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Teknolojinin gelismesi ve tiretim gereklerinin artmasiyla beraber 6zellikle havacilik,
enerji ve otomotiv sanayilerindeki is pargalarinin hassas iiretim islemleri giinden
giine 6nem kazanmaktadir. Karmasik geometrili ve hassas calisma kosullarina sahip
1§ parcalarinin imalat siireclerinde enerji verimliligi ve yiiksek kalite 6diinlesmesi her
zaman iglem ¢iktilarini etkileyen bir unsur olmustur. Hem yiiksek kalitede hem de
yiiksek enerji verimliligi ile tretim siireglerini gerceklestirilebilir hale getirmek
stirdiiriilebilir iiretim uygulamalarina katki saglamaktadir. Tiirbin bicaklar1 6zellikle
havacilik ve enerji endiistrilerinde kritik bir goreve sahip is parcalaridir. Bu sebeple
yiiksek tiretkenlik, diisiik enerji tiiketimi ve ¢ok iyi bir ylizey kalitesi ile liretilmeleri
gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, tiirbin bigaklarinin torna-freze takim tezgahlarinda talash
imalatinin optimizasyonu i¢in bir metodoloji gelistirilmistir. Gelistirilen metodoloji,
CAD/CAM ile imalat siire¢ gelistirme agamasi, Merkezi Kompozit Tasarim ile deney
tasarimi, deneysel imalat ile veri toplanmasi, Yanit Yiizey Metodolojisi ile veri

analizi ve Cok-Amacl Parcacik Siirii Optimizasyonu ile pareto optimal ¢oziimlerin
\Y%



incelenmesi basamaklarint igermektedir. Cok-amagli optimizasyon sonunda elde
edilen Pareto optimal ¢Oziim seti lizerinden imalat stratejileri belirlenerek, bu
stratejiler icin gerekli optimal islem parametre degerleri ile modellerin dogrulamalari
yapilmistir. Bu metodoloji iki farkli uygulama ile hayata gegirilmistir. Uygulamalar,
0zel bir titanyum alagimi olan Ti6Al4V ile gerceklestirilmistir. Birinci uygulamada
tiirbin kanadinin kaba ve ince talas islemleri i¢in kesme derinligi, kesme genisligi,
dis basi ilerleme ve kesme hizi islem parametreleri ile talasli imalat siiregleri mercek
altina alinmustir. islem ¢iktilar1 olarak 6zgiil kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve
ortalama yiizey piriizliliigii incelenmistir. Uygulamanin sonucunda kaba ve ince
talag islemleri icin Pareto optimal ¢6ziim setleri olusturulmustur. Bu ¢dziim setleri
tizerinden belirlenen ii¢ farkli imalat stratejisi i¢in optimal islem parametreleri
belirlenmis ve bu degerler ile modellerin dogrulamasi yapilmaistir.

Ince talas akigsal frezeleme isleminde kiiresel parmak frezeler kullanilmaktadir.
Kiiresel parmak frezelerle verimli bir talasg kaldirma islemi yapabilmek icin belirli
acilar ile calisilmasi gerekmektedir. Bu kesici takim egim agilar1 yaklagsma ve egim
acilaridir. Ikinci uygulamada oncelikle, ince talas akissal frezeleme isleminde
yaklasma ve egim agilarinin yiizey kalitesi lizerine etkileri genis bir inceleme araligi
ile incelenmistir. Ardindan gelistirilen metodoloji icin, islem parametreleri olarak
yaklagma acis1, egim acisi, kesme genisligi ve dis basi ilerleme alinarak, tiirbin
kanadinin ince talas akissal frezeleme islemi iizerinde metodoloji uygulanir. Kesici
takim egim acilarinin temel talagli imalat parametreleri ile birlikte; 6zgiil kesme
enerjisi, talag kaldirma debisi ve ortalama yiizey pirizliligi islem c¢iktilar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Cok-amacli optimizasyon sonucunda elde edilen
Pareto optimal ¢6ziim setinden belirli li¢ imalat stratejisi icin optimal islem
parametre degerleri se¢ilmis ve dogrulama siireci tamamlanmustir.

Kesici takim egim agilarmin ¢esitlendirilmesiyle ince talas akigsal frezeleme
isleminde bir iyilesme saglanip saglanamadigin1 gérmek icin iki uygulamalarin ince
talag akigsal frezeleme islemlerine ait Pareto optimal ¢oziim setleri olurlu bolgeleri

ile birlikte incelenmis ve kesici takim egim acilarinin etkileri gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbin bigaklari, Torna-freze takim tezgahlari, Cok-Amacglh
Parcacik Siirii Optimizasyonu, Yanit Yiizey Metodolojisi, Ti6Al4V.
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With the development of technology and increasing production requirements, high
precision production processes especially for the parts in aviation, energy and
automotive industries gain importance everyday. In the manufacturing processes of
workpieces with complex geometry and high precision operations, energy efficiency
and high quality compromise have always been influential on process output.
Making production processes feasible both with high quality and high energy
efficiency contributes to sustainable production practices. Turbine blades are
components having a critical importance, especially in the aviation and energy
industries. For this reason, they need to be produced with high productivity, low

energy consumption and excellent surface quality.

In this thesis study, a methodology has been developed for the optimization of
machining of turbine blades on turn-mill machine tools. The developed methodology
includes the steps as CAD/CAM, experimental design, collection of data by

machining, analysis of results with Response Surface Methodology and obtaining
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Pareto optimal solution set by Multi-Objective Particle Swarm Optimization. The
manufacturing strategies were determined through the Pareto optimal solution set
obtained at the end of the multi-objective optimization and the models were
confirmed with the optimal process parameter values required for these specified
strategies. This methodology has been put into practice by two different applications.
The applications were carried out with Ti6Al4V material which is a special titanium
alloy, with high mechanical and thermal properties. In the first application, using the
process parameters as depth of cut, stepover, feed per tooth and cutting speed,
machining processes are examined for rough and fine machining of turbine blades.
Specific cutting energy, material removal rate and average surface roughness were
investigated as process responses. As a result of the application, Pareto optimal
solution sets were established for roughing and finishing. The optimal process
parameters for the three different manufacturing strategies identified through these

solution sets were determined and the models were verified with these values.

Ball nose solid carbide end mills are used for finish flow milling. The ball nose end
mills have to be machined with an angle to perform an efficient chip removal
operation. These cutting tool angles are lead and tilt angles. In the second
application, firstly, the effects on the surface quality of the lead and tilt angles in the
finish flow milling process are investigated with a wide range of examination. Then,
for the second application of methodology; lead angle, tilt angle, stepover and feed
per tooth have been specified as process parameters for finish flow milling and

developed methodologyfor the machining of turbine blade has been applied.

The effects of the cutting tool inclination angles and basic machining parameters on
specific cutting energy, metal removal rate and average surface roughness were
investigated. From the Pareto optimal solution set obtained as a result of multi-
objective optimization, optimal process parameter values are selected for the three

manufacturing strategies and the verification process has been carried out.

Keywords: Turbine blades, Turn-mill machine tools, Multi-Objective Particle
Swarm Optimization, Response Surface Methodology, Ti6AI4V.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, endiistriyel gelisimin beraberinde karmasiklasan is parcalari teknolojik
zorluklar meydana getirmektedir. Yiiksek hassasiyete sahip ve verimli bir talash
imalat iglemi basta havacilik, enerji, otomotiv ve medikal sanayiler olmak tizere bir

cok alanda vazge¢ilmez konumdadir.

Talasli imalat, parca geometrisi ve geometrik ozellikler cesitliligi iiretme kabiliyeti
ile tiim tiretim siirecleri arasinda en ¢ok yonlii ve en hassas islemdir. Talagl imalatin
temelleri, tarih 6ncesi zamanlara kadar uzanmaktadir. Eski ¢aglarda yasan insanlarin,
avlanma ve barinma gibi ihtiyaglart i¢in gerekli techizatlar tiretmek icin bir cesit
malzeme kaldirma islemi uyguladiklari bilinmektedir. Modern takim tezgahlarinin
gelistirilmesi ise Sanayi Devrimi'yle yakindan iligkilidir. James Watt’in 1775 yili
civarinda Ingiltere'de bir buhar motorunda meydana gelen problemi giderecek bir
boru agma makinesi tasarlamistir. Bu makine tarihteki ilk takim tezgahi olarak
antlmaktadir [1]. Arindan 1800°lii yillarin basinda ilk torna takim tezgahi ve 1800°1ii
yillarin ortalarinda da ilk freze takim tezgahi gelistirilmistir. Torna ve freze takim
tezgahlan ile bir ¢ok is parcasinin talasli imalati gerceklestirilebilmektedir. Ancak,
karmagik geometrili ve serbest form yiizeye sahip is parcalarinin lretimi i¢in
tornalama ve frezeleme islemlerinin bir arada ve gelismis takim tezgahlarinin

kullanimu talagh imalat islemini ¢ok daha verimli hale getirmektedir.

Torna-frezeleme islemi gelismis bir imalat yontemidir. Torna-freze isleminin
karmasik kavisli yiizeyler ve 6zel sekilli parcalarin {iretimi konusunda giiclii bir
kabiliyeti vardir. Torna-freze isleminde, hem kesici takim hem de is pargasina ayni
anda bir dénme hareketi yapmaktadir. Ozellikle havacilik endiistirisindeki
imalatlarda, geleneksel frezeleme teknolojileri kullanmak yerine, kesilmesi zor ince

duvarl is pargalarinin iiretilmesi i¢in kapsamli ¢alismalar yapilmistir [2].

Torna-frezeleme, karmasik yiizeyleri isleyebilme kabiliyeti sayesinde yaygin olarak
kullanilan bir islem haline gemistir. Karmasik geometrili is pargalarinin torna-freze

1



takim tezgahlarinda gerceklestirilen uygulamalarinin ¢gogunda takim tezgahlarinin ve
is parcalarinin maliyetinden dolay1 yiiksek verimlilik dnem kazanmaktadir [3,4]. Bu
sebeple Torna-freze islemlerinde enerji verimliligi, tiretkenlik ve kalitenin artirilmasi
da arastirilmakta olan Onemli konularin basinda gelmektedir. Torna-frezeleme
isleminin 6zel olarak uygulandigi is parcalarindan bazilari: tiirbin kanatlari, karmagik
ince duvarl pargalar, doner c¢arklar, 6zel-bi¢imli saftlar ve bazi motor parcalari

olarak siralanabilir.

Tirbin bigaklar1 6zellikle havacilik ve enerji endiistrileri i¢in olduk¢a Onemlidir.
Tiirbin bigaklariin imalat siire¢leri karmasik olmakla birlikte ve bir ¢cok farkli detay
barindirmaktadir. Aragtirmacilar, tlirbin bicaklarinin talagli imalati {izerine
calismislar ve kesme kuvveti, titresim, sapma, yiizey kalitesi ve form hatalar1 gibi
konularda yogunlagmislardir. Ancak, bu galismalar genellikle teorik model ya da
simulasyon bazli olarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar da bir istatistiksel
alt yapiya dayandirilmadan gergeklestirilmistir. Oysaki, oldukca hassas g¢aligma
sartlarina sahip tiirbin bigaklarinin iiretim asamalar1 bir biitiin olarak incelenmeli ve
uygun tahmin ve optimizasyon teknikleri ile iyilestirilmelidir. Boyle bir metodoloji
ile, tlirbin bicagmin talagli imalati daha verimli, tiretken ve yiiksek kaliteli bir

kademeye getirilebilmektedir.

Bu ¢alismada tiirbin bigaginin torna-freze takim tezgahlarinda iiretim siirecini daha
verimli kilabilmek adina bir metodoloji gelistirilmistir. Bu metodolojide tiirbin
bicaginin iretim siireci; CAD/CAM, Deney Tasarimi, deneysel c¢iktilarin elde
edilebilmesi igin talagli imalat ile tiirbin kanadi tiretimi, Yanit Yiizey Metodolojisi ile
islem ¢iktilariin analizi, ve Cok-Amagh Pargacik Siirii Optimizasyonu ile ¢ok-
amagli optimizasyon gibi asamalara ayirilarak incelenmistir. CAD/CAM siireci,
Siemens NX 9.0 CAD/CAM paketi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney Tasarimi
olarak Merkezi Kompozit Tasarim tercih edilmistir. Uretim asamasinda, havacilik,
enerji ve medikal sanayinde kullanilan 6zel bir titanyum alasimi olan Ti6Al4V
malzemesi kullanilmistir. Tiirbin bigagi iiretimi TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi Ileri Imalat Laboratuvarinda bulunan Mazak i200-ST torna-freze takim
tezgahi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylerin tamamlanmasinin ardindan 6zgiil
kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve ortalama yiizey piiriizliliigii olarak belirlenen

islem ciktilar1 dlgiilmiistiir. Olgiilen islem ¢iktilar1 Yanit Yiizey Metodolojisi ile
2



analiz edilmek iizere MINITAB™ adl1 istatistiksel analiz programina aktarilmistir.
Bu agsamada varyans analizi, ylizey grafikleri ve regresyon modelleri elde edilerek
islem girdilerinin belirli islem ¢iktilar1 iizerindeki etkileri analiz edilmesi igin
tasarlanmistir. Son olarak da belirlenen islem ¢iktilarinin optimizasyonu i¢in Cok-

B™ iizerinde ¢alistirilmis

Amagli Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmast MATLA
ve Pareto optimal ¢oziim setleri elde edilmistir. Bu metodoloji iki uygulama igin
tekrarlanmistir. Birinci uygulama Ti6Al4V tiirbin kanadinin kaba talas ve ince talasg
islemlerinin incelenmesi tizerineyken, ikinci uygulama ise Ti6Al4V tiirbin kanadinin
ince talas isleminde kesici takim egim agilarinin etkisinin arastirilmasi {iizerine
kurulmustur. Ardindan kesici takim egim acilarinin ne Olg¢lide bir iyilesme

sagladiginin goriilmesi adina iki uygulamadan elde edilen Pareto optimal ¢oziim

setleri karsilastirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Titanyum Alasimlarinin Islenebilirligi ile Tlgili Calismalar

Titanyum alasimlari, iistiin mekanik ve termal 6zellikleri sayesinde havacilik, enerji,
medical ve kimya endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik karbon
celikleri ve aluminyumlara gore daha yiiksek korozyon direncine sahip olduklarindan
havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ti6Al4V alasimi

endiistride en yaygin olarak kullanilan titanyum alagimidir [5].

Ti6Al4V alasimi, mikroyapilarinda o ve B fazlarmi igerdiginden o - B alasim
simifinda yer almaktadir. o — P smifinda yer alan titanyum alasimlar1 yakin-ao
siifindaki alagimlara gore daya iyi mukavemet degerlerine sahiptirler [6]. Ti6Al4V,
mitkemmel mekanik 6zellik birlesimden dolayr islemesi zor bir malzeme
bilinmektedir. Bu oOzellikler, yiiksek sicaklikta yiiksek 06zglil mukavemet
(mukavemet-agirlik orani), kirilma direnci karakteristigi, diisiik elastik modiil, diisiik

1s1l iletkenlik ve yiiksek korozyon direnci olarak belirtilmektedir [7,8].

Arrazola vd. Titanium alasgimlarinin islenebilirliklerini, 6zgiil kesme kuvveti, 6zgiil
ilerleme kuvveti ve takim asinmasi islem ¢iktilar1 tizerinden karsilastirmiglardir [5].
Sue vd. cesitli yaglama kosullarinda, Ti6Al4V alasiminin yiiksek hizli parmak
frezeleme isleminde takim asmmmasini incelemislerdir [8]. Sun ve Guo Ti6Al4V
alasgiminin parmak frezeleme isleminde yiizey biitiinliigii tizerinde ¢alismislardir. Bu
caligmada yiizey biitlinliiglinii incelerken, yiizey piiriizliiliigi, kalint1 gerilmesi, ylizey
altt mikroyapist ve mikro sertlik arastirilmistir. Yiizey piirtizliiliigii iizerinde islem
parametrelerinin etkileri incelendiginde Sekil 2.1°de yer alan grafikler elde
edilmigstir. Grafikler neticesinde, ylizey piriizliliigii tizerinde en etkili islem
parametrelerinin  sirasiyla ilerleme, kesme genisligi ve kesme hizt oldugu

belirtilmistir [9].
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plirtizliiliigii tizerine etkileri [9].

Rao vd. Ti6Al4V alasiminin ylizey frezeleme isleminde yiizey biitiinliigli ve takim

performanslarin1 incelemislerdir. Limitli bir takim asinmasi ic¢in, uygun kalinti



gerilmesi ve 1yi yiizey piirlizliilligiini kapsayan ylizey biitiinliigii elde edilmistir [10].
Rahman vd. kesici takim malzemesi, yiiksek hizli imalat ve yliksek basingli sogutucu
s1v1 kullanimi agisindan titanyum alagimlarinin islenebilirligini arastirmiglardir [11].
Abele ve Frochlich ise yaptiklari calismada, uygun islem girdi parametresi
kombinasyonu, uygun kesici takim ve etkili bir kesme stratejisi ile titanyum
alagimlarinin verimli frezeleme isleminin gergeklestirilebilecegini belirtmislerdir

[12].

2.2 Torna-Freze Tezgahlar ile Ilgili Yapilan Calismalar

2.2.1 Torna-freze takim tezgahlar

19. ylizyilin ortalarindan itibaren metal malzemelerin talagli imalati iiniversal
frezeleme ve taslama tezgahlari ile gergeklestirilmeye baslanmis olup, bu tezgahlarin
ve yiizyilin sonlarina dogru tornalama tezgahlarinin da kullanimi giinden giine
artmustir. ilerleyen teknolojinin sayesinde 20. yiizyilin ortalarinda ilk kez niimerik
kontrollii tezgahlar gelistirlmis ve ardindan CNC tezgahlar1 imal edilmeye
baslanmigtir. Giiniimiizde CNC takim tezgahlari, yiiksek hiz, yiiksek boyutsal
hassasiyet ve iiretim verimliligi isterleri olan endiistrilerin de gelismesiyle beraber
vazgecilmez hale gelmistir. Torna ve freze takim tezgahlari en yaygin olarak

kullanilan takim tezgahlaridir.

Sekil 2.2°de TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Ileri imalat Laboratuvarinda
bulunan Mazak i-200ST torna-freze takim tezgahi goriilmektedir. Bu tezgah, bu
calismanin imalat islemleri i¢in kullanilan torna-freze takim tezgahidir. Sekil 2.2°de
gorildiigli lizere toplamda 13 eksenli bir takim tezgahi olup 5 ekseni simultene

olarak kullanilabilmektedir.

Tornalama ve frezeleme islemlerinin es zamanl olarak gerceklestirildigi islem torna-
freze islemi islemidir. Bir ileri imalat teknolojisi olan torna-freze islemi verimliligi
artirmak adma kullanigh bir islemdir [13]. Torna-freze isleminin en biiyiik avantaji
ise tiirbin bigag1 ve doner carklar gibi karmagik is parcalarinin iiretiminde tornalama
ve frezeleme islemlerinin es zamanli olarak gergeklestirilmesidir. Dahasi, torna-freze

takim tezgahlarinda talaghh imalat sirasinda is parcast ayna iizerine bir kez



baglandiktan sonra bir daha degistirlmesine gerek duyulmadan islem
gerceklestirilebilinmektedir [ 14]. Bu teknoloji ile havacilik, enerji, otomotiv, medikal
ve benzeri sanayiilerin isterleri olan karmasik 1is parcalar iretilebilir kilinmas,
yiizey kaliteleri gelistirilmis ve is parcalarinin iiretim maliyetlerini oldukca

azaltilmastir [15].

Sekil 2.2 : Mazak i-200ST torna-freze takim tezgahi.

Torna-freze islemini diger talas kaldirma islemlerinden ayiran 6nemli farklardan biri
ise kesme hizinin hem kesici takimin hem de is pargasinin rotasyonel hizlar ile
hesaplanmasidir [16]. Torna-freze islemi ile ilgili ilk ¢alisma 1990 yilinda Schulz ve
Spur tarafindan gergeklestirilmistir [17]. Bu ¢alismada Schulz ve Spur torna-freze
islemlerini dik torna-freze islemi ve es-eksenli torna-freze islemi olarak iki gruba
ayirmiglardir [17]. Es eksenli torna-freze isleminin, rotasyonel simetrik is
pargalarinin i¢ kisim ve dis kisim islenmesi igin kullanilabilecegi, dik torna-freze
torna-frezelerin ise sadece dis kisim parca isleme i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir
[16]. Dik torna-freze islemi ile es-eksenli torna-freze islemlerinin temel farki kesici

takim ile is parcasinin konumlamalaridir. Dik torna-freze isleminde is pargasi ile



kesici takim dik konumdayken, es-eksenli torna-freze isleminde paralel
konumdadirlar [18]. Sekil 2.3’te dik torna-freze islemi ve es-eksenli torna-freze

islemi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : (a) Dik torna-freze islemi (b) es-eksenli torna-freze islemi [19].

2.2.2 Torna-freze takim tezgahlarinda islem parametrelerinin incelenmesi ile

ilgili calismalar

Torna-freze islemi yillardan bu yana 6zel bir arastirma konusu olmus ve bir ¢ok
arastirmact tarafindan calisilmistir. Arastirmalarin temeli Schulz ve Spur (1990)
tarafindan ortaya konulan ¢alismaya dayanmaktadir [17]. Genellikle yiizey
plirtizliiligi, talag yapis1 ve takim aginmasi lizerine ¢alismalar yogunlasmistir. Kopac
ve Poganik (1997) torna-freze islemi iizerinde hem teorik hem deneysel
calismiglardir. Bu calismada ylizey piriizliligi islem parametreleri etkisinde
incelenmigstir. Yiiksek kesme derinligindeki islemlerde titresim kaynakli yilizey
plriizliligii artis1 belirtilmistir [20]. Choudhury ve Mangrulkar (2000) tarafindan
yapilan calismada, normal hiz ve ilerleme araliginda rotasyonel olarak simetrik is
parcalarinin torna-freze takim tezgahlarinda islenmesi incelenmis ve torna islemine
gore avantajlar1 belirtilmistir. Islem ciktilarindan yiizey piiriizliliigi ve talas
uzunlugu dikkate alinmistir. Sonuglar dogrultusunda, yaklasik 10 kat daha iyi plizey
kalitesi ve ¢ok daha kiiciik talas yapisi ile torna-freze isleminin torna islemine

alternatif olabilecegi belirtilmistir [21]. Benzer sekilde Choudhury ve Bajpaj 2005



yilinda yaptiklart ¢alismada dik torna-freze isleminde kesici takim doniisiiniin,
capiin ve kesme derinliginin yiizey piiriizliliigiine etkisini incelemislerdir. En diisiik
yiizey pirizliligi degeri igin optimal kesme hizimi arastirmislardir. Deneyler
sonucunda torna-freze islemi ile elde edilebilen yiizey piiriizliliginiin frezeleme
islemine gore daha iyi oldugu belirtilmistir [22]. Savas ve Ozay 2007 yilinda
yaptiklari calismada tanjant torna-freze isleminde yiizey piriizliligi ile islem
parametreleri arasindaki etkilesimi belirlemislerdir. Tanjant torna-freze islemi ile
tornalama islemine gore daha diisiik yiizey piiriizliliigii ve daha kiiciik talas uzunlugu
elde edilebilecegini belirtmiglerdir [23]. 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise, Savas
ve Ozay, Genetik Algoritma ile minimum yiizey piiriizliiliigii icin tanjant torna-freze
isleminin islem parametrelerini optimize etmislerdir [24]. Jiang vd. (2012) tanjant
torna-freze isleminde is parcasinin yiizey kalitesini, piirliz yiiksekligi ve kurulan
model ile MATLAB ortaminda simiile ederek incelemislerdir. Calisma sonucunda
dis basi ilerlemenin artis1 ile piiriiz yiiksekliginin ve mesafesinin arttig1 goriilmiistiir
[25]. Zhu vd. 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada hem simiilasyon hem de deneysel
calisma ile dik torna-freze isleminde kesme parametrelerinin yiizey topografyasi
tizerine etkilerini incelemislerdir. Torna isleminde daha iyi sonuclar elde edildigi

belirtilmistir [26].

Yiizey piiriizliilliigliniin yam sira kesme kuvvetleri hakkinda da literatiirde oldukca
calisma mevcuttur. Karagiizel vd. 2012 yilinda yaptiklar1 calismada dik ve tanjant
torna-freze islemi icin kesme kuvvetinin tahmini ve optimizasyonu i¢in bir islem
modeli kurulmustur [16]. Uysal vd. 2014 yilinda dik torna-freze isleminin
eksantiriklik etkileri iizerine bir tahmin modeli gelistirmislerdir. Bu model talas
geometrisi ve kesme kuvvetleri hesaplamalarini icermektedir. Ayrica bu calismada
eksantirikligin takim aginmasi tizerine etkileri de incelenmistir [27]. Qiu vd. (2015)
tarafindan yapilan ¢alismada dik torna-freze isleminde kesme kuvvetleri yuvarlak
uclu kesicili kesici takimlar ile simiile edilmistir [28]. Karagiizel c¢d. 2015 yilinda
yaptiklar1 calismada ise torna- freze ve taretli torna islemlerinde islenmesi zor
malzeler ile ¢alismislardir. Islem ciktis1 olarak ise takim omrii arastirilmistir [29].
Babu vd. 2016 yilinda yaptiklari ¢calismada Yanit yiizey Metodolojisi ile torna-freze
isleminde kesici takim titresimi ve yiizey plrizliliginin ¢cok amagh

optimizasyonunu yapmislardir. Ayrica, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi islem
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parametrelerinin yiizey piirtizliligi ve kesici takim titresimi lizerine etkileri de

belirlenmistir. Parametre etkilesimleri i¢in elde edilen yiizey grafikleri Sekil 2.4’te
gosterilmistir [30].

a
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Sekil 2.4 : (a) Ilerleme ve kesme hizinin R iizerindeki etkisi, (b) kesme
derinligi ve kesme hizinin R, lizerindeki etkisi, (c) kesme derinligi ve

ilerlemenin R, lizerindeki etkisi, (d) Ra i¢in artiklarin normal olasiliklart
[30].

2.3 Tiirbin Bigag ile Tlgili Cahsmalar

Tiirbin bigagi endiistride dnemli bir konuma sahiptir. Endistrideki 6nemi, yiiksek
fiyat1 ve geometrik karmasiklig1 piyasada rekabet olustururken, arastirmacilar i¢in de

islem optimizasyonu, geometrik modelleme ve tersine miihendislik gibi alanlarda

popiiler bir konu olmasini saglamistir [31].
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Tiirbin bigaklar1 havacilik ve enerji endiistrisinde kullanilan bir geometridir. Enerji
sektoriinde gaz tiirbinlerinde; havacilik sektoriinde ise jet motorlarinin kompresor
bicaklar1 olarak yer almaktadir. Sekil 2.5°te bir jet motorunun agik goriiniimii yer
almaktadir. Bu tezde iizerine ¢alisilmis olan Ti6Al4V tiirbin bicaklar1 genellikle orta

kisimda bulunan alg¢ak basingli kompresdrde kullanilmaktadir.

Sekil 2.5 : Jet motorunun goriiniimii [32].

Box-behken Ghaffari vd. 2014 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada tiirbin bigaklarinin
islenmesine O6zel bir 4 Ozgiirlik dereceli bir mekanizma gelistirmis ve kinematik
hesaplamalarint da dahil etmislerdir [33]. Boz vd. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alisma da
3-eksenli ve 5-eksenli yassi frezeleme ve bilyali frezeleme islemleri icin kesici-
igpargasi ¢arpisma haritasi igeren iki farkli model gelistirmislerdir. Bu modeller yassi
frezeleme ve bilyali frezeleme islemlerinin kati model islem hazirligi asamasinda
kullanilmak {izere tasarlanmis olup, tlirbin cark: ve tiirbin bigagi gibi is pargalar ile
test edilmis ve kesme kuvvetleri incelenmistir [34]. Bolsunovsky vd. 2013 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada 5-eksen bilyali frezeleme isleminde kesme kuvvetinin
hesaplanmas1 i¢in bir model gelistirmislerdir. Modelin dogrulanmasi i¢n ise bir
tiirbin bigag1 geometrisi kullanilmistir [35]. Shan vd. 2016 yilinda gergeklestirdikleri
calismada ince duvarl serbest ylizeyli i parcalarinda kesici takim egim agisinin

elastik deformasyon iizerine etkilerini incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda kesici
12



takim egim acilarinin kesme kuvveti iizerine etkileri teorik modeller ve deneyler ile
incelenmistir. Ardindan kesici takim egim agilarinin elastik deformasyon iizerine
etkileri Sonlu Elemanlar Metodu ile arastirilmistir. Calismanin dogrulamasi i¢in bir
tiirbin kanadi geometrisi kullanilmistir. Calisma sonucunda 15° ve 45°’lik kesici
takim egim agisi ile minimum kesme kuvveti ve deformasyon altinda islem

gerceklestirilebildigi belirtilmistir [36].

2.4 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile Talash Imalat islemlerinin

Optimizasyonlari

2.4.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu’nun evrimi

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), dogrusal olmayan siirekli fonksiyonlari igeren
problemler i¢cin en iyi ¢Oziimii elde etmekte kullanilan sezgisel optimizasyon
teknigidir. Bu yontem, Dr Eberhart ve Dr. Kennedy [37] tarafindan, 1995 yilinda
kuslar, baliklar ve hayvanlarin, birlikte yasama, bilgi paylasimi, yiyecek bulma ve
avlanmayr Onleme icgiidiilerinden esinlenerek,  gelistirilmistir. Tipki hayvan
stiriilerinin  davraniglar1 gibi, PSO algoritmas1 o6zellikle pargacik ve siirliniin

Ogrenilmis deneyimlerine dayanarak calisir.

Bir siirii, silirli niifusu nedeniyle komsuluklar icerir ve her komsuluk iginde
parcaciklar bulunur. Her parcacik, hiper boyutlu bir arama uzayinda daha iyi bir
amag fonksiyonu degeri bulmak i¢in her yinelemede hareket eder [38]. Bu hareket,
ic bilesene gore gerceklesir: kendi tecriibesi, komsuluklarin tecriibeleri ve siiriiniin
tecriibesi. Her pargacik, bir konum, hiz ve optimize edilen ama¢ fonksiyonuna gore
hesaplanan uygunluk degerine sahiptir. Pargaciklarin yonelimleri, belirtilen
tecriibelerin  kombinasyonlarina bagli olarak belirlenmektedir. Yinelemeden
yinelemeye parcaciklar arama wuzayr igerisinde belirli bir noktaya dogru
yogunlagirlar. Bu noktada yeteri kadar pargacik toplandiginda en iyi ¢oziim elde

edilir.
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2.4.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu varyasyonlari

PSO, literatlirde g¢esitli problem tiirlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Zaman
igerisinde PSO'nun ¢esitli varyasyonlar1 gelistirilmistir. Sekil 2.6’da, PSO kullanim

tiirleri sematik olarak gosterilmektedir.

Ozellikle karmasik problemlerin ¢oziim kalitesinin arttirilmasi igin PSO ile birlikte
baz1 yapay optimizasyon ve tahmin yontemleri kullanilmistir. Bunlar Hibrid-PSO
olarak adlandirilmaktadir. PSO ile birlestirilen baslica yontemler, optimizasyon
problemlerinde performansi artiran genetik algoritma ve benzetimli tavlama
yontemleridir. Ayrica PSO igin daha fazla girdi verisi iiretmek icin Yapay Sinir
Aglart (YSA) da kullanilir. Bazi optimizasyon problemleri, ayn1 anda birden fazla
amacin optimize edilmesini gerektirir. Arastirmacilar amag¢ fonksiyonlarini, sabit ya
da dinamik agirliklarla tek bir amag fonksiyonunda birlestirmektedirler. Ayrik PSO,
farkli aralikli problemlerde farkli sekillerde kullanilir. PSO'nun adaptif hiyerarsik
kullanim1 (AH-PSO), herhangi bir test fonksiyonu i¢in belirli bir hedefe ulagsmak igin
de kullanilmastir [39].

Particle Swarm

Optimization
Hybrid ;IUI; Discrete Adaptive
PSO 0 PES':D € PSO PSO
PSO-GA
P50 -5A
PSO based
ANN

Sekil 2.6 : Pargacik Siirii Optimizasyonu’nun Varyasyonlart.
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2.4.3 Talash imalat islemlerinde Parcacik Siirii Optimizasyonu’nun uygulanisi

Birgok talagli imalat problemi, iirlin kalitesini artirmak, ¢evresel etkileri minimuma
indirmek ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in en iyi sonuclara ihtiyag duymaktadir.
Herhangi bir talasli imalat siirecinin matematiksel modelini gelistirmek i¢in problem
kisitlarini tanimlama karmasikligi nedeniyle, sezgisel optimizasyon yontemleri daha
hizli ve kullanigh bir ¢oziim bulmayr saglar. Literatiirde ¢ogunlukla kullanilan
sezgisel algoritmalar olarak Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Genetik Algoritma
(GA) ve Tavlama Benzetimi (TB) ornek gosterilebilir. Talagli imalatin analiz
edilmek {iizere gorsellestirilmesini tahmin modellerinin olusturulabilmesi i¢in ise
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Yanit Yiizey Metodolojisi (YYM) gibi yontemler de
siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, Yanit Yiizey Metodolojisi (YYM) kullaniminda
talagh imalat isleminin girdi parametrelerinin belirlenen islem ¢iktilar1 {izerine

etkileri Varyans Analizi yardimi ile belirlenebilmektedir.

PSO, talagl imalat proseslerini optimize etmek i¢in yapay metodolojiler arasinda
uygun bir se¢imdir. PSO, niifusa dayal bir algoritmaya sahip oldugundan, iyi bilinen
bir optimizasyon metodu olan Genetik Algoritma'ya benzemektedir. Bununla
birlikte, PSO, caprazlama ve mutasyon gibi evrimsel operatorleri igermediginden
algoritmay1 kullanmas1 gorece kolaydir. PSO, talash imalat islemleri i¢in kullanish
oldugu i¢in, 1995 yilindan bu yana tornalama, frezeleme, delme, telli elektrik
asindirma ve lazer isleme gibi cesitli talagh imalat operasyonlarini optimize etmek

i¢cin kullanilmistir.

Literatiirde, geleneksel olmayan birkag¢ teknik PSO ile karsilastirilmis yahut birlikte
kullamilmistir.  Cizelge 2.1°de son yillarda literatiirde yer alan c¢alismalar
siralanmigtir. Gupta vd. 2016 yilinda titanyum alasiminin Nano-Sivi Temelli
Minumum Miktar Yaglama (NSTMMY) fikrini kullanarak tornalama isleminin
optimizasyonu iizerinde ¢alismiglardir. Islemi optimize etmek icin Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) ve Bakteriyel Besin Arama Optimizasyonu (BBAO)
kullanilmistir.  Parametrelerin  etkinligini  belirlemek i¢in varyans analizinin
kullanildig1 deneylerden sonra, PSO ve BBAO, NSTAM tabanli bir tornalama iglem
optimizasyonu yararli bulunmustur [40]. Li vd. 2016 yilinda yaptiklari
caligmalarinda, S45C karbon ¢eliginin ¢ok gecisli yiizey frezeleme isleminde ¢ok
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amacgli PSO (CAPSO) yontemini kullanmislardir. CAPSO ile islemin enerji tiikketimi
en ist diizeye getirilip liretim maliyeti en aza indirilmis ve ardindan, enerji

verimliligi ve Uretim maliyeti ddiinlesmesine gore alternatif ¢ozlimler seg¢ilmistir

[41].

Gayatri ve Baskar’in 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda ¢ok gegisli tornalama
islemi i¢in 1iyi bilinen sezgisel yontemleri karsilastirmiglardir. Genetik Algoritma
(GA), Tavlama Benzetimi (TB) ve PSO modellerinin sonuglarina gore, minimum
birim maliyetten dolayr PSO en uygun goriilmiistiir. GA ve TB sirasiyla orta ve
yiiksek degerlere sahip olarak elde edilmistir [42]. Optimal yiizey piiriizliliigii amaci
icin, takim Omrii ve kesme kuvveti degerlerini goz onilinde bulundurularak gerekli
optimum islem parametrelerini elde etmek icin, Marko vd. 2014 yilinda yaptiklar
torna islemi iizerinde PSO'yu kullanmislardir [43]. Raja ve Baskar 2011 yilinda
piring, aliminyum, bakir ve yumusak c¢elik gibi cesitli malzemeleri kullanarak ¢ok
gecisli torna islemleri i¢in PSO'yu kullanarak bir optimizasyon c¢alismasi
yiirtitmiislerdir. Sonuglara gore PSO, torna islemi i¢in uygun bir yontem olarak

onerilmistir [44].

Costa vd. 2011 yilinda, PSO'nun arama algoritmasini gelistirmek i¢in TB tabanli bir
yerel arama gelistirerek ¢ok gecisli torna islemi igin kullanmiglardir. Birim {iretim
maliyeti, par¢a isleme maliyeti, makina temel gideri maliyeti, takim degistirme
maliyeti ve takim maliyeti toplami ile hesaplanmistir. Son olarak, iiretilen Hibrid-
PSO mevcut tanimlanmig test verileri ile karsilastirilmis ve isleme ekonomileri igin

etkili bir sezgisel olarak gosterilmistir [45].

Yang vd. 2011 yilinda , pargaciklara belirsiz hiz degerleri atayarak bir bulanik PSO
(B-PSO) gelistirmislerdir. Bu yontem ¢ok gegisli ylizey frezelemesinde minimum
tiretim maliyetini elde etmek igin kullanilmistir [46]. Ayni arastirmacilar, bulanik
tabanli CAPSO (B-CAPSO) kullanarak tiretim zamanint ve maliyetini en aza
indirgemek ve kar oranini en iist diizeye ¢ikarmak icin bir arastirma yapmislardir. Bu
calismada, cok gecisli yiizey frezelemesi i¢in uygun Pareto optimal c¢odziime
erisilmistir [47]. Rao ve Pawar 2010 yilinda, ¢ok gecisli frezeleme isleminde iiretim
siiresini en aza indirgemek i¢in ¢aligmiglardir. Bu islemin problemini ¢6zmek igin {i¢

farkli geleneksel olmayan optimizasyon teknigi uygulanmis ve sonuglar literatiirdeki
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mevcut caligmalarla karsilagtirllmigtir. Bu yontemler Yapay Ari1 Kolonisi (YAK), TB
ve PSO olarak tanimlanmaktadir [48].

Srinivas vd. 2009 yilinda PSO kullanarak birim {iretim maliyetini en aza indirgemek
icin ¢ok gecisli tornalama islemi i¢in bir aragtirma yapmigslardir. CAPSO'nun,
karmagik geometriler i¢in tornalama veya bagka talagli imalat siireclerinde ¢ok
amagli problemler i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir [49]. Li vd. 2008 yilinda
yaptiklar1 ¢alismalarinda, LY 12 frezeleme islemi i¢in islem parametrelerini optimize
etmiglerdir. Optimizasyon islemi PSO ile Kesme Parametreleri Optimizasyonu
(KPO) kullanilarak yapilmigtir [50]. 2015 yilinda Baskar vd. tarafindan yiiriitiilen
calismada kar oranini en yiiksege ¢ikarmak i¢in frezeleme islemi i¢in Tabu Arama
(TA), Karinca Kolonisi Algoritmast (KKA), GA ve PSO kullanilmistir. Birim
maliyeti ve birim islem siiresini en aza indirmek icin PSO en iyi performansa

sahiptir. Ote yandan, kar1 maksimize etmek icin KKA en iyi ¢dziime ulasmistir [51].

Bazi aragtirmacilar, Yanit Yiizey Metodu (YYM) veya Taguchi yontemini, islem
parametrelerini optimizasyonun yaninda islem parametrelerinin etkililiklerinin
belirlenmesi i¢in kullanmiglardir. Deney Tasarimi, optimizasyon tekniginin
yakinsama  performansin1  artirmak i¢in deney setleri hazirlanmasinda
kullanilmaktadir. Hanafi vd. 2016 yilinda, Deney Tasarimi (DT) i¢in tam faktdriyel
tasarimi kullanarak PEEK CF30 kompozitinin tornalama islemi ile ilgili bir ¢alisma
ylriitmiislerdir. Yanit Yiizey Metodolojisi (YYM), islem ¢iktilar1 iizerinden deneysel
sonuclar1 analiz etmek i¢in kullanilmistir. Son olarak, optimum islem parametreleri

degerlerini elde etmek i¢in PSO kullanilmistir [52].

Gupta vd. tarafindan 2016 yilinda yiiriitiilen ¢alismada, Minimum Miktar Yaglama
(MMY) ile YYM ve PSO kullanarak titanyum (derece 2) alasiminin optimize
tornalama islemine dair ¢alismalar mevcuttur [53]. Li vd. tarafindan 2016 yilinda
Ozgiil Kesme Enerjisi (OKE) optimizasyonu i¢cin CAPSO ydntemi kullanilmistir. DT
olarak Taguchi metodolojisini kullanilarak, parametreler ile yanitlar arasindaki
etkilesimleri sinyal/gliriiltii (S/G) oranlar1 sayesinde Ol¢iilmiistiir. CAPSO i¢in dort
farkli amag fonksiyonu kullanilmis ve minimum islem siiresi ve tiiketilen enerji i¢in

Odiinlesme ile sonuca varilmistir [41].
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Sreenivasa ve Venkaiah 2015 yilinda, PSO kullanarak Telli Elektriksel Asindirma
Imalat1 (TEATI) iizerinde bir optimizasyon ¢alismas yiiriitmiislerdir. YYM igin yiizey
merkezli kompozit tasarimi (YMKT) ile yapilan deneyler ile talas kaldirma oram
(TKO) ve vyiizey piiriizliiliigii arastirilmistir. Islem parametrelerinin  yanitlar
tizerindeki etkinligi Varyans Analizi kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglarin
gozlemlendiginde, PSO'nun optimizasyon i¢in YYM’den daha etkili bir yontem
oldugunu anlasilmistir [54]. Thepsonthi ve Ozel 2012 yilinda, CAPSO kullanan
mikro parmak frezeleme islemi icin ¢ok amacl bir optimizasyon ¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. Bu calismada capak olusumu azaltilirken, ortalama yiizey

puriizliligii (Ra) en aza indirilmistir [55].

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), ndronlarin biyolojik etkilesimine dayali karmasik bir
tahmin aracidir [56]. YSA c¢esitli problem tiirlerinde kullanilir. Talaghh imalat
stiregleri i¢in gerekli ¢ikt1 parametrelerinin tahmini i¢in YSA kullanilabilir. Ayrica,
bir talagli imalat probleminin optimizasyonunun girdi degerleri sayisini arttirmak igin
de YSA kullanilir. Garcia-Nieto vd. 2016 yilinda yiiriittiikleri calismalarinda
frezeleme isleminde takim asinmasi icin bir regresyon modeli elde etmek i¢in PSO

tabanli Destek Vektor Makineleri (DVM) kullanmiglardir [57].

Escamilla-Salazar vd. 2016 yilinda yirittikleri c¢alismalarinda, Ti6Al4V'nin
frezeleme stirecini gorsellestirmek i¢in dort farkli yapay sinir ag1 modeli gelistirdiler.
Sirasiyla bu dort modelin her biri ile PSO'nun amac¢ fonksiyonlart belirlenmistir.
Pareto ¢oziimii i¢in; zaman, sicaklik, titresim ve yiizey piiriizliiligi olarak belirlenen
islem ¢iktilar1 minimize edilmistir [58]. Xue vd. 2015 yilinda yiirtittiikleri
calismalarinda, takim omrii ve talagh imalat girdi parametreleri arasindaki iligkinin
analitik olarak modellenmesinin karmagikligi nedeniyle, takim 6mrii tahmini i¢in bir
hibrid PSO tabanli Geri Beslemeli Sinir Ag1 (GBSA) gelistirmislerdir. PSO tabanl
GBSA, basit GBSA'dan daha iyi olarak belirtilmistir [59].
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Cizelge 2.1: Talagh imalatta PSO kullaniminin literatiir taramasi 6zeti.

Yazarlar

Yontem | Malzeme | Islem Tiirii | Girdi Parametreleri Cikt1 Parametreleri Amag
_ S45C Cok gegisli Kesme hizi, ilerleme . o ‘ Maksimum enerji verimliligine
Li vd. o Enerji tiikketimi, tiretim o _
CAPSO karbon ylizey hiz1, kesme derinligi, o ulagsma ve minimum {iretim
(2016) - . o maliyet o |
celigi frezelemesi kesme genisligi maliyeti 6diinlesmesi
Uretim maliyeti, iiretim
v d Cok gecisli | Gegis sayisi, islem hizi, | siiresi, kar orani, kesme Uretim siiresini ve maliyetini en
ang vd.
B-CAPSO ylizey ilerleme hiz1, kesme kuvveti, kesme giicii, aza indirgemek ve kar oranini en
(2011) | .
frezelemesi derinligi puriizlilik, takim 6émrti, iist diizeye ¢ikarmak
iiretim hizi
Cok gegisli | | Kesme kuvveti, kesme _
Yang vd. Islem hizi, ilerleme hizi, Minimum iiretim maliyetine
B-PSO Celik ylizey giicii, ylizey plriizliligi,
(2011) ) kesme derinligi ulagsmak
frezelemesi takim omrii
Rao, Cok gecisli Gegis sayisi, kesme
YAK, Celik s Y . .
Pawar ylzey derinligi, kesme hizi, Uretim siiresi Uretim siiresini en aza indirgemek
PSO, TB | (0.6%C) ) )
(2010) frezelemesi ilerleme
Baskar vd. | GA, TA, ‘ Birim maliyet, birim Sezgisel ile maksimum kazang
Frezeleme Kesme hiz, ilerleme
(2005) PSO zaman, kar orani oranina ulasma
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Cizelge 2.1 : (Devami) Talagh imalatta PSO kullaniminin literatiir taramasi ozeti.

Islem
Yazarlar | Yontem | Malzeme B Girdi Parametreleri Cikt1 Parametreleri Amag
irii
_ r . Maksimum enerji verimliligi ve
. Taguchi, Is mili hizi, dis basina L o ' o
Li vd. AISI 1045 Enerji verimliligi, islem minimum islem siiresi i¢in
YYM, | Frezeleme | ilerleme, kesme derinligi, ‘ ‘ . o
(2016) Celigi - stiresi optimum islem parametrelerini
CAPSO kesme genisligi )
belirleme
Thepsonthi, Mikro- . . _ o
. CAPSO, ] Is mili hizi, dig basina | Yiizey piiriizliligi, capak | Secilen islem ¢iktilarinin optimize
Ozel Ti6Al4V | parmak | ' o i .
YYM ilerleme, kesim genisligi olusumu edilmesi
(2012) frezeleme
Garcia- PSO Dokme S o
] ) Kesme derinligi, ilerleme, Takim asinmasini 6ngdrmek icin
Nieto, vd. tabanlh demir, | Frezeleme Freze ucu asinmasi
malzeme tliri bir regresyon modeli olusturma
(2016) DVM celik
Escamilla- Kesici kenar sayisi, is mili
PSO ve ) Piiriizliiltk, sicaklik, Secilen islem ¢iktilarinin optimize
Salazar, vd. Ti6AI4V | Frezeleme hizi, ilerleme, kesme ) )
GBSA zaman, titresim edilmesi
(2012) derinligi
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Cizelge 2.1 : (Devami) Talasl imalatta PSO kullaniminin literatiir taramasi 6zeti.

Yazarlar | Yontem | Malzeme | islem Tiirii | Girdi Parametreleri Cikt1 Parametreleri Amag
Kesme hizi, takim ¢api,
_ Takim Omriinii en st diizeye
Xue vd. PSO- o dis say1s1, kesme _
45 Celigi | Frezeleme o Takim omrii c¢ikaran islem parametrelerine
(2015) GBSA genisligi, kesme
e ulagilmasi
derinligi, ilerleme hiz1
Escamilla- PSO Kesme hiz, ilerleme Piiriizluliik ve sicaklik arasinda
) o Yiizey piirtzliligu, .
Salazar tabanli | Ti6AI4V | Frezeleme hiz1, kesme derinligi, ik Pareto ¢ozlimleri ile en uygun
sicakli
vd.(2013) YSA sogutma s1vis1 tiirii ¢coziimii elde etmek
Jesuthanam,
Kumanan, [YSA-GA-| Hafif Parmak Hiz, ilerleme, kesme Yiizey piirtizliligi, Optimum islem parametrelerinin
Asokan PSO celik frezelemesi derinligi titresim elde edilmesi
(2007)
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2.5 Kiiresel Parmak Freze ile Frezeleme Islemlerinde Kesici Takimlarin Egim

Acilani ile Tigili Calismalar

Kiiresel parmak frezeler serbest yiizeyli is parcalarinin ince talas islemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Talagl imalat sonrasinda elde edilecek yiizey topografyasini
ise belirleyebilmek olduk¢a zordur. Bu konu hakkinda ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir [60-63].

Kiiresel parmak frezelemede, kesme hizi, is pargasi lizerinde kesici takimin temas
konumuna gore degisir. Kesici takim merkezinin kesme hizi sifirdir. Bu nedenle,
takim ekseni kesme diizlemine normal oldugunda, iiretilen islenmis yiizey priizlii
olabilir ve takim asinmasi sifira yakin kesim alanina kadar ciddi olabilir. Bu
durumda, islemede kesici takim egim ag¢ilarinin ayarlanmasi takim performansini ve
yiizey piiriizliiliiglinii artirabilir [64]. Kesici takimin yerlesimi, takim, islenmis ylizey
ve besleme yonii arasindaki kesici takim egim acilarina gore farklilastirilmistir.
Kesici takimin egimi besleme yoniine dogru oldugunda, yukar1 ve asagi frezeleme,
her iki durumda da itme ve ¢ekme frezelemesi saglanir. Yukari1 ve asagi frezeleme
durumlarina olusan kesme yiizeyleri Sekil 2.7°de gosterilmistir. Takimin egiminin

ilerleme yoniine degil dikey dogrultuda olmasi durumunda egik frezeleme meydana

gelir (Sekil 2.7).

Normal direction /7 )\\—\
\ \ Z /7 // \\ WA
L..": tilt -tili / // / \\\\ N\
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; ./ /-J 4 \ \

. . \
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utter ¥
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Pl Transitional surface
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w\l\j\\\_ 1 S
'I“m:/\\lﬂ
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] ~ / “
" < :
T . Transitional surfaces,
~| _— .

(a) Inclination angles and contact regions in up milling (b) Inclination angles and contact regions in down milling

Sekil 2.7 : Yukar1 ve asag1 frezeleme durumlarina olusan kesme yiizeyleri
ve kesici takim egim agilari [65].
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Cizelge 2.2°de kiiresel parmak frezeler ve egim acilar1 ile ilgili caligmalar
stralanmistir. Ozturk vd. 2009 yilinda yaptiklart ¢alismada, 5-eksen talasli imalatta
kiiresel parmak frezelelerin egim ve yaklasma acilariin etkilerini incelemislerdir.
Calismada oncelikle kesici takimin yiizeyle etkilesiminin final yiizeye etkisi
incelenirken egim/yaklasma agilar1 ve kesme derinligi goz 6niinde bulundurulmustur
[3]. Zhang vd. (2012) serbest yiizeylerin ince talas islenmesinde takim yolunun
piiriiz yiiksekligi ve yiizey piiriizliiliigii iizerine etkilerini incelemislerdir. Oncelikle
takim yolu uzunluklar1 ve piiriiz yiikseklikleri teorik olarak hesaplanmis ve dort
temel strateji belirlenilerek deneyler gerceklestirilmistir. Talaghh imalat verimliligi,
pirtiz yliksekligi, ylizey piirtizliiliigii ve form hatalart incelenmis ve takim yolunun

etkili oldugu belirtilmistir [66].

Mhamdi vd. 2012 yilinda yaptiklar1 calismada Ti6Al4V malzemesi ile serbest ylizey
ince talas isleminde kesici takimin yiizey ile yaptigi agiya gore ylizey piiriizliligi,
mikro sertlik ve mikroyapr degisimini incelemislerdir [67]. Vakondios vd. 2012
yilinda yaptiklar1 ¢alismada kiiresel kesici takimlar ile A17075-T6 malzemesinde her
bir strateji (dikey, itme, c¢ekme, egik, egik itme ve egik g¢ekme) icin ylizey
puriizlilligi iizerine ¢alismislardir. Kesme derinligi, kesme genisligi, ilerleme, e§im
ve yaklasma agilar1 incelenen iglem parametrelerdir. Varyans analizi kullanilarak

girdi parametrelerinin etkileri belirlenmistir [68].

Chen vd. 2013 yilinda yaptiklar1 calismada 5-eksen kiiresel parmak frezeleme
isleminde farkli egim ve yaklasma acis1 kombinasyonlarinin yiizey biitlinliigii tizerine
etkisi incelemislerdir. Sekil 2.8’de olusturduklar1 8 farkli kesme stratejisi temsili
olarak gosterilmistir. Deneyler sonucunda yiizey topografyasi ve piiriizliiliigli, Leeb

sertligi ve mikro sertlik ve kalint1 gerilmeleri incelenmistir [69].

Chen vd. 2013 yilinda yaptiklar1 c¢aligmada S5-eksen kiiresel parmak frezeleme
isleminde egim ve yaklagsma agilarinin piiriiz yiiksekligi, yiizey topografyasi ve
ylizey hasarlarina olan etkilerini arastirmiglardir. 5-eksen frezeleme iizerine hem
geometrik analiz hem de deneysel calismalar yapilmis ve deneylerden elde edilen
egim acilarina gore ylizey piriizliligi ve ylizey topografya degisimleri analiz
edilmistir. Farkli egim acilarindaki yiizey hatalar1 da incelenmis ve optik

profilometre ile analiz edilmistir. Eger ki kiiresel takimin yalnizca kiiresel kismi is
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pargast ile temas ediyorsa, egim agilarinin piiriiz yiiksekligi ile ilgili olmadigi
belirtilmistir. Ayrica egim acisinin 0° etrafinda yiizey piiriizliliigii tizerinde simetrik

bir etki gosterdigi ifade edilmistir [70].

Feed direction
Cross-feed

-
Rotation duechon / ‘

L

(e) (f) (g) (h)

(d)

Sekil 2.8 : Chen vd. tarafindan belirlenen 8 farkli kesme stratejisi [69].

Chen vd. 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada 5-eksen kiiresel parmak frezeleme
isleminde islem performanst artirmak adma islenmis yiizey o6zelliklerini
incelemislerdir. Kesici takim tizerinden olusan ¢esitli kesme hizlar ve talasli imalat
karakteristigi farkli egim agilar1 {izerinden incelenmistir. Egim agilarinin yiizey
sertligi, kalint1 gerilmeleri, yiizey biitiinligii, topografyasi ve puriizliligi tizerindeki

etkileri itme ve ¢ekme frezeleme teknikleri igin arastirilmistir [65].

Bhopale vd. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ince duvarli Inconel 718 malzemeden
1 pargasinin farkli egim agilar1 ve islem parametreleri ile islenmesi sonucu elde
edilen yiizey kalitesini, sapma, yiizey piriizliligli ve yiizey hatalar1 iizerinden
incelemislerdir [71]. Batista vd. 2017 yilinda yaptiklar ¢aligmada kiiresel parmak
freze ile 5-eksen kalip islenmesi i¢in yiizeyde olusan tepeler ve piiriiz yiikseklikleri
matematiksel olarak modellenmis, mikroskop ile karakterize edilmis ve deneysel
olarak dogrulanmistir [72]. Sonaware ve Joshi 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) kullanarak ayna devri, ilerleme, is pargasi
kalinlig1 ve egim agis1 parametrelerini kullanarak yiizey kalitesini ve is pargasi

sapmasini arastirmiglardir [73].
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Shan vd. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ince
duvarli is parcalarinda 4-eksen Kiiresel frezeleme isleminde egim agisina bagli olusan
elastik deformasyonu iirettikleri kuvvet modelleri lizerinden incelemislerdir [74].
Dikshit vd. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Ogrenme-Ogretme Bazli Optimizasyon
yontemi ve Yanit Yiizey Yontemi ile kiiresel parmak frezeleme isleminde elde edilen
yiizey piirtizliiligiinii minimize etmislerdir. Girdi parametresi olarak kesme derinligi,
kesme genisligi, ilerleme ve kesme hizi se¢ilmistir. Ayrica varyans analizi ile
parametrelerin yiizey piriizliligine etkisi de incelenmistir [75]. Yao vd. 2017
yilinda yaptiklar1 ¢alismada TC17 titanyum alasiminda kiiresel parmak freze egim
acilarmin ylizey biitiinliigi lizerine etkilerini incelemislerdir. Yiizey piiriizluligi,
yiizey morfolojisi ve kalint1 gerilmesi incelenen ylizey parametreleridir. En iyi ylizey
ozelliklerinin egim agisinin 30° - 60° oldugu durumlarda elde edildigi belirtilmis

[76].
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Cizelge 2.2. Kiiresel parmak frezelemede egim agilartyla ilgilenilen ¢aligmalar.

Kesici Simultane o ]
Yazarlar | Metod Malzeme ~ | Girdi Parametreleri Cikti Parametreleri
Takim Eksen Adedi
) Kesici takim etki alani, piiriiz
Ozturk vd. 1050 D16 kiiresel Egim agis1, yaklagma agisi, o .
5-eksen yiiksekligi, kesme kuvveti, tork, form
(2009) celigi parmak freze kesme derinligi
hatalar
Zhang vd. Al D5 kiiresel . .
3-eksen Kesme yoriingesi Yiizey piirtizlilugi, piiriiz yiiksekligi
(2012) alasgimi | parmak freze
Mhamdia ) D16 kiiresel ) 3-boyutlu piiriizliilik, mikro sertlik ve
Ti6AlI4V 3-eksen Ilerleme
vd. (2012) parmak freze mikroyap1
Varyans o
) o Kesme derinligi, kesme
Vakondios | analizi, AI7075- [ACZ350 o
o genisligi, ilerleme, frezeleme | Yiizey piirtizliligii (Rz)
vd. (2012) | regresyon |T6 kesici uglart o
_ stratejisi
modeli
Chen vd. H13 D10 kiiresel . Sertlik, kalint1 gerilmeleri, ylizey
o 5-eksen Egim acis1, yaklagma agisi
(2013). celigi parmak freze biitiinligii ve yiizey piiriizliliga
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Cizelge 2.2: (Devami) Kiiresel parmak frezelemede egim agilariyla ilgilenilen ¢aligmalar.

Kesici Simultane - )
Yazarlar [Metod |Malzeme | Girdi Parametreleri Cikti Parametreleri
Takim Eksen Adedi
Chen vd. H13 D10 kiiresel _ Yiizey piirtizliliigl, yilizey topografyasi,
o 5-eksen Egim agi1s1, yaklagma agisi o
(2013). celigi parmak freze ylizey hatalari, piiriiz yiiksekligi
) Sertlik, kalint1 gerilmeleri, yiizey
Chen vd. H13 D10 kiiresel Egim acis1, yaklagma agist,
o 5-eksen dokusu, ylizey topografyasi ve ylizey
(2015) celigi parmak freze frezeleme yonii
purtzliligi
Kesme hizi, ilerleme, is
Nandkumar | MKT, Inconel | D10 kiiresel Callian Vi Gt )
argasi kalinligy, is parcasi tizey purizliligi ve yiize
vd. (2017) |YYM 718 parmak freze P shiP P s T
egim acisi, takim yoriingesi
Ferreira vd. | Varyans |H10 D6 kiiresel Kesme genisligi, ilerleme,
o o 3-eksen Yiizey piirtizliligi (Ra ve Rz)
(2015) Analizi  |¢eligi parmak freze kesme yonii
Harshad MKT, Inconel- Ayna devri, ilerleme, is
3-eksen ' Sapma
vd. (2015) (YYM 718 pargasi kalinlig1, egim agis1
Shana vd. Paslanma | D8 kiiresel . Ince duvarli ig parcalarmin elastik
SEY ‘ 4-eksen Egim agis1 )
(2016) z celik parmak freze deformasyonu, kesme kuvveti
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Cizelge 2.2: (Devami) Kiiresel parmak frezelemede egim agilariyla ilgilenilen ¢aligmalar.

Kesici Simultane o )
Yazarlar |[Metod |Malzeme | Girdi Parametreleri Cikti Parametreleri
Takim Eksen Adedi
o TLBO, Dis bast ilerleme, kesme
Dikshit vd. Al2014- | D10 kiiresel
YYM ve 3-eksen derinligi, kesme genisligi, Yiizey puriizliliigii (Ra)
(2016) T6 parmak freze
MKT kesme hiz1
TC17 .
Yao vd. ) D7 kiiresel _ Yiizey piirtizliliigl, ylizey morfolojisi,
titanyum Egim acis1
(2017) parmak freze kalint1 gerilmesi
alasimi
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3. TURBIN BICAKLARININ TORNA-FREZE TAKIM TEZGAHLARINDA
ISLENMESI ICIN iSLEM METODOLOJiSI GELISTIRILMESI

Geometrinin karmasikligi ve kullanim alanmin kritik olusu sebebiyle, tiirbin
bigcaklarinin islenmesi yliksek oranda hassasiyet gerektiren bir islemdir. Tiirbin
bicaklarinin islenmesi i¢in optimum islem parametrelerinin elde edilebilmesi
arastirmacilar i¢in 6nemli bir konu oldugundan, tiirbin bigaklarinin islenmesi tizerine
cesitli yontemler uygulanmistir. Sekil 3.1°de yer alan tlirbin bicaginin iiretim siireci

bu boliimde degerlendirilecektir.

Sekil 3.1 : Tiirbin bigaginin temel unsurlari.

Tirbin bigagmin verimli ve hassas bir islem ile iiretilmesi i¢in talash imalat isleminin
parametre optimizasyonu yapildigi gibi yardimci islem basamaklarinin her birinin de
Ozenle incelenmesi ve diizenlenmesi gerekmektedir. Bu tezde talaghh imalat
asamasina yardimcit basamaklar olarak, CAD/CAM asamasi, yanit ylizey

metodolojisi ve deney tasarimi asamasi, deneysel imalat asamasi, veri toplama
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asamasi ve ¢ok amagli optimizasyon asamasi gelistirilmistir. Sekil 3.2°de tiirbin

bigagi talagh imalati siireci i¢in gelistirilen metodolojinin semasi yer almaktadir.

i Tiirbin bicaginin
tasarimi: CAD

__ CAD/CAM Asamasi

-,

.
o,

-
4 Talash imalat
stratejisinin

belirlenmesi: CAM

Deney Tasannm Asamas

Merkezi Kompozit Tasanm
Girdi parametrelerinin etkili kombinasyonu
Diizlik deney maliyeti
a=2

[ Miritab 5
[ T S S p— v
cE ekt rinnoenone (]

: EPEa I =
o 1
‘Cential Compodite Dedign -

EENEEBEEETRasaRndann

Enerji verimliligi: !

Dzgiil kesme enerjisi [OKE)

Dzgiil Kesme
Enerjisi(OKE)

Amaclar

Talas Kaldirma
Debisi (TKD)

Alin 4 Yan ara-kaba Kiiresel ince
 tornalama / frezeleme B i talag — T I- -I imalat perf -
_ = frezeleme alash imalat performansi:
5 }(ur:ﬁ;;a;;aba Talas kaldirmaorani (TKO)
Yan kaba -
© frezeleme Yiizey kalitesi:
Ortalama yiizey purizIGligd (R 5)
Regrest,r?n VerEns - -
modeli ]
analizi
Cok Amach Optimizasyon
Cok Amach Parcacik Siirii

Ortalama ylzey
purizlGligs (Ra)

Sekil 3.2 : Tiirbin bigaginin torna-freze tezgahlarinda islenmesi tizerine
gelistirilen metodoloji.
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3.1 CAD/CAM Asamasi

CAD/CAM terminolojisi bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim
anlamina gelmektedir. Ayrica, tasarim ve iiretim asamasinda belirlenmis olan
fonksiyonlarin bilgisayarlarin kullanimi ile teknolojik ortama ge¢mesi olarak da
tanimlanabilir [77]. Geleneksel bir liretim tesisinde bu iki faaliyet ayri ayri
degerlendiriliyorken, bu teknoloji tasarim ve imalatin daha fazla biitiinlesmesi
yoniinde ilerlemektedir. Sonug¢ olarak, CAD/CAM teknolojisi, bilgisayar destekli

fabrikalarinin temelini olusturmaktadir.

Bilgisayar destekli tasarim (CAD), tasarimin olusturulmasi, modifikasyonu, analizi
veya optimizasyonu i¢in bilgisayar sistemlerinin kullanimi olarak tanimlanabilir.
Bilgisayar destekli tiretim (CAM) ise bir imalat tesisinin operasyonlarini dogrudan
ya da dolayli bilgisayar arabirimi yoluyla tesisin iiretim kaynaklar ile planlamak,
yonetmek ve kontrol etmek igin bilgisayar sistemlerinin kullanimi olarak
tanimlanabilir. Bu calismada CAD/CAM asamasi, yaygin olarak kullanilan bir
program olan Siemens NX 9.0 iizerinden yapilmistir (Sekil 3.3.). Tiirbin bigaginin
tasarimi tamamlandiktan sonra torna-freze takim tezgahinda uygulanmak iizere CAM
asamas1 yapilmistir. CAM asamasinda tiirbin bigaginin karmasik geometrisi geregi
farkli islem stratejileri arasindan bir dizi tercihler yapilmistir. Secilen iglem
stratejilerinin yani sira tiirbin bigaginin farkli boliimleri i¢in uygulanacak islemlerin

siralamas1 da CAM asamasinin 6nemli bir adimi olarak goriilmiistiir.

Torna-freze takim tezgahinda islenecek olan tiirbin bicaginin CAM islemleri

asagidaki gibi siralanabilir:

e Kaba tornalama islemleri (Alin tornalama, dig ¢ap tornalama)

e Kaba yan frezeleme islemi

o Avra-kaba frezeleme iglemleri (ara-kaba yan frezeleme ve kiiresel parmak
frezeleme)

e Platform ve kok boliimlerinin kaba ve ince talas islemleri

e Tiirbin kanadinin ince talas islemi
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Sekil 3.3 : Siemens NX 9.0 kullanici arayiizii.

Tiirbin bigagi imalatinin ilk agamasi olarak blok halindeki silindirik malzemeye alin
tornalama iglemi yapilarak alin yiizeyi diizeltilir. Ardindan dis cap tornalama iglemi

ile tiirbin bicag1 geometrisine en yakin dis ¢apa kadar talas kaldirma islemi yapilir.

Kanat boliimiiniin kaba talas frezeleme isleminde silindirik bir blok malzemeden ada
seklinde tiirbin bigagi geometrisi elde edilecektir. Bu tiir bir islem i¢in diizlemsel
frezeleme ya da gevre frezeleme segeneklerinin ikisi de kullanilabilmektedir. Her iki
islemde de ortaya ¢ikarilmasi gereken taban ylizey se¢imine gore talas kaldirma
islemi yapilabilmektedir. Bu g¢aligmada is parcasinda bulunan kanadin platforma
baglantisinda yer alan radyustan dolayr c¢evre frezeleme daha uygun goriilmiis ve

kesici takim olarak parmak freze tercih edilmistir.

Kanat geometrisinin Z ekseninde egimli olmasindan dolayr kaba islemden sonra

tizerinde diizensiz bir talag kalmistir. Bu talasin ince talas islemi i¢in azaltilmasi ve
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esitlenmesi gerekmektedir. Bunun icin profil cevreleme frezeleme secenegi ile
parmak frezenin yan kismi kullanilarak yan ara-kaba frezeleme islemi planlanmustir.
Bu islemde parmak frezenin kanat ylizeyine anlik paralel hareketi sayesinde yiizeyin

genelinde benzer miktarda talas birakilmistir.

Ardindan kanat ve platform arasindaki radyusun ve platform yiizeyinin iizerinde
kaba islemden kalan talaglar, kesim ylizeyinin acgisal bir karakteristige sahip
olmasindan dolayr alan c¢evre frezeleme ya da z-seviye profil frezeleme
secenekleriyle yapilabilmektedir. Islem stratejisinden dolayr daha kisa siirede daha
iyi yiizey elde edilebilindiginden dolay1 z-seviye profil frezeleme bu islem igin

uygun goriilmiis ve kiiresel takim ile uygulanmustir.

Kok bolimiiniin kaba talas igslemi gevresel olarak degil, 6n-arka-sag-sol olacak
sekilde 4 farkli diizlem iizerinden gergeklestirilmistir. Kanat boliimiiniin kaba talas
islemi gibi bu bolimiin kaba talas islemi i¢in de gevresel frezeleme yOntemi
kullanilmistir. Kanat kaba frezelemede kullanilan parmak freze bu islemde i¢in de

kullanilabilmektedir. Boylece takim masrafi da g6z 6niinde bulundurulmustur.

Kok boliimiiniin kaba talas1 alindiktan sonra kalan talas miktar1 kiiresel parmak
frezeler ile almak i¢in fazla bulunmustur. Bu sebeple radyuslu kisimlarin arasinda
kalan talas daha kiigiik capli bir parmak freze ile ara-kaba frezeleme islemi ile
temizlenmis ve ince talas islemine hazir hale getirilmistir. Bu islem i¢in yine ¢evresel
frezeleme secenegi kullanmilmis ve aynmi islem arka kok bolimi icin de

tekrarlanmistir.

Tirbin kanadinin kaba talas islemleri tamamlandiktan sonra ince talas islemleri icin
kiiresel parmak frezeler ile devam edilmistir. Oncelikle, kanat kismini ince talas
isleminin iglem parametrelerine uygun hale getirmek i¢in kiiresel parmak frezeyle

yapilacak olan ara-kaba islemi planlanmustir.

Bu islemde bir ada konumunda olan kanat geometrisinin serbest form yiizeyi
islenecektir. Bu islem yiizey kontiirleme, z-seviye profil frezeleme ve akissal
frezeleme secenekleri ile gerceklestirilebilmektedir. Ancak tek islemde biitiin kanat
yiizeyinin kiiresel parmak frezeyle islenebilmesi i¢in en uygun segenek akigsal

frezeleme olarak goriilmiistiir. Ciinkii diger seg¢eneklerde farkli agilardan ayrik
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islemler ile kanat geometrisinin islenebilmektedir. Akissal frezeleme igsleminde ise
kesici takim belirlenen adanin etrafinda donerek yaptigi devinimler ile kanat
geometrisini tek operasyon ile tamamlayabilmektedir. Tiirbin bigagmin torna-freze
takim tezgahi ile iiretiminde kaba ve ara-kaba islemleri i¢in uygun goriilen CAM
operasyonlari ve olasi islem segenekleri Sekil 3.4°de gosterilmistir. Tiirbin bigaginin,
kanat boliimiiniin ince talas islemi de ara-kaba isleminin ardindan ayni metot ancak

daha hassas islem parametreleri ile uygulanmistir.

Platform boliimiiniin ince talas islemi i¢in yiizey kontlirleme ve z-seviye profil
frezeleme islemleri ile yapilabilmektedir. Yiizey kontiirleme islemi ile elde edilen
takim yolu geometride yer alan c¢ukurlu bdlgeler i¢in daha uygun gorilmiis ve
kiiresel parmak freze kullanilarak bu yontem uygulanmistir. Kok boliimiiniin ince
talas islemi i¢in ise yiizey kontiirleme, z-seviye profil frezeleme ya da delme islemi
ile yapilabilmektedir. Yiizey kontiirleme ve z-seviye profil frezeleme islemlerinde
kiiresel parmak freze ile yiizeyler lizerinde belirli bir egim agist ile ince talas islemi

yapilabilmektedir.

Delme islemi secilirse de matkap kesici ucu ile kok kisminda yer alan kiiresel oyuk
temizlenebilecek ve ardindan diger iki secenekten biri ile konkav yiizeylerdeki ince
talas alinabilmektir. Ancak islem siiresinin ve takim maliyetinin azaltilmasi amaci

icin delme yontemi secilmemistir.

Kok kisminin ince talas islemi igin z-seviye profil seviyeleme islemi ylizey
radyusuna uygun bir kiiresel parmak freze ile uygulanmistir. Bu islemin ardindan
ince talas islemleri tamamlanmig ve tiirbin bigagi aynaya bagli olan stok malzemeden
alt tarete bagh kanal kalemi ile koparilmistir. Tiirbin bicaginin torna-freze takim
tezgahi ile liretiminde ince-talas islemleri i¢in uygun goriilen CAM operasyonlart ve

olas1 islem secenekleri Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Tiirbin bigaginin kaba ve ara-kaba islemleri i¢in CAM operasyon

segenekleri.
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Sekil 3.5 : Tiirbin bigaginin ince talas iglemleri icin CAM operasyon
secenekleri.

3.2 Yamt Yiizey Metodolojisi ve Deney Tasarimi

3.2.1 Yanit Yiizey Metodolojisi

Yanit Yiizey Metodolojisi (YYM) istatistiki ve matematiksel yontemlerin bir araya

gelmesiyle olusmus, stireglerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve optimizasyonunda
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kullanilan bir yontemdir. YYM ilk kez Box ve Wilson (1951) tarafindan yayimlanan
“Optimum kosullar i¢in deneysel basar1” isimli yayininda tanitilmigtir [78]. Ardindan
2000 senesinde Box tarafindan yayimlanan ¢alisma ile YYM uygulanisi genisletilmis
ve diizenlenmistir [79]. YYM ayrica, var olan iirlinlerin gelistirilmesi ya da yeni
gelistirilecek olan iiriinlerin tasarim, gelistirme ve formiilasyon asamalarinda da

onemli uygulamalarda kullanilabilmektedir [80].

YYM’nin en yaygin olarak endiistriyel alanlarda kullamlmaktadir. Ozellikle birden
fazla islem parametresinin Uiriin veya siirecin performans Olgiitlerini veya kalite
Ozelliklerini potansiyel olarak etkiledigi durumlarda YYM etkili bir yontem
olmaktadir. Bu performans oOlgiitleri ya da kalite karakteristikleri yanit olarak
nitelendirilmektedir. Yanitlar genellikle siirekli bir Olgekte Olcililmektedir. Ancak
Oznitelik yanitlari, siralamalar1 ve sensorsel yanitlar da olabilmektedir. Cogu gercek

hayat problemleri birden fazla yanit igermektedir.

Islemin girdi parametreleri bagimsiz degiskenler olarak adlandirilmaktadir. Bagimsiz
degiskenler arastirmaci tarafindan en az bir test ya da deney ortaminda
gozlemlenmektedir. Bagimsiz degiskenlerle tekrarlanan deneyler sonrasinda
gelistirilmek, incelenmek ya da optimize edilmek istenilen yanit i¢in matematiksel
yontemler araciligiyla bir yiizey elde edilmektedir. Sekil 3.6’da temsili bir yanit
yiizey ornegi bulunmaktadir. Bu 6rnekte iki adet bagimsiz degiskene (A, B) gore A
yanitinin degisimi gézlenmektedir. Kisacasi, elde edilen yiizey ile herhangi bir islem
yanitinin, islem parametrelerine gore degisimi ve olasi alabilecegi degerler

belirlenebilmektedir.

Yanit yiizeyin (¢) yapisal bi¢cimi genellikle bilinmediginden bir polinom ya da baska
bir ampirik model denklemi kullanilarak bir yaklasim sekli aranmaktadir. Model
olusturulurken izlenilen adimlar sirasiyla soyledir: ilk olarak k girdi degiskeni
tizerinden model Onerilmistir. Ardindan, ilk Onerilen model ile birlikte, k girdi
degiskenin ¢esitli kombinasyonlar1 X1, X2, ... , X de modele katilmistir. Segilen her
bir faktor seviyesi kombinasyonunda bir veya daha ¢ok sayida gozlemler yapilir.
Gozlemler, onerilen modelde parametre degerlerinin tahminlerini elde etmek i¢in ve
deneysel hata varyansinin bir tahminini elde etmek i¢in kullanilir. Daha sonra bu

testler, katsayr tahminlerinin biiyiikliikkleri ve model formunun kendisi {izerinde
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yapilir. Elde edilen model yeteri diizeyde kabul edilirse, bir tahmin modeli olarak

kullanilabilmektedir.

464

5
r~
@w

30 Bagmsuz

Degisken 2

Bagimsuz
Degisken 1

Sekil 3.6 : Ornek yanit yiizey grafigi [81].

Birinci dereceden elde edilen ilk tahmin modelinin, iki adet faktor ile gosterimi

Denklem (3.1) ile gosterilmistir.

(3.1)

Bo+ B1X1 + B2X, t €

y=

yida yanit degerlerinin elde edilmesiyle, X1 ve X2 degiskenlerinin en az ii¢

N >3 sa

geri ve Po, P1 ve P2 katsayilart en

ayr1 seviye kombinasyonundan elde edilen Y de

kiigiik kareler metodu ile bulunmaktadir. Eger bu yaklagimlar sirasiyla bo, b1 ve bz ile

ile gosterilen tahmin fonksiyonu

, Denklem (3.2)

edilmis olsayd1

temsil

kullanilabilmektedir:

(3.2)

gl1 olabilmektedir.

Genel olarak yanit yiizey degiskenleri k adet regresor degiskene ba

g1 sekilde yeniden yazilabilmektedir:

Bu durumda model Denklem (3.3) ile gosterildi

(3.3)

Bo + P1X1 + B2 Xy + -+ Br Xy + €

y:
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Denklem (3.3) ile gosterilen model k adet regresor degiskenine sahip bir dogrusal
regresyon modeli olarak belirtilmektedir. §; parametreleri (j = 0,1, ..., k) regresyon
katsayilar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu model regresor degiskenlerinin k-boyutlu
uzayinda hiper diizlem olarak tanimlanmaktadir. fB; parametresi, diger biitiin
bagimsiz degiskenler, x; (i # j) sabit kaldi§1 durumda x; degiskeninin her birim

degisiminin y yaniti lizerindeki etkisini temsil etmektedir.

3.2.2 Deney tasarimm

Deney Tasarimi (DT), operasyonlart miimkiin olan en verimli bigimde gelistirmek
icin kullanilabilecek sekilde sistematik bir bilgi edinme ve organize etme yontemidir
[82]. Bu tanima gore, deney tasarimi bilgiyi hizli bir sekilde elde etmek ve
uygulamak i¢in 6nemli oldugu herhangi bir alana uygulanabilir. Deney tasarimi

kullaniciya neredeyse sinirsiz yararlar igin bir firsat olarak gortilmelidir.

Arastirmaci tarafindan deney siireci bir deney tasarimi kullanarak gergeklestirilirse,
istatistiksel silirecte yasanilmasi muhtemel zorlukla asgari diizeye indirilmektedir.
Ayrica, edinilen bilgiye ve bu bilginin organizasyonundan ve uygulanmasindan
Ogrenilenler ile ¢ok daha fayda saglanmaktadir. Deney tasarimi, aragtirmacinin elde
edilen karmasik istatistiksel verinin iyilestirilmesi i¢in gerekli bilgiyi elde etmek ve

diizenlemek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Deney tasarimi, arastirma cesitli aragtirma konularinda deneysel siireci en diisiik
maliyet ile gergeklestirmek igin etkili bir aragtir. Uretim siireclerinde malzeme ve
takim maliyetleri bir hayli yiiksek oldugu i¢in yapilan deneylerin sayist ve dolayisi
ile kullanilan malzeme ve kesici takim miktar1 da 6nem kazanmaktadir. Deney
tasarimi kullanimi ile daha az ancak daha yararli 6rneklem noktalar1 kullanilarak

verimli bir deney siireci gerceklestirilebilmektedir.

Yanit Yiizey Metodolojisi’nde yanit ylizeyin daha az hata ile tanimlanabilmesinde,
modelde kullanilan girdi parametrelerinin ve ilgili yanitlarinin modelin yapisini
olusturmada daha etkili noktalardan secilmesinin biiylik faydasi bulunmaktadir. Bu
sebeple deney tasarimi ile elde edilen yanitlar YYM i¢in oldukca elverislidir.

Standart ikinci dereceden YYM ile koordine olarak en ¢ok kullanilan iki adet deney
39



tasarimi tiirli bulunmaktadir. Bunlar Merkezi Kompozit Tasarim ve Box-Behnken

Tasarimi’dir.

Merkezi Kompozit Tasarim (MKT), Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda 3k
faktoriyel tasarimlara alternatif olarak one siiriilmistiir [78]. Bir MKT asagidaki

orneklemleri icermektedir [80]:

- Faktor seviyelerinin “-1” ve “+1” olarak nitelendirildigi 2* faktoriyel tasarim.
Bu kistm MKT tasarimin faktoriyel kismi olarak adlandirilmaktadir.

- no merkez noktalar (no>1).

- Her bir tasarim degiskenin ekseninde, tasarim merkezinden o kadar uzakta iki

adet eksenel nokta.

Sekil 3.7°de iki faktorlii bir MKT tasariminin 6rneklem yerlesimi gosterilmistir.
Sekil 3.8’de ise ii¢ faktorlii bir MKT tasariminin 6rneklem noktalar1 yer almaktadir.
a parametresi bir MKT’nin dondiiriilebilirligini belirleyen parametredir. Eger bir
deney tasarimi dondiiriilebilir bir karakteristige sahip olursa, herhangi bir noktadaki
tahmin degisimi yalnizca 6rneklem nokta ile merkez nokta arasindaki mesafeye

baghidir. Standart tasarimlarda o degeri ikiye esittir.

.(n,/ﬂ
oL — — 4 oy
|
| |
| |
| |
1 |
(-/7,0)! (0,0) | (VZ,0)
$ —@ I *1
|
| |
| |
: |
Lo |
P T D I I ®(,-

T(o,—v’ﬂ

Sekil 3.7 : k = 2 tasarim degiskeni i¢in MKT 6rneklemleri [82].
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Sekil 3.8 : k = 3 tasarim degiskeni i¢cin MKT 6rneklemleri [83].

Box-Behnken Tasarimi (BBT) ise 1960 yilinda Box ve Behnken tarafindan, ii¢
seviyeli tamamlanmamis faktoriyel bir tasarim seklinde, ikinci dereceden model
parametrelerinin belirlenmesi igin tasarlanmistir. Ug seviyeli tamamlanmamis bir
faktoriyel tasarim, 3K faktoriyel tasarim igerisindeki faktoriyel kombinasyonlarin bir
alt kiimesidir [82]. Box-Behnken tasarimlari, iki seviye faktoriyel tasarimlarin
dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarla 6zel bir bi¢imde birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Sekil 3.9°da {i¢ adet tasarim degiskeni icin BBT &rneklemleri

sematize edilmistir.

Sekil 3.9 : k = 3 tasarim degiskeni i¢cin MKT 6rneklemleri.
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Hem MKT hem de BBT yanit yiizey olusturmak icin kullanilan etkili deney tasarim
yontemleridir. Ancak BBT ile ii¢ seviyeli deney tasarimi elde edilebilmektedir.
MKT’de ise a parametresinin ikiye esit oldugu standart durumda bes seviyeli bir
tasarim elde edilmektedir. Bu sebeple orneklem uzayinda daha farkli noktalardan

orneklem alabilmek i¢in bu ¢alismada MKT kullanilmistir.

3.3 Veri Toplama Asamasi

Tirbin kanadinin torna-freze tezgahta talashi imalat1 iizerinden elde edilebilecek ve

incelenecek olan veriler su sekilde belirlenmistir:
e Ozgiil Kesme Enerjisi (OKE)
e Ortalama Yiizey piiriizliiligii (Ra)

e Talas Kaldirma Orani (TKD)

3.3.1 Ozgiil kesme enerjisi ve veri toplanmasi

Talagli imalat, imalat sanayiinde yaygin olarak kullanilan ve tiretim sektdriindeki ana
enerji tliketim uygulamalarinin basinda gelen en temel ve Onemli imalat
stireclerinden biridir ve son yillarda enerji azaltiminin ana hedefi olarak
belirlenmistir [84]. Imalat sektdriinde enerji azaltim ile ilgili mevcut ¢alismalarin
cogu enerji tasarruflu talash imalat proseslerini gelistirmeye odaklanmistir. Ana
talagli imalat siirecleri; tornalama, frezeleme, planyalama, taslama, broslama ve
delme islemleridir. Talaghh 1malat islemleri genellikle takim tezgahlarinda

yapilmaktadir.

Teknolojinin gelisimi, zaman i¢inde gelistirilen takim tezgahlarinin ve bilgisayar
kontrollii makinelerin sayisini arttirmistir. Takim tezgahi iiretim teknolojilerinin
gelistirilmesiyle, CNC’ler ¢ok hassas bir kesme kabiliyetine ulasmiglardir. Takim
tezgahlarmin yaygm kullanimi, takim tezgahi endiistrisin de en Onemli enerji
tiiketicilerinden biri haline gelmesi sebep olmustur. Takim tezgahlarin1 galistirmak
icin elektrik enerjisi tiiketmek gerekir ve iilkede iiretilen elektrigin ¢ogu, yiiksek
karbon emisyonlarina ve diislik enerji doniisiim verimliligine sahip fosil yakitlardan

elde edilir. Elde edilen enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in, talagli imalat
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islemleri sirasinda takim tezgahlarinin enerji tiiketiminin belirlenmesi ve azaltilmasi

Onemlidir.

Uretim islemlerinde enerji tiiketimi ile ilgili calismalarin temelini Gutowski vd.
tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismaya dayanmaktadir [85]. Gutowski vd. bu
calismada tretim islemlerinde gili¢ tiketimini Denklem (3.4)’teki  gibi
modellemislerdir. Burada “P” toplam gereken giicii (kW), “Po” makinenin harcadigi

temel giicii (kW) ve “¥” ise talas kaldirma debisini (cm®/sn) temsil etmektedir. k ise

kJ/cm? biriminde bir sabit olarak tanimlanmustr.
P=Po+kv (3.5)

Yillar igerisinde literatiirde talagl imalat isleminin enerji tikketimine dair Gutowski
ve digerlerinin (2006) calismasindaki mantik temel alinarak cesitli model
olusturulmustur. Bu c¢alismada takim tezgahlarinin enerji tiiketimini olusturan
kalemler Denklem (3.6) ile gosterilmistir. Bu genel enerji tiiketim modeli

Moradnazhad ve Unver (2016) tarafindan da uygulanmistir [86].

Etoplam = ETemel + Ekesme + Eyardime (3.6)

Bu genel enerji tiikketim modelinde “Etoplam” makinenin toplam enerji tiiketimini,
“Ekesme”” talas kaldirmak i¢in harcanan enerji miktarini, “Evardime”” i€ makinenin talas
kaldirma islemi i¢in yardimci konumda ve kesme isleminden harici ¢alisan diger
biitiin ek boliimlerini tarafindan tiiketilen anerji miktarin1 gostermektedir. Evardime

kalemini olusturan alt elemanlar Denklem (3.7) ile gosterilmistir.

EYardlmm = EKonveyér + ESogutucu + ESogutmaSwm (37)

Talagli 1malat operasyonlar: sirasinda enerji tiiketimini belirlemek adina Socomec
DIRIS A40 markali ¢ok fonksiyonlu bir enerji metre kullanilmistir. Bu enerji metre
torna-freze tezgahinin elektrik panosuna bagli olup, anlik gii¢, akim, voltaj ve
benzeri bilgileri kullaniciya saglar. Enerji 6lgerin 6rnekleme siiresi 1 saniyedir, yani
saniyede bir veri alinmaktadir. Bu enerji metre ile talasli imalat operasyonlari
sirasinda harcanan gii¢, yerel ag baglantisi iizerinden kisisel bilgisayarda anlik olarak
goriintiilenir ve Excel™ dosyasi iizerinde depolanmir. Daha sonra gii¢ tiiketimi,
operasyon sinirlart boyunca ayiklanir, temizlenir ve bdylelikle operasyon basina
diisen enerji tiikketimi miktar1 hesaplanir. Bu enerji Ol¢iim siirecinin sematik

goriiniimii Sekil 3.10 ile gosterilmistir.
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Takim tezgahinin Gerekli giiciin ewerisini Verinin analiz
gii¢ sarfiyant olciimit bilgisayarda edilmesi
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Sekil 3.10 : Talash imalat operasyonu i¢in harcanan giiciin iglenme siireci.
3.3.2 Ortalama yiizey piiriizliiliigii ve ol¢iimii

Yiizey purizliligi degerlendirmesi, siirtlinme, temas deformasyonu, 1s1 ve elektrik
akimi iletimi, kontak eklemlerinin sizdirmazligr ve konum dogrulugu gibi birgok
temel problem icin ¢ok Onemlidir. Bu nedenle yiizey piiriizliliigli, onlarca yildir

deneysel ve teorik arastirmalarin konusu olmustur.

Yiizey pirtizliligi, nominal yiizeyden ii¢lincii ila altinci sira sapmasi anlamina
gelmektedir. Birinci ve ikinci sira sapmalari (6rnegin sirastyla diizlilik, dairesellik ve
dalgalanma) seklinde gosterilir ve takim tezgah hatalari, is pargasinin deformasyonu,
yetersiz sikistirma vb. nedeniyle olusur. Ugiincii ve dérdiincii sira sapmalari, kesici
takimlarin sekil ve durumuna, talas olusumuna ve islem kinematiklerine baglanan
periyodik oluklarla belirtilmektedir. Besinci ve altinci sira sapmalari, is pargasi
malzemesinin yapisina (kayma, difiizyon, artik stres vb. fiziksel ve kimyasal

mekanizmalara) isaret eder [87].

Gergek yiizey geometrisi ¢ok karmasiktir ve sonlu sayida parametre tam bir
tanimlama saglayamaz. Bu sebeple farkli yilizey piiriizliligii parametreleri
tiiretilmistir. Yiizey pliriizliliigli parametreleri normal olarak islevselligine gore ii¢
gruba ayrilir. Bu gruplar, genlik parametreleri, bosluk parametreleri ve hibrid
parametreler olarak tanimlanir. Genlik parametrelerinden baslicalar1 ortalam yiizey
puriizliligi (Ra), karekok ortalama piirtizliliigli (Rq) ve on-nokta yiiksekligidir (R;)
[88]. Bu calismada islenen tiirbin kanadinin yilizey Kkalitesi, ortalama yiizey
puriizliiliigii (Ra) Olglilerek belirlenecektir. Ra, aritmetik ortalama yiikseklik

parametresi olarak da adlandirilmaktadir. Bunun sebebi, yiizeydeki orneklem
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uzunlugu boyunca bulunan c¢ukur ve tiimseklerin ortalama c¢izgisine mutlak
mesafelerinin ortalamasi olarak hesaplanmasidir (Sekil 3.11). Ra, genel kalite
kontrolii i¢in en ¢ok kullanilan yiizey piiriizliliigi parametresidir. Ciinkii bu
parametrenin tanimlamasi ve Olgmesi kolaydir. Ayrica yiikseklik varyasyonlarinin
genel bir tanimin1 verir. Dalga boyu hakkinda herhangi bir bilgi vermez ve profildeki
kiigiik degisikliklere duyarli degildir. Matematiksel tanimi ve uygulamasal

formulasyonu sirasiyla Denklem (3.8) ve Denklem (3.9) ile gésterilmistir.

1 (! (3.8)
Ry =17 | ly()ldx
0
1w (3.9)
R, = E Zlyil
i=1

Denklem (3.7)’de, 1 6rneklem uzunlugunu, y(x) ise yiizey ¢izgisini gostermektedir.

Denklem (3.8)’de, n 6rneklem uzunlugu igerisindeki veri sayisini gostermektedir.

Mean Line
/

Sekil 3.11 : Ortalama ylizey piirtizliilligii gosterimi [88].

Bu calismada ortalama yiizey piuriizliiliigiiniin 6l¢iimii Mitutoyo Surftest SJ-210
markal bir yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihazi ile gerceklestirilmistir. Olciim kosullart

Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 : Tiirbin bigaginin ylizey piiriizliligi olgtimii.
3.3.3 Talas kaldirma debisi ve hesaplamisi

Talagli imalatta, islemin verimliligini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri talas
kaldirma debisidir (TKD). Kesme derinligi (mm), kesme genisligi (mm) ve ilerleme
(mm/dak) parametreleri talas kaldirma debisini belirleyen temel talasli imalat
parametreleridir. Frezeleme isleminde talas kaldirma debisi Denklem (3.10)’da

gosterilen denklem ile hesaplanmaktadir.

TKD = a, xay = f (3.10)
Kiiresel frezeleme isleminde ise kesme derinligi (a,), kesme genisligi (a,), kiiresel
takim yarigap1 (R) ve ilerleme (f) ile hesaplanmaktadir. Quintana vd. tarafindan 2010

yilinda yapilan c¢alismada kiiresel frezeleme isleminde talas kaldirma debisinin

hesaplasi igin gelistirilen denklem Denklem (3.11) ile gdsterilmistir [89].

[ [ae * ap] - |

| |
= 2 11
TRD = 1~ llae «R—=| |2 - (&) T | | (3.1
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Bu caligmada tiirbin bicagi islenmesindeki operasyonlarin metal kaldirma oranlari
hesaplanirken, temel talas kaldirma debisi formiilii olan Denklem (3.9)’daki

formulasyon kullanilmistir.
3.4 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

3.4.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu’nun temelleri

Yillar yili, bilim insanlari, glinimiiz problemlerine ¢oziim getirmek doga
olaylarindan i¢in esinlenmislerdir. Bu ¢alismalardan bir cogu da ¢6ziim algoritmalari
icin olmustur. Gen yapisi, karincalarin, arilarin ya da kuslarin davranislar1 gibi bir

cok dogal yapi lizerine sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.

Parcacik Siirli Optimizasyonu da (PSO) bir populasyon bazli sezgisel algoritmadir.
PSO, optimal sonuca ulasirken, hayvan siiriilerinin (kuslar ya da baliklar)
davraniglarin1 ve aligkanlariklarini taklit etmektedir. PSO algoritmasi, o6zellikle
stiriideki bireylerin ve siirliniin 6grenilmis deneyimlerine dayanarak calisir. Siiriilerde
hareket eden hayvanlarin rasgele olarak yiyecek bulma ve hayatta kalma
gereksinimlerini sergilerken, siirtideki diger bireyleri etkilerler ve boylelikle siiriiniin

amacina daha kolay ulagsmalarini saglarlar.

PSO algoritmasinda populasyondaki her bir birey “parcacik”, populasyon ise “siirii”
olarak adlandirilmaktadir. Her bir pargacigin bir hiz ve pozisyon degeri vardir.
Pargacigin pozisyonu arama uzaymdaki konumunu belirlerken hizi da bir sonraki
iterasyonda varoldugu konumdan ne yonde ve ne kadar bir ilerleme gosterecegini
belirler. PSO algoritmasi i¢in, f:S — R optimizasyon probleminin amag fonksiyonu
olsun. S d-boyutlu arama uzayr ve n siiriideki parcacik sayisi olsun. Bu durumda
arama uzay1 S = {xy, x5, X3, ..., X, } ile gosterilir. Her bir pargacigin pozisyon vektorii
X; = {xi'l,xi'z,xm, ...,xi,d} € S ile gosterilirken her bir parcacigin hiz vektorii de
Vi = {xi’l,xi’z,xi'g, ...,xi,d} € S ile gosterilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
her bir pargacik her bir iterasyonda kendisinin ve siiriideki diger bireylerin
Ogrenilmis tecriibeleri dogrultusunda ilerler. Pargaciklarin &grenilmis tecriibeleri
icinden en 1yi amag¢ fonksiyonu degerine sahip olan konumlar: kisisel eniyi “Poest”
olarak tamimlanip, pbest; = {pbesti,l,pbesti,z,pbestm, ...,pbesti,d} € S seklinde

gosterilir.  Siiriinlin en 1yi amag¢ fonksiyonuna sahip konumu ise “gpest” ile
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tanimlanmaktadir. Her bir iterasyonda pargaciklarin sahip olduklar1 hiz ve pozisyon

degerleri sirasiyla Denklem (3.12) ve Denklem (3.13)’te gosterilmistir.

vitt = wx vf + ¢y * 1y #(pbestf - xf) + ¢, * 1, x (gbest! - xf) (3.12)
X =yt 4ttt (3.13)

Burada i = 1,2,3, ..., n seklindedir. Her i pargacigmin t iterasyonunda sahip oldugu
hiz ve konum degerleri 1srasiyla v} ve x}seklinde gosterilmistir. w baslangig agirhigi,
c1 Ve c, ise Ogrenme faktorleridir. c¢; parcacigin kendi gec¢mis tecriibesinden
etkilenmesi ile ilgili iken ve c, popiilasyonun tecriibesinin etkisi {izerinedir. r; Ve 1,
(0,1) araliginda rasgele sayilardir. Bu sayede pargaciklar Sekil 3.13’te sematize
edildigi gibi, kendi tecriibeleri ve popiilasyonun tecriibesi iizerinden hareket

etmektedirler.

Pbest
Pargacigm en 1yi
performansi
,/
; P 4 x it+ 1
Xi t o Bi j
B vk Bir sonraki
aslangi¢ [T SRS, 4 orisvon
Pozisyonu g Ra

s, Ybest
A
Populasyonun en
1y1 performansi

Sekil 3.13 : PSO’nun ¢alisma mekanizmasi.

3.4.2 Cok amach optimizasyon

Tek amagli optimizasyon, diger 6nemli amaglarin yani sira yalnizca tek bir hedef
elde ederek karmagik problemleri ¢ozmekte bazen yetersiz ve basarisiz
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olabilmektedir. Bu amaca ulagsmak yani karmasik optimizasyon problemlerini birkag
yonden ele alabilmek i¢in, ¢ok amagli optimizasyon, birden fazla amaci tek amag
fonksyionu catis1 altinda derleyebilen kurtarici bir yontemdir. Ozellikle, talasl imalat
problemleri gibi karmasik problem tiirleri i¢in, ¢ok amagh algoritmalar, operasyonun

cesitli amaclarina yonelik ¢alisabildiginden 6nem kazanmaktadir.

Cok amacl optimizasyon problemlerinde bir optimal sonuca ulasabilmek i¢in amag
fonksiyonlarinin siralandirilmasi, agirliklandirilmasi vb. yontemler kullanilmaktadir.
Bu caligmada problem ayrik ancak es zamanli bir ¢oziime ulastirilmak istenilmistir.
Yani amag fonksiyonlari i¢in her hangi bir agirliklandirma ya da siralama yapilmak
istenmemistir. Bu sebeple, amaglar icin olasi en iyi ¢ozlimleri bir arada sunan Pareto

optimal ¢oziim setinden faydalanilmistir.

Pareto optimal ¢6ziim setindeki her bir ¢6ziim i¢in, bir amagtan 6diin vermeden diger
amag¢ fonksiyonu iyilestirilememektedir. Elde edilen Pareto optimal ¢oziimler
arasindan islem stratejisine uygun coziimler segilebilmektedir. Sekil 3.14’te ¢ok
amagh optimizasyon i¢in grafiksel gdsterim yer almaktadir. Kirmiz1 ¢izgi ise Pareto

optimal ¢oziim setini temsil etmektedir.

fl F'
n}m Olurlu
’ Bolge
min f;

v

Sekil 3.14 : Pareto optimal ¢oziim seti.
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3.4.3 Cok-Amacgh Parcacik Siirii Optimizasyonu (CAPSO)

Bu calismada Cok Amagcli Parcacik Siirii Optimizasyonu (CAPSO) algoritmasi talagh
imalat isleminde optimize edilmek i¢in belirlenen amaglarin optimizasyonu igin
kullanilmistir. CAPSO ilk olarak Coello vd. tarafindan 2004 yilinda gelistirilmistir
[90]. Bu yontem ile Pareto optimal ¢oziimler de elde edilebilmektedir. CAPSO’da,
tipki PSO algoritmasindaki gibi, pargaciklar kendilerinin ve siirliniin en iyi
tecriibeleri ile hareket ederler. Ancak bu kez en 1yi tecriibeler yalnizca bir kritere
bagli degildir. Bu sebeple siiriideki en i1yi parcaciklar “depo” adi verilen bir alt
stiriiye taginirlar ve diger pargaciklar bu alt gruptaki parcaciklarin onderliginde

hareket etmektedirler.

Yanit Yiizey Metodolojisis ile elde edilen regresyon modelleri ¢ok amagh
optimizasyonda amag¢ fonksiyonlar1 olarak kullanilacaktir. Problemin karar
degiskenleri, torna-freze isleminin girdi parametreleri olarak belirlenip, y =
(V1) V2, V3 0, YmlT  seklinde  gosterilmektedir (m  karar degsikeni sayisini

gostermektedir.).

Talas kaldirma problemlerinde genellikle problem kisitlari, islem kosullar1 tarafindan
belirlenmektedir. Bu ¢alismada ise girdi parametrelerinin alt ve st limitleri problem
kisitlar1 olarak kullanilmistir. Bu alt ve st limitler, islem tiiri, malzeme ve kesici

takim ozelliklerine gore belirlenmistir.

Bu calismada CAPSO i¢in kullanilan algoritma, www.yarpiz.com iizerinden agik
kaynak olarak alimmis ve MATLAB {izerinde calistirilmistir. Problemin
gereklerinden dolayr kaynak kodun bazi boliimleri degistirilmis ve gelistirilmistir.
Hali hazirda bulunan agik kaynak kod yalmizca iki amac¢ i¢in calisabilmekteydi.
Ancak mevcut problemde ii¢ adet ama¢ fonksiyonu kullanildig: i¢in algoritmanin bir

cok boliimii bu perspektif ile degistirilmistir.

Klasik PSO algoritmasindan farkli olarak bu ¢alismada kullanilan algoritma bir de
mutasyon srecine sahiptir. Bu siire¢, Denklem (3.14) ile gosterilen formiil ile
hesaplanan mutasyon orani ile siirli igerisinden belirli sayida parcacik segilerek,
pozisyon degeri rasgele olarak degistirilmesine dayanir.

1
MaxIt — 1
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Burada, “it” iterasyon numarasi, “MaxIt” en fazla iterasyon sayisi, p ise mutasyon
faktoriidiir. Baslangic agirlign olarak tanitilan w parametresi her iterasyonda bir

indirme fakotiir (wf) ile Denklem (3.15)’e gore giincellenmektedir.

witl = wtxwf (3.15)

Algoritmanin akis semast Sekil 3.15 ile gosterilmistir. Asagida ise adim adim

algoritma detaylar1 irdelenmistir.

Adim 1: Pargaciklarin baglangi¢ pozisyonlar1 kisitlar dahilinde rasgele olarak
belirlenir. Baslangi¢ hizlar1 her pargacik i¢in sifir olarak atanir. Baslangic
pozisyonlar1 iizerinden amag¢ fonksiyonu degerleri hesaplanir. Pargaciklarin en iyi

pozisyon degerleri (pbest) her parcacik i¢in baslangi¢ pozisyonu olarak atanir.

Adim 2: Siirli igerisindeki dominant parcaciklar belirlenir. Bu parcaciklar depoya
klonlanir.

Adim 3: Depodaki dominant pargaciklar i¢inden amag fonksiyonlarinin degerleri en
1yi olan pargacigin pozisyonu siiriiniin en iyi pozisyonu (gbest) olarak belirlenir.
Adim 4: Her bir par¢acigin hiz ve pozisyon bilgileri Denklem (3.11) ve (3.12)’ye
gore glincellenir. Ardindan her pargacigin amag fonksiyonu degerleri hesaplanir.
Adim 5: Mutasyon siireci baslar. Bu siiregte belirli bir mutasyon oranina gore segilen
parcaciklarin pozisyon degerleri rasgele degistirilir. Eger yeni pozisyonun amag
fonksiyonu Oncesinden daha iyi ise yeni pozisyon kabul edilir ve pbest giincellenir.
Eger degilse parcacik eski pozisyon ile kalir.

Adim 6: Siirii igerisindeki dominant pargaciklar belirlenir ve depoya klonlanir.
Depodaki parcgaciklar arasinda dominasyon kontrolii yapilir ve dominant olmayan
parcaciklar depodan cikartilirlar.

Adim 7: Eger deponun parcacik limiti asildiysa, depodan gerekli sayida parcacik
rasgele olarak ¢ikartilir.

Adim 8: Baslangig agirligi (w) Denklem (3.14)’e gore giincellenir.

Adim 9: Iterasyon limitine gelinmediyse ya da yakinsama kisit1 saglanmadiysa Adim
3’e doniiliir. Bu iki sarttan biri saglandiysa algoritma sona erer. Pareto ¢6ziim seti ve

Pareto grafigi olurlu bolge ile birlikte gosterilir.
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CAPSO algoritmasia eklenen yakinsama kriteri, pargaciklarin iki iterasyon arasi
amag fonksiyonu degerlerinin farkina dayanmaktadir. Her bir pargacigin takip eden
iki iterasyon arasinda amag fonksiyonu degerlerinin ne miktarda degistigi tutulur. Bu
degisim miktarlar1 her pargacik icin belirlenen limitten daha diisiik ise ilerleyen

iterasyonlarda bariz bir farklilik yaratilmayacagmdan algoritma durdururlur.

c; Ve c, 0grenme fakotrleri sirasiyla 1,5 ve 2 olarak belirlenmistir. Mutasyon orani
(n) ise 0,075 olarak secilmistir. Baslangi¢ agirligi (w) 0,5 olarak belirlenmis ve her
iterasyon 0,8’lik indirme faktorii (wf) ile azaltilmistir. Popiilasyon ve depo igin

maksimum birey sayilari sirasiyla 600 ve 500 olarak belirlenmistir.
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Baslangig siirlisiini olugtur

v

Amag fonksiyonu degerlerini hesapla
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phest belirle

Dominasyon belirle, dominant
pargaciklan depoya klonla

Depo icerisinde dominant pargacig —
ghest olarak belirle
{ Adim 4 A
Pozisyonlar (x;) ve hizlart (v;)
giincelle
Her pargacigin amag fonksiyonlan

Dominasyon belirle, dominant

pargaciklan depoya klonla

v

Depo iginde dominasyon belile

A 4
Dominant olmayan pargaciklan depodan
cikart

Adim 7

Depo limitine
ulagildi mi?

Fazla pargaciklarn depodan gikart

Baslangic agirlgini giincelle €~

asimya

degerlerini hesapla

Mutasyon uygula

v

Yeni ¢dzimiin
amag fonksiyonu
degeri daha iyi mi?

Pozisyonlarn amag Orijinal pozisyon ve

fonksiyonlar amag fonksiyonu
giincelle degerleri kalsin

I: pbest glincelle j

iterasyon kriteri
gland

Pareto ¢6ziim grafigini
ve setini gdster

Sekil 3.15 : CAPSO algoritmasi akig semasi.
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4. UYGULAMA 1: GELISTIRILEN METODOLOJININ Ti6Al4V ALASIMI
ILE CALISILMASI

Ti6Al4V titanyum alagimi endiistride 6zellikle yiiksek mukavaemet ve diisiik agirlik
isterleri olan islemlerde siklikla tercih edilmektedir. Ti6Al4V tiirbin bigaklari

ozellikle jet motorlarinin kompresor bicaklar: olarak kullanilmaktadir.

Titanyum alasimlari hali hazirda iglenmesi zor bir malzemedir. Bunun yaninda bir de
tiirbin bigagi gibi karmasik bir geometriye sahip is parcasinin bu alagimdan imal
edilmesi 6zen isteyen bir islem haline gelmektedir. Bu sebeple tiirbin bigaklarinin
torna-freze tezgahlarinda islenmesi i¢in gelistirilen metodoloji Ti6Al4V alagimi ile

uygulanmigtir.

Tiirbin bigag: talash imalatinda, en hassas islenmesi gereken yiizey kanat bolgesidir.
Gerek serbest form yiizeyin islenme zorlugu gerekse kullanildigi ortamda en aktif
calisan bolge olmasi sebebiyle kanat boliimiiniin islenmesi biiyiilk Onem arz
etmektedir (Sekil 4.1). Kanat boliimiiniin imalatindaki islem parametrelerinin
incelenmesi de biiylik Onem tasimaktadir. Bu sebeple, bu uygulamada tiirbin
bicaginin yalnizca kanat boliimiiniin torna-freze takim tezgahinda islenmesi ve islem

ciktilarinin optimize edilmesi tizerinde durulmustur.

Sekil 4.1: Tiirbin bigagi kanat serbest form yiizeyleri.
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4.1 CAD/CAM Asamasi

Tiirbin kanadi isleme metodolojisinin Ti6Al4V uygulamasinda 6ncelikle CAD/CAM
operasyonlar1 gergeklestirilmistir. Kullanilan Ti6Al4V stogu 45 mm c¢apinda ve
yeterli uzunlukta silindirik bir malzemedir. CAM operasyonlarinin detaylar1 ve kesici
takim se¢im kriterleri bu bolimde detayli olarak belirtilmistir. Kullanilan malzeme
0zel bir alasim oldugu i¢in kesici takim se¢imleri de bu malzemenin karakteristik
Ozelliklerine ve islem tirlerine bagl olarak gerceklestirilmistir. Torna-freze

islemlerinde kullanilan kesici takimlar SECO kesici takim katalogundan se¢ilmistir.

4.1.1 Tornalama operasyonlari

Kullanilan stok malzeme silindirik bir malzeme olup 45 mm ¢apa sahiptir. Bir dizi
torna islemleriyle stok malzemeyi tiirbin bigag1 geometrisine en yakin ¢apa indirmek
miimkiindiir. Bu sebeple ilk olarak alin tornalama ve dis ¢ap tornalama islemleri
planlanmistir. Bu islemlerde kullanilan kesici u¢ se¢im basamaklar1 Sekil 4.2, 4.3,

4.4,4.5 ve 4.6 ile gosterilmistir.

1. Insert shape

A B c

Fl EY @@Dgs_/m
@OQQ‘\”’@‘

Sekil 4.2 : Kesici ug bigim se¢imi [90].

2. Insert side clearance angle
A B E
‘in . J "" L
3 ¢ gt BT
G N
\
\e A J \e
30 o 1°

Sekil 4.3 : Yan bosluk agisinin se¢imi [90].
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3. Tolerances
Tolerance #/- mm For d, dimension mm
Tolerance- '-f—: Ej/
class - = o o o o o
= § 2 2 2 a8 = = 8 g 2 =4
. a | S| S| &5 8| 5| 8| 2| 2| 58]|3]|s8
A 0,025 0,025 0 . . . . . . . . 0
C 0,025 0,025 . . . . . 0 . . . . . .
E 0,025 0,025 . . . . . . . . . .
|3 0095 0013 . . . . . . . . . .
I G 0,130 0,025 . . . . . . . 0 . 0
H 0025 0,01 3 L] . . . L] L] L] . . .
0,025 0,050 . 0 . .
0,025 0,080 .
J 0,025 0.100 ’ .
0,025 0,130 .
0,025 0,150 . .
0,025 0,050 . . . .
0,025 0,080 .
K 0,025 0,100 . .
0,025 0,130 .
0,025 0,150 . 0
0,130 0,050 . . . .
0,130 0,080 .
M 0,130 0,100 . .
0,130 0,130 .
0,130 0,150 . .
0,130 0,080 . . . .
U 0.130 0.130 .
0,130 0,180 . .
0,130 0,250 . . .
Sekil 4.4 : Kesici ug tolerans se¢imi [90].
4. Fixing and/or chipbreaker
G M R
e,

@LEJIEI

= Special

Sekil 4.5 : Kesici ug sabitleme/talas kirict se¢imi [90].

Stok malzemenin alin kismindaki asinmalar1 ve geometrik bozukluklar1 ortadan

kaldirmak i¢in Oncelikle alin tornalama islemi uygulanmistir. Ardindan da stok

malzemenin kanat boliimiinii kapsayan kisminin kaba dis ¢ap tornalama iglemi

yapilmustir.

Bu iki islem i¢cin SECO CNGGI120402-MF1 kodlu kesici ug

kullanilmistir (Sekil 4.7.). Bu iglemler i¢in kullanilan kesme parametreleri Cizelge

4.1°de gosterilmistir.
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P M N S H
S PO1|P10|P20|P30]P40| P50 MOTIM10M20|M30M40 N10|N20|N30|S01|$10|S20|S30|HO1|H10|H20|H30)
TP0501
TP1501 -
TP2501
TP3500
TP200
s | 1ra
TM2000
TM4000
TK1001 -
TK2001 -
TH1500 |
182000 - -
TS2500 ?: [
o | TH1000 -
Z [crooo -
CP500 -
CP500 ()
cemet |_TP1030 g
TP1020
) % ? -}
§ [ -’
- = - '
883 <

Sekil 4.6 : Ti6Al4V i¢in uygun kaplama ve malzeme tiirli se¢imi

(Ti6AI4V, katalogda S12 malzeme sinifinda yer almaktadir.) [90].

Toerances: Dimensions in mm
d=%0,025 Size d I s h r.=rep
s=#13
re =201 1204 12700 | 129 476 515 | 0108
M
[O]
Grades
Coated Uncoated | Cermet
kS § g 8|8 g § g(2 g 8 88
— HHEHEEHEEEHEEHBHHARROHE
. 120401 MF ml_m L
1204020 5w u
120404 WF B (I
120408-MF1 m [m|m
CNGG-M1
| CNGG _120402-M1 - o
120404 M1 I
12040811 I

Sekil 4.7 : Alin tornalama ve dis ¢ap tornalama islemleri i¢in uygun kesici
ug se¢imi [90].
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Cizelge 4.1 : Alin tornalama ve dis ¢ap tornalama islemleri i¢in belirlenen
kesme parametreleri.

Kesme Derinligi ilerleme Ayna Devri | Kesme Hiz1
Operasyon
(mm) (mm/dev) (rpm) (m/dak)
Alin
1 0,3 5000 706,86
Tornalama
Dis Ca;
8 Cap 1 0,3 5000 706,86
Tornalama

Alin tornalama isleminin CAM asamalar1 Sekil 4.8. ile gosterilmistir. Sar ile
gosterilen boliim torna islemi nihayetinde varilmak istenilen silindirik yari-mamul
durumundaki stoktur. Dig ¢ap tornalama igleminin CAM asamalari ise Sekil 4.9. ile

gosterilmistir.

| B

(a) (b) (c)

Sekil 4.8 : Alin tornalama islemi icin (a) Takim yolu, (b) islem
simiilasyonu, (c) Beklenen iglem sonucu.

(a) (b) (c)

Sekil 4.9 : Dis cap tornalama islemi i¢in (a) Takim yolu, (b) Islem
simiilasyonu, (c) Beklenen islem sonucu.
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4.1.2 Frezeleme operasyonlari

Kanat bolimiiniin kaba, ara-kaba ve ince talas iglemleri tiirbin kanadi geometrisinin
hem hizli hem de olurlu bir siire¢ elde edilmesi i¢in planlanmistir. Oncelikle kaba
talag islemi yapilmistir. Kaba talas isleminde temel amag¢ yiiksek talas kaldirma
debisi ile en kisa siirede en fazla malzeme kaldirmaktir. Bu sebeple, kaba talas
isleminde kullanilan kesici takim SECO5530L.100Z33.0-SIRON-A kodlu, 10 mm
capinda bir parmak freze olarak planlanmistir. Parmak freze se¢imine dair adimlar

Sekil 4.10. ve 4.11 ile gosterilmistir.

Name Jss12 J8513 J5514 JE553 JE554

Page 27-n 3237 43-52 5373

Famiry 87 i8¢ a8t J8*

Type of mil | a5 I e | | "]_-e- ‘L..._
M|

Cylindrical L - - -
Shank

‘Weldon L L] -

Number of flutes 2 3 3 4
KCc

Metric 1-25 1-25 2-25 325

fang® | uncn 1.1 -1

Lengths avaitabie, Dased on
length index
234 234

p
("

HEE MR e
&) Iy
i

?
QE
QE

NG E

SNG
P18 - - - -
P11 - - - -
M1-3 - - -
M4-5 o °
51-3

$11-13
HS H8 H11 H12 H21
N1
N2-3
N1
TS1
TP1
GR

ojlojojole]o

ojojojole]o
a

(AR NLRENEREN BN L]

(AR NLEENE RE NE N ]

Sekil 4.10 : Ti6Al4V i¢in uygun kesici grubunun segimi [90].
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JABRO®-SOLID?-S553 SECO 2

J$553 - Solid carbide end mill - cylindrical - three fiute - 45° chamfer - unequal flute spacing

|
/
¢/l
/]
l ﬂ o /32| O¢ L‘I
Tolerances: F D
dme=h$ p— 2
aealeallfiN[Falc=
~
Dimensions in mm g
Length | Too!
Part No. index | shape D, amg, 3 2 cx4s 2y &
55302023 0-SIRON-A 2 F 2 3 B 50 0,025 3 )
| 55302573 0-SIRON-A 2 F 25 3 7 50 0,025 3 =
$5303023.0-SIRON-A 2 F 3 3 7 50 0,035 3 B
55303523 0-SIRON-A 2 : 35 3 9 55 0.035 3 n
55304023 0-SIRON-A 2 F 4 3 10 55 0,045 3 5]
55304523 0-SIRON-A 2 F 15 3 12 55 0,045 3 B
| 55305073 0-SIRON-A 2 B 5 3 12 55 0,055 3 B
55305523 0-SIRON-A 2 = 55 6 14 55 0,055 3 -1
55306023 0-SIRON-A 2 D 5 B 12 55 0,075 3 o
$5307523.0-SIRON-A 2 F 7S B 18 60 0.1 3 8
55308023 0-SIRON-A 2 D 8 B 18 80 0.1 3 B
| $5309573 0-SIRON-A 2 E 35 10 22 70 0.125 3 -]
$5310023.0-SIRON-A 2 D 10 10 2 70 0,125 3 "
$53115Z3.0-SIRON-A 2 = 15 12 2% 80 0.15 3 -1
55312023 0-SIRON-A 2 D 12 12 2 80 0.15 3 B
55314023 0-SIRON-A 2 D 12 19 30 S 0,175 3 o
$5316023.0-SIRON-A 2 D 16 16 3 30 02 3 o
55320023 0-SIRON-A 2 D 20 20 2 110 025 3 =1
| $5325073 0-SIRON-A 2 D 25 P 52 125 03 3 o
$53L02023 0-SIRON-A 3 - 2 3 7 50 0,025 3 =y
553103023 0-SIRON-A 3 £ 3 3 10 55 0,035 3 B
S53L04023 0-SIRON-A 3 F 2 3 12 60 0,045 3 B
| S53.05073 0-SIRON-A 3 £ 5 3 18 60 0,055 3 B
55310603 0-SIRON-A 3 D < < 20 55 0,075 3 )
LSS3L.08022 O.SIRON-A 3 2 3 3 23 ) CAl 3
| SS3L10023 0 SIRON-A 3 D 10 10 35 [S 0,125 3 "
SS3L12023 0-SIRON-A S 3 12 j 0 T PRLS s
| 5531 16023 0-SIRON-A 3 D 18 18 50 110 02 3 =1
| $S3L20023.0-SIRON-A 3 D 20 20 50 125 025 3 a
| 553125023 0-SIRON-A 3 D 25 = 75 150 03 3 o

Sekil 4.11 : Ti6Al4V i¢in uygun kesici grubunundan uygun capta ve
uzunlukta kesici takim se¢imi [90].

Tiirbin kanadinin kaba talag isleminin CAM goriintiileri Sekil 4.12. ile gosterilmistir.
Tirbin kanadinin kaba talas islemi metodoloji boliimiinde de belirtildigi lizere gevre
frezeleme yontemi kullanilmistir. Bu islem, is parg¢asinin Z ekseni dogrultusunda
yapilmaktadir. Bu sebeple tirbin kanadinin Z ekseni boyunca sahip oldugu
geometrik egikliklerden dolayr kanadin i¢ ve sirt kisimlarinda kiiresel takimla

kaldirmak i¢in fazla talas kalmaktadir. Bu sorunun Oniine ge¢mek icin parmak
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frezele ile planlanan bir ara-kaba islemi gercgeklestirilmistir. Bu islem
SECO553L100Z33.0-SIRON-A kodlu, 10 mm c¢apindaki parmak freze ile profil
cevreleme metodu ile gergeklestirilmistir. Kaba talas isleminde ve ara-kaba yan

frezeleme isleminde stok miktar1 0,3 mm olarak belirlenmistir. Ara-kaba isleminin

CAM goriintiileri Sekil 4.13 ile gosterilmistir.

Sekil 4.12 Tiirbin kanadinin ¢evre frezeleme metodu kaba talas islemi.

Sekil 4.13 : Tiirbin kanadinin profil ¢evreleme metodu ile ara-kaba talas
islemi.

Parmak freze ile yapilan iglemlerin ardindan yiizey formuna uygun daha hassas
talagli imalat yapabilmek adina kiiresel parmak frezeyle bir ara-kaba islemi daha
yapilmistir. Bu ara-kaba iglemin ardindan tiirbin kanad ince talas islemine hazir hale
gelmistir. Ince talas isleminde ise ayni kiiresel takim ile ancak farkli islem
parametreleri ile tiirbin kanadinin talaghi imalati tamamlanmistir. Ara-kaba ve ince
talas islemlerinde kullanilan kesici takimin se¢im siireci Sekil 4.14. ve 4.15. ile

gosterilmistir.
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JABROF® -Tool selection - Stainless steel and s-materials SECO 2

i@

Name J JCOT10 JHT20
Page 170172 173177 178-180 181-183 184-185
Family HPM HPM Hss-Co HSMWTORNADO
e ot e e U
Cylindrical ] [ ] [ ] | ]
Shank
‘Weildon | ] . | | | |
Number of flutes 24 45 4 46 3
IcC [ |
Diameter | Metric 225 625 625 1650 216
range Inch

Lengths available, based on é
length index

@@ﬁﬁl‘é &lfllEi

gle(2(s(5|5(5(=|8

Sekil 4.14 : Ti6Al4V i¢in uygun kiiresel takim igin sinif se¢imi [90].

5 mm ¢apindaki SECO720050-TRIBON kodlu kiiresel parmak freze ara-kaba ve
ince talas islemleri i¢in kullanilmistir. Ara-kaba igleminin CAM siireci Sekil 4.16. ile
gosterilmistir. Ara-kaba isleminde stok miktar1 ince talas islemi icin ihtiyag
duyuldugu kadar kademe kademe ayarlanmistir. Kanat {izerindeki mavi ¢izgiler
inceleme yapilacak bolgelerin belirlenmesi i¢in bulunmaktadir. Her iki ¢izgi arasinda
kalan bolge farkli girdi parametreleriyle ince talas islemine tabi tutulmustur. Kiiresel
parmak freze ile yapilan ara-kaba ve ince talas islemlerinde yaklasma agis1 0°, egim
acist ise 20° olarak belirlenmistir. Sekil 4.17. ile ince talas isleminin CAM siireci

gosterilmistir.
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JABRO®-HSM/TORNADO - JH720 SECO 2

JH720 - Solid carbide end mill - ball nose

—{dmate—
o]
15 o
an
k a s
I *p >
Oclet D¢
Tolerances G D
dm.,=h5 2
D.=0,02/-0,04 mm P B [] - | @ I W a
I e ”
Radius=+/-0,01 mm \< & '7//’
Max_ cut depth rel.
Dimensions in mm to an (lan, ref)*
Length | Tool
Part No. index | shape | D, |dmo| 3, [ b | b [ be | Da [ |z [0 |05 | 1= |15 | 2 | 3°
720020-TRIBON 2 2 3 60 6 1 S8 7 65 7 74 | 77 |1 82| 92
720025-TRIBON 2 25 B 60 B 7| 24 | 65 65 7 73 |77 181 | 91
720030-TRIBON 2 3 45 | 60 | 65 1] 28 5 7 |82 |87 ]93 0 | 119
| 720035 TRIBON 2 G 35 5 | 65| 7 |235]|32 35 75| 10 | 11 [124] 141204
|_J20040 TRIBON 4 8 [ 8 I 85 [ 11111221137 1156 | o
l 720050-TRIBON 2 G 75| 65 | 10 | 18 46 2 1051139153171 | = o
2 D 9 7 — - - - @ 3 3 3 o
720080-TRIBON 2 D 127 h - - - - 12 | = o o o o
720100-TRIBON 2 D 10 10 15 80 - - - - 15 © o o o o
1 2 D 12 12 18 90 - - = - 18 o o o N o
720160-TRIBON 2 D 16 | 186 24 | 100 | - - - - 24 | o o @ © w©

Sekil 4.15 : Ara-kaba ve ince talas islemleri igin kiiresel takim segimi [90].

Sekil 4.17 : Ince talas islemi.
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Kaba cevresel frezeleme, ara-kaba profil ¢evreleme, ara-kaba akigsal frezeleme ve
ince talas akigsal frezeleme operasyonlarinda kullanilan islem parametreleri ve islem

parametreleri araliklar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Talash imalat operasyonlarinin islem parametreleri.

Kesme Kesme . .
Operasyon Derinligi Genisligi Dis Basi llerleme | Kesme Hizi
(mm/dev) (m/dak)
(mm) (mm)
Kaba
cevresel 8-12 0,5-0,7 0,05 - 0,07 60 -70
frezeleme
Ara-kaba
profil 20 1 0,05 65
cevreleme
Ara-kaba
akissal ~0-0,2 0,2 0,04 90
frezeleme
Ince talas
akigsal 0,1-0,3 0,1-0,3 0,03 -0,05 90-110
frezeleme

4.2 Uretim Asamasi

Tiirbin kanadinin Ti6Al4V malzemesi ile iiretimi sirasinda gergeklestirilen islemler
bu béliimde agiklanmustir. Islenilen malzeme &zel bir titanyum alagimidir ve
kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.3’te yer almaktadir. Cizelge 4.4’te ise Ti6Al4V
alasimimnin mekanik ve termal Ozellikleri belirtilmistir. Secilen kesici takimlar ve

ozellikleri Cizelge 4.5’te yer almaktadir.

Cizelge 4.3 : Ti6Al4V (Smif 5) alagiminin kimyasal kompozisyonu.

C Fe N2 02 Al V H, Ti
5.5- 3.5-
0, 0 0, 0 0
<0.08% | <0.25% | <0.05% | <0.2% 6.76% 45% <0.01% | Balance

Cizelge 4.4 : Ti6Al4V alasiminin mekanik ve termal 6zellikleri.

Yogunluk Rockwgl! Elastik Cekme sl ' Erime
(glem?) C Sertligi Modiil Dayanimi | Iletkenlik | Sicaklig:
(HRC) (GPa) (MPa) (W/m°K) (°C)
4.42 36 114 950 7.2 1650
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Cizelge 4.5 : Talash imalat operasyonlarinda kullanilan kesici takimlar ve 6zellikleri [90].

Operasyon Kesici Takim | Takim Kodu Tip Kaplama ap (mm) f2 (mm/dev) V¢ (m/dak)
Alin tornalama . @'ﬂ
ThA>
Tornaucu | = | SNEEEO2 1 g0 tomaueu | PVD 02-35 0.08-0.3 180-200
Dis cap tornalama N
Kaba yan frezeleme :
Parmak 553L120Z3.0- | D12 karbiir
PVD 35 0.045 65-115
Ara-kaba yan freze SIRON-A parmak freze
frezeleme
Ara-kaba akigsal
frezeleme : |
Kiiresel ..
parmak 720050- | DS yiksek uz | 5y )y 6 0.195 115-165
. TRIBON kiiresel burun
Ince talas akissal freze
frezeleme
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4.2.1 Kaba talas islemleri

Uretim islemlerinin ilk sirasinda torna islemleri yer almaktadir. Bunlar alin
tornalama ve dis ¢ap tornalama islermleridir. Kaba talas tornalama islemlerinin
ardindan kaba talas yan frezeleme islemi gerceklestirilmistir. Cizelge 4.5’te torna
islemlerinde ve kaba talas yan frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlar ve
ozellikleri belirtilmistir. Sekil 4.18 ile kaba talas islemlerinin iiretim asamalari
gosterilmistir. Sekil 4.19°de ise tornalama islemleri ve islem parametreleri yer
almaktadir. Sekil 4.20’te ise kaba talas yan frezeleme isleminin islem detaylar1 yer

almaktadir.

Blok Ti6Al4V,
(Cap: 45 mm)

Dis Cap Tornalama

(Cap: 37 mm) Kaba Yan Frezeleme

Aln Tornalama ‘

Sekil 4.18 Kaba talas operasyonlari.

Dis Cap

Alin Tornalama
Blok Tornalama
Ti6AI4V,
(Cap: 45

mm)

Operasyon: Alin tornalama Operasyon: Dis cap tornalama
Kesme Derinligi: 1 mm Kesme Derinligi: 0.5 mm
ilerleme: 0.3 mm/dev ilerleme: 0.3 mm/dev
Ayna devri: 5000 rpm Ayna devri: 5000 rpm
Kesici Uc: 80° talas kiricili torna ucu Kesici Uc: 80° talas kiricili torna ucu

Sekil 4.19 Tornalama iglemleri ve islem parametreleri.
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Kaba Yan
Frezeleme

Operasyon: Cevre frezeleme
Operasyon Alt-tipi: Bosluk frezeleme
Kesme Stratejisi: Parca takip
Takim Ekseni: ZM ekseni

Kesme Genisligi: 0.5-0.7 mm
Kesme Derinligi: 8-12 mm
Dis Basi ilerleme: 0.05-0.07 mm
Kesme Hizi: 60-70 m/dak
Stok: 0.3 mm
Kesici Takim: D12 Karbiir Parmak Freze

Sekil 4.20 Kaba yan frezeleme islemi ve islem parametreleri.

4.2.2 Ara-kaba talas islemleri

Tirbin kanadmin talagli imalatinda ince talas isleminine kalacak talas miktarinin
istenilen miktara indirilebilmesi i¢in kaba talas iglemlerinin ardindan, ara-kaba talas
islemleri gergeklestirilmistir. Bunlar ara-kaba yan frezeleme ve ara-kaba akigsal
frezeleme islemleridir. Ara-kaba islemlerinde kullanilan kesici takimlar ve 6zellikleri
Cizelge 4.5°te yer almaktadir. Ara-kaba yan frezeleme, ara-kaba akigsal frezeleme
islemleri ve islemlerinin ardindan elde edilen is pargalart Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Sekil 4.22°de ise ara-kaba islemleri ve islem parametreleri belirtilmistir.
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| Ara-kaba Yan Frezeleme | | Ara-kaba Akissal Frezeleme |

Sekil 4.21 Ara-kaba islemleri ve giktilari.

Ara-kaba
Ara-kabaYan Akissal
Frezeleme Frezeleme

Operasyon: Degisken Akis Cizgisi
Operasyon: Cok eksen frezeleme Operasyon Alt-tipi: Akigsal
Operasyon Alt-tipi: Profil cevreleme Takim Pozisyonu: Tanto
Takim Ekseni: Yiizey ekseni Projeksiyon Vektorii: Siiriise dik
Hareket Tipi: Kesme Takim Ekseni: Siiriise uygun
Kesme Yonii: Tirmanma kesim Egilme Acisi: 20
Kesme Genisligi: 1 mm Kesme Genisligi: 0.2 mm
Kesme Derinligi: 20 mm Kesme Derinligi: 0 - 0.2 mm
Dis Basi Ilerleme: 0.03 mm Dis Bas1 ilerleme: 0.04 mm/dev (z=3)
Kesme Hizi: 65 mm/dak Kesme Hizi: 90 mm/dak
Stok: 0.3 mm Stok: 0.1 -0.3 mm
Kesici Takim:D12 Karbiir Parmak Freze Kesici Takim: D6 Kiiresel Parmak Freze

Sekil 4.22 Ara-kaba islemleri ve islem parametreleri.
4.2.3 Ince talas islemleri

Tirbin kanadinin gercek geometrisinin elde edildigi islem ince talas islemidir. Bu
islemde stoksuz calisilmistir. Kiiresel parmak freze kullanilarak akigsal frezeleme

islemi ile ince talas islemi gergeklestirilmistir. Kiiresel parmak freze ve dzellikleri
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Cizelge 4.5’te yer almaktadir. Sekil 4.23’te ince talas islemi, islem parametreleri ve

nihai tiirbin kanad1 gosterilmistir.

ince Talas Akissal
Frezeleme

islenmis Tlirbin Kanadi

Operation Type: Degisken Akis Cizgisi
Operasyon Alt-tipi: Akissal
Takim Pozisyonu: Tanto
Projeksiyon Vektorii: Siiriise dik
Takim Ekseni: Stiriise uygun
Egilme Acisi: 20
Kesme Genisligi: 0.1-0.3 mm
Kesme Derinligi: 0.1- 0.3 mm
Dis Basi ilerleme: 0.03-0.05 mm/dev
Kesme Hizi: 90-110 mm/dak
Stok: 0 mm
Kesici Takim: D6 Kiiresel Parmak Freze

Sekil 4.23 : ince talas islem parametreleri, ince talas islemi ve islenmis
tiirbin kanadi.

4.3 Deney Tasarimi

Kaba talas ve ince talas islemlerinin gerek islem ozellikleri kesici takimlarin
farkliliklar1 sebebiyle deney tasarimlart ayri olarak planlanmistir. Deney tasarimi
Yanit Yiizey Metodoloji i¢in verimli bir deney alt yapisi olusturmak i¢in
kullanilmistir. Kaba talas ve ince talas islemlerinin deneylerinde uygulanmak iizere

Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) kullanilmistir.

4.3.1 Kaba talas islemi

Kaba talas isleminin (kaba yan frezeleme) deney tasarimi igin girdi parametreleri
olarak kesme derinligi (mm), kesme genisligi (mm), dis bas1 ilerleme (mm/dev) ve
kesme hizi (m/dak) belirlenmistir. MKT’da her bir girdi parametresi 5 seviyeye
boliinerek incelenmistir. Islem ¢iktilar1 olarak ise dzgiil kesme enerjisi (J/mmd) ve
talas kaldirma debisi (mm?®sn) belirlenmistir. Cizelge 4.6’da kaba talas islemi igin

deney tasarimi ve deneylerin ardindan ol¢iilen islem ¢iktilar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.6 : Kaba talas islemi i¢in Merkezi Kompozit Tasarimi ve deney

sonuglart.
Girdi Parametreleri Yanitlar
Islem Ke.sm.%. Kes.m.e,. _Dis bagt Kesme OKE TKD
Sirasi Derinligi | Genisligi | ilerleme Hizi @imm3) | (mm3sn)
(mm) (mm) (mm/dev) | (m/dak)
1 9 0.6 0.055 62.5 215.85 29.54
8 11 0.6 0.055 62.5 177.38 36.11
18 9 0.8 0.055 62.5 161.99 39.39
14 11 0.8 0.055 62.5 133.47 48.14
4 9 0.6 0.065 62.5 182.76 34.91
7 11 0.6 0.065 62.5 150.19 42.67
15 9 0.8 0.065 62.5 137.31 46.55
17 11 0.8 0.065 62.5 113.06 56.9
9 9 0.6 0.055 67.5 199.96 31.91
3 11 0.6 0.055 67.5 164.17 39
13 9 0.8 0.055 67.5 150.67 42.54
2 11 0.8 0.055 67.5 123.43 52
12 9 0.6 0.065 67.5 169.57 37.71
20 11 0.6 0.065 67.5 139.19 46.09
11 9 0.8 0.065 67.5 127.23 50.28
10 11 0.8 0.065 67.5 104.8 61.45
5 10 0.7 0.06 65 147.09 43.45
6 10 0.7 0.06 65 147.04 43.45
19 10 0.7 0.06 65 147.11 43.45
16 10 0.7 0.06 65 147.09 43.45
26 8 0.7 0.06 65 183.35 34.76
21 12 0.7 0.06 65 122.9 52.14
28 10 0.5 0.06 65 204.83 31.04
27 10 0.9 0.06 65 114.69 55.86
24 10 0.7 0.05 65 176.21 36.21
30 10 0.7 0.07 65 126.29 50.69
29 10 0.7 0.06 60 159.1 40.11
23 10 0.7 0.06 70 136.67 46.79
22 10 0.7 0.06 65 147.09 43.45
25 10 0.7 0.06 65 147.09 43.45

4.3.2 Ince talas islemi

Ince talas isleminin (ince talas akissal frezeleme) deney tasarimi icin girdi

parametreleri olarak kesme derinligi (mm), kesme genisligi (mm), dis bas1 ilerleme
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(mm/dev) ve kesme hizi (m/dak) belirlenmistir. MKT’ da her bir girdi parametresi 5
seviyeye boliinerek incelenmistir. Islem ciktilar1 olarak ise 6zgiil kesme enerjisi
(J/mm?), ortalama yiizey piiriizliiliigii (um) ve talas kaldirma debisi (mm®/sn)
belirlenmistir. Cizelge 4.7°de ince talas islemi i¢in deney tasarimi ve deneylerin

ardindan dlgiilen islem ¢iktilar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.7 : Ince talas islemi i¢in Merkezi Kompozit Tasarim1 ve deney

sonuglart.
Girdi Parametreleri Yanitlar
iglem | [<ESMe | Kesme | Disbagi | Kesme |\ gpp | 1ip Ra
Sirasi Derinligi | Genisligi | ilerleme Hizi @mm?) | (mm¥sn) | (um)
(mm) (mm) (mm/dev) | (m/dak)
18 0.15 0.15 0.035 95 2032.5 0.238 0.533
20 0.25 0.15 0.035 95 1360.6 0.397 1.049
10 0.15 0.25 0.035 95 1259.8 0.397 1.52
1 0.25 0.25 0.035 95 854.1 0.661 1.905
15 0.15 0.15 0.045 95 1610.2 0.306 0.774
9 0.25 0.15 0.045 95 1091.5 0.51 1.321
13 0.15 0.25 0.045 95 1013.1 0.51 1.644
6 0.25 0.25 0.045 95 683.1 0.85 2.144
16 0.15 0.15 0.035 105 1869.3 0.263 0.643
17 0.25 0.15 0.035 105 1249.2 0.439 1.183
4 0.15 0.25 0.035 105 1148.9 0.439 1.641
19 0.25 0.25 0.035 105 785.1 0.731 2.003
14 0.15 0.15 0.045 105 1480.5 0.338 0.883
3 0.25 0.15 0.045 105 1005.3 0.564 1.401
5 0.15 0.25 0.045 105 932.6 0.564 1.71
7 0.25 0.25 0.045 105 627.7 0.94 2.258
11 0.2 0.2 0.04 100 1056.4 0.509 1.424
2 0.2 0.2 0.04 100 1054.4 0.509 1.423
12 0.2 0.2 0.04 100 1056.4 0.509 1.427
8 0.2 0.2 0.04 100 1052.4 0.509 1.427
27 0.1 0.2 0.04 100 1888.9 0.255 0.901
25 0.3 0.2 0.04 100 777.5 0.764 1.948
23 0.2 0.1 0.04 100 2014.5 0.255 0.601
26 0.2 0.3 0.04 100 735.7 0.764 2.248
28 0.2 0.2 0.03 100 1361.4 0.382 1.174
21 0.2 0.2 0.05 100 871.8 0.637 1.677
24 0.2 0.2 0.04 90 1154.1 0.458 1.308
22 0.2 0.2 0.04 110 974.6 0.56 1.543
30 0.2 0.2 0.04 100 1058.3 0.509 1.426
29 0.2 0.2 0.04 100 1054.4 0.509 1.426
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4.4 Yamt Yiizey Metodolojisi

Merkezi Kompozit Tasarim kullanilarak gerceklestirilen deneyler sonucunda elde
edilen islem yanitlar1 Yamit Yiizey Metodolojisi ile analiz edilmistir. Vining ve
Kowalski (2010) tarafindan YYM’nin islem parametrelerinin islem ¢iktilari
tizerindeki etkilerinin analiz edilmesi ve islem ¢iktilarinin optimizasyonu agisindan
etkili bir yontem oldugu belirtilmistir [91]. YYM uygulamak adina, deney tasarimi
ve deney sonuglar istatistiksel c¢oziimlerde yardimei giiglii bir program olan
MINITAB™ iizerine islenmistir. YYM kullanilarak islem ¢iktilarinin regresyon
modelleri olusturulmustur. Varyans analizi ile islem parametrelerinin islem ¢iktilari
tizerinde etkileri incelenmistir. Varyans analizinde sinanan yanit ylizey modeli
%095°1ik bir giiven araliginda olusturulmaktadir. Bu sebeple varyans analizinde
bulunan P degeri 0,05’ten kiiclik olan islem parametrelerinin secili islem ¢iktis
tizerinde etkili oldugu sdylenebilmektedir. P degerlerinin esit oldugu durumda ise F
degerleri incelenmektedir. F degeri en biiyiik olan islem parametresi, en etkili islem
parametresi olarak goriilmektedir. Varyans analizinin ardindan, islem c¢iktilarinin
yiizey grafikleri elde edilmis ve bu grafikler {izerinden islem parametrelerinin deger
farkliliklarinin iglem yanitlarina nasil yansidig analiz edilmistir. Kaba talag ve ince

talag islemleri i¢in deney sonuglarinin analizi iki ayri alt baslik altinda agiklanmustir.

4.4.1 Kaba talas yan frezeleme islem ¢iktilarinin analizi

Ik olarak kaba talas isleminin deney sonuglari analiz edilmistir. Kaba talas yan
frezeleme isleminde islem ¢iktilar1 olarak belirlenen 6zgiil kesme enerjisi (OKE) ve
talag kaldirma debisi (TKD) icin elde edilen regresyon modelleri sirasiyla Denklem

(4.1) ve Denklem (4.2)’de yer almaktadir.

OKE = 187.8-5.32*%a, - 94.5%a. — 1414*a, - 1.652*f, +0.1600* a,* a, 4.2)
+ 22.01%ae*ae + 5404*f,*f, + 0.00956*V*V. + 1.608*ap*ae

+20.17*ap*f, - 0.0176*ap*V. + 206.9*a.*f, + 0.306*a.*V.

+ 3.63*f,*V,

130.3 - 8.690%*ay - 124.14%*a, - 1448*f, - 1.337*V¢ + 6.207*ap*ae (4.2
+ 72.42%ap*f; + 0.06685*ap* V¢ + 1034.5*a.*f; + 0.9549*a.*V

+ 11.14*%f,*V¢

TKD
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Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da sirasiyla kaba talas yan frezeleme isleminde OKE ve

TKD i¢in varyans analizi tablolar1 yer almaktadir. Cizelge 4.8’de islem
parametrelerinin P degerleri incelendiginde, biitiin P degerlerinin sifira esit oldugu
gorilmektedir. Bu durumda biitiin islem parametrelerinin etkili oldugu sdylenebilir.
Ancak etkililik siralamasi i¢in F degerleri géz oniine alinacaktir. F degerlerine
bakildig1 zaman ise, kesme genisliginin OKE iizerinde en etkili girdi parametresi
oldugu goriilmektedir. Kesme genisliginin ardindan, kesme derinligi en etkili ikinci
girdi parametresi olarak elde edilmistir. Ugiincii ve dérdiincii sirada ise sirastyla dis

basi ilerleme ve kesme hiz1 yer almaktadir.

Cizelge 4.9 incelendiginde ise yine P degerlerinin sifira esit oldugu, yani biitiin islem
parametrelerinin TKD iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Islem parametrelerinin F
degerleri incelendiginde ise TKD iizerinde en etkili islem parametresinin kesme
genisligi, ikinci en etkili islem parametresinin ise kesme derinligi oldugu
goriilmektedir. Ardindan ise sirasiyla dis basi ilerleme ve kesme hizi etkili
parametreler arasinda goriilmektedir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te sirsastyla OKE ve
TKD ig¢in olusturulan ylizey grafikleri bulunmaktadir. Varyans analizi ile edinilen,
islem parametrelerinin etkililik diizeyleri ve islem parametereleri tizerindeki etkileri

yiizey grafikleri ile de desteklenmistir.

Cizelge 4.8 : Kaba talas yan frezeleme isleminde OKE i¢in varyans analizi.

Kaynak Serbestli-k Katthm | Kareler | Kareler F-degeri | P-degeri
Derecesi Oram1 | Toplamm Ort.

ap 1 19.72% 20.628 | 20.6276 605.57 0

e 1 53.94% 56.419 | 56.4191 | 1656.31 0

f, 1 19.14% 20.023 | 20.0231 587.82 0

Ve 1 3.39% 3.548 3.5477 104.15 0
Hata 25 3.81% 0.477 0.0341
Toplam 29 100.00%
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Cizelge 4.9 : Kaba talas yan frezeleme isleminde TKD i¢in varyans analizi.

Kaynak Serbestl i.k Katithm | Kareler | Kareler F-degeri | P-degeri
Derecesi Oram Toplanm Ort.
ap 1 25.54% 453.08 | 453.082 103265 0
ae 1 52.13% 924.66 | 924.657 210745 0
f; 1 17.74% 314.64 314.64 71711.8 0
Ve 1 3.78% 67.02 67.024 15275.9 0
Hata 25 0.81% 0.06 0.004
Toplam 29 100.00%

17.5 16 14

OKE 15.0 OKE 14 OKE
(J/mm3) 12.5 Jmm’) 4, (J/mm?3) 12
10.0 10 J 10
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10 060 4 10 ) 98¢ f, 10 . 5 \A
a 12 e a 12 0.05 . a 12
P P (mm/dev) P (mm/dak)
(mm) (mm) (mm) (mm)
17.5
OKE 150 OKE 14
(J/mm?) 45 5 (J/mm?) 12
10.0
70 10 = 70
5 0.05 65
V. 0.06 Ve
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Sekil 4.24 : Kaba talas yan frezeleme islemi OKE igin yiizey grafikleri.
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Sekil 4.25 : Kaba talas yan frezeleme islemi TKD i¢in yiizey grafikleri.
4.4.2 ince talas akissal frezeleme islem ¢iktilarinin analizi

Kaba talas isleminin analizinin ardindan, ince talas akigsal frezeleme isleminin deney
sonuglar1 analiz edilmistir. Ince talas akissal frezeleme isleminde islem c¢iktilari
olarak belirlenen 6zgiil kesme enerjisi (OKE), talas kaldirma debisi (TKD) ve
ortalama ylizey pirizliligi (Ra) icin elde edilen regresyon modelleri sirasiyla

Denklem (4.3), Denklem (4.4) ve Denklem (4.5)’te yer almaktadir.

OKE = 12134 —27906*a, - 31756*a, - 130173*f, - 8.6*V + 25478*a,*a, (4.3)
+29666*a.*a.  + 381369*f,*f, -0.141*V *V. + 22033*a,*ae
+108154*ap*f, +40.5%a*V. + 133157*a.*f, + 43.6%a.*V;

+ 256*f,*V,

TKD = 1428  -5.093*a, -5.093*a. -25.46*f, -0.01019*V. (4.4)
+12.732%ap*ae  + 63.66%ap*f; +0.02546*a,*V. + 63.66*a.*f;
+ 0.02546%*a.*V, + 0.1273*f,*V,

Ra = -4.61 +3.36%ap + 14.27*a, + 50.3*f, + 0.0364*V. - 0.87*ap*ap - (4.5)
0.88*ac*ae- 78*f,*f, - 0.000078*V *V, - 8.13*ap*ae + 77.4*ap*f;

+ 0.0052*ap*V; - 70.9%a.*f; - 0.0084*a.*V, - 0.231*f,*V,
Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de sirastyla ince talas akigsal frezeleme

isleminde OKE, TKD ve Ra igin varyans analizi tablolar1 yer almaktadir. Cizelge
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4.10°da islem parametrelerinin P degerleri incelendiginde, biitiin P degerlerinin sifira
esit oldugu goriilmektedir. F degerleri incelendigi zaman ise, kesme genisliginin ince
talas akigsal frezeleme isleminde OKE iizerinde en etkili girdi parametresi oldugu
gorilmektedir. Kesme genisliginin ardindan, kesme derinligi, dis basi ilerleme ve

kesme hiz1 sirasiyla etkili islem parametreleri olarak yer almaktadir.

Ince talas akissal frezeleme isleminin islem parametrelerinin TKD iizerinde etkilerini
belirlemek i¢in Cizelge 4.11. incelendiginde ise yine P degerlerinin sifira esit oldugu,
yani biitiin islem parametrelerinin TKD {izerinde etkili oldugu goriilmektedir. islem
parametrelerinin F degerleri incelendiginde ise TKD {izerinde en etkili iki islem
parametrelesinin kesme genisligi ve kesme derinligi oldugu goriilmektedir. Ardindan
ise sirastyla dis basi ilerleme ve kesme hizi etkili parametreler arasinda

goriilmektedir.

Cizelge 4.12. incelendiginde R lizerinde en etkili ince talas akissal frezeleme islem
parametresinin kesme genisligi oldugu goriilmektedir. Ardindan ise sirastyla kesme

derinligi, dis basi ilerleme ve kesme hizi en etkili islem parametreleridir.

Sekil 4.26., Sekil 4.27. ve Sekil 4.28’de sirsasiyla OKE, TKD ve R icin olusturulan
yiizey grafikleri bulunmaktadir. Yiizey grafiklerinde islem parametrelerinin, yanitlar
tizerindeki etkileri ve yanit ylizeyin islem parametrelerinin degisimi karsiliginda
gosterdigi egilim rahatlikla goriilebilmektedir. Yiizey grafikleri varyans analizi

sonuclartyla ortiistlir niteliktedir.

Cizelge 4.10 : Kaba talas yan frezeleme isleminde TKD igin varyans analizi.

Kaynak Serbestli.k Katihm Kareler | Kareler F- P-
Derecesi Oram Toplami Oort. degeri | degeri
ap 1 34.01% 1456765 | 1456765 | 773.81 0
ae 1 47.02% 2013956 | 2013956 | 1069.79 0
f; 1 9.32% 399006 | 399006 | 211.95 0
Ve 1 1.32% 56585 | 56585 | 30.06 0
Hata 25 8.33% 26356 1883
Toplam 29 100.00%
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Cizelge 4.11 : Kaba talas yan frezeleme isleminde TKD i¢in varyans analizi.

Kaynak Serbestli.k Katihm | Kareler | Kareler F- P-
Derecesi Oram Toplanm | Ort. degeri | degeri
ap 1 42.43% | 0.38907 | 0.38907 | 17307 0
Qe 1 42.43% | 0.38907 | 0.38907 | 17307 0
f, 1 10.61% | 0.09727 | 0.09727 | 4326.76 0
Ve 1 1.70% | 0.01556 | 0.01556 | 692.28 0
Hata 25 2.83% | 0.00032 | 2.2E-05
Toplam 29| 100.00%

Cizelge 4.12 : Kaba talas yan frezeleme isleminde TKD i¢in varyans analizi.

Kaynak Serbestli-k Katihm | Kareler | Kareler F- P-
Derecesli Oram | Toplam | Ort. degeri | degeri

ap 1 23.68% | 1.50517 | 1.50517 | 1400.73 0

e 1 70.01% | 4.44936 | 4.44936 | 4140.64 0

f, 1 4.66% 0.29607 | 0.29607 | 275.53 0
Ve 1 1.11% 0.07067 | 0.07067 | ©65.77 0
Hata 25 0.54% | 0.01504 | 0.00107

Toplam 29 100.00%
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Sekil 4.26 : Ince talas akissal frezeleme islemi OKE igin yiizey grafikleri.
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Sekil 4.27 : Ince talas akissal frezeleme islemi TKD icin yiizey grafikleri.
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Sekil 4.28 : Ince talas akissal frezeleme islemi Ra igin yiizey grafikleri.

4.5 Cok Amach Parcacik Siirii Optimizasyonu

Kaba talas yan frezeleme ve ince talas akigsal frezeleme islemlerinin, islem
ciktilarinin optimizasyonunda, problemlerin amac fonksiyonlar1 olarak YYM’den
elde edilen regresyon modelleri kullanilmistir. islem parametreleri karar degiskeni
olarak alipin, problem kisitlarini ise islem parametrelerinin araliklar1 belirlemistir.
Kaba talag yan frezele islemi iki-amagli; ince talas akissal frezeleme islemi ise {ig-

amagh olarak ¢ozdiirilmiistiir.



4.5.1 Kaba talas yan frezeleme islem optimizasyonu

Kaba talas yan frezeleme isleminde minimum OKE ve maksimum MRR amaglari
benimsenmistir. Problemin amag¢ fonksiyonlar1 Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’de

yer alan regresyon modelleridir.

Denklem (4.6), (4.7), (4.8) ve (4.9)’da kaba talas yan frezeleme isleminin
matematiksel modeli gosterilmistir. Denklem (4.6) ve Denklem (4.7)’de amag
fonksiyonlari, Denklem (4.8) ve Denklem (4.9)’da ise problem Kkisitlar1 yer
almaktadir. UstLimiti ve AltLimiti, i parametresinin alt limit ve iist limitlerini temsil
etmektedir. “gi” ise 1 parametresini temsil etmektedir. Cizelge 4.13’te kaba talas yan

frezeleme islem parametrelerinin alt ve tist limitleri yer almaktadir.

Min. foxe = OKE (ap,ae,fz, Vc) (4.6)

Max. frko = TKD (ay, e, f5, Vi) (4.7)
Oyle ki:

gi - UstLimiti < 0, i=1:4 (4.8)

AltLimiti — gi <0, i=1:4 (4.9)

Cizelge 4.13 : Kaba talas yan frezeleme islem parametrelerinin alt ve {ist

limitleri.

Islem Parametresi Alt Limit Ust Limit
Kesme Derinligi (ap) (mm) 8 12
Kesme Genisligi (ae) (mm) 0.5 0.9

Dis Basi ilerleme (f;) (mm/rev) 0.05 0.07
Kesme Hiz1 (V¢) (mm/dak) 60 70

Sekil 4.29°da kaba talas yan frezeleme islemi i¢in optimal ¢6ziim seti yer almaktadir.
Bu ¢oziim seti sayesinde, degiskenlik gosteren TKD degerlerine karsilik elde
edilecek OKE degerleri yer almaktadir. Bu sayede istenilen TKD hedefi ve minimum

OKE degeri icin islem parametreleri secilebilmektedir.
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Sekil 4.29 : Kaba talas yan frezeleme islemi optimal ¢6ziim seti.
4.5.2 Ince talas akissal frezeleme islem optimizasyonu

Ti6AI4V tiirbin kanadinin ince talas isleminin optimizasyonda minimum OKE,
maksimum TKD ve minimum Ra amaglanmistir. Problemin amag fonksiyonlar
olarak Denklem (4.3), Denklem (4.4) ve Denklem (4.5)’te yer alan regresyon

modelleri kullanilmistir.

Denklem (4.10), (4.11), (4.12), (4.13), ve (4.14)’te ince talas akigsal frezeleme
isleminin matematiksel modeli yer almaktadir. Denklem (4.10), Denklem (4.11) ve
Denklem (4.12)’de amag fonksiyonlari, Denklem (4.13) ve Denklem (4.14)’te ise
problem kisitlar1 yer almaktadir. Cizelge 4.14°te ince talag akissal frezeleme

isleminin, islem parametrelerinin alt ve iist limitleri bulunmaktadir.

Min foxe = OKE (ay, ae, f;, Ve) (4.10)
Minfra = Ra (@p, e £, V) (4.11)

81



Max frkp = TKD (ay, ae, f2, V) (4.12)

Oyle ki:
gi - UstLimiti < 0, i=1:4 (4.13)
AltLimiti — gi <0, i=1:4 (4.14)

Cizelge 4.14 : Kaba talas yan frezeleme islem parametrelerinin alt ve {ist

limitleri.
Islem Parametresi Alt Limit Ust Limit
Kesme Derinligi (ap) (mm) 0,1 0,3
Kesme Genisligi (ae) (mm) 0,1 0,3
Dis Bas Ilerleme (f,) (mm/dev) 0,03 0,05
Kesme Hiz1 (V¢) (mm/dak) 90 110
1.8
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Sekil 4.30 : ince talas akissal frezeleme islemi igin Pareto optimal ¢dziim
seti.
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Ince talas akigsal frezeleme islemi icin elde edilen Pareto optimal ¢oziim seti Sekil
4.30°da yer almaktadir. Ozgiil kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve ortalama
yiizey piirtizliligi islem ¢iktilarinin birbirlerine gore 6diinlesmeleri Pareto optimal
¢Ozlim setinden incelenebilmektedir. Pareto optimal ¢6ziim setinde bulunan ¢éziimler
icerisinden islem gereklerine uygun stratejiler belirlenip, bu belirlenen stratejilere
ulastiracak islem parametreleri elde edilebilmektedir. ince talas islemi icin
olusturulan stratejiler ve belirlenen strateji segenekleri icin gerekli islem

parametreleri Cizelge 4.16’da yer almaktadir.

4.6 Dogrulama

Kaba talas yan frezeleme isleminin dogrulamasi “Verimli kaba talas islemi” stratejisi
tizerinden gergeklestirilmistir. Kaba talas yan frezeleme isleminin optimal ¢dziim
setinden yiiksek TKD ve diisik OKE ¢iktilarma sahip islem parametresi seti
secilmistir. Secili islem parametreleri ile deneyler gergeklestirilmistir. Islem
parametrelerinin degerleri, CAPSO degerleri, deney sonuglar1 ve yilizde hatalar

Cizelge 4.17°de yer almaktadir.

Cizelge 4.15 : Kaba talas yan frezeleme islemi dogrulama verileri.

Model Deney Yiizde Hata
Ciktilar: Sonuclar: (%)
Strateij | ~arametre | TKD | OKE | TKD | OKE | TKD | OKE
] Degerleri | (mm3¥sn) | (I/mmd) | (mmdsn) | (I/mm?3) | (mmd¥sn) | (I/mm?)
ap
(mm) 12
ae 1
Verimli | (mm)
kaba f;

talas (mm/ | 0,07 85,6 88,1 83,3 80,4 2,68 8,84

islemi | dev)
Ve

(mm/ | 70

dak)

Ince talas akissal frezeleme isleminin dogrulamasi Cizelge 4.16’da bulunan stratejiler
tizerinden yapilmistir. Dogrulama sonuclart ve yiizde hatalar1 Cizelge 4.17°de yer

almaktadir.
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Cizelge 4.16 : ince talas akissal frezeleme islemi igin islem stratejileri ve

parametre degerleri.

Islem Parametreleri

Strateji
ap (mm) | ac (mm) | f;(mm/dev) | V¢ (mm/dak)

1. Maksimum performans

0.3 0.3 0.05 110
ve enerji verimliligi
2. Enerji tasarrufu ile
) 0.204 0.127 0.037 93.43
makul kalite
3. Miikemmel yiize
o ey 0.1 0.1 0.03 90
kalitesi
Cizelge 4.17 : Ince talas akissal frezeleme islemi igin islem stratejileri igin
dogrulama verileri.
Strateji Islem Ciktis1 | Model Ciktilar1 | Deney Sonuclari Yuzzi(;og-lata
L Ra (um) 2.421 2.316 45
Maksimum
performans | TKD (mm?3/sn) 1.514 1.576 3.9
ve enerji - 3
2. Enerji Ra (um) 1.068 1.083 14
fasarmutu |0y mmazsn) 0.289 0.285 14
ile makul
kalite OKE (J/mm®) 1779 1722 3.3
3 Ra (um) 0.442 0.47 6
Miikemmel [y i 1y ma3jsny 0.081 0.086 5.6
yiizey
kalitesi OKE (J/mm®) 4633 4596 0.8

Cizelge 4.17°de yer alan kaba talas islemine ait dogrulama sonuglar1 ve hatalari
incelendiginde, hata oranlarmin kabul edilebilir degerlerde oldugu goriilmektedir.
Cizelge 4.17°de ise en diislik hatalar ortalamasinin 2. strateji olan “Enerji tasarrufu
ile makul kalite” ile elde edildigi goriilmiistiir. Bu durum modelin u¢ nokta ¢oziimler

icin drettigi ¢ikt1 degerlerinin gercek hayatta uygulanirken bir miktar sapmaya
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ugradigini gostermektedir. Makinenin toleransi, ortam kosullari, 6l¢lim hatalar1 da bu
sapmay1 etkileyebilecek onemli unsurlardir. Yine de 1. ve 3. stratejilerin hatalar1 da

kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.

Sekil 4.31 : ince talas dogrulama islemlerinin yiizey topografyalari (a) 1.
strateji, (b) 2. strateji, (c) 3. strateji.

Tek yonde yapilan yiizey piiriizliiliigii 6l¢ctimlerine ek olarak, diisiik, orta ve yiiksek

Ra degerlerine sahip yiizeyler i¢in optik form ve piriizlilik 6l¢ctimii Atilim
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Universitesi, Metal Sekillendirme Miikemmelliyet Merkezi’'nde yer alan Alicona
markali cihaz ile gerceklestirilmistir. Bu sekilde yiizey topografyasi elde edilmis ve
Sekil 4.31°de gosterilmistir. Tilirbin kanadinin topografyas1 20X lens, 100nm dikey
ve 3um yanal ¢ozliniirliik ile 6l¢iilmiistiir. Ayrica Le = 800 um’lik bir dalga boyu ile
Ol¢iilmiistiir. Sirastyla ylizeylerde islem parametrelerinin degisimi ile olusan ylizey

topograflari dlciilen Ra degerleri ile uyum gostermektedir.
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5. UYGULAMA 2: GELISTIRILEN METODOLOJININ KESICi TAKIM
EGILME ACILARI INCELENEREK IYIiLESTiRILMESI

Ti6Al4V alasimi ile tiirbin bicagi talash imalati incelenmis, kaba ve ince talas
frezeleme islemleri icin islem parametreleri optimize edilmistir. Islem ciktilar:
tizerinde etkili islem parametreleri belirlenmistir. Ayrica, islem parametrelerinin
degerleri i¢in elde edilecek islem g¢iktilarina yonelik regresyon modelleri
olusturulmustur. Bu sayede Ti6Al4V tirbin kanadinin torna-freze takim

tezgahlarinda iiretimi icin yeterli alt yap1 saglanmistir.

Ince talas akigsal frezeleme isleminde kiiresel parmak freze kullanilmaktadir. Kiiresel
parmak frezeler, talas kaldirma esnasinda ilerleme yoniinde ve ilerlemeye dik agilar
alabilmektedir. Hatta verimli bir talagh imalat olabilmesi i¢in mutlaka belirli bir a¢1
ile calisilmas1 gerekmektedir. ilerleme yoniinde alinan a1 yaklasma agisi, ilerleme
yoniine dik alinan ag¢1 ise egim acist olarak adlandirilmaktadir. Egim ve yaklasma
acisi, kesici takimin ve etkilesim bolgesinin yoniini belirlemektedir. Ayrica, siirecin
mekanigini ve dinamigini etkilemektedir. Yerel talas kalinhigi, kesme kuvveti
katsayilari, dinamik kuvvetler ve talasli imalat istikrar1 egim ve yaklasma agilarindan
etkilenmektedir. Takimin yanlis yonlendirilmesi, daha yiiksek kesme kuvveti, yilizey
form hatalar1 ve islem kararsizligi nedeniyle iiretkenligin ve parga kalitesinin
diismesine neden olabilmektedir [3]. Bu sebeple, kiiresel parmak frezeler ile

frezeleme islemlerinde egim ve yaklasma agis1 ¢cok 6nemli parametrelerdir.

Bu boliimde oncelikle farkli egim ve yaklasma agilarina sahip ince talas akigsal
frezeleme islemleri ile tlirbin kanatlar1 islenmistir. Boylelikle egim ve yaklasma
acilarmin 6zgiil kesme enerjisi ve ortalama yilizey piriizliligi {lizerine etkileri
incelenmistir. Ardindan tiirbin bigaklarinin torna-freze tezgahlarinda islenmesi i¢in
gelistirilen metodoloji egim ve yaklasma acilart ile birlikte uygulanmistir. Bu
uygulama ile egim ve yaklasma agilarimin tiirbin kanadi islenmesinde egim ve
yaklasma agilarinin kesme genisligi ve dis basi ilerleme parametreleri ile birlikte

0zgiil kesme enerjisi, ortalama yiizey piiriizliiliigli ve talas kaldirma debisi ¢iktilar
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tizerine etkileri belirlenmis, regresyon modelleri ve yiizey grafikleri olusturulmustur.
Ayrica, Cok-Amach Parcacik Siirli Optimizasyon yontemi kullanilarak, islem

optimize edilmis ve Pareto optimal ¢6ziim seti olugturulmustur.

5.1 Ince Talas Akissal Frezeleme isleminde Egim ve Yaklasma Acilarinin

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkilerinin Incelenmesi

Egim ve yaklagma agilar1 tiirbin kanadinin karmagik geometrisi sebebiyle belirli
araliklarda incelenmistir. Deneylerde SECO720050-TRIBON kodlu, 5 mm ¢apa
sahip kiiresel karblir parmak freze kullanilmistir. Tirbin kanadinin egimli
geometrisinden dolayi, islem sirasinda freze kafasi ile stogun bagli oldugu ayna
arasindaki mesafe, dar egim agilarinda ¢arpma riskine yol agmaktadir. Bu sebeple
10°°den daha kii¢iik egim agilar1 denenememistir. Sekil 5.1°de bu durum
gosterilmistir. Literatiirde gesitli kaynaklarda egim agisinin yiizey normaline gore
ortalama yiizey piurizliligi agisindan simetrik bir performans sergiledigi
belirtildiginden bu durum sorun teskil etmemektedir [70]. Bir baska riskli durum
negatif yaklagma agilarinda meydana gelmektedir. Negatif yaklagsma acilarinda kesici
takim tiirbin kanadia olduk¢a yakin ilerlemektedir. Bu sebeple -20°’nin altinda

yaklagma agilari denenememistir.

Yaklasma Acisi: 0°
Egim Acisi: 10°

Sekil 5.1 : Dar egim acilarinda freze kafasi ve aynanin ¢arpigma riski.
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Kiiresel
parmak
freze

Yaklasma Agisi: -2(
Egim Agisi: 20°

Sekil 5.2 : Negatif yaklasma agilarinda kesici takim ve tiirbin kanadi

carpigma riski.
Egim ve yaklagsma acilar1 i¢in en iist degerler olarak sirastyla 60° ve 50°
denenebilmistir. Sekil 5.3’te 50° yaklasma acist ve 20° egim agist ile yapilan
simiilasyonda daha biiyiik bir a¢1 ile ¢alisilamayacag goriilmektedir. Egim agis1 i¢in,
acinin biliylimesi her hangi bir risk dogurmamaktadir. Ancak 60°’nin iizerine
cikildiginda iyi bir yiizey kalitesi elde edilemeyecegi literatiir destegiyle karar
verilmistir [64].

Yaklagma agilarinin deneylerinde, freze kafasinin aynaya ¢arpmasinin 6niine gegmek
icin egim acist 20° olarak sabitlenmistir. Cizelge 5.1°de farkli yaklagma agilartyla
gerceklestirilen ince talas akigsal frezeleme isleminden elde edilen ortalama yiizey
puriizliliikleri yer almaktadir. Sekil 5.4’te ise yaklasma agist degisimine gore
ortalama yilizey piriizliligli degisimi izlenmektedir. Sekil 5.4 incelendiginde,
Ti6Al4V tiirbin kanadi ince talas isleminde pozitif ya da negatif yaklagsma agilariin

yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir.
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Kiiresel
parmak

freze

Sekil 5.2 : 50° yaklagma agis1 ve 20° egim agist ile yapilan simulasyonda

carpigma riski.
Cizelge 5.1 Farkli yaklasma acilarinda gergeklestirilen ince talas
isleminden elde edilen Ra degerleri.
Yaklasma i%lllslll folsigl]iegi 3311:22 ngisr:?iegi KI?ISISI] | R
AastC) | o) | (mm) | (mmidev) | (mm) | (mmidak) | B™)
-20 20 0.2 0.04 0.2 100 0.651
-15 20 0.2 0.04 0.2 100 0.637
-10 20 0.2 0.04 0.2 100 0.628
-5 20 0.2 0.04 0.2 100 0.546
0 20 0.2 0.04 0.2 100 0.515
5 20 0.2 0.04 0.2 100 0.493
10 20 0.2 0.04 0.2 100 0.728
15 20 0.2 0.04 0.2 100 0.795
20 20 0.2 0.04 0.2 100 0.819
30 20 0.2 0.04 0.2 100 0.878
40 20 0.2 0.04 0.2 100 1.078
50 20 0.2 0.04 0.2 100 1.296

90




140

120

l.00

0.80

Ra (um)

0.60

0.40

0.20

0.00
-20 | 15 | -10 -5 0 3 10 15 20 30 40 50

‘*Ra (um) |0.6506|0.6373|0.6283|0.5463|0.5153|0.4930/0.7276|0.7953|0.8193|0.8780(1.0776|1.2956

Sekil 5.4 : Farkli yaklagma acilari ile gergeklestirilen ince talas isleminde Ra
degisimi.

Egim agilariin ince talas akigsal frezeleme islemine etkisi incelenirken kullanilan
islem parametreleri ve islem sonucunda Olclilen Ra degerleri Cizelge 5.2°de
gosterilmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de yer alan islem parametreleri 4. Boliimde
gelistirilen Merkezi Kompozit Deney Tasarimi’nin merkez noktalart olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.5’te egim acilarina gore ince talas akissal frezeleme islemi sonrasi Olciilen
ortalama yiizey piirtizliillikleri goriilmektedir. Deneyler sonucunda en iyi ylizey
kalitesinin 20°-30° arasindaki egim agilariyla elde edildigi saptanmistir. Deneyler

esnasinda farkli kesme agilari i¢in ¢ekilen goriintiiler Sekil 5.6’da gdsterilmistir.
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0.90

0.80 ~
0.70
0.60
E o050
=
@ 0.40
-2
0.30
0.20
0.10
0.00
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
‘*Ral{um} 0.7313 | 0.6256 | 0.5476 | 0.4443 |0.4270 |0.6376 | 0.7420 | 0.7683 | 0.7650 | 0.7740 |0.7800
Sekil 5.5 : Egim yaklasma agilar ile gerceklestirilen ince talas isleminde Ra
degisimi.
Cizelge 5.2 Farkli yaklasma agilarinda gergeklestirilen ince talas
isleminden elde edilen Ra degerleri.
Egim Kesme Dis Bas1 Kesme Kesme
Yaklasma ) Ra
Agis1 | Genisligi | Ilerleme | Derinligi Hiza
Aqist (°) (um)
©) (mm) (mm/dev) (mm) (mm/dak)
0 10 0.2 0.04 0.2 100 0.731
0 15 0.2 0.04 0.2 100 0.626
0 20 0.2 0.04 0.2 100 0.548
0 25 0.2 0.04 0.2 100 0.444
0 30 0.2 0.04 0.2 100 0.427
0 35 0.2 0.04 0.2 100 0.638
0 40 0.2 0.04 0.2 100 0.742
0 45 0.2 0.04 0.2 100 0.768
0 50 0.2 0.04 0.2 100 0.765
0 55 0.2 0.04 0.2 100 0.774
0 60 0.2 0.04 0.2 100 0.780
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Yaklasma Acisi: 50° Yaklasma Acisi: 40°
Egim Acsi: 20° Egim Acsi: 20°

Yaklasma Acisi: 0° Yaklasma Acisi: 0°
Egim Acisi: 60° Egim Acsi: 50°

Sekil 5.6 : Farkli kesme agilar1 ile gerceklestirilen ince talas isleminde
islemleri.
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5.2 ince Talas Akissal Frezeleme Isleminde Kesme Agilarinin Enerji, Verimlilik

ve Kalite Uzerine Etkilerinin incelenmesi

Farkli egim ve yaklasma acilariyla yapilan ¢alismada kesici takim egim agilarmin
ylizey kalitesine etkisi acgikca goriilmiistiir. Ancak kesme genisligi ve dis basi
ilerleme gibi gerek yiizey kalitesi gerek talas kaldirma debisi gerekse enerji tiiketimi

tizerine etkili diger talasli imalat girdi parametrelerinin etkisi goz ardi birakilmigtir.

Bu bdliimde ise kesici takim egim agilarinin onemli iki talash imalat girdi
parametresi ile etkilesimini incelenmis bulunmaktadir. Boylece ince talas akissal
frezeleme isleminin farkli girdi  parametresi kombinasyonlariyla nasil islem
ciktilarint elde edilecegi arastirilmistir. Bu siirecte Boliim 4’te gelistirilen tlirbin
bicaginin torna-freze takim tezgahlarinda islenmesine dair metodoloji baz alinmis ve

stire¢ gelistirilen metodoloji tizerinden ilerlemistir.

5.2.1 CAD/CAM asamasi

Tiirbin kanadinin ince talas islemi icin akigsal frezeleme metodu uygun goriilmiistiir.
Kesici takim olarak ise 5 mm ¢apinda bir kiiresel parmak freze secilmistir. Tiirbin
kanadi geometrisinin karmasik olmasindan dolay1 iiretim islemlerinin bilgisayar
tizerinde simiilasyonu sirasinda 6zenle ve dikkatle kesici takim/ayna/freze kafasi

Ogelerinin ¢arpisma durumlar1 incelenmistir.

Sekil 5.7°de mevcut kesici takim ve is pargas1 geometrisi ile uygulanmasi miimkiin
olmayan kesme agis1 kombinasyonu gosterilmistir. Simiilasyonlarin ardindan, deney
tasariminda kullanilmak {izere yaklasma agis1 i¢in 0°- 40° araligi, e§im agisi i¢in ise

10°- 30° aralig1 uygun gorilmiistir.
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Yaklasma Acisi: 40° Yaklasma Acisi: -20°
Egim Acisi: 50° Egim Acisi: 30°

Sekil 5.7 : Farkli kesme agis1 kombinasyonlar1 sonucu ortaya ¢gikan
uygunsuz CAM durumlari.

5.2.2 Uretim asamasi

Tirbin kanadinin ince talas isleminde kesme agilarinin incelenmesi igin segilen
kesici takim SECO720050-TRIBON kodlu 5 mm c¢apinda karbiir parmak frezedir.
Ti6Al4V stogu 45 mm c¢apinda yeterli uzunlukta silindirik bir malzemedir. Stok
malzeme tiizerinden kaba ve ara-kaba islemleri tamamlandiktan sonra is pargasinin
lizerinde ince talas isleminde alinmak iizere 0,2 mm stok birakilmistir. Yani ince
talag isleminde kesme derinligi 0,2 mm olarak ayarlanmigtir. Kesme hiz1 ise 100

mm/dak olarak her operasyonda sabit tutulmustur.

40 mm kanat boyuna sahip tiirbin bigaginin kanadi, 5’er milimetrelik 7 bdliime
ayrilmistir. Yaklasma agisi, egim agisi, kesme genisligi ve dis basi ilerleme
parametrelerinin degerleri her bir bolim ic¢in degismektedir. Boylelikle daha az
malzeme sarfiyati ile istenilen islem ¢iktilarina ulasilabilmistir. Sekil 5.8’de farkli
islem parametreleriyle islenmekte olan bir tiirbin kanadi yer almaktadir. Sekil 5.8’de
yer alan numaralar Cizelge 5.3’te bulunan deneylerin islem sirasi numaralaridir.
Sekilde kesici takimin islemekte oldugu boliim, tiirbin kanadinda ayirilan 4. boliim
olup, Cizelge 5.3’deki 22 numarali islem sirasina sahip deneydir. Islem parametreleri
ise egim agis1, yaklasma agis1, kesme genisligi ve dis basi ilerleme i¢in sirasiyla; 30°,

25°, 0,15 mm ve 0,045mm/dev’dir.
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Sekil 5.8 : Farkli islem parametreleri ile islenmekte olan tiirbin kanadi a)
egim agisinin gosterimi, b) yaklagma agisinin gosterimi.

5.2.3 Deney tasarim

Egim acisi, yaklasma acisi, kesme genisligi ve dig bast ilerlemenin girdi
parametreleri olarak belirlendigi ince talas akigsal frezeleme isleminin deney tasarimi
Merkezi Kompozit Tasarim ile olusturulmustur. Cikt1 parametreleri olarak ise 6zgiil
kesme enerjisi, talag kaldirma debisi ve ortalama ylizey piirtizliligi o6l¢iilmiistiir.

Cizelge 5.3’te deney tasarimi ve Olgiilen deney sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 5.3 : Ince talas akissal frezeleme islemi icin olusturulan MKT ve

deney ciktilari.
Girdi Parametreleri Yanitlar

; <. Kesme | Dis Basi -

Islem [Yaklasma| Egim e | OKE TKD

Siras1 | Agis1 (°) | Agisi (°) st:]lgggl (f]lqer;l/edlgs) (I/mm3) | (mm3/sn) Ra (um)
1 20 20 0.2 0.05 867.1 0.637 1.204
2 20 10 0.2 0.04 932.7 0.509 1.219
3 20 20 0.3 0.04 755.3 0.764 1.375
4 40 20 0.2 0.04 848.2 0.509 1.461
5 20 30 0.2 0.04 1148.6 | 0.509 1.025
6 20 20 0.2 0.04 1115.3 | 0.509 1.118
7 20 20 0.2 0.04 1107.4 | 0.509 1.124
8 20 20 0.2 0.03 1248.8 | 0.382 0.572
9 0 20 0.2 0.04 1023 0.509 0.818
10 20 20 0.1 0.04 1963.5 [ 0.255 0.316
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Cizelge 5.3 : (Devami) Ince talas akissal frezeleme islemi i¢in olusturulan

MKT ve deney ciktilari.
Girdi Parametreleri Yamtlar

; < Kesme | Dis Basi -

e | | sty |Genita] Hereme | D | TEO.) | .o
11 20 20 0.2 0.04 1105.4 | 0.509 1.123
12 10 25 0.25 0.035 | 1016.1 | 0.557 1.064
13 30 15 0.25 0.045 770.7 0.716 1.278
14 30 15 0.15 0.045 | 1254.3 0.43 1.066
15 30 25 0.25 0.045 625.5 0.716 1.361
16 20 20 0.2 0.04 1101.5 | 0.509 1.121
17 10 15 0.15 0.045 | 1082.1 0.43 0.902
18 30 15 0.15 0.035 | 1624.7 | 0.334 0.962
19 10 25 0.15 0.035 | 1427.2 | 0.334 | 0.608
20 30 15 0.25 0.035 | 9909 | 0557 | 1.254
21 30 25 0.25 0.035 771.9 0.557 1.228
22 30 25 0.15 0.045 993.7 0.43 0.815
23 30 25 0.15 0.035 | 13614 | 0.334 0.77
24 20 20 0.2 0.04 1111.3 | 0.509 1.123
25 10 25 0.15 0.045 | 1105.4 0.43 0.697
26 10 25 0.25 0.045 727.5 0.716 1.064
27 10 15 0.25 0.045 646.5 0.716 1.264
28 10 15 0.25 0.035 836.6 0.557 1.214
29 20 20 0.2 0.04 1113.3 | 0.509 1.129
30 10 15 0.15 0.035 | 1400.3 | 0.334 0.747

5.2.4 Yanit Yiizey Metodolojisi

Merkezi Kompozit Tasarim ile gergeklestirilen deneyler sonucunda dlgiilen deney
ciktilar1, Yanit Yiizey Metodolojisi ile analiz edilmistir. Varyans analizi, regresyon
modelleri ve yiizey grafikleri ile islem girdilerinin igslem ¢iktilar iizerinde etkileri

incelenmis ve etkili islem parametreleri belirlenmistir.

Varyans analizi ile belirlenen islem parametrelerinin belirli iglem ¢iktis1 iizerinde
etkisi incelenmistir. Cizelge 5.4’te 6zgiil kesme enerjisi i¢in olusturulan varyans

analizi tablosu yer almaktadir. P degerleri incelendiginde, yaklasma ve egim
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acilarinin  6zglil kesme enerjisi lizerinde etkili olmadigi goriilmiistiir. Kesme
genisligi ve dis basi ilerleme parametrelerine bakildiginda ise P degerlerinin sifira
esit oldugu gorilmektedir. Bu durumda iki parametre de etkilidir. F degerleri
incelendiginde ise en etkili girdi parametresinin kesme genisligi oldugu
goriilmektedir. Ozgiil kesme enerjisi iizerinde ikinci en etkili girdi parametresi ise dis
basi ilerlemedir. Sekil 5.9’da yer alan 6zgiil kesme enerjisi i¢in olusturulan yiizey
grafiklerinden de kesme genisligi ve dis basi ilerleme islem parametrelerinin

etkililikleri gozlemlenebilmektedir.

Cizelge 5.4 : Ozgiil kesme enerjisi i¢in varyans analizi.

Serbestlik | Katihm | Kareler | Kareler F- P-
Kaynak _
Derecesi Oramm | Toplam Ort. degeri | degeri
Yaklasma
1 0.07% 1631 1631 0.23 0.637
Agist
Egim Acist 1 0.04% 882 882 0.13 0.728
Kesme
1 66.71% | 1643059 | 1643059 | 234.47 0
Genisligi
Dis Basi
. 1 15.09% | 371688 371688 53.04 0
Ilerleme
Hata 25 18.09% 98106 7008
Total 29 100.00%

Cizelge 5.5’te talas kaldirma debisi i¢in varyans analizi tablosu yer almaktadir. Talas
kaldirma debisi belirli bir formiilden hesaplandigi ve bu formiilde kesici takim egim
acilart kullanilmadigi igin varyans analizi tablosunda da yaklasma ve egim agilarinin
hicbir etkisi goriilmemektedir. Modelde olusan bu eksiklikten dolay1 kesme genisligi
ve dis bast ilerleme i¢in de P degeri ve F degeri olusturulamamistir. Ancak katilim

orani lizerinden bu iki islem parametresinin kiyasi yapilabilmektedir.

Katilim oranlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda kesme genisligi % 79’luk bir
katilim orani ile talas kaldirma debisi {lizerinde dis basi ilerlemeye gore cok daha

etkili oldugunu gostermektedir. Sekil 5.10°da yer alan talas kaldirma debisi i¢in
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olusturulan yiizey grafiklerinden de kesici takim egim agilarinin etkili olmadig

acikeca goriilebilmektedir.

Cizelge 5.6’da ise ortalama yiizey piirlizliliigli i¢in varyans analizi tablosu yer
almaktadir. P degerleri incelendiginde biitiin islem parametrelerinin ortalama yiizey

plirtizliiligii tizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

En etkili parametre kesme genisligi olarak belirlenirken, onun ardindan en etkili
ikinci girdi parametresi ise yaklasma ag¢is1 olmustur. Sirasiyla dis basi ilerleme ve
egim acis1 da ticiincii ve dordiincii etkili islem parametreleri olarak yer almaktadirlar.
Sekil 5.11°de yer alan ortalama yiizey pilrizliligi icin olusturulmus yilizey

grafiklerinden de benzer durum gozlenebilmektedir.

Yaklasma acis1 iist degeri olan 40°’e yaklastikca yiizey kalitesi kotiilesmektedir.
Egim acis1 ise en {ist degeri olan 30°’e yaklastikca ylizey kalitesi iyilesmektedir.
Kesme genisligi arttiginda ise yiizey piiriizliliigii degeri artmakta, yani yiizey kalitesi

kotiilesmektedir.

Cizelge 5.5 : Talas kaldirma debisi i¢in varyans analizi.

Serbestlik | Katihm | Kareler Kareler F- P-
Kaynak ]
Derecesi Oram | Toplamm Ort. degeri degeri
Yaklasma
1 0.00% 0 0 * *
Acisi
Egim
1 0.00% 0 0 * *
Acisi
Kesme
1 79.34% | 0.389073 | 0.389073 * *
Genisligi
Dis Basi
. 1 19.83% | 0.097268 | 0.097268 * *
Ilerleme
Hata 25 0.83% 0 0
Total 29 100.00%
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Cizelge 5.6 : Ortalama ylizey piiriizliiliigli i¢in varyans analizi.

K « Serbestlik | Katihm | Kareler | Kareler F- P-
ayna )
Derecesi Oram Toplanm Ort. degeri degeri
Yaklasm
1 12.26% 0.25099 | 0.25099 20.43 0
a Acisi
Egim
1 4.00% 0.08194 | 0.08194 6.67 0.022
Agist
Kesme
o 1 57.25% 1.17227 | 1.17227 9541 0
Genisligi
Dis Bast
. 1 7.05% 0.14431 | 0.14431 11.74 0.004
Ilerleme
Hata 25 19.44% | 0.17202 | 0.01229
Total 29 100.00%
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Sekil 5.9 : Ozgiil kesme enerjisi i¢in olusturulan yiizey grafikleri.
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Sekil 5.11 : Ortalama yiizey piiriizliiliigl i¢in olusturulan ylizey grafikleri.

Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’te sirastyla 6zgiil kesme enerjisi, talas kaldirma debisi
ve ortalama yiizey piirlizliiliigl i¢in olusturulan regresyon modelleri yer almaktadir.
Regresyon modellerinde “Y” yaklagsma agis1, “E” egim agis1, “K” kesme genisligi ve

“D” ise dis bas1 ilerlemeyi temsil etmektedir.

OKE = 2623+56.9*Y+55.9*E-20141*K+21631*D-0.531*Y*Y- (5.1)
1.075*E*E+21119*K*K-902711*D*D-1.499*Y *E-
35.8*Y*K+18*Y*D+92.5*E*K —64*E*D+133160*K*D
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TKD

63.66*K*D (5.2)

Ra -3.8+0.0023*Y-0.0457*E+14.46*K+203.4*D+0.000082*Y*Y (5.3)
-0.000189*E*E-25.88*K*K-2180*D*D-0.000398*Y *E-

0.0204*Y*K +0.020*Y*D+0.134*E*K-0.21*E*D-49*K*D

5.2.5 Cok Amach Parc¢acik Siirii Optimizasyonu

Yaklasma agisi, egim agisi, kesme genisligi ve dis basi ilerleme olarak belirlenen
girdi parametreleri ile gergeklestirilen ince talas akigsal frezeleme isleminin ¢iktilar:
olan 6zgiil kesme enerjisi, talag kaldirma debisi ve ortalama ylizey piriizliligi
degerlerinin ¢ok amagli parcacik siirli optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu
optimizasyon ¢aligmasinin amaci, 4. Boliim’de kesme derinligi, kesme genisligi, dis
bast ilerleme ve kesme hizi islem parametreleri ile gergeklestirilen optimizasyon

caligsmasinin, kesici takim egim acilarindan faydalanilarak gelistirilmesidir.

Optimizasyon problemi minimum &zgiil kesme enerjisi, maksimum talas kaldirma
debisi ve minimum ortalama yiizey piiriizliiliigli prensibine gore kurulmus olup amag
fonksiyonlar1 olarak Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’te yer alan regresyon modelleri
kullanilmistir. Karar degiskenleri olarak islem girdi parametreleri kullanilmistir.
Problem kisitlart olarak islem parametrelerinin alt ve st limitleri belirlenmistir.
Cizelge 5.7°de ise islem parametrelerinin alt ve iist limitleri yer almaktadir.
Optimizasyon problemi i¢in kurulan matematiksel modelin amag¢ fonksiyonlar
Denklem (5.4), (5.5) ve (5.6)’da, kisitlar1 ise (5.7) ve (5.8)’de gosterilmistir.
Denklemlerde “Y” yaklasma acisini, “E” ise e8im agisim1 temsil etmektedir.
UstLimiti ve AltLimiti, i parametresinin alt limit ve iist limitlerini temsil etmektedir.

“gi” ise i parametresini temsil etmektedir.

Min foxe = OKE (Y,E, a,, f) (4.10)

Minfra =Ra(Y,E,a,,f;) (4.11)

Max frkp = TKD (Y, E, a,, f;) (4.12)
Oyle ki:

gi - UstLimit; <0, i=1:4 (4.13)

AltLimiti — gi <0, i=1:4 (4.14)
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Cizelge 5.7 : Islem parametrelerinin alt ve {ist limitleri.

Islem Parametresi Alt Limit Ust Limit
Yaklagsma Agisi (°) 0 40
Egim Agis1 (°) 10 30
Kesme Genisligi (ae) (mm) 0,1 0,3
Dis Bast {lerleme (f;) (mm/rev) 0,03 0,05

Cok amacl optimizasyon probleminin ¢éziimii olarak Sekil 5.12°de yer alan Pareto

optimal ¢dziim seti olusturulmustur. Islem ciktis1 olarak belirlenmis olan 6zgiil

kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin birbirlerine

gore Odilinlesmeleri Pareto egrisinden goriilebilmektedir. Pareto optimal ¢oziim

setinden istenilen iglem stratejisi dogrultusunda bir ¢oziim belirlenip bu ¢6ziim igin

gerekli islem parametreleri elde edilebilmektedir. Islem stratejileri olarak maksimum

performans ve enerji verimliligi, enerji tasarrufu ile makul kalite ve miikemmel

yiizey kalitesi olarak ii¢ adet strateji belirlenmistir. Pareto optimal ¢6ziim setinden

belirli stratejiler i¢in elde edilen optimal islem parametresi degerleri Cizelge 5.8°de

yer almaktadir.

Cizelge 5.8 : Belirlenen islem stratejileri i¢in optimal islem parametresi

degerleri.
Islem Parametreleri
Strateji
Y(©) | E() | ae(mm/dev) | f, (mm/dev)

1. Maksimum performans ve enerji

0 30 0,3 0,05
verimliligi
2. Enerji tasarrufu ile makul kalite 0 24,67 0,201 0,0495
3. Miikemmel yiizey kalitesi 0 30 0,1 0,03
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Sekil 5.12 : Ince talas akissal frezeleme islemi i¢in Pareto optimal ¢dziim
seti.

5.2.6 Dogrulama

Cizelge 5.8’de yer alan stratejiler ve bu stratejiler i¢in Pareto optimal ¢éziim setin
elde edilen optimal islem parametresi degerleri yer almaktadir. Uygulama 2 i¢in
gerceklestirilen ¢alismanin dogrulamasi bu stratejiler iizerinden gerceklestirilmistir.
Cizelge 5.9’da optimal islem parametresi degerleri i¢in model c¢iktilari, deney
sonuglar1 ve yiizde hatalar siralanmistir. Ince talas islemine ait dogrulama sonuglar
ve hatalar1 incelendiginde, hata oranlarinin Kkabul edilebilir diizeyde oldugu
goriilmektedir. Talag kaldirma oranlar1 formiil ile hesaplandigt i¢in, tahmin
modelinin katsayilariin olusturulmasi nispeten daha kolaydir. Yiizde hatalara

bakildiginda ise modelin 0 hata ile formiilii tahmin edebildigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.9 : Ince talas akigsal frezeleme islemi icin islem stratejileri igin
dogrulama verileri.

.. . Yiizde
Strateji Islem Ciktis1 | Model Ciktilar1 | Deney Sonuclar: Hata (%)
L Ra (um) 1,281 1,283 0,2
Maksimum
performans | TKD (mm?/sn) 0,955 0,955 0
ve enerji - 3
2. Enerji Ra (um) 1,047 0,994 5,3
tasarrufu |y iy (mmegsn) 0,633 0,633 0
ile makul
kalite OKE (J/mm®) 750,5 802,4 6,5
3 Ra (um) 0,421 0,496 15,2
Mikemmel |- 1y (1ymaysny 0,191 0,191 0
ylizey
kalitesi OKE (J/mm?®) 2069,9 2110,2 1,9

Ozgiil kesme enerjilerinin modelleri ile deney sonuglari arasinda oldukca az hataya
rastlanmistir. Ortalama ylizey piiriizliligl i¢in ise, milkemmel yiizey kalitesi adli
strateji i¢in gerceklestirilen deney sonucu beklenilenden daha yiiksek bir Ra degeri

Ol¢iilmiistlir. Bu durumun dis basi ilerlemenin etkisi olarak yorumlanmastir.

Tirbin kanadmin yiizeyinde ilerleme yoniinde dalgalanma gézlenmistir. Ancak
model yalmizca kesme  genisligi  dogrultusunda alinan  Olclimler ile
olusturuldugundan, bu denli hassas islemlerde ilerleme yoniindeki yiizey dokusunda

farkliliklar oldugunda sapma meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 5.13’te dogrulama i¢in elde edilen ylizeylerin topografyalari gosterilmistir.
Tiirbin kanadindaki bolgelerin topografyas: 20X lens, 100nm dikey ve 3um yanal
¢coziinlirliik ile dl¢lilmistiir. Ayrica Le = 800 pm’lik bir dalga boyu kullanilmistir.
Sirasiyla yiizeylerde islem parametrelerinin degisimi ile olusan yiizey topograflar
Ol¢iilen Ra degerleri ile uyum gostermektedir. 3. stratejiye ait yiizeyin oldukca diigiik
yiikseklikte piirtizleri oldugu Sekil5.13’ten goriilebilmektedir.
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Sekil 5.13 : Kesici takim egim acilar1 dogrulama islemlerinin yiizey
topografyalari (a) 1. strateji, (b) 2. strateji, (c) 3. strateji.
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6. KESICi TAKIM EGIiM ACILARININ VARYASYONLARININ iSLEM
CIKTILARI UZERINDE YARATTIGI FARKLILIKLARIN iNCELENMESI

Tilrbin bicaginin torna-freze takim tezgahlarinda islenmesinde etkili olan islem
parametrelerinin belirlenmesi ve islem c¢iktilarinin optimizasyonu Bolim 4’te
gerceklestirilmistir. Ardindan tiirbin kanadinin ince talag akisgsal frezeleme isleminde
kesici takim egim acilarinin 6zgiil kesme enerjisi, malzeme kaldirma oranit ve
ortalama yilizey piriizliligi gibi islem ¢iktilar1 iizerine nasil bir etkisi oldugu

incelenmis ve cok-amagli optimizasyon c¢aligmasi gerceklestirilmistir.

Bu iki uygulamanin ardindan kesici takim egim acilarinin farklilagtirilmasinin iglem
ciktilarm1  nasil  etkiledigini  gérmek icin iki uygulamanin  ¢ok-amach
optimizasyonlarindan elde edilen Pareto optimal ¢dziim setleri olurlu boélgeleriyle
beraber Sekil 6.1’de bir arada olusturulmustur. Olurlu bolgelerin alan farkliliklari,
islem parametrelerinin farklilig1 ile agiklanmaktadir. Mavi rengin temsil ettigi olurlu
bolge kesme derinligi, kesme genisligi, dis basi ilerleme ve kesme hizi islem
parametrelerinin aldig1 degerler ile olusturulmugstur. Yaklasma acis1 0°, egim agisi ise
20° olarak sabitlenmistir. Lacivert rengin temsil ettigi olurlu bolge ise yaklasma
acis1, egim agisi, kesme genisligi ve dis basi ilerleme islem parametrelerinin aldigi
farkli degerler ile olusturulmustur. Bu asamada kesme derinligi ve kesme hizi, diger

calismanin ortalama degerleri olan 0,2 mm ve 100 m/dak olarak belirlenmistir

Ozgiil kesme enerjisi ve ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin 6diinlesmesini gdsteren
grafige bakildiginda, benzer Ra degerlerinin kesme agilarinin dahil edildigi model ile
daha diisiik 6zgiil kesme enerjisi ile elde edilebildigi goriilmektedir. Ayrica 6zellikle
egim acisinin artis gostermesiyle daha diisiik Ra degerleri elde edilebildigi
goriilmiistiir. Talas kaldirma debisi ve ortalama yiizey piiriizliiliigliniin 6diinlesmesini
gosteren grafikte ise 0,8 pm’den yiiksek Ra degerlerinin daha yiiksek metal kaldirma

oranlari ile elde edilebildigi goriilmektedir.

107



Ozgiil kesme enerjisi ve talas kaldirma debisinin ddiinlesmesinin yansitildig: grafikte

ise

benzer metal kaldirma oranlari i¢in kesme agilarinin yer aldigi model ile daha

diisiik 6zgiil kesme enerjileri elde edilmistir. Kesme agilarinin talag kaldirma debisi

tizerinde bir etkisi olmadig1 varyans analizi ve yilizey grafikleri ile belirtilmistir.

Ayrica, uygulamalarda incelenen islem parametreleri ve aldiklar1 deger araliklar

farklidir. Birinci uygulamada kesme derinligi ve kesme hizi farkli degerler almas,

ancak ikinci uygulamada ortalama degerlerinde sabit tutulmustur. Bu sebepler 6zgiil

kesme enerjisi ve talas kaldirma debisi etkilesiminin gosterildigi grafikteki farklilikta

etkili olsa da sonug olarak ikinci uygulamada ayni talas kaldirma debisi degerleri icin

daha diisiik 6zgiil kesme enerjisi 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.1 : Gelistirilen metodolojinin uygulamalar1 sonucu islem ¢iktilarinda
elde edilen iyilesme.
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Yapay Tiirbin bigaklart sanayideki 6nemli islevlerinden dolay1 olduke¢a hassas olarak
iretilmesi gereken, karmasik geometriye sahip is parcalaridir. Bu ¢alismada tiirbin
bigcaklarinin torna-freze takim tezgahlarinda iiretiminde kalite, enerji verimliligi ve
tiretkenligi arttirmaya yonelik bir metodoloji gelistirilip, bu metodoloji ile iki adet

uygulama gerceklestirilmistir.

Titanyum alasimlarinin islenmesi, mukavemetlerini yiiksek sicakliklarda korumalari
ve diislik termal iletkenlige sahip olmalar gibi 6zelliklerinden dolay1 olusan isleme
kosullar1 nedeniyle zorlu bir siiregtir. Bu sebeple, malzeme Ti6Al4V iken, uygun

kesme parametrelerinin se¢imi 6nemli bir husustur.

Tiirbin bigaginin hassas ve verimli bir sekilde islenebilmesi i¢in iiretim Oncesi ve
sonrast basamaklar1 kapsayan bir metodoloji gelistirilmistir. Bu metodolojide yer
alan CAD/CAM ve deney tasarimi basamaklar1 ile iiretim Oncesi planlamalar
yapilmaktadir. Ardindan belirlenen islem ¢iktilarinin eldeedilebilmesi igin tiirbin
kanadinin talash imalat1 gerceklestirilmektedir. Olgiilen islem ¢iktilar1 MINITAB™
ortamindaYanit Yiizey Metodolojisi ile analiz edilip islem parametrelerinin belirli
islem ciktilar izerindeki etkileri incelenmektedir. Son olarak ise CAPSO ile optimal
islem parametreleri belirlenmektedir. Ayrica olusturulan Pareto optimal ¢oziim
setleri ile farkli islem stratejileri i¢in uygun islem parametrelerinin degerleri de elde

edilmektedir.

Birinci uygulamada, Ti6Al4V tiirbin kanadimin islenmesi i¢in kaba ve ince talas
islemlerinde optimal kesme kosullar1 ortaya konmustur. Islemi en uygun sekilde
gerceklestirmek igin, gelistirilen metodoloji titizlikle uygulanmigtir. Tasarlanan
tiirbin kanadinin CAM islemi planlanmistir. Hem kaba talag hem ince talas islemleri
icin Deney Tasarimi, Merkezi Kompozit Tasarim kullanilarak iiretilmistir. islemlerde
girdi parametreleri olarak, kesme derinligi, kesme genisligi, dis basi ilerleme ve
kesme hizi kullanilmistir. Tiirbin kanadi 45 mm ¢apli Ti6Al4V stogundan
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islenmistir. Uretim siirecinin enerji tiiketimi, ¢ok fonksiyonlu bir enerji sayaci
kullanilarak olgiilmiistiir. Daha sonra islem ¢iktilarini arastirmak igin talag kaldirma
debisi ve ortalama yiizey piiriizliiliigii de 6lgtilmistiir. Deney sonuglari analizi Yanit
Yiizey Metodolojisi ile analiz edilmis ve yanitlar {izerinde girdi parametrelerinin
etkinligini elde etmek igin varyans analizi kullamilmigtir. Hem varyans analizi
tablolarindan hem de yiizey grafiklerinden goriilebilecegi lizere, kesme genisligi hem
kaba yan frezeleme hem de ince talas akissal frezeleme islemleri i¢in en etkili islem
parametresidir. Kesme derinligi, tiim Yyanitlar ve islemler i¢in ikinci en etkili

parametredir.

Ti6Al4V'nin islenmesi sirasinda anlik temas yiizeyi 6nemlidir, ¢iinkii keme genisligi
ve kesme derinligi en etkili parametrelerdir. Bu sebeple, islem parametreleri bu
durum g6z oOniinde bulundurularak incelenmelidir. Cok-amagli Pargacik Siirii
Optimizasyonu algoritmasi ile gerceklestirilen optimizasyon ¢alismasi iki agamaya
ayrilmigtir: kaba talas yan frezeleme islemi, ince talas akissal frezeleme islemi. Kaba
talas yan frezeleme optimizasyonu igin, ¢esitli talas kaldirma debisi degerleri igin
minimum 6zgiil kesme enerjisinin degerleri elde edilmistir. Ince talas akissal
frezeleme islemi i¢in iglem ¢iktilar1 olarak 6zgiil kesme enerjisi, talag kaldirma debisi
ve ortalama yiizey purizliligi incelenmis ve Cok-Amach Pargacik Siirii
Optimizasyonu ile optimize edilmistir. Optimizasyon ¢iktis1 olarak, Pareto optimal
¢Oziim seti olurlu bolge ile birlikte elde edilmistir. Bu Pareto optimal ¢éziimden
islem parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in farkli yanit degerleri i¢in farkli kesme
senaryolari tiiretilmistir. Bu senaryolardan birincisi maksimum performans ve enerji
verimliligidir. Bu senaryo i¢in elde edilen optimal islem parametresi degerleri kesme
derinligi, kesme genisligi, dis bas1 ilerleme ve kesme hiz1 i¢in sirasiyla; 0,3 mm, 0,3
mm, 0,05 mm/dev ve 110 m/dak’dir. Ikinci senaryo enerji tasarrufu ile makul
kalitede tiirbin bigagi islenmesidir. Bu senaryo i¢in elde edilen optimal islem
parametreleri ise sirastyla 0,204 mm, 0,127 mm, 0,037 mm/dev ve 93,43 m/dak’dur.
Ugiincii senaryo ise maksimum yiizey kalitesi hedeflenmistir. Bu senaryo igin
strastyla; 0,1 mm, 0,1 mm, 0,03 mm/dev ve 90 m/dak olarak islem parametrelerinin
degerleri belirlenmistir. Belirlenen senaryolarin optimal islem parametreleri ile

dogrulama yapilmis ve hatalar hesaplanmistir. Dogrulama sonucu elde edilen hatalar
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incelendiginde gelistirilen yanit yiizey modelinin ve optimizasyon calismasinin

uygun oldugu goriilmiistiir.

Birinci uygulama ile Ti6Al4V alasimi ile torna-freze takim tezgahlarinda tiirbin
kanadi islenirken meydana gelebilecek zorluklar tecriibe edilmis ve farkli islem
tiirleri i¢in optimal ¢éziim setleri edinilmistir. Ancak bu islemlerin incelenmeleri
sirasinda, ince talag akissal frezeleme isleminde kullanilan kiiresel parmak freze sabit
kesme agis1 ile ¢alistirllmistir. Ancak farkli yaklagsma ve efim acilarinin, ince talas
islem ciktilarinin iizerinde etkisinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple
birinci ¢alismada kullanilan islem parametrelerinden kesme genisligi ve dis basi
ilerleme ile yaklagma ve egim agilarinin islem parametreleri olarak belirlendigi ikinci

uygulama gerceklestirilmistir.

Ikinci uygulamada egim ve yaklasma acilarinin etkilerinin ve genel uygulanisimnin
gozlemlenmesi i¢in oncelikle farkli egim ve yaklagma acilari ile tiirbin kanadinin
ince-talas akigsal frezeleme islemi gergeklestirilmistir. Farkli egim ve yaklagma
acilariyla gergeklestirilen ince talas isleminin ardindan tiirbin kanatlarinin ortalama
yiizey piirtizliiliikkleri dl¢iilmiistiir. Sonuglar incelendiginde yaklasma acisinin sifira
yakin olmasimin ve egim agisinin ise 20°- 30° arasinda olmasmin en iyi ylizey

kalitesini verdigi gozlemlenmistir.

Egim ve yaklagsma acilarmin ortalama yiizey piiriizlilligi {lizerine genel etkileri
incelendikten sonra, ince talas isleminin etkili temel iki islem parametresi ile birlikte
gelistirilen metodolojiye katilmistir. Yani, girdi parametreleri olarak egim agisi,
yaklasma agisi, kesme genisligi ve dis basi ilerleme belirlenerek tiirbin kanadi
islemesine dair tasarlanan metodoloji uygulamaya koyulmustur. islem ¢iktilar1 olarak
Ozgiil kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve ortalama ylizey piriizliligi
incelenmistir. Varyans analizi ve yiizey grafikleri ile islem parametrelerinin seg¢ili
ciktilar iizerindeki etkileri belirlenmistir. Kesici takim e§im agilarinin talas kaldirma
debisi iizerinde etkisi olmadig1 ancak ortalama ylizey piiriizliiliigii izerinde oldukga
etkili olduklar1 goriilmistiir. Ayrica yaklagsma agis1 6zgiil kesme enerjisi lizerinde de
etkilidir. Sonugclar incelendiginde, kesici takim egim agilar1 icin; yaklasma agisi iist
degeri olan 40°’e yaklastikca yiizey kalitesi kotiilesmekte, alt limiti olan 0°’ye

yaklastikca ylizey kalitesi 1yilesmektedir. Benzer durum 6zgiil kesme enerjisi i¢in de
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gecerlidir. Egim agis1 i¢in ise en st degeri olan 30°’¢ yaklastik¢a yiizey kalitesi
iyilesmektedir. Tirbin kanadinin karmasik geometrisinden dolayr daha genis bir
aralikta kesme acis1 incelemesi yapilamamistir. Ancak 6n ¢alismada tahmin edilen
uygun araliklar bu uygulamada karsilanmistir. Ornegin egim agis1 kesme genisligi
dogrultusunda simetrik bir karakteristik gosterdigi i¢in, negatif degerlerinin
Ol¢iilememesi bir kayip olmamistir. Kullanilan deney seti ve parametre araliklari

mevcut kosullar icerisinde en etkili deney kosullarinin elde edilmesini saglamistir.

Ince talas akigsal frezeleme isleminde incelenen islem ciktilart icin Cok-Amach
Parcacik Siiri Optimizasyonu uygulanmis ve Pareto optimal ¢oziim seti elde
edilmistir. Bu ¢0zlim seti iizerinden ii¢ adet talasli imalat stratejisi se¢ilmis ve bu
senaryolar1 gergeklestirmek icin gerekli optimal islem parametrelerinin degerleriyle
stirecin dogrulamasi yapilmistir. Bu senaryolardan birincisi maksimum performans
ve enerji verimliligi olarak belirlenmistir. Bu senaryo i¢in elde edilen optimal islem
parametresi degerleri yaklagsma agisi, egim agisi, kesme genisligi ve kesme hizi igin
sirastyla; 0°, 30°, 0,3 mm, ve 0,05 mm/dev’dir. Ikinci senaryo enerji tasarrufu goz
oniinde bulundurularak makul kalitede tiibin bigagi islenmesidir. Bu senaryo icin
elde edilen optimal iglem parametreleri ise sirasiyla 0°, 24, 67°, 0,201 mm, ve 0,0495
mm/dev’dir. Uciincii senaryo ise maksimum yiizey kalitesi hedeflenmistir. Bu
senaryo i¢in sirasiyla; 0°, 30°, 0,1 mm, ve 0,03 mm/dev’dir olarak islem

parametrelerinin degerleri belirlenmistir.

Tiirbin bigaginin torna-freze takim tezgahlarinda talagh imalatinda kesici takim egim
acilariin, 6zgil kesme enerjisi, talas kaldirma debisi ve ortalama ylizey piirtizliligi
islem ¢iktilar1 tizerine etkileri incelenirken iyilestirme saglanip saglanamadiginin
goriilmesi i¢in iki uygulamanin sonuclar1 karsilastirilmistir. Karsilastirma igin iki
uygulamada yer alan ince talas akissal frezeleme islemleri icin elde edilen Pareto
optimal ¢oziim setleri olurlu bolgeleri 1ile birlikte ayni1 grafik {izerinde
olusturulmustur. Elde edilen ortak Pareto grafigi incelendiginde, kesici takim egim
acilar ile benzer talas kaldirma debisi ve 6zgiil kesme enerjisi degerlerinin elde
edilebilecegi bir ince talas isleminde, daha diisiik ortalama ylizey piiriizliiliigii elde
edilebildigi goriilmiistiir. Yani kesici takim e8im acgilar1 islem karakteristi§ine gore

belirlendiginde 1§ parcasinin yiizey kalitesi 1yilestirilebilmektedir.
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7.1 Onerilen Gelecek Calsmalar

Tiirbin bigcagmin torna-freze takim tezgahlarinda imalat siirecinin verimli hale
getirilmesi i¢in gelistirilen metodoloji Ti6Al4V alasimi ile iki uygulama {izerinde
gergeklestirilmistir. Birinci uygulamada hem kaba talas islemi hem ince talas islem
ciktilart incelenirken, ikinci uygulamada ise yalnizca ince talas islem ¢iktilar
incelenmistir. Ancak biitiin islemlerde islem c¢iktis1 olarak talag kaldirma debisi
incelenmistir. Ince talas islemlerinde kiiresel parmak frezeler kullanilmistir. Bu
calismada kiiresel parmak frezeler ile kaldirilan anlik talas miktari, Denklem (3.9)’da
yer alan ve kesme derinligi, kesme genisligi ve ilerleme parametreleri lizerinden
hesaplanan talas kaldirma debisi formiilii ile hesaplanmistir. Birinci uygulamadaki
ince talas isleminde her bir deney seti i¢in ayn1 kesici takim agisi ile ¢alisildigindan
sonuglar arasinda sapmaya sebep olmamuistir. Ancak bu durum, ikinci uygulamada
ince talag frezeleme isleminde kesici takim egim agilarinin talas kaldirma debisi
tizerinde higbir etkisinin gézlenememesine yol agmistir. Denklem (3.10)’da yer alan,
kesici takim egim agilarinin da talas kaldirma debisi hesabina dahil edildigi formiil
kullanilarak metodoloji giincellendigi durumda kesici takim egim acilarinin talas

kaldirma debisi tizerine etkileri de incelenebilecektir.

Bunlarin yaninda kesici takim egim agilarindan kaynakli, deney bolgeleri arasinda
form farkliliklar1 gozlemlenmistir. Gelecekte yapilacak olan g¢aligmalarda, kesici
takim egim acilarmin yol ac¢tig1 form hatalari, bu hatalarin temel sebepleri, kesici

takim omriine etkisi ve ylizey morfolojisi incelebilir konular olarak goriilmektedir
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EKLER

EK 1: Metodoloji gelistirmede kullanilan tiirbin bicag1 geometrisi. (Olgiilendirme

mm cinsinden yapilmistir.)
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EK 2: Uygulama 1 ve uygulama 2 igin islenen tiirbin kanad1 geometrisi.

(Olgiilendirme mm cinsinden yapilmistir.)
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EK 6: CAPSO igin kullanilan ana MATLAB kodu

clc;
clear;
close all;

%$Problem Definition
CostFunction=@ (x) ofun mopso (x); % objective function
nVar=4; Number of Decision Variables
VarSize=[1l nVar]; Size of Decision Variables Matrix
VarMin=[0 10 0.1 0.03]; Lower Bound of Variables
VarMax=[40 30 0.3 0.05]; Upper Bound of Variables

o o

o° oo

% MOPSO Parameters

MaxIt=50; % Maximum Number of Iterations
tol=[0.005 0.005 5]; % Stoping Criteria

nPop=700; % Population Size

nRep=650; % Repository Size

w=0.5; % Inertia Weight

wdamp=0.8; % Intertia Weight Damping Rate
cl=1.5; % Personal Learning Coefficient
c2=2; % Global Learning Coefficient
nGrid=7; % Number of Grids per Dimension
alpha=0.1; % Inflation Rate

beta=2; % Leader Selection Pressure
gamma=2; % Deletion Selection Pressure
mu=0.75; % Mutation Rate

%% Initialization
PreviousCost =zeros (nPop, 3);
CurrentCost =zeros (nPop, 3);
fark = repmat (tol,nPop,1);
empty particle.Position=[];
% initial particle features
empty particle.Velocity=[];
empty particle.Cost=[];
empty particle.Best.Position=[];
empty particle.Best.Cost=[];
empty particle.IsDominated=[];
empty particle.GridIndex=[];
empty particle.GridSubIndex=[];
pop=repmat (empty particle,nPop,1);
% building population matris from particles&their features
for i=1:nPop
pop (i) .Position=unifrnd(VarMin,VarMax,VarSize) ;
% determination of initial random positions
pop (i) .Velocity=zeros (VarSize);
% determination of initial zero velocities
pop (1) .Cost=CostFunction (pop (i) .Position);
% calculation of initial obj fnc values
PreviousCost (i, :)=transpose (pop (i) .Cost) ;
% Update Personal Best
pop (i) .Best.Position=pop (i) .Position;
% best position equals to first position for initialization
pop (i) .Best.Cost=pop (i) .Cost;
% best objfnc value equals to first objfnc value for initialization
end
% Determine Domination
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pop=DetermineDomination (pop) ;
% selection of the particle which is going to move to repository
rep=pop (~ [pop.IsDominated]) ;
% placing the the particle which is selected to move to repository
Grid=CreateGrid (rep,nGrid, alpha);
% for Figure 1
for i=l:numel (rep)

rep (1) =FindGridIndex (rep (i) ,Grid) ;
end

%% MOPSO Main Loop
fark = abs(PreviousCost-CurrentCost) ;
for it=1:MaxIt
found = 0;
abc = mean (fark,1);
for jjj = l:size(tol,2)
if abc(3jj) > tol(3jJ)
found = 1;
end
end
if (found==1)
PreviousCost = CurrentCost;
for i=1:nPop
leader=SelectLeader (rep,beta) ;
pop (i) .Velocity = w*pop (i) .Velocity
% updating velocities
+cl*rand (VarSize) .* (pop (i) .Best.Position-
pop (i) .Position)
+c2*rand (VarSize) .* (leader.Position-pop (i) .Position);
pop (i) .Position = pop(i).Position + pop (i) .Velocity;
% updating positions
pop (i) .Position = max(pop (i) .Position, VarMin);
% re—-arrange the position if the particle go away the limits
pop (i) .Position = min (pop (i) .Position, VarMax);
% re-—-arrange the position if the particle go away the limits
pop (i) .Cost = CostFunction (pop (i) .Position);
% obj fnc values calculated due to position
% Apply Mutation
pm=(1-(it-1)/ (MaxIt-1))"(1/mu);
% mutation factor
if rand<pm
% mutation criteria
NewSol.Position=Mutate (pop (i) .Position, pm,VarMin, VarMax) ;
$re-define positions
NewSol.Cost=CostFunction (NewSol.Position);
sre-define obj fnc values
if Dominates (NewSol,pop (1))
pop (i) .Position=NewSol.Position;
$re-specify positions after mutaiton
pop (i) .Cost=NewSol.Cost;
sre-specify objfnc values after mutaiton
elseif Dominates (pop (i) ,NewSol)
% Do Nothing
else
if rand<0.5
pop (i) .Position=NewSol.Position;
pop (1) .Cost=NewSol.Cost;
end
end
end
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if Dominates (pop(i),pop (i) .Best)
pop (i) .Best.Position=pop (i) .Position;
pop (i) .Best.Cost=pop (i) .Cost;
elseif Dominates (pop (i) .Best,pop(i))
% Do Nothing
else
if rand<0.5
pop (i) .Best.Position=pop (i) .Position;
pop (i) .Best.Cost=pop (i) .Cost;

end
end
CurrentCost (i, :)=pop (i) .Cost ;
fark (i, :) = abs(PreviousCost (i, :)-CurrentCost(i,:)) ;
if fark(i, :)==0
fark (i, :)=tol;
end
end
% Add Non-Dominated Particles to REPOSITORY
rep=[rep

pop (~[pop.IsDominated])]; S%#ok
% Determine Domination of New Repository Members
rep=DetermineDomination (rep) ;
% Keep only Non-DOminated Memebrs in the Repository
rep=rep (~[rep.IsDominated]) ;
% Update Grid
Grid=CreateGrid (rep,nGrid, alpha) ;
% Update Grid Indices
for i=1l:numel (rep)
rep (1) =FindGridIndex (rep (i) ,Grid) ;
end
% Check if Repository is Full
if numel (rep)>nRep
Extra=numel (rep) -nRep;
for e=1l:Extra
rep=DeleteOneRepMemebr (rep, gamma) ;
end
end
% Show Iteration Information
disp(['Iteration ' num2str(it) ': Number of Rep Members = '
num2str (numel (rep)) 1)
figure (1) ;
% Plot Costs
PlotCosts (pop, rep) ;
pause (0.01) ;
$Damping Inertia Weight
w=w*wdamp;
%% END OF THE ALGO % Solution Space %
if it==MaxIt
mopsoN (rep)
break
end
end
end
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