5. Numune >1. Numune
>4, Numune >2. Numune seklindedir.

e Form hatalarinin siralamasina gére numunelerin imalatinda finish islemede
kullanilan kiiresel parmak freze g¢akilarinin performanslar1 koétiiden iyiye
dogru I> H > F > E > G > ] seklinde siralanmustir.

e Form hatalarinin siralamasina gore numunelerin imalatinda kullanilan
parmak  freze ¢akilart  genel olarak  materyalleri  bakimindan
karsilastirildiginda  karbiir  kaplamali  parmak  freze  cakilarinin
performanslarinin, diger (HSS) parmak freze cakilarinin performanslarina

gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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e Finish islemede kullanilan kiiresel parmak freze c¢akilar1 materyalleri
bakimindan karsilagtirildiginda yine karbiir kaplamali kiiresel parmak freze
cakilarinin performanslariin diger (HSS) parmak freze gakilarina gore daha
1yi olugu tespit edilmistir.

e Finish islemede kullanilan kiiresel parmak freze ¢akilar1 kesici agiz sayilari
bakimindan karsilastirildiginda ise genel olarak 4 agizli ¢akilarin
performanslarinin 2 agizli ¢akilara gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.

¢ Finish islemede kullanilan kiiresel parmak freze ¢akilarinda olusan kesme ve
ilerleme kuvvetleri incelendiginde; kiiresel parmak freze ¢akilar1 tirmanista
iken olusan kesme ve ilerleme kuvvetlerinin, kiiresel parmak freze cakilari
iniste iken olusan kesme ve ilerleme kuvvetlerine gére daha biiyiik oldugu ve

en yiiksek kuvvetlerin tirmanis esnasinda olustugu tespit edilmistir.

Bu sonuglara gore serbest sekilli ylizeylerin imalatinda finish isleme prosesinde 4
agizli cakilarin, 2 agizli cakilara tercih edilmesi Onerilmektedir. Benzer sekilde
serbest sekilli yiizeylerin imalatinda finish islemede kuvvet degisimlerine bagl
olarak olusan yi1gint1 talaglarin kaplamali ¢akilarda daha az olustugu goriilmiistiir, bu

nedenle kaplamali ¢akilarin, kaplamasiz HSS ¢akilara tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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EK-1

B-Spline Egriyi Olusturmak icin Yazilan Matlab Programina Ait Akis Semasi

EGRIYE AIT DERECE, KNOT VE
KONTROL NOKTASI
DEGERLERININ GiRILMESI

il

1.DERCE TEMEL
FONKSIYONLARIN
HESAPLANMASI
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2.DERCE TEMEL
FONKSIYONLARIN
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3.DERCE TEMEL
FONKSIYONLARIN
HESAPLANMASI
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KNOT ARALIKLARINA AiT EGRI
DENKLEMLERININ
HESAPLANMASI

N7 N7 7




EK-2

Numunelere ait 3B tarama gorselleri

CMP1

....i

04
0z L

0. b
CHMP1: 6 0,000
Gap Dist. [0,0294 .
CMP1: 3
(Gap Dist. 00181
Gop i, 022 o it 6582
08
CHP1: 7
'Gap Dist. | 0,0065 cMP1:1
Gap Dist.|0,0594
CMPI: 4 LA el —]
(Gap Dist. (0,102 Gap Dist. 0,034
Sekil 7.1. 1. Numuneye Ait 3B Tarama Goriintiisii
CMP1

1,000

02
[
Lmx
Gap Dist. 00262
o . G018 oo o 7
s
Gap Dist, 13,0028
CHP1:7
Gap Dist, 40,0156 e
Gap Dist. 050059 5;: D;:m

1,0000 —

Sekil 7.2. 2. Numuneye Ait 3B Tarama Goriintiisii

111




CMP1

CHP1: 4
(Gap Dist.|0,0508

1.0000.

Sekil 7.3. 3. Numuneye Ait 3B Tarama Goriintiisii

CMP1

CMP1: 6

'6ap Dist.|0.0594

CMp13

'Gap Dist. 0,023
L2
Gap Dist./0.0235

CHP1: 35

Gap Dist, [0,0395

_CHP1:1
Gap Dist. 0,009%
CHP1: 4

(Gap Dist.|-0,006

l & N ] 5 I

Sekil 7.4. 4. Numuneye Ait 3B Tarama Goriintiisii

112




CMP1

CMP1:6
'Gap Dist, 0,005

CMP1:3

‘Gap Dist. /0,035
_CHP1:2
'Gap Dist. -0,3463
CHP1:7.
Gap Dist. -0,0537 CMP1:5
'Gap Dist.[0,0313

MM

bl
CHP1: 4 6ap Dist, -0,0632

Gap Dist. 0,068

Sekil 7.5. 5. Numuneye Ait 3B Tarama Goriintiisii

CMP1

Gap Dist. [0,0375

CMP1: 2

CHP1: 10 % S
Gap Dist. 0,0815

(Gap Dist. [0,0123

CMP1:5
Gap Dist.[0.08

1,000

1.0000

Sekil 7.6. 6. Numuneye Ait 3B Tarama Gorlintiisii

113




CMP1

| l

2

2

¥
/4 3 ~IALh . L

- M6
b 00003
o3
2SI=LE
X Gap Dist. - 02
CNP1: 2
x Pk A
Gap Dist. 31154
o1z 10 N
Gap Dist. 0,01
CMP1: 3
Gap Dist, 10,0625 o8
® MRt 1
Gap Dist.[0,0621 =
o4
Gap Dist. 0 prE

10000

j:==]

Sekil 7.7. 7. Numuneye Ait 3B Tarama Goriintiisii

114




EK-3

Finish isleme esnasinda dinamometreden alinan kuvvet egrileri
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EK-4
Termal kameradan alinan gorseller
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Sekil 7.14. 7. Numuneye Ait Termal Goriintii

26,0
250
24,0
— 23,0

220

21,5°C

Sekil 7.15. 6. Numuneye Ait Termal Gortintii
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283°C
— 280
— 27,5
— 270
— 26,5
26,0
- 25,5
-25,0
— 24,5

- 24,0

23;7°€

Sekil 7.16. 3. Numuneye Ait Termal Goriintii

23.7°C

Sekil 7.17. 5. Numuneye Ait Termal Goriintii
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279°C

23;7°€

Sekil 7.18. 1. Numuneye Ait Termal Goriintii

27;7°€
—27.5

27,0
— 26,5
— 26,0
— 255
250
24,5

— 24,0

23,6°C

Sekil 7.19. 4. Numuneye Ait Termal Goriintii
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EK-5

TEM cihazindan alinan gorseller

10
G Mag= 250KX EHT=20.00kV Signal A= SE1 WD = 19 mm

Sekil 7.20. 1. Numune @12mm Radyuslu Parmak Freze Cakis1

30pm
1

1 Mag= 250K X EHT=20.00kV Signal A=SE1 WD = 15 mm

Sekil 7.21. 4. Numune @12mm Radyuslu Parmak Freze Cakisi
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Mag= 250K X EHT=20.00kV Signal A=SE1 WD = 21 mm

Sekil 7.22. 1. Numune @10mm Radyuslu Parmak Freze Cakis1

Mag= 1.00 KX EHT=20.00kVv Signal A=SE1 WD = 16 mm

Sekil 7.23. 4. Numune @10mm Radyuslu Parmak Freze Cakis1
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