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Egimli ve serbest formlu yiizeylerin islenmesi, kalip, hassas makine imalat
endiistrileri, uzay ve ucak endiistrisi, otomotiv endiistrisi, biyomedikal cihazlarin
iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. imalat maliyetlerinin yiiksek olmasi ve imalatta
tolerans araliklarinin ¢ok dar olmasi islem planlamasini ¢ok karmasik hale
getirmektedir. Bu geometrilerin imalatinda yiiksek verimlilik ve daha kaliteli
yiizeylere ulasilmasi i¢in; kesme kuvvetlerinin, takim sehim degerlerinin ve form
hatalarinin artmasina sebebiyet veren kesme parametre degerlerinin belirlenmesi,

olusabilecek hatalart minumum seviyeye indirmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu tezde, DIN 1.2344 sicak takim is ¢eliginin, i¢biikey ve disbiikey ylizeyler icin,
TiC, TiN ve TiAIN kaplamali kiiresel kesiciler ile belirlenen parametrelerde, L16

dikey dizininin kullanildig1 Taguchi deney tasarimiyla frezelenmesini icermektedir.



Tezde hedeflen amagclar; belirlenen kesme parametreleri arasindan kesme
kuvvetlerinin sebebiyet verdigi minimum takim sehim degerlerinin tespiti; akustik
ses basinci1 (ASB) degisimi ile ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin tespiti; takim sehim

degerlerinin sebebiyet verdigi form hatalarinin belirlenmesidir.

Kesme kuvvetlerinin sebebiyet verdigi takim sehim degerlerinin belirlenmesi igin,
ayni ve zit yonlii frezeleme teknikleri {izerinde farkli takim yolu tarzlari (kontur ve
tirmanma) kullanmilmistir. Kontrol edilebilen kesme parametreleri kesme hizi (Vc),
ilerleme hiz1 (Vf), yanal adim miktar1 (fp) ile ilgili parametre seviye araliklarinda

deneyler gerceklestirilmistir.

Akustik ses basinct (ASB) degisimi ile ortalama yiizey piiriizliliigiiniin tespiti igin,
ilgili yiizeylerin belirlenen takim yolu tarzlar1 ile farkli kesme parametreleri
kullanilarak islenmesinde ASB degisimi dl¢iilmiistiir. Olgiimler, isleme sonras: elde
edilen ilgili yiizey piiriizliiliikk (Ra) degerleri ile karsilastirilmis ve aralarindaki iliski

dogrusal regresyon yontemi ile modellenmistir.

Takim sehim degerlerinin sebebiyet verdigi form hatalarinin belirlenmesinde, islenen
numunelerde olusan form hatalari, ii¢ boyutlu (3B) optik tarama metoduyla tespit

edilmis ve dlgiilen takim sehim degerleri ile karsilagtirilmistir.

Belirlenen kisitlar gergevesinde ve elde edilen verilere gore, yanal adim ve ilerleme
degeri arttik¢a kesme kuvveti ve takim sehim degerleri artmistir. Kesme hiz1 arttikca
kesme kuvvetleri ve takim sehim degerleri azalmistir. icbiikey ve disbiikey yiizey
tiplerinde kullanilan tiim kesiciler i¢in, ayn1 yonlii frezeleme stratejisinde ve kontur
takim yolu tarzinda, kesme kuvvetleri ve takim sehim degerleri kiigiik ¢ikmustir.
Kullanilan kesiciler icerisinde, TiAIN kaplamali kesiciye ait kesme kuvvetleri ve
takim sehim degerleri daha kiigiik ¢cikmistir. ASB — Ra aralarindaki iligkiyi gosteren
regresyon modeli istatiksel olarak pozitif, dogrusal ve onemli olarak belirlenmistir.
Elde edilen ses basing seviyesi ile yiizey piriizliligii tahmininin yapilabilecegi
gosterilmistir. Dinamik sehim o6l¢limlerinde, disbilikey yiizey tipi icin takim sehim
degerleri, i¢biikey yiizey tiplerindekilere gore kiiglik ¢ikmistir. Buna paralel olarak,
form hata degerleri de digbiikey yiizey tipinde kiiclik ¢ikmistir. Sehimin yiiksek



ciktig1 bolgeler ile 3B optik tarama sonuglarindan elde edilen en biiyiikk form hata
degerlerinin bolgeleri, 45°-60° frezeleme pozisyon agilarinda meydana geldigi tespit

edilmistir.

Anahtar Sézciikler : i¢biikey ve disbiikey yiizey, kiiresel parmak frezeleme, kesme
kuvveti, takim sehimi, form hatasi, akustik ses basing
seviyesi, taguchi metodu, ti¢ boyutlu optik tarama.
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Machining of inclined and free-form surfaces are often used in dies/moulds,
precision machine design industry, aerospace and automotive industries, and
production of bio-medical devices. High manufacturing costs and very small
manufacturing tolerances result in process planning to be very complex. In order to
obtain high productivity and achieving higher quality surfaces in machining of the
geometries, determination of cutting parameter values that cause increases in cutting
forces, tool deflection values and form errors is significantly important to minimize

the errors that can be occurred.
In this thesis, concave and convex surfaces in DIN 1.2344 hot work tool steel were
subjected to ball end milling with TiC, TiN and TiAIN-coated cutters according to

L16 orthogonal array of Taguchi experimental design. The objectives of the thesis

vii



are, among the specified cutting parameters, determination of minimum tool
deflection values caused by cutting forces, determination of average surface
roughness by the changes of acoustic sound pressure (ASP), and determination of

form errors caused by tool deflection values.

For the objective of determination of tool deflection values caused by cutting forces,
different tool path styles (contouring and ramping) built on down and up milling
strategies were used. The experiments were carried out with controllable cutting
parameters: cutting speed (Vc), feedrate (Vf), and step over (fp) with the related

parameter levels.

For the objective of determination of average surface roughness by ASP, the changes
in ASP were measured in machining of aforementioned surfaces with the related tool
path styles and cutting parameters. The measurements were compared to surface
roughness values (Ra), and the relationships between them was modeled by using

linear regression method.

For the objective of determination of form errors caused by tool deflection values,
the form errors on the specimens machined were measured by 3D optic scanning

method and the measurements were compared to tool deflection values.

According to specified constraints and obtained data, the increases in step over and
feedrate values have raised cutting force and tool deflection values. As a
consequence, increasing cutting velocities have decreased cutting force and tool
deflection values. In down milling cutting strategy and contour tool path style,
cutting force and tool deflection values were found smaller for the cutting tools used
in convex and concave surface types. Among the cutting tools used, the cutting force
and tool deflection values belong to TiAIN coated cutting tool were detected smaller.
The regression model showing the relation between ASP and Ra were statistically
decided as positive, linear, and significant. Then, the model has shown that surface
roughness would be estimated by the sound pressure level obtained. In dynamic
deflection measurements, the tool deflection values for convex surfaces were found

smaller than of concave surfaces. In parallel to this, the values of form errors were

viil



found smaller in convex surface types. The regions displaying greater tool
deflections values and the regions that the form errors obtained by 3D optic scanner

were discovered at the milling position angles of 45-60°.

Key Words : Concave and convex surface, ball end milling, cutting force, tool
deflection, form error, acoustic sound pressure level, taguchi
method, optical scanner.

Science Code :708.3.028
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BOLUM 1

GIRIS

Talas kaldirarak sekil verme islemi {iretim ydntemlerinin en Onemli grubunu
olusturmaktadir. Diger sekil verme yontemleri (dokiim, dévme, haddeleme vb.) ile
tiretilen malzemelerin nihai sekli talag kaldirilarak verilmektedir. En son seklin
verilmesi uygun takim tezgahi ve kesici takim segilerek malzeme iizerinden parca
koparilarak uzaklastirilarak saglanir. Uzay, havacilik, otomotiv ve kalip gibi endiistri
alanlarinda oldukga sik rastlanan egimli yiizeyleri, istenilen yiizey kalitesi ve
toleranslarda iiretimi ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Hizla gelisen BDT (Bilgisayar
Destekli Tasarim) / BDI (Bilgisayar Destekli Imalat) ve BSD (Bilgisayarali Sayisal
Denetim) sistemlerine ragmen, egimli yiizeyleri istenilen toleranslar ve kalitede
tiretebilmek hem zaman almakta hem de maliyetli islemlerdir. Rekabet piyasasinda
var olabilmek i¢in maliyet ve zaman faktorlerini asagiya cekebilmek, ancak
teknolojinin  sundugu gelismeleri en uygun sekilde kullanmakla miimkiin

olabilmektedir.

Genel olarak egimli yiizeylerin talagh imalatinda isleme dogrulugu yari bitirme ve
bitirme isleme operasyonlarinda aranmaktadir. Bu operasyonlarin
gerceklestirilmesinde de kiiresel uglu takimlar kullanilmaktadir. Bu tip yiizeyler
dikkate alinirken form hatasi, dalgalanma ve piiriizlilik one ¢ikmaktadir. Genel
olarak form hatasi, takimin pozisyonlanmasindaki hatalardan ve kesici takima
etkiyen kuvvetler sonucu olusan sehimlerden meydana gelmektedir. Dalgalanma ise
talas kaldirma esnasinda kesici takimin olusturdugu tarak yiizeylerine bagli,

pirtizliiliik ise titresim ve parca yiizeyinde kalan izler nedeniyle olugsmaktadir.

Egimli yiizeylerin islenmesinde istenmeyen yiizey hatalari (takim kirtlmasi, esnemesi
vb.) ve takim hatalarinin minimuma indirilmesi vede yiiksek imalat verimliligi i¢in

en iyi kesme parametrelerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Endiistride genel olarak



emniyetli c¢alisma adina disik takim ilerleme hizlar ile talag kaldirilmaya
calisilmaktadir. Kullanilan ilerleme hizlar iiretim siiresini artirmakta ve maliyetlere
yansimaktadir. Fakat maliyeti diisiirmek ic¢in yiiksek ilerleme ve diger kesme
parametre degerleri (kesme hizi, yanal adim, talas derinligi) kullanildiginda olusan
yiiksek kesme kuvvetleri, kesici takim sehimleri ve ylizey hatalar1 par¢a i¢in boyutsal
problemler olusturmaktadir. Bu boyutsal hatalarin tespit edilip giderilmesi igin
otonom sistemlerin kullanim1 biiyiik 6énem arz etmektedir. Uretim sistemleri igin,
otonom fonksiyonlar (6l¢iim, denetim vb.) taleplerin karsilanmasinda hayati 6neme
sahiptirler. Takim tezgahlar1 i¢in bu otonomlugu gerceklestirmede anahtar nokta,

kesme siirecine destek verecek teknolojilerin gelistirilmesidir.

Uretimlerde talep edilen toleranslar ve boyutsal dogruluk araliklar1 ¢ok dardir ve bu
yiizden boyutsal hatalarin en aza indirilmesi zorunludur. Parmak frezelerden
kaynaklanan hatalarda takim tizerindeki salgi ve asinma one ¢ikmaktadir. Bunlarin
yaninda, kesme esnasinda takim esnemesinden dogan, egilme liretimde ¢cogu kez goz
ard1 edilen 6nemli bir hatadir. Takimin egilmesinden kaynaklanan hatalar1 (sehimi)
hesaplayabilmek i¢in takim yolu tarzi, malzeme etkisi, takim boyutlar1 ve ylizeyin
egimi bilinmeli veya takim tezgahlarinin kullanimi esnasinda otonom sistemlerin

kurulumu gerekmektedir.

Imalat islemlerinde istenilen kaliteyi elde edebilmek i¢in yapilan ara siireglerden biri
iiretilen parcanin yiizey kalitesinin kontroliidiir. Her bir parcanin yiizey kalitesinin
kontrolii maliyet gerektiren ve zaman alici bir istir. Bundan dolayi, tahmin modelleri
ve sistemleri gelistirmek kaydiyla, kalite kontrole ayrilan siireyi ve maliyeti azaltmak
mimkiindiir. Egimli yilizeylerin kiiresel parmak frezelenmesi siirecinin izlenmesi,
iretim siirecinde dogrulugun ve hassasiyetin elde edilebilmesi i¢in Onemli bir

gerekliliktir.

Bu tezin amaci, kalip unsurlarini olusturan egimli yiizeylerin farkli takim
kaplamalarina (TiC, TiN ve TiAIN) sahip kiiresel uglu parmak freze c¢akisi ile
islenmesi esnasinda olusan kesme kuvvetlerine bagli takim sehiminin, form
hatalarinin ve akustik ses basing (ASB) seviyesine bagll yiizey piiriizliilik

degerlerinin tespit edilmesi, parametre ve bulgularin deneysel, istatistik yontemlerle



arastirtlmasi ve en uygun kesme sartlarinin elde edilmesidir. Bu sebeple, kesme hizi,
ilerleme, yanal adim kesme parametreleri; ayni yonlii tirmanma, ayni1 yonli kontur,
zit yonli tirmanma, zit yonlii kontur isleme stratejileri kullanilarak deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Form hatalarina sebebiyet veren takim sehim degerleri
icin endiiktif mesafe sensorleri kullanilarak deney diizenegi olusturulmustur.
Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen sehim degerleri 3B optik tarama yontemi ile
elde edilen form hatalar1 sonuglar ile karsilastirilmistir. Ayrica, akustik ses basing

seviyeleri tespit edilmis ve ylizey piriizliiliikleri ile iligkilendirilmistir.

Tezin takip eden bolimiinde, egimli ve serbest formlu yiizeylerin islenmesi, takim
yolu stratejileri, hesaplama yontemleri, optik tarama yontemleri, akustik emisyon ve
geometrik modellemeler ile ilgili bir literatlir calismast verilmistir. Ayrica, talas
kaldirma ile ilgili temel kavramlar ve teknolojisi, sekil hatalari, optik tarama, akustik

ses basing seviyesi ve takim sehiminin analitik modelleri sunulmustur.

Ugiincii boliimde, deneysel tasarim ydntemine ve deneysel calisma siirecinde
kullanilacak olan materyaller ile 6lgiim tekniklerine yer verilmistir. Bunlar: X ve Y
eksenlerinde sehim 6l¢iimii i¢in sensorlerin kurulumu, kesme kuvvetlerinin 6l¢timii
icin dinamometrenin kurulumu, ses 6l¢iim sensorlerinin kurulumu, parganin form
hatalarinin tespiti i¢in optik taranma siireci ve parga yiizey piiriizliliklerinin

degerlendirilmesidir.

Dérdiincii boliimde, her bir yiizey tipi ve takim kaplamasi i¢in kesme parametrelerine
bagl olusan kesme kuvvetleri kaynakli takim sehiminin 6l¢imii verilmis ve elde

edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Besinci boliimde, basit regresyon analizi ile akustik ses basing seviyesine baglh yilizey
plirtizliiligiiniin tespiti sunulmus ve sonuglar degerlendirilmistir. Altinct boliimde,
takim sehiminin sebebiyet verdigi form hatalarmin tespiti 3B optik taramalar ile
karsilagtiritlmali olarak verilmistir. Son boliimde, deneysel ¢alismalarin genel
sonuclarinin yorumlanmasina yer verilmis, ileride yapilmasi gerekli caligmalar

hakkinda onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2

EGIMLI YUZEYLERIN IMALATI

2.1. LITERATUR TARAMASI

Talaghh imalat iglemlerinde bir is pargasini istenilen geometriye getirmek igin,
tizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgihi ve kesici takim kullanilarak, talaglar
seklinde uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir. Uzay ve
havacilik, otomotiv, kalip gibi endiistriyel alanlarda ¢ogu firiine son sekli, talagh
imalat iglemleri ile verilir [1,2]. Takim malzemesinin, kesme parametrelerinin takim
geometrisinin ve takim tezgdhinin akilli se¢imi, diisiik iiretim maliyetleri ve yiiksek
kalitede iiriinler i¢in gereklidir. Bundan dolay1 ¢aligmalar kesme siirecini anlayarak
maliyetleri disiirmek ve kaliteyi artirmaya hedeflenmistir. Ayni zamanda
aragtirmalarin ¢ogunlugu talas kaldirma esnasinda, kesme kuvvetlerinin tahmini ve
Olctimii ile dogrudan iligkilidir. Cilinki kesme kuvvetlerinin bilinmesi, 1sinin
olusumu, takim asinmasi ve islenmis yiizeyin dogrulugu ve Kkalitesi {izerinde

dogrudan etkilidir [3,4].

Talagh imalat islemlerinde maliyetinin diisiik olmasi i¢in kesici takimlarin yeterince
uzun bir siire keskinliklerini korumalari ve kesme hizinin, ilerleme hizinin ve kesme
derinliginin yliksek olmasi istenir. Kesici takimlar, kesme islemini etkin bir sekilde
yapabilmeleri i¢in talaglh imalat esnasindaki yiiksek gerilme, sicaklik ve siirtlinme
etkilerine uzun siire dayanacak kabiliyette olmalidir. Talagl imalat metodu ile metal
ve alagimlarini sekillendirmenin yayginlastigi Endiistri Devrimi’nden gilinlimiize
kadar kesici takimlar alaninda yapilan calismalar, kesici takimlarin

performanslarinda kiyaslanamayacak artiglar1 beraberinde getirmistir [5,6].

Otomotiv endiistrisi, tlirbin bigaklart ve kalip imalat sanayi genel olarak

sertlestirilmis ¢eliklerin ve karmasik ylizeylerin iiretimini icermektedir. Toleranslar



ve boyutsal dogruluk, iiretimlerde ¢ok kisitlidir ve bu yiizden boyutsal hatalarin en
aza indirilmesi zorunludur. Kesici takimlardan kaynaklanan hatalardan bir kac1 takim
tizerindeki salgi ve asmmadir. Fakat bunlarin yaninda takim egilmesinden
kaynaklanan tiretimde g6z ardi edilen 6nemli bir hata daha mevcuttur. Takimin
egilmesinden kaynaklanan hatalar1 hesaplayabilmek i¢in takim yolu tarzi, malzeme,
takim boyutlar1 ve ylizeyin egimi bilinmelidir. O zaman takim egilmesinden

kaynaklanan hatalar minimuma indirilebilecektir.

Egimli yiizeylerin kiiresel parmak frezelenmesinde, kesme kuvvetlerinin hesab1 ve
Olciimii, kiiresel parmak frezelerin analitik modeli, parmak frezelemede talas
morfolojisi, isleme stratejileri, kesme parametreleri, sekil hatalari, takim aginmasi,
Taguchi metodu ile optimizasyonu ve farkli imalat sekilleri i¢in takim durumu

izleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalar ile ilgili detaylar asagida verilmistir.

Abrari ve Elbastawi, kiiresel ve diiz parmak frezeler i¢in kesme kuvvetlerinin kapali
sekillerde formiilasyonu tizerinde c¢alismislardir. Makalede frezelemede kesme
kuvvetlerinin tahmini igin temel bir fonksiyon gelistirilmistir. Deneylerde Al 7075
malzeme, kesici takim olarak 25,4 mm capinda, 30" helis acisina sahip, 4 kanall1 HSS
kullanmiglardir. Herhangi bir takim pozisyonunda kesme kuvvetleri gostermistir ki,

gelistirilen fonksiyon dogru sonuglar vermektedir [7].

Huang ve Whitehouse, diferansiyel geometri kullanarak konik parmak frezelerin
kesme kuvveti formulasyonu iizerine calismislardir. Makalede farkli geometriler
kullanarak konik parmak frezeler ile 3B kesme kuvvetlerinin lineer olmayan
mekanistik modellerinin formiilasyonu sunulmustur. Kesici takim olarak 16 mm
capinda 30" helis acili takim, ig parcast malzemesi olarak orta karbonlu celik semi
finis operasyonu ile kesilmistir. Sogutma sivis1 kullanilmamistir. Kesme sartlari i¢in
sonuclar gostermistir ki model tahminleri ve 6lgiilen kesme kuvvetleri arasinda yakin

bir iligski bulmuslardir [8].

Li vd., frezeleme kuvvetlerinin simiilasyon ve teorik modellenmesi {izerine
calismisglardir. Calismada Windows tabanli teorik frezeleme kuvvet simiilasyon

sistemi gelistirilmistir. Bu sistem, frezelemede kuvvetleri, is parcast malzeme



ozellikleri, kesme parametreleri, takim geometrisi, kesme sartlar1 ve frezeleme tipini
dikkate alarak tahmin etmektedir. Kurulan sistemi test etmek i¢in deneysel frezeleme

operasyonlar1 da gergeklestirilmistir [9].

Lazoglu, kiiresel parmak frezelemede kesme kuvvetlerinin tahmini igin yeni bir
mekanistik model sunmustur. Model is pargast kesici takim kesiti alanin1 otomatik
olarak hesaplayabilme yetenegine sahip olarak gelistirilmistir. Talas ylkiini ve
kesme kuvvetlerini, analitik bir yaklasim ile Ornekleyerek belirlemek miimkiin
olmustur. Sonug¢ olarak, kullanilan model ¢iktilar1 ve deneysel Olglimleri biiyiik

oranda uyumlu bulmustur (Sekil 2.1) [10].

islenmeden 6nce is parcasi yiksekligi= 50 mm

Kenar Adm
Sayisi

Z,,=44.9276 4sin(2x X /100) mm

Sekil 2.1. Scallop yiizey [10].

Milfelner ve Cus, kiiresel parmak frezelerde kesme kuvvetlerinin belirlenmesi igin
simiilasyon sistemleri gelistirmeye c¢alismiglardir. Bu sistem sayisal metotlar,
bilgisayar programi, teknolojik siireclerin teorik bilgisi, isleme ve testler
gerceklestirilerek kurulmustur. Simiilasyon sonuglarinin takim tasarimi modellerinin
gelistirilmesinde ve igleme siirecinde kesme parametrelerinin optimizasyonu igin

oldukga kullanigh oldugunu bulmuslardir [11].

Li ve Li, helisel parmak frezeler igin teorik bir kesme kuvveti modelini, kesme
sartlari, takim geometrisi ve i§ parc¢asi malzemesi giris datalarini igerecek sekilde

gelistirmislerdir. Modelde parmak freze helis agisinin etkisi dikkate alinarak kesici



ekseni boyunca c¢ok sayida dilimde ayristirilmistir. Birinci dilimdeki boliim igin
kesme hareketi, takim u¢ radyusu etkisi ve kesici kenar etkisi ile egik kesme igin
modellenmistir. Diger dilimlerin kesme hareketleri takim u¢ radyusu etkisi ve kesici

kenar etkisi olmaksizin egik kesme igin modellenmistir [12].

Yuwen vd., karmasik yiizeylerin kiiresel parmak frezelenmesinde kesme
kuvvetlerinin tahmini ve deneysel dogrulanmasi iizerinde durmuslardir. Kesme
kuvvetlerinin tahmininde talas kalinligin1 dikkate almislar, ilerleme stratejisi plani ve
takim yeri iizerine temellendirmislerdir. Tahmin sonuglarinin dogrulugunu ortaya

koymak i¢in dogrulama deneyleri ger¢eklestirmislerdir [13].

Fontaine vd., kiiresel parmak frezeleme i¢in kesme kuvvetlerinin modellenmesinde
kesme sartlarinin, takim giris ve c¢ikisinin, egim agisinin etkileri iizerinde
durmuslardir. Kesme kuvvetleri daha 6nceki makalelerinde sunulan termomekanik
denklemlerle elde edilmistir. Deneysel calismalar hem tirmanma hem de kontur

operasyonlart i¢in degerlendirilmistir [14].

Gyu ve Chong, kuvvet harita metodu kullanarak karmasik yiizeylerin kiiresel parmak
frezelemede ortalama kesme kuvveti tahmini {lizerine ¢alismislardir. Kesici temas
alanim1 kesicinin kiiresel kismmin Z haritalamasindan elde edilmistir. Kesme
kuvvetlerinin hesabindan once kesicinin kiiresel kisminin her bir boliimiiniin siklig1

ampirik kesme parametreleri kullanilarak hesaplanmistir [15].

Naserian vd., statik rijit kuvvet modeli herhangi bir titresim etkisi, takim tezgahinin
dinamik davranisi ve takim egilmesi olmaksizin dogru bir yilizeydeki kesme
kuvvetlerinin tahmini i¢in kullanilmistir. Hesaplamalar i¢in AGIS ve Visual Basic
programlar1 kullanilmistir. Deneyler i¢in CK45 karbon ¢eligi kullanilmis olup, kesici
takim i¢inde 16 mm c¢apinda degistirilebilir uglu parmak freze tercih edilmistir.
Kuvvetlerin 6lglimii i¢in KISTLER 9255A dinamometre kullanilmistir. Sonuglar

verimlilikte dnemli artiglar oldugunu géstermistir [16].

Kim vd., karmasik yiizeylerin kiiresel parmak frezeleme operasyonlarinda, kesme

kuvvetlerinin tahmini i¢in yeni bir model gelistirmislerdir. Kesicinin parca



tizerindeki temas alanim1 anlik kesici yeri (cutter location) noktasi ve Z-map
(haritalama) bilgisinden yiizey geometrisine ulasmislardir. Kesici takim hareket yonii
ile deforme olmamus talas kalinlig1 arasinda yiiksek oranlarda bagintiya ulasmislardir

[17].

Fontaine vd., egri yilizeylerin iglenmesinde kesme kuvvetlerinin tahmin modeli ve
deneysel dogrulamalarini gergeklestirmislerdir. Analitik caligmalar1 egik kesme
termomekanik model tlizerine kurmuslardir. Talas olusumu lokal kesme agilar1 ve
lokal deforme olmamus talas kesiti araciligi ile egik kesme siirecinin 6zelliklerinden

elde edilmistir. Deneyler yapilarak tahmini sonuglar karsilastiriimistir [18].

Said vd., asinmus kiiresel parmak frezeler ile islemede kesme kuvvetlerinin
arastirilmast i¢in analitik bir model, yan ylizey yanak asinmasi ile ilgili talag
geometrisi, takim geometrisinin tahmini i¢in kurmuslardir. Analitik model egik
kesmenin termomekanik modeli lizerine kurulmustur. Karbiir kapli diiz parmak freze
ve titanyum malzeme secilerek deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar ile

analitik model sonuglarini ¢ok uyumlu bulmuslardir [19].

Lamikiz vd., karmagsik yiizeylerin frezelenmesinde kesme kuvvetlerinin tahmini
tizerine ¢alismiglardir. Makalede egimli ylizeylerin aym yonli ve zit yonli
frezelenmesi operasyonlarinda kesme kuvvetlerinin tahmini modeli kurulmustur.
Kurulan bu yar1 mekanistik model takim geometrisine, ylizey egimine, malzeme
cinsine, isleme yoniine ve kesme sartlarina bagl katsayilar tizerine temellendirilmis
olarak kesme kuvvetlerini hesaplamaktadir. Tahminler iki malzeme Al7075-T6 ve
AISI HI13 kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak tahmin edilen ve

deneylerden elde edilen sonuglar arasinda %10 hata ¢ikmistir [20].

Fontaine vd., egik kesmenin termomekanik bir modeli {izerine kurulmus,
frezelemede kuvvet tahmini modeli kullanilarak kesme kuvvetlerinin belirlenmesine
calisilmistir. Bu model sayesinde takim talas ara yiizeyindeki siirtiinmenin, malzeme
davraniginin, kesme sartlarinin, takim yolunun ve takim geometrisinin kesme
kuvvetleri iizerindeki roliinii dogru bir sekilde tahmin etmeye ¢alismislardir.

Deneylerinde AISI 4142 malzeme ve Kistler 9265B dinamometre, kaplanmamais iki



agizli 12 mm capinda kiiresel parmak freze, 5000 dev/dak devir sayisi, 0,05-0,1
mm/dak ilerleme degerleri ile 6=0, 5,07°, 10,43°, 15,26°, 20,17° lik isleme acilar1
kullanilmistir (Sekil 2.2). Sonug olarak Fy gy Ve F, kuvvetleri tahmin edilen ve

oOl¢iilen degerler olarak birbirine ¢ok yakin elde edilmistir [21].

Onceki takim
yolu
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Sekil 2.2. isleme ag1lar1 [21].

Lacalle vd., karmasik kalip yiizeylerinin kiiresel parmak frezelenmesinde kesme
kuvvetlerinin tahmini {izerine ¢alismislardir. Calismada kesici kenarin kesme

mekanigi ve karmasik talag geometrisi dikkate alinmigtir [22].

Erdim vd., serbest formlu yiizeylerin islenmesinde yiizey sekil hatalar1 ve kesme
kuvvetlerinin matematik modelleri lizerinde durmuslardir. Buna ek olarak yiizey
sapmalar1 ve kesme kuvvetlerinin tahmin modelleri gelistirilmistir. ilerleme plani,
temelinin gelistirildigi kuvvet modeli teknigi ve malzeme kaldirma orant (MRR) ile

karsilastirilmistir [23].

Li vd., kesme kuvvetleri iizerine olusturulmus ¢esitli frezeleme siiregleri i¢in ilerleme
optimizasyonu iizerine c¢alismislardir. Takim yolu béliimleri hesaplanan adimlara
gore mikro boliimlere ayrilmistir. Optimizasyonla ilgili yeni bir metot gelistirilmistir

[24].

Erdim vd., serbest formlu yiizeylerin islenmesinde isleme stratejilerinin planlanmasi
tizerinde durmugslardir. Literatiirde ilerleme optimizasyonu olarak kullanilan

malzeme kaldirma orant (MRR) kullanilmamistir. Bundan ziyade yeni bir model



olusturulmustur. Yeni kurulan kuvvet temelli model diger modellerin aksine ya
ortalama yada ani isleme kuvvetlerini muhafaza ederek kurulmustur. Ilerleme
stratejisi planlari1 hem teorik hem de deneysel olarak serbest formlu yiizeyler
islenerek karsilastirilmistir. Gelistirilen model sayesinde isleme zamani biiyiik dlgiide

azalmigtir [25].

Toh, uzay sanayinin triinleri i¢in kullanilan kaliplar1 imal etmede 6nemli yere sahip
frezeleme islemlerinde kesici takim yolunun se¢imi ve yoOnlenmesi iizerine
calismistir. Bu sayede yiizey kalitesinin ve takim Omriiniin artabilecegini One
sirmistiir. Bu konu c¢ergevesinde ylizey egimi, takimin parcaya giris c¢ikis
hareketleri, is-takim kesit alani tizerine detayli literatiir taramas1 gergeklestirmislerdir

[26].

Oztirk ve Lazoglu, kesici takimin is parcasma giriste iki temel ydntem
kullanmiglardir. Bunlardan birincisi Z-haritalama ve digeri ise Mantiksal operasyon
metodu iizerine olusturulmus kati modellerin kullanimidir. Makalede monotonik
serbest form yiizeylerin 3B islenmesinde ani giris bdolgelerinin dogru ve hizl
belirlenmesi i¢in yeni bir analitik model gelistirilmistir. Analitiksel takim 1zgara
boyutlarina baghdir bu yiizden Mantiksal metotlar ve ayristirmadan ¢ok daha hizli

oldugu sonucu elde edilmistir [27].

Ramos vd., karmasik yiizeylerin parmak frezelenmesinde isleme stratejilerinin yiizey
yapisi, piiriizliiliigii ve geometrik hatalar iizerine etkilerini arastirmislardir. Isleme
stratejisi olarak radyal, 1zgara ve {i¢ boyutlu 6teleme stratejileri kullanilmis, en iyi

sonucu ii¢ boyutlu 6telemede elde etmislerdir [28].

Hu vd., ayakkabi kalibinin yiiksek hizda islenmesinde B spline takim Gteleme
metodunu kullanmiglardir. Yerel bolgelerde var olan takim oteleme egrilerini
yumusak gecisli yapabilmek i¢in basit bir vektor analizi yapmiglar ve takimi ikinci
kez oteletmislerdir. Bu sayede takimin iyilestirilmis gecis noktalarini elde
etmislerdir. Boylece, klasik takim 6teleme ve B spline 6telemeyi karsilagtirmislardir

[29].
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De Souza ve Coelho, endiistriyel pargalarinin yiiksek hizda islenmesinde ilerleme
hiz1 sinirlarinin deneysel arastirilmasi iizerine ¢alismuslardir. Islenen parganm yiizey
kalitesi, slirecin kararliligi ve isleme zamani kriterleri kullanilarak, farkli kesme
yonlerinde spline polinom yontemiyle elde edilmis takim yollarinin etkisini

irdelemislerdir. Ayni1 zamanda ilerleme hizin1 da es zamanli takip etmislerdir [30].

Chen vd., kiiresel parmak frezeleme operasyonlarinin verimliligini artirmak igin
takim profilinin degistirilmesi ve ilerleme hizinin optimizasyonu iizerine
calismislardir. Kiiresel takimin isleme esnasinda olusan scallop yiikseklikleri dikkate
alarak optimizasyonu yapmislardir. Sonug olarak, diisiik scallop yiiksekligini
muhafaza etmek i¢in takim ilerlemesini bu scallop degerinin ii¢te biri kadar almak

gerektigini bulmuslardir [31].

Toh, 75 egimli is parcas: serbest form yiizeyinin bitirme frezelenmesi yapilirken
kesici takim yonlenmesinin degerlendirmesini yapmustir. Bu sayede en ideal kesme
yolu stratejisini belirlemeye ¢alismistir. Deneylerde Matsuura FX-5 isleme merkezi,
AISI H13 is parcast malzemesi, TiAIN kaplamali parmak freze kullanilmistir. Yiizey
gorliiniimler i¢cin SEM fotograflar1 ve axonometrik yansitma c¢iktilar1 kullanilmistir
(Sekil 2.3). Sonug olarak tek yon dikey tirmanma yonlenmesini en ideal bulmustur

[32].

Sekil 2.3. Parganin baglanisi [32].

Toh, diger bir makalede iki kesme sart1 lizerine elde edilen kesme kuvvetlerinin hizli
Fourier doniisim analizleri kullanilarak kaba ve bitirme frezelemede takim yolu
yonlenmeleri iizerine titresim analizleri yapilmasi i¢in bir yaklasim sunmustur.
Deneylerde sertlestirilmis AISI H13 sicak is takim ¢eligi, testlerde, kaba islemler i¢in

6 kanalli tungsten karbiir solid parmak freze, ince islemler i¢in 6 kanalli kiiresel
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parmak freze kullanilmistir. Kesici takimlar 10 mm capinda, 45 derece helis agisinda
ve 2,5 mikron kalinliginda TiAIN kaplama ve 10 mikron metreden daha az salgiya
sahip takimlar tercih edilmistir. Karsilagtirilan sonuglar gostermistir ki, yiiksek
eksenel kesme derinliginin (10 mm<Ad<20 mm) hem ayni hem de zit yonli
frezeleme i¢in minimal titresim etkileri vardir. Finis frezelemede FFT (Fast Fourier
Transform) analizleri kesme sartlar1 dikkate alinmaksizin minimal titresimde dikey

tirmanma yonlenmesi yer almasi gerektigini 6nermistir (Sekil 2.4) [33].

Egimli Blok
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Sekil 2.4. Islenilen geometriler [33].

Lazoglu vd., serbest formlu yiizeylerin iglenmesinde takim yolu optimizasyonu
tizerine calismiglardir. Gelistirdikleri takim yolu optimizasyonu cogu sinirlama
altinda Tretilmesi zor pargalarin iiretimine izin vermektedir. Serbest formlu
yiizeylerin anizotropik geometrisi yiiziinden kesme kuvvetlerinin belirlenmesi ¢ok

krtitik bir durum oldugundan minimum takim yolu ile siireci tanimlamislardir [34].

Helleno ve Schutzer, farkli takim yolu enterpolasyon yontemlerinin yiizey
piiriizliiliigii ve form hatas1 iizerine etkileri {izerine ¢alismislardir. BDI yazilimlarinin
sahip olduklar1 enterpolasyonlar uzun isleme zamani aldiklari i¢in kalip endiistrisinde
daha az zaman alan enterpolasyon algoritmalari {izerine UG ticari yazilimi ile NC
kodlar iireterek gelistirmiglerdir. Deneysel calismalarla piiriizlilik ve geometrik

dogruluk agisindan birbiriyle kiyaslanmistir [35].
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Sun ve Wright, kiiresel parmak frezeler i¢in devir sayisi, ilerleme orani ve kesme
genisligi gibi kesme parametrelerinin se¢ciminde algoritma ve stratejiler sunmuslardir.
Hedeflerden biri asir1 isleme zamanini en aza indirmektir fakat kesici takim sinirlari,
islenen pargalarin tasarim 6zellikleri imalat1 sinirlandirmaktadir. Yazarlar bunun ¢ok
degiskenli ve ¢ok smirlamali bir optimizasyon problemi oldugunu vurgulamistir. Bu
problemi ¢6zmek igin kiiresel parmak freze i¢in birinci siire¢ modeli gelistirilmistir.
Bu modelin temeli sekil hatasini simiilasyon yazilimlari ile kesme parametrelerinden
tahmin edilmesi olmaktadir. lkinci kesme parametrelerindeki degisim analiz

edilebilmekte ve bulunabilmektedir [36].

Salami vd., BSD tezgahlarinda ilerleme hizinin optimizasyonunu yaparak verimliligi
gelistirme {izerinde durmuslardir. ilerleme hizinin optimizasyonu icin AGIS ve
Visual Basic programlar1 kullanilmustir. {s pargasi, takim, kesici kenar1 ve hesaplanan
maksimum kesme kuvvetlerinin modellenmesi Visual Basic parogrami ile kontrol
edilerek ilerleme hizi optimizasyonu yapilmistir. Deneyler icin CK45 karbon celigi
kullanilmis olup, kesici takim i¢inde 16 mm ¢apinda degistirilebilir u¢lu parmak
freze tercih edilmistir. Kuvvetlerin 6l¢limii i¢cin KISTLER 9255A dinamometre

kullanilmigtir. Sonuglar verimlilikte 6nemli artiglar oldugunu géstermistir [37].

Tao ve Peiging, karmasik yiizeylerin islenmesi i¢in girisim olmadan takim yolu
olusturma stratejisini gelistirmislerdir. Istenilen isleme toleranslar1 dikkate almarak
takim yolu mesafesi ve her bir takim yolu adimi uzunlugunu analitik olarak
hesaplamislardir. Sonra takimin ¢arpmalarini tespit etmisler ve engel olmuslardir. En

son analitik bulgular1 dogrulamak i¢in deneyler gergeklestirmislerdir [38].

Young-Keun vd., Bezier egri ve ylizeyleri kullanarak serbest formlu yiizeylerin
islenmesinde takim yolu olusturma {zerine c¢alismalar gerceklestirmislerdir.
Calismada ilk olarak tolerans ile kesici temas noktas1 arasinda maksimum mesafenin
bulunmasi igin ileri adim fonksiyonunu dikkate almislardir. ikinci asamada ise
yandas iki takim yolu arasindaki scallop yliksekliginin maksimum degerine kenar
adim1 fonksiyonu kullanilarak karar vermislerdir. Bezier egri ve yiizeylerini

kullanarak kesici temas noktalarini olusturmuslardir [39].
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Zhang vd., geometrik ve mekanistik modelin birlesimi ile serbest formlu yiizeylerin
islenmesinde ilerleme optimizasyonu iizerine ¢alismislardir. Her bir takim hareketi
icin kesici geometrisine gore geometrik model hesaplanmis ve mekanistik model
istenilen ilerleme degerini belirlemek i¢in izin verilen maksimum kesme kuvvet ile
kullanilmigtir. Sonugta elde edilen optimize edilmis ilerleme degerleri ile parcanin
NC kodlar1 yazilmis ve diger takim yollarina goére biiyiikk oranda isleme zamani

azaltilmistir [40].

Tounsi ve Elbestawi, ii¢ cksenli islemede ilerleme planmin optimizasyonunun
deneysel dogrulanmasi {izerine c¢alismiglardir. Tezgahlarda ilerleme siiriicii
sistemlerinin diisiik frekansli dinamiklerini tanimlamislardir. Ilerleme stratejisinin
planlanmasinda verimlilik lineer olamayan takim yollarinin kiiresel parmak
frezelemede belirlenmesini kapsamaktadir. Buda islemenin dogrulugunu ve
islemenin verimliligini saglamigtir. Stratejinin dogru belirlenmesi takim yolunun

onemli 6l¢iide iyilesmesine sebebiyet vermistir [41].

Surmann ve Enk, frezeleme operasyonlarinda takim giris sartlarinin sebebiyet verdigi
titresim egrilerinin simiilasyonu tizerinde durmuslardir. Talas sekli modeli iginde
takim sehiminin geri doniisiimiine kurulan model izin vermektedir. Model hizl
kesme kuvveti hesabini yapmakla birlikte talag kesitinin hizli analizini de

yapmaktadir. Deneyler sayesinde teorik modellerin dogrulugu da kanitlanmigtir [42].

Lee ve Yang, serbest formlu ylizeylerin islenmesinde dogrulugu belirleme yaklagimi
gelistirmislerdir. Uzerinde ¢alistiklari pargamin  dogrulugunun  belirlenmesini

saglayan sistem 3 boyutlu 6l¢iim sistemleri kullanilarak pargalara uygulanmistir [43].

Kurt ve Bagci, karmasik yiizeylerin islenmesinde ilerleme hizinin optimizasyonu ve
planlanmasi iizerine ¢alismislardir. Calismalarinda, CAD/CAM ticari yazilimi ile
biitiinlestirilebilen ilerleme optimizasyon sistemi ii¢ eksenli frezeleme operasyonlari

icin gelistirilmistir [44].

Ikua vd., makalede teorik analizler tizerine g¢alismiglardir. Talas geometrisinin

degerlendirilmesi i¢in kesme kenarlarinin yuvarlak takim yollar1 dikkate alinmistir.
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Kesme kuvvetleri egik kesme teorisi tabanli degerlendirilmistir. Takim sehiminin
sebep oldugu kuvvetlerden kaynaklanan isleme hatalar1 islenen yiizeyin g¢esitli
bolgelerinde hesaplanmistir. Kesme sartlarinin, kesme tarzinin ve kesme modelinin
kesme kuvveti ve isleme hatalar iizerine c¢esitli etkileri arastirilmistir. Deneylerde
ilerleme hiz1 0,1 mm/dis, talas derinligi 1 mm, kuvvetlerin 6lgiimii i¢in KISTLER
dinamometre kullanilmistir. Kesici takim olarak solid kiiresel uglu parmak freze
tercih edilmistir. Calismanin sonuglar1 gostermistir ki, kontur operasyonlarinda;
frezeleme pozisyonu agisinin artmasi ile isleme hatalar1 azalmis, tirmanma
operasyonlarinda ise isleme hatalarin1 etkileyen iki kuvvet bileseni frezeleme
pozisyonu agisindan asirt derecede etkilenmistir. Dahasi Kontur operasyonlarinda;
asagl dogru ilerleme yukari dogru ilerlemeden daha dogru c¢ikmistir. Tirmanmada

saga dogru ilerlemeler sola dogru ilerlemelerden daha dogru ¢ikmustir [45].

Ikua vd., diger bir makalede, egimli yiizeyler i¢in isleme hatalar1 ve kesme
kuvvetlerinin degerlendirilmesinde teorik bir modelin gegerliligin denetlenmesi igin
bir dizi deney gerceklestirilmistir. Deneyler cesitli kesme sartlar1 konkav ve
konveksin tirmanma ve kontur operasyonlart igindir. Deneylerde yiiksek tamliga
sahip TAKISAWA MAC-VIE isleme merkezi, kuvvetlerin 6lgtimii i¢in KISTLER
9257B dinamometre, 7 mm ¢apinda 30" helis agisina sahip solid kiiresel uglu parmak
freze kullanilmigtir. Kontur operasyonunda elektrik mikrometresi ile isleme
hatalarin1 6lgmiislerdir. Tirmanma operasyonunda ise 3 eksende koordinat dlgme
makinesi ile Olclilmiistiir. Sonuglar gostermistir ki, kontur operasyonlarinda
frezeleme pozisyon acisi artmasi araciligi ile kesme kuvvetleri etkisindeki isleme

hatalar1 azalmistir [46].

Kim vd., kesici takimin elastik uygunlugu yiiziinden kiiresel parmak frezelenen
yiizeyin 3B sekil hatalar1 analizi i¢in bir metot sunmusglardir. Cesitli kesme
kosullarinda sekil hatalarinin tahmini i¢in kesme kuvveti ve kesici egilmesinde egik
yiizeyin etkilerini icerecek sekilde model kurmuslardir. Ayni zamanda yiizeyin
egimine gore kesme kuvvetlerini 6lgmiis ve degerlendirmislerdir (Sekil 2.5). Takim

......

hesaplanmistir. Kesici agiz ve sap olarak konsol kiris seklinde modellenmistir [47].
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Sekil 2.5. Islenen yiizeyler [47].

Ryu vd., diiz parmak frezeler ile kenar duvarlarinin islenmesinde sekil hatalarinin
tahmini icin etkili bir metot onermislerdir. Kesme kuvvetleri ve takim sehimini
tezgah rijitligi, takim ayar hatalar1 ve takim geometrisi dikkate alinarak
hesaplamiglardir. Isleme operasyonlar: aym1 ve zit yonli frezeleme yontemleri
dikkate alinarak yapilmistir. Deneylerde DAEWOO isleme merkezi, TiAIN ve WC
kaplamali 10 mm ¢apinda kiiresel parmak freze kullanilmistir. Calisma sekilsel
dogrulugu gelistirmek i¢in kesme siirecinin planlanmas1 ve gergcek zamanli yiizey

sekil tahminlerine biiyiik bir katki saglamigtir [48].

Lacalle vd., sertlestirilmis g¢elik ylizeylerin yiiksek hizda frezelenmesinde takim
sehiminden kaynaklanan boyutsal hatalar: incelemislerdir. is par¢ast malzemesi
olarak 30 ve 50 HRC sertlikleri kullanilmis, deneyler ii¢ temel yiizey 15, 30", 45°
icin yapilmistir. Kesici takim olarak sinterlenmis Tungsten Karbiir solid kiiresel
parmak freze ve kaplanmig TiAIN tercih edilmistir. Testleri ii¢ takim yolu tarzi;
tirmanma, inme ve yatay isleme yani sira iki frezeleme tipi ayn1 yonlii ve zit yonlii
frezeleme dikkate alinarak gergeklestirmislerdir. Deneysel sonuglar géstermistir ki
konsol kiris temelli sehim modeli ¢ok dogru degildir fakat boyutsal hatalarin degerini
bulmakta faydali olabilmektedir. Bu yolla BDI yazilimlarina bu bilgiler adapte

edilerek hatalar minimize edilebilecektir [49].

Sharman vd., yiiksek hizda isleme ve Inconel 718’in islenebilirliginin belirlenmesini
TiAIN ve CrN kaplamali tungsten karbiir kiiresel parmak frezeler kullanilarak
deneysel olarak yapmislardir. TiAIN kaplamali takim ile 90 m/dk islemede en uzun
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takim omrii elde edilmistir. Birinci takim aginma mekanizmasi adheziv aginma olmus
ve CrN kaplamay: biiyiik miktarda etkilemistir. 60" malzeme oryantasyonu ile ¢ok
biiyiik miktarda takim sehimi olusmustur [50].

Bouzakis vd., kiiresel parmak takimlar ile ¢ok eksenli bitirme frezelemede is pargasi
puriizlilliginii tahmin etmek i¢in bilgisayar destekli frezeleme simiilasyon
algoritmast BALLMILL gelistirmistir. Bu algoritma araciigi ile frezeleme
kinematikleri, deforme olmamis talas geometrisi, kesme kuvveti bilesenleri, takim
sehimi yiiziinden i pargasinin ve kesici takimin bireysel hareketleri dikkate alinarak
umulan final ylizey topografyasi belirlenmistir. Calismada farkli ilerlemede takim
dénme pozisyonlarina kars1 Fc, Ft, ve Fn kesme kuvvetleri dl¢iimleri ve hesaplari
egik ters, ayn1 yonlii frezeleme icin gosterilmistir. Bu Slglimlerde piezo elektrik 3
bilesenli dinamometre kullanilmigtir. Kuvvet sinyalleri analog dijital cevirici ve
toplayict araciligt ile X, Y, Z referans sisteminde kaydedilmistir. Talag sekli SEM

gorintiileri ile belirlenilmeye ¢aligilmistir [51].

Rao ve Rao, egimli geometrilerin frezeleme operasyonlarinda yiizey hatalarinin
takim sehiminin telafisi ile kompansazyonu iizerine ¢alismislaridir. Kesme kuvveti
ve takim sehiminin tahmini i¢in mekanistik model kurmuslar ve deneysel ¢aligsmalar
ile modeli desteklemislerdir. Sonu¢ olarak Onerilen yontemin boyutsal dogruluk

sagladigini gormislerdir [52].

Depince ve Hascoet, takim yolu olusturma esnasinda takim sehiminin hesaba
katilmasi i¢in frezeleme operasyonlarinda bir telafi sunmuglardir. Takim sehimi
isleme esnasinda olusur ve Ozellikle esnek takimlar gibi parmak frezelerin
kullaniminda meydana gelir ve bu is parcasi iizerinde boyutsal hatalara sebebiyet
vermektedir. Calisma iki bolimden olusmustur, birinci bolim kesme Kkuvvet
modelleri ve yilizey tahmin metotlarin1 sunmaktadir. Bu makale takim yolu
olusumundaki takim sehiminin etkilerinin biitiinliigline odaklanmigtir. Modelin
karsilagtiritlmast amaci ile yapilan deneylerde 6 mm c¢apinda, 4 agizli, 30° helis
acisina sahip, SAE 10351(C35) c¢eligi, 1250 dev/dak ve dik isleme merkezi

kullanilmistir. Teorik modelde telafi siirecinde takim yolu iyilestirilmektedir [53].
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Aoyama ve Ishii, X, Y, Z eksenlerinde kesme kuvveti bilesenleri, kesme torku ve X, Y
yonlerinde kesici takim sehimlerinin belirlenmesi i¢in sensoér uygulamalari tizerinde
durmuslardir. Sensorlerin asal ve temel Ozellikleri deneysel bir temelin {izerine
gelistirilmistir. Deneysel sonuglar etkilerin avantajlarin1 dogrulamistir (Sekil 2.6)

[54].

*Y Bileseni
Z Bileseni

Sekil 2.6. Olgiimde kullanilan sensor yerlesimi [54].

Lopez vd., takim sehimine bagl olusan boyutsal hatalarin giderilmesi i¢in uygun
takim yollarimin segilmesinde 3 ve 5 eksen isleme metotlarina ait yeni bir tarz
gelistirmislerdir. En kiiclik kesme kuvveti takim sehimi ile baglantilandirilmis ve NC

kodlar buna gore yeniden olusturulmustur [55].

Ghsoh vd., sensor temelli sinir aglart birlegsimini kullanarak BSD tezgahlarinda
frezelemede takim asinmasinin tahmini iizerine ¢alismislardir. Isleme bolgesinden
alian kesme kuvveti, kesici takim titresimi, ses basing seviyesi gibi bir takim sinyal
ozellikleri ile ana kesici kenarin ortalama yan yilizey yanak asinmasini tahmin
etmiglerdir. Sonu¢ olarak kesme kuvveti sinyalleri ile takim asimmmast degerlerini
tutarli bulmuslardir. Elektrik akimi ve ASB verilerini yine olduk¢a memnun edici
bulmuslardir [56].

Marinescu ve Axinte, frezeleme operasyonlarinda takim ve is pargasi hasarlarini
belirlemek igin akustik emisyon sinyallerinin etkinliginin ¢dziimsel bir analizi

tizerine calismislardir. Calismada sensor sistemlerinin kullaniminin ii¢ 6nemli unsur
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tizerine kuruldugu ve bunlarin zaman tanimlamalarinda takim yolu dikkate alinmasi,
takim aginma ile kuvvet degerlerin kademeli artmasi halinde AE (Akustik Emisyon)
sensOr Ol¢iimlerinin kalibrasyonu, islenmis yiizeyin kotii frezelenmesinde yliksek
enerji transferinin sonucu olarak yiizeyin hasarinin tespiti dikkate alinmistir. Elde
edilen kuvvet sinyallerinin yiikselmesi ile takim agmmasinin arttigi, yiizey

biitinliiligiiniin ise sensor sistemleri ile belirlenemeyecegini belirtmislerdir [57].

Marinescu ve Axinte, tarafindan yapilan bir baska ¢alismada birden fazla kesici agiz
ile es zamanl frezelemede is parcasi ylizey hatalarmin tanimlanmasi i¢in zaman-
akustik emisyon frekansi tabanli izleme iizerine ¢alismislardir. Sistem kuvvet bilgisi
araciligi ile toplanan AE sinyallerinin kullanilmasi ile calistirilmistir. Bu sayede es
zamanli kesme yapan biitliin kesici kenarlar icin sinyalleri dikkate almislardir.
Sonuglar biitlin  frezeleme sartlart i¢in zaman frekans alaninda AE
kullanilabilmektedir. Ayrica kesici kenarin hasarina bagli olusan yiizey bozulmalari

da belirlenebilmektedir [58].

Rivero vd., makine i¢i sinyallerinin analizi iizerine kurulmus kuru frezeleme
operasyonlarinda takim asinmasinin belirlenmesi iizerine ¢aligmiglardir. Makineden
alinan sinyal bilgileri zaman ve frekans alaninda temsil edilen degisiklikler analiz

edilmis, karsilagtirtlmis ve degerlendirilmistir [59].

Wilcox vd., kaba yiizey frezelemede takim ug¢ geometrisinin izlenmesi igin akustik
emisyon sinyallerinin ve kesme kuvvetlerinin kullanimi iizerine ¢alismislardir. Kesici
uc geometrilerini hassas taglama ile iireterek, takimda meydana gelen kirilma, talas
acis1 degisimleri, yan yiizey, burun ve krater aginmalarinin benzesimini yapmiglardir.
Sonug olarak kesme kuvveti ve AE oOl¢limlerinin asinma ve kesici u¢ geometrisi

degisimi gibi teshislerde kullanilabilecegine ulasmislardir [60].

Weingaertner vd., ses sinyali Olgiimleri ile yiliksek hizda parmak frezelemede
dinamik kararliliga isleme parametrelerinin etkisini hem deneysel hem de analitik
olarak degerlendirmislerdir. Calismada dis ses mikrofonu ile ses sinyalleri alinmis
bitirme operasyonlar1 i¢in dinamik kararliliga bakmigslardir. Kurduklar1 analitik

model ile deneylerin uyustugu elde edilmistir [61].
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Tekiner ve Yesilyurt, AISI 304 ostenitik paslanmaz geligin tornalanmasinda en iyi
kesme parametrelerinin ve sartlarinin ses isleme ile bulunmasi {izerinde
calismislardir. Calismalarinda farkli kesme hizlar1 ve ilerleme oranlari kullanarak
yan yiizey yanak asmmasi, kesici kenar talag birikmesi, yiizey plrizliligi
degerlerine gore en iyi kesme hiz1 ve ilerleme degerlerini ses seviyesine bagli olarak

belirlemislerdir [62].

Salgado ve Alonso, takim asmmasinin takim izleme sistemleri ile belirlenmesi
tizerinde durmuslardir. Asinmay belirlemek i¢in ses sinyalleri ve ilerleme motoru
akimini kontrol etmislerdir. Ses sinyallerinden takim aginmasi bilgisini ¢ikarmada

tekil spektrum analizini kullanmiglardir [63].

Ravindra vd., metal kesmede takimin durumunu izlemek i¢in akustik emisyon
tizerinde durmuslardir. Ayrica zaman serileri modelleme teknigi de kullanilarak

istatiksel bir metot da kullanilmistir [64].

Haber vd., zaman ve frekans etki alanlari i¢in farkli sinyal 6zelliklerinin analizleri ile
takim asmmasiin arastirilmasi lizerine calismiglardir. Yiiksek hizda frezelemede
takim asinmasii gozlemlemek icin titresim sinyalleri ve kesme kuvveti sinyalleri
zaman ve frekans etki alanlarinda analiz edilmistir. Ayrica AE sensorleri ile
kuvvetlendirilerek alinmis AE sinyallerinin spektrum analizi takim sartlarinin

degisimi ile ¢cok hassas yapilmistir [65].

Quadro ve Branco, delme testleri esnasinda akustik emisyon analizleri
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda TiN kaplama ile AISI D3 malzemeyi
kullanmiglardir. Deneylerinde kenar asinmasini karakterize etmek i¢in 151k

mikroskobu kullanmiglar ve akustik ses ile baglantisin1 kurmuslardir [66].
Guo ve Ammula, takim asinmasini arastirabilmek igin gergek zamanli akustik

emisyon izleme sistemi iizerine ¢alismislardir. Bu sayede takim asinmasini tahmin

etmislerdir [67].
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Asiltiirk vd., regresyonla titresim, akustik emisyon ve kesme parametrelerine bagl
yiizey piriizliliigliniin modellenmesi iizerine calismiglardir. Kurduklar1 modelde
birinci derece, ikinci derece ve logaritmik c¢oklu regresyon kullanmiglardir. Bu
modeller aracilig1 ile yiizey piiriizliiliigii tizerine ilerleme hizinin en etkin parametre

olduguna ulasmisglardir [68].

Bagci, serfest formlu yiizeylerin islenmesinde akustik ses basinci kullanilarak kesme
sartlarmin etkileri ve talas kaldirma orani temelli ilerleme optimizasyonu
yaklagiminin analizleri ve takibini calismistir. Sonug olarak, ses basing seviyesinin,
karmagik yiizeylerin frezelenmesi siirecinde ilerleme degerlerinin degisimi ve isleme
sartlarinin etkilerinin izlenmesi ic¢in pratik ve faydali bir metot oldugunu ortaya

koymustur [69].

Kesme kuvveti hesabi ve olgiimii ile ilgili yapilan literatiir ¢alismasi Ozet olarak

degerlendirildiginde;

e Kesme hiz1 arttik¢a kesme kuvvetlerinde diisiis,

e Ilerleme (Tabla) hiz1 arttik¢a kesme kuvvetlerinde artis,

e  Yanal adim degerindeki artis ile kesme kuvvetlerinde artis,

e Ayni yonlii frezeleme tekniginde kesme kuvvetlerinde diisiis,

e Kesme kuvvetlerindeki artis ile yiizey piriizliligi degerinin arttig1

gorilmiistiir.

Isleme  stratejileri ile ilgili yapilan literatiir calismasi ozet olarak

degerlendirildiginde;

Isleme stratejilerinin planlanmasmin islenebilirlik iizerine olumlu etkileri

gosterilmistir.

e Takim girisinde Z haritalama yonteminin uygulanmasinin olumlu sonuglar
verdigine ulasilmistir.

e llerleme optimizasyonun kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliigii degerlerini

diisiirdiigii ortaya koyulmustur.

e B spline takim 6teleme metodu ile verimli sonuglar elde edilmistir.
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e  Bezeier egriler ile olusturulan takim yollarinin islenebilirlik agisindan verimli

olduguna ulasilmistir.

Takim sehimi ve igleme hatalari ile ilgili yapilan literatiir ¢caligmasi Ozet olarak

degerlendirildiginde;

e Frezeleme pozisyon agisi arttikga takim sehimi ve isleme hatalarinin arttigi
vurgulanmistir.

e Ilerleme (Tabla) hiz1 ve yanal adim degerindeki artis takim sehimini de
artirdig1 vurgulanmastir.

o Zit yonli frezeleme tekniginde takim sehiminin biiyilkk oldugu ortaya

koyulmustur.

Takim izleme sistemleri ile 1ilgili yapilan literatiir calismast 06zet olarak

degerlendirildiginde;

e Ses basing seviyesi ile yan yiizey yanak aginmasi tahmin edilmistir.

e  Akustik emisyon ile takim hasar1 belirlenmistir.

e Akustik emisyon ile takim ug¢ geometrisinin seklini kaybetmesi takip
edilmistir.

e Ses isleme ile en iyi kesme parametreleri belirlenmistir.

2.2. TEMEL KAVRAMLAR

2.2.1. isleme Stratejileri

Talas kaldirarak sekil verme temelde iiretilecek parcanin sekilsel ve boyutsal tamlig
yaninda, en uygun diizeyde ylizey kalitesi ve liretim ekonomisini amaglamaktadir.
Talas kaldirma olayinda karsilasilan problemlerden biri ¢ikan talaslarin takim talag
ara yliziinden kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasidir. Bu nedenle ¢ikan malzemenin
davraniginin bilinip analiz edilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Ciinkii talash
imalatta kullanilan kesici diger iiretim yOntemlerinin aksine bdlgesel olarak 1sil,

mekanik, kimyasal ve asinma faktorlerine maruz kalmaktadir [70].
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Bunun yaninda yiizeylerin islenmesinde isleme stratejilerine bagl takim kirilmast,
esnemesi ve benzeri takim hatalarinin minimuma indirilmesi yiiksek imalat
verimliligi i¢in en iyi kesme parametrelerinin belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Endiistride
genel olarak emniyetli ¢alisma adma disik takim ilerleme hizlart ile isleme
stratejilerine dikkat edilmeden talas kaldirilmaya calisilmaktadir. Kullanilan ilgili
ilerleme hizlar1 ve isleme stratejileri iiretim siiresini artirmakta ve maliyetlere
yansimaktadir. Fakat maliyeti diisiirmek ic¢in yiiksek ilerleme ve diger kesme
parametre degerleri kullanildiginda olusan yiiksek kesme kuvvetleri, kesici takim

sehimleri ve yiizey hatalar1 par¢a i¢in boyutsal problemler olusturmaktadir.

Tiim bu problemlerin olusumunda takim yolu stratejilerinin etkileri birkac calismada
incelenmistir. Takim Omrii agisindan tek yon, kaydirma ve i1zgara takim yollari
dikkate alinmis ve yliksek talas derinlikleri igin 1zgara takim yolu ideal. Yiizey
plriizliligi acisindan takim yolu stratejileri incelendiginde ilgili parametrelerde

spiral takim yolunun ideal ¢iktig1 vurgulanmustir [71].

Yiiksek hizli isleme operasyonlarinda isleme zamani iizerine takim yolu
hareketlerinin etkisi 6nemli bir husustur. Isleme zamani agisindan takim yolu
stratejileri degerlendirildiginde ise yiiksek ilerleme hizlarinda zig-zag takim yolunun

cok etkili oldugu bulunmustur [72].

Takim yollarinin optimizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalarda ise takimin hareket
ettigi egriler, kesme kuvvetleri ve isleme parametreleri referans alinarak
iyilestirmeler yapilmistir. Bu sayede imalat stirecinde olumsuz etmenler minimuma

indirilmeye c¢alisilmistir [73-75].

2.2.2. Kesme Parametreleri

Talas kaldirma operasyonu ister dik isleme ister yatay isleme merkezinde yapiliyor
olsun temel kesme parametreleri genel olarak degismemektedir. Bunlar; Kesme hizi
(Vc) (m/dak), is mili devri S (dev/dak), kesici takim ilerleme hiz1 (Vf) (mm/dak),
talag derinligi ap (mm), kesici takimin ¢apt D (mm), kesici agiz basina ilerleme fz

(mm/ag1z), kesici agiz sayisi Z (agiz) ve kesici yanal admmdir (fp). Kesme

23



parametrelerinden kesme hiz1 ve kesici agiz basina ilerleme ilgili markanin katalog
degerlerinden veya imalat kitaplarindan kesilecek malzemenin cinsine, mekanik
Ozelliklerine, takim malzeme cinsine, boyutuna, geometrisine  gore
belirlenebilmektedir. Is mili devri ve kesici takim ilerleme hiz1 ise asagidaki

formiillerle hesaplanabilmektedir.

_1000xVc
T @Ixd

S

(2.1)

Vf=SxfzxZ (2.2)

2.2.3. Takim Yolu Tarzlarn

Takim yolu tarzinin dogru se¢imi imalat siiresini, talas kaldirilan yiizeyin durumunu
ve maliyeti etkilemektedir. Calisma kapsaminda digbiikey ve igbiikkey ylizeylerin
frezelenmesi, tirmanma ve kontur takim yolu tarzlari, aym1 yonlii ve zit yonli
frezeleme stratejileri tlizerine kurularak gerceklestirilmektedir. Ayn1 yonli frezeleme
tirmanma frezeleme olarak da adlandirilmaktadir. Kesicinin dénme yonii ilerleme
hareketi ile aymdir. Zit yonli frezeleme konvansiyonel frezeleme olarak da
adlandirilmaktadir. Kesicinin donme yonii 1§ par¢asinin ilerleme hareketinin tersidir.

Sekil 2.7°de ayni1 ve zit yonlii frezelemenin olusumu gosterilmistir.

R llerleme

(@) (b)

Sekil 2.7. Ayni yonlii a) ve zit yonlii b) frezeleme stratejisi.

Ayni yonlii frezeleme stratejisinde talas olusumu, zit yonli frezelemedeki talas
olusumunun tersidir. Sekil 2.7.a’dan goriildiigi gibi kesici digleri maksimum talas

kalinlig1 ile frezelemeye baslar ve talag kalinligi sona dogru azalir. Zit yonlii
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frezeleme stratejisinde ise (Sekil 2.7.b), kesici az talas kalinligindan ¢ok talas
kalinligina dogru kesme yapmaktadir. Bu iki farkli strateji temeline uygun olarak,
takim yolu hareketlerinin olusturdugu, tirmanma takim yolu tarzinda kesici disbiikey
veya ig¢biikey yiizeyi paralel ¢izgiler seklinde tarayarak islemektedir. Kontur takim
yolu tarzinda ise kesici digbiikey veya icbiikey ylizeyi dik cizgiler seklinde tarayarak
islemektedir. Tezin dordiincii bolimiinde, olusturulan takim yolu tarzlari ayrintili

olarak aciklanmaktadir.

2.2.3.1. Takim Yolu Tarzlarinin Talas Kaldirmaya Etkileri

Takim yolu tarzi, kesici takimin frezeleme operasyonlar1 sirasinda talas kaldirirken
yapmis oldugu planli ve bilinen hareketlerin tiimii olarak tanimlanabilir. Talag
kaldirma sirasinda takimin gosterdigi kesme performansini belirleyen en 6nemli olgu
takim yolu tarzidir. Takim yolunu olusturan cesitli parametrelerden en Onemli
olanlari: takimin parcaya ilk girisi (baslangic noktasi) ve kesme acis1 ile kesme

parametreleridir.

2.2.3.2. Takim Yolu Tarzlarimin Kesme Parametrelerine Etkileri

Se¢imi yapilan takim yolu tarzina gore bazi kesme parametrelerinin uygun secimi,
elde edilecek kesme kuvvetleri ve takim sehimini dogrudan etkilemektedir. Ornegin,
yiiksek hizda isleme yapilirken takim yolu tarzi, kesici iizerine gelen yikiin sabit
olmasmi saglayacak sekilde olmalidir. Aksi takdirde kesme kuvvetleri ve takim

sehiminde olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir [76].

En ideal kesme kuvveti ve takim sehimi degerlerinin elde edilmesi icin, isleme
parametre degerlerinin daha dnceden tespiti gerekmektedir. Bu parametre degerleri
makineci el kitaplar1 ya da deneyler gerceklestirilerek elde edilmektedir. Deneyler
aracilif1 ile 6zel bir operasyon i¢in optimum sartlarin belirlenmesi zaman ve
kullanilan malzeme acisindan ¢ok maliyetli olmaktadir. Son yillarda ¢ok etkili bir
metot olan Taguchi parametre tasarimi farkli isleme alanlarinda deneysel ¢alismalar

i¢in kullanilmaktadir [77-80].
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2.3. SEKIL HATALARI

2.3.1. Yiizey Tamhgi-Dogrulugu

Dogruluk; geometrik olarak dogru ve dlgiisel gereklilik ile bitmis par¢ganin uyumu ya
da uyusma derecesi olarak tanimlanabilir. Hata; 0zel toleransla imal edilen is
parcasinin gerekli teorik degerinden kesici kenar pozisyonunun sapmasi olarak

anlagilabilir [81] (Sekil 2.8).

\=Va |

"/ Form Hatas

Yizey
Partzialagu

Sekil 2.8. Yiizey hatas1 ve sekilde sapma.

Imal edilen makine pargalar1 ya da iiriinlerin yiizey kalitesini onlarin performansi
dogrudan belirleyebilir. Is pargas: yiizey kalitesi genellikle iki sinifa ayrilir: yiizey
dokusu ve ylizey biitlinliigii-dogrulugudur. Yiizey dokusunda mikro geometri ya da
topografyadan soz edilir. Bu da temas ve yaglama-sogutma 6zellikleri, piirtizliiliik
sekli ve ylizey piirlizliligi tarafindan karakterize edilir. Yiizey biitlinligi, talas
kaldirmanin neden oldugu is parcasi yiizey tabakasina mekanik ve metaliirjik
degisim ile daha cok iliskilendirilir. Bunlar, is parcasinin performansina énemli bir
sekilde etki edebilir. Makine parcalarmin/iiriinlerin fonksiyonel performansini
etkileyen yiizey 6zellikleri diisiiniildiiglinde mikro yap1, mikro sertlik, kalint1 gerilme

ve yorulma olarak yiizey biitlinliigii karakterize edilebilir [82].

2.3.2. Yiizey Hata Kaynaklari

Geometrik dogruluga boyut hatalari, form hatalar1 ve pozisyon hatalar1 (paralellik,

diklik, egiklik, es eksenlilik, yalpalama vb.) dahil edilir. Gergek (asil) yiizey daima
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nominal pozisyonundan (konumundan) saptigindan, yiizey hatast onlarin arasindaki
maksimum sapma olarak tanimlanir. Yiizey hatasi verimlilik ve islevsel olarak
gerekliliklerini tatmin ettiginde izin verilebilir. Yiizey hata toleransi; alistirma
toleransi, profil toleransi ve sekil-konum toleransi olarak smiflandirilabilir. Sekil-
konum toleranslari; diizlemsellik, dairesellik, dogrusallik, silindiriklik gibi
simiflandirilir. Tam gereklilik, talas kaldirma parametrelerinin dikkatli se¢imiyle

basarilabilir [83-85].

Geleneksel talas kaldirma islemi boyunca olusan kuvvet kesici takim, tezgah sistemi
ve is parcasinin elastik deformasyonuna sebep olur. Bu elastik deformasyon her
geleneksel talas kaldirma isleminde olur. Genellikle tornalama ve frezeleme
islemlerindeki elastik deformasyon, taslama islemine gore nispeten daha azdir.
Parmak frezeleme islemi pargalari sekillendirmek i¢in yapilir. Bundan dolayi, talas
kaldirmanin elastikiyet olgusu 6zel olarak esas parcalarin dogrulugu ve verimliligi ile

ilgilidir.

Yiizey hata kaynaklar1 Sekil 2.9’da gosterildigi gibi iki sinifa ayrilabilir. Birincisi
talag kaldirmadan Once olusan yerlestirme hatasiyla sonuglanan ylizey hatalari,
ikincisi ise talas kaldirma isleminden dolay1 olusan yiizey hatasidir. Bu da talas

kaldirma esnasinda karsilagilan hatadir.

Uriindeki hatay: etkileyen ana etkenler; % 60-65 tezgah-takim, % 30-35 islem ve %
5-10 gevresel faktorlerdir. Tezgah-takim hatalarina tezgahin kendisi sebep olur ve
geometrik hatalar ve termal olarak olusmus hatalar buna dahil edilebilir. Siireg
hatalar1 operasyonun kendisiyle ilgilidir ve kesme kuvveti, sapma, takim asimmasi,

tirlama ve titresim gibi sebepler neden olur [86].
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{erlesim Pozisyonun Dedisim Kenetleme Deformasyonu ]

Yerlesim Hatas ~ ~

YUZEY HATASI

!

Talas kaldrmadan Tl Sl \.l Takim Tutucu
Dolay Olusan Deformasyonu
Hatalar
is Pargas| |Tak|m Asinmasi l
Bukulmesi

Sekil 2.9. Yiizey hata kaynaklari.

2.3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Talagh imalatta, iiretimin zamani ve maliyeti imalatin basarisim1 etkileyen onemli
etkenler olmakla beraber, kalite konsepti iginde degerlendirildiginde ve {iretilen
iriiniin kullanilacag: yer ve hassasiyeti dikkate alindiginda, iirliniin kalitesi de tiretim
maliyeti ve zamani kadar 6nemli bir etkendir. Bu baglamda her imalat yonteminde
oldugu gibi, talasli imalatta da {irtin kalitesi hayli 6nemsenen ve iizerinde durulan bir
arastirma konusudur. Uriin kalitesinin belirlenmesinde énemli faktér, iiriiniin {iretim
oncesi belirlenen toleranslar dahilinde olup olmadigidir. Bu toleranslarin en
onemlilerinden biride yiizey pirizliligidir. Yiizey purizlilagi birinci olarak,
tirlinlin fonksiyonunu yerine getirme siirecinde hem gorsel hemde boyutsal olarak
istenilen Ozelliklerde olmasi acisindan 6nemlidir. Ayrica, yiizey piiriizliliigiinden
dolayr malzeme mikroyapisinda olusabilecek centikler ve akabinde yorulma hasari
meydana gelme ihtimalinden dolayida oOnemlidir. Bununla beraber, yiizeydeki
temastan dolayr siirtlinme, asinma Ve yilizeydeki 1s1 transferi de yiizey kalitesini
etkilemektedir [87]. Bunlar dikkate alindiginda, arastirmacilar, islenebilirlik konusu
icine yiizey kalitesini de alarak, lizerinde hassasiyet ile durmuslardir. Bu konuda
kapsamli ¢aligmalara imza atan Thomas’a gore [88], islenen pargalarin ylizeylerinin
tribolojik karakteristikleri, ylizey dokusundan birinci derecede etkilenmektedir.
Yiizey piiriizliliigli sadece asinma, yorulma, siirtiinme ve yaglama gibi tribolojinin
geleneksel konularinda degil, ayn1 zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik, elektrik, 1s1
iletimi gibi farkli alanlarda da dikkate alinmasi gereken onemli bir faktordiir. Bu

nedenlerle, makine pargalarinda yiizey piriizlilik degerinin tespiti oldukga
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onemlidir. Ayrica, talagl imalat kullanilarak yapilan yiizey operasyonlar1 bir¢cok
degiskenden etkilenebilmektedir. Yiizey piriizliliik degerinin azaltilmasi; talas
derinliginin azaltilmasi, diistik ilerleme ve yliksek kesme hizlar1 kullanimi, sogutma
suyu debisinin artirilmasi, kesici takimin ug yaricapinin ve talas agis1 degerlerinin

biiyiik olmasi gibi faktorler yilizey piiriizliligi kalitesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Yiizey piirtizliiligl, maksimum yiizey piirtizliigii Rt, Ortalama ylizey piiriizliligi Ra
gibi degisik sekillerde ifade edilebilmektedir. Ancak literatiir ve imalat sanayi
gozlemlendiginde, Ra ortalama yiizey pliriizliigli’nlin ¢ok daha fazla kabul gordigi
goriilmektedir. Yiizey piriizliliigiiniin Ra olarak matematiksel ifadesi asagida

sunulmustur. Yiizey piirtizliiliigii profili Sekil 2.10°da sunulmustur.

Rq =1 J 1Y (x)]dx (2.3)

W N e
Ny

Y: Profil Egnisi

X: Profil YonQ

Z: Onalama POrazioiok Yoksekiigi
L: Numune Olcum Boyu

H: Profil Yaksekhi

Yazey PGraziologo
Merkez Cizgisi

Sekil 2.10. Yiizey puriizliilik profili [87].

Yiizey piiriizliiliigii, kesme hizi, ilerleme hizi, takim asinmasi ve kesme kuvvetleri
gibi kesme parametrelerine ve takim geometrisine bagli bir islenebilirlik
parametresidir. Islenebilirlikte, istenilen yiizey piiriizliiliigiiniin elde edilmesi, is
parcasinin gerekli fonksiyonel 6zelliklerini yerine getirmesini saglamak i¢in dnemli
bir gerekliliktir. Literatiirde islenebilirlik c¢alismalart c¢ok ¢esitli olup, kendi
aralarinda farkli siniflandirmalara ayrilmustir. Islenebilirlik gostergeleri olarak kesici
takim asinmasi, ylizey piriizliliigli gibi faktorler genel olarak dikkate alinan

parametrelerdir. Sekil 2.11°de wverilen Balik Kilgigi diyagraminda Yiizey
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puriizliliigiine etki eden parametreler yeterince gosterilmistir. Sekilden de

anlasilacagi lizere oldukga fazla degisken yiizey kalitesine etki etmektedir.

ISLEME PAREMETRELERI
|SLEME PROSESI

KE Sici TaKIM S ZELLIKLER SOBLTMA SIS

KESICI TAKM e ZEVES]
A AL T ALAG MIKT AR
KOMPANTAS YON HATALAR Tk GECETR ISl papie sciar)

KESMWE DERIMLIGI

ILERLEME
UGRADTUSL KESME HE
\YUZEY PURDZLOLOG
15 PARCAS] BOYLTLAR] v
[\WELEMMVE
MEKANIK DZELLIKLER]
mezEvE sERTLISI U OLYE WBRATIONS
_— SORTONEME
i5 PARCAS GZELLKLERI
KESME KUMVETLER|

DIGER KESME P AREMETRELERI

Sekil 2.11. Balik kil¢ig1 diyagrami [87].

Otomasyon sistemleri ile liretimi gerceklesen ve sayilar1 hayli ¢ok olabilen {iretim
parcalariin her birinin tek tek yiizey kalitesinin ve boyutunun analizini yapabilmek
mimkiin olmakla beraber zaman ve maliyet acisindan tercih edilmesi miimkiin
degildir. Bu baglamda, tahmin modellerinin gelistirilmesi ve uygulanmas: ile zaman
ve maliyet minimize edilebilmektedir. Otomasyon sisteminde siirekli akisin oldugu
dikkate alindiginda, lretilen pargalara bagli bir tahmin modeli yerine alternatif
modeller gelistirmek birgok avantaji da beraberinde getirebilecektir. Tiim bunlar
dikkate alindiginda, iiretilen parca yerine parcanin sekillendirilmesi esnasinda olusan
talas ve geometrisi temel alinarak model gelistirilmesi bu ¢alismanin amacini teskil
etmektedir. Bu durumda, otomasyon siirecine miidahale edilmemis olacak ve zaman
tasarrufu saglanacaktir. Bu baglamda islenen malzemelerin yiizey piiriizliilikklerinin
tahmin edilmesi konusunda da yapay sinir aglar1 gibi yontemler {izerine ¢alismalar

yapilmugtir [89-101].

Talagli imalatta en iyilenmeye dayali arastirmalarin yogun olarak yapildigi
goriilmektedir. Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak miimkiin oldugunca az

deney sayisinda, karisik hesaplamalara ihtiyag duyulmadan giris parametrelerinin
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yiizey pirizliligi, asmnma gibi isleme c¢ikiglar1  {izerindeki  etkileri
belirlenebilmektedir. Bunlarla beraber sistemin en iyilenmeside yapilabilmektedir.
Son yillarda bu yontem ile islenen yiizeyin piiriizliigiiniin tahmini ve en iyilenmesi

tizerine yaygin ¢alismalar yapilmaktadir [102-106].

2.4. OPTIK YUZEY TARAMA

Fotografin, en genis anlami ile 3B’lu diinyay1 iki boyutlu resimlere doniistiirme
islemi olarak diistiniirsek, li¢ boyutlu optik tarama islemini bu iglemin tersi yani
2B’lu fotograflar yardimi ile 3B’lu gorlintii elde edilmesi olarak tarif edilir.
Fotograflama isleminde ne yazik ki bu doniisiim islemini tamamiyla yapmak olasi
degildir. Derinlik gibi bazi bilgilerin kaybolmasi s6z konusudur. Fotograflama
isleminde bazi bilgilerin kaybolmasindan 6tiirii ii¢ boyutlu goriintii olusturmak igin
bir den fazla ¢ekim yapmak gereklidir. Bu sekilde daha fazla bilgi edinilerek islem
daha iyi hale getirilir. 3B optik taramada kullanilan hem fotogrametri hem de
topogrametri metodlari, ti¢ boyutlu cisimlerin iki boyutlu fotograflarinin gekilmesi ve
bu fotograflarin bilgisayar ortaminda tekrar ii¢ boyutlu hale dondiiriilmesi islemini

hassas bigimde gergeklestirir [107].

Ug boyutlu tarama teknikleri optik {iggenleme (optical triangulation) prensibini temel
alir. Kelime anlami belli sayida noktanin konumunu kesin olarak tespit edebilmek
i¢cin, bu noktalar1 tepe olarak kabul ederek bir alani {icgenlere bolme islemi olan
“triangulation” tiim {i¢ boyutlu dl¢gme/tarama tekniklerinin kullanildig1 yontemdir.
Cok cesitli uygulama alanlar1 olan iiggenleme prensibi haritaciliktan GPS ile konum
belirlemeye kadar pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu prensiple, matematiksel
olarak uzayda kesisen dogrularin yardimi ile noktanin bulundugu yer hassas olarak

elde edilir.

Uc boyutlu taramada, cisim bir veya daha fazla kamera ile iki boyutta taranir. Sonra
tic boyutlu koordinat sistemine aktarilir. Bilgisayar yardimi ile cismin referanslar
veya vyiizeylerinin ve formlarinin nokta bulutu seklinde oOl¢limlendirilmesi
miimkiindiir. Optik dl¢iimde en yaygin kullanilan aktif metotlardir. Aktif Metotlar;

optik liggenleme, 151k kesiti, fringe izdlisiimii teknikleridir.
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2.4.1. Optik Ucgenleme

Bir lazer pointer ve optik dedektor tiggensel bir yapida diizenlenir, sonug¢ olarak
ticgensel dayanak noktasi olarak adlandirilan, {izerine lazerle 151k diisiiriilen noktanin

uzakligi dedektor tarafindan belirlenir (Sekil 2.12) [108,109].

Lazer Kaynagi

izdiisim
Lensi

Toplama Lensi

Sekil 2.12. Optik tiggenleme [110].
2.4.2. Isik Kesiti
Isik kesiti teknigi, optik iliggenlemenin gelistirilmis halidir. Bu teknikte cismin

lizerine diigiiriilen bir ¢izgi ve optik dedektér yardimi ile cismin 3B’lu profili

diizlemde elde edilir (Sekil 2.13) [107-109].

Lazer
' @ Silindirik Lens

Resim

Sekil 2.13. Isik kesiti [111].
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2.4.3. Fringe Izdiisiimii

Fringe izdiisiimii teknigi 151k kesiti tekniginin gelismis halidir. Bu yontemde giiclii
bir 151k kaynagi ile 3B’lu optik tarama sistemi parg¢a lizerine farkli dokusal
ozelliklerde sacaklar diisiirmektedir. Par¢anin yiizeyi tizerindeki bu kodlanmis 1siklar
parganin karakteristik ozelliklerinin yonlerine bagli olarak deforme olmaktadir.
Kodlanmis 1siklar 6zel bir a¢i elde etmek i¢in is parcasinin ylizeyine dogru
yonlendirilmektedir. Bu ag1 triangulasyon olarak adlandirilir. Fringe izdiisiim
deformasyon analizleri araciligi ile 1 milyonun iizerinde 3B koordinat birkag¢ saniye
icinde elde edilir. Bu sayede ylizey bilgisini igeren nokta bulutu elde edilir
(Sekil 2.14) [112].

Sekil 2.14. Fringe izdiisiimii [107].

3B’lu optik olglim tekniklerinde topogrametrik metodun yapilt aydinlatma teknigi,
esnekligi ve giivenirligi bakimindan goze garpmaktadir. Topogrametrik 3B sistemi
giiclii bir 151k kaynag ile cismin iizerine farkli dokusal 6zellikleri olan fringe’ler
diisiirtir. Cismin ylizeyi iizerinde bu kodlanmis yapili isiklar, cismin seklinin
karakteristik ozellikleri dogrultusunda deformasyona ugrar. Bu kamera sistemi
projeksiyon sistemi ile 6zel bir a¢1 yapacak sekilde yonlendirilmistir. Bu agiya
ticgenleme agis1 denir. Cismin iizerine diisiiriilen fringe’lerin deformasyon bilgileri
analiz edilerek 1 milyona kadar noktanin {i¢ boyutlu koordinatlar1 birka¢ saniye

icerisinde elde edilmis olur. Sekil 2.15°de kamera, projektdr ve sensor diizenegi ile

cismin yiizeyinde deformasyona ugrayan izdiisiiriilmiis fringeler gosterilmistir.
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Projektor

Dijital Kamera l \‘ Iy

Sekil 2.15. Kamera sistemi ve deformasyona ugramis fringeler [109].

Boylelikle cismin ylizey formu bilgisini igeren nokta bulutu olusturulmus olur.
Bundan sonra bir tersine miihendislik uygulamasi olan nokta bulutundan BDT
modelleme islemi miimkiin olmaktadir. Tarama sistemleri tek kamerali yiiksek
teknolojiye sahip sistemler olup uygulama alanina gore, farkli goriis alanlarina sahip
lensler sunarak degisik ebattaki cisimlerin sayisallagtirilmasini miimkiin kilmaktadir.
Cift kameral1 sistemlerde ortada bulunan projeksiyon cihazi ile esit veya farkli ag1
yapacak sekilde konumlandirilmis 2 kamera bulunmaktadir (Sekil 2.16). ki
kameranin da ortak olarak gordiigli bolge esas Ol¢lim bolgesidir. Breuckmann
firmasinin gelistirdigi asimetrik ¢ift kamerali sisteminde (Stereoscan) ise ortada
bulunan projeksiyon cihazi ile farkli iki ac1 yapacak sekilde konumlandirilmig 2
kamera bulunur. Bu asimetrik tasarim ile 3 tane iiggenleme agis1 elde edilmis olup
detaylarin daha hassas Olcililmesi ve goriis kapasitesinin arttirilmasi saglanmis olur.
Optik tarama olarak bilinen topogrametrik olgiimlendirme sonucunda istenen

modelin nokta bulutu ve poligon ag verisi (STL) elde edilmektedir [108].

Kamera 27

/]

Kamera 2

Sekil 2.16. Cift kamerali sistem [108].
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2.5. AKUSTIK SES BASINC SEVIYESI

Gelisen teknoloji ve ihtiyaglar paralelinde iiretim sistemlerinin de gelismesi
kaginilmazdir. Bunun sonucu olarak giinlimiize kadar farkli iiretim teknikleri
kullaniimigtir. Kaliteli ve yiiksek hacimde iiretim ihtiyaglarini karsilamak igin farkli
{iretim stratejileri gelistirilmistir. Esnek imalat sistemleride (EIS) bu siiregte
gelistirilen imalat sistemlerinden biridir. Fakat EIS’nin (donamm ve yazihm
acisindan) karmasik yapida olmas: yeni teknolojinin sisteme adaptasyonunu
giiclestirmektedir. Bu nedenle imalat sistemlerinin hizli bir sekilde kendilerini
yenileyebilmeleri gerekmektedir. Artan rakabet ortaminda, pazar ihtiyaglarina hizla
cevap verebilecek ve tepkisel davranisglarla iiretime devam edebilecek bu iiretim
bi¢imi, yeniden kendini ayarlayabilen imalat sistemleri olarak adlandiriimaktadir
(Reconfigurable Manufacturing Systems (RMS)). Yeniden kendini ayarlayabilir
olabilen imalat sistemlerinin kontrol edilebilmesi igin islem akisinin dogru bir
sekilde yapilmas1 gerekmektedir. Islem akisinin izlenmesi imalat sistemine
miidahaleyi kolaylastirmaktadir [113]. Ornegin bir talasl: imalat isletmesi icin takim

asinmasinin izlemesinin sagladig: avantajlar;

e Takim aginmasini ve durumunu 6nceden takip edebilmeyi
o Asinma degerlerinden en iyi takim omriinii tespit edebilmeyi

e Isleme, gercek zamanli en iyi miidahalenin yapilabilmesini saglamasidir.

Yapilan ¢alismalarda bir¢ok algilayicinin talasli imalat siirecini izlemek amaciyla
gelistirildigi ifade edilmektedir. Ancak bu asamada 6nemli olan iglem akisini izlemek
icin minimum sayida optimum algilayict se¢imi ve sinyal isleme tekniginin
belirlenmesidir [113,114].

2.5.1. Sinyal isleme ve Yazilimlar1

Talaslt imalatin izlenmesinde kullanilan sinyaller tip olarak ¢ok karmagik ve ¢ok
kiiglik araliklarda degisim gosteren, dogrusal olmayan, kesme parametrelerine gore
degisim gosteren bir yapiya sahiptirler. Dolayisi ile farkli kesme sartlarinda olusan

sinyaller siirekli degismekte oldugu icin izleme giliclesmektedir. Bu noktada en
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uygun izleme islemini gergeklestirmek i¢in, zaman boyutunda ve frekans boyutunda

alinan sinyaller farkli sinyal isleme metotlar1 kullanilarak degerlendirilir [114].

Talagl imalatin izlenmesinde iki tiirli veri isleme vardir. Bunlardan biri direkt
yontemler, digeri ise endirekt yoOntemlerdir. Direkt yontemde takimlar optik
yontemler (Lazer veya CCD Kamera vs.) ve diger hassas Ol¢iim yontemleri ile
gozlenir. Endirekt yontemde ise islem esnasinda olusan akustik ses dalgalari, kesme
kuvvetleri, kesme parametreleri, sicaklik gibi kesme aninda olusan sinyaller

degerlendirilerek izlenir.

Kesme aninda olusan sinyallerin karmasik yapida olmasindan dolay1 sayisal sinyal
islemede degisik algoritmalar kullanilmaktadir. Talagh imalatta takimin durumunun
izlenmesinde elde edilen sinyaller, genelde zaman boyutunda ortalama Rms ya da
frekans boyutunda Hizli Fourier Dontisiimleri ile Dalgacik (Wavelet) algoritmalari

kullanilarak analiz edilmektedirler [114].

2.5.2. Ses Verilerinin AliInmasi

Isleme aninda olusan seslerin analizi yapilarak takim hatalarinin  izlenmesi
miimkiindiir. Bu konuda mikrofon en iyi sensor olup hem ucuz hemde pratik bir
¢oziimdiir. Kuvvet sensorii ve titresim sensorii ile Karsilastirildiginda sensoriin
sistemdeki yeri problem degildir. Bu sensorler ile 100-13000 Hz araligindaki frekans
tepkilerini 6l¢cmek miimkiindiir. Fakat calisma sartlarinda olusan giiriiltiilii ortam ¢ok
iyi bir filtreleme ve hassas bir izoleli kablolamay1 gerektirir. Bu sensorler kesme
aninda ve tezgah bosta calisirken tek kanaldan (mono) sinyallerin toplanmasina

yardimci olmaktadir [114].

Ses basinc1 “dB ASB” ile ifade edilmis olup, bu ifade; akustik ses dalgalarinin hava
molekiilleri lizerine uyguladiklari ses basing diizeyini ifade eden bir terimdir. 94 dB
ASBL= 1 Pascal = 10 mikrobars’a tekabiil etmektedir. Referans diizeyleri olmasi
acisindan, 0 dB ASB bir insanin normal sartlar altinda isitebilecegi en diisiik ses
seviyesini ifade ederken, 1 dB ASB, insan kulagmin algilayabildigi en kiigiik

degisikligi temsil eder. Kiyaslama agisindan, yaklasik bir metre uzakliktan normal

36



konusma ses seviyesi 60 dB ASB, bir kaya matkab1 ise 120 dB ASB olarak olgiiliir
[115].

2.6. KESICi TAKIM UZERINDE EGIiLME ETKIiSi (SEHIiM)

2.6.1. Takimin Geometrik Modeli

Frezeleme mekanigi karmasik siirecleri barindiran bir aragtirma alanidir ve konu
hakkinda oldukca fazla ¢aligma yapilmistir. Fakat kiiresel u¢lu takimlar kullanilarak
yapilan arastirmalar olduk¢a azdir. Ciinkii kiiresel takimlarin talas kaldirma
esnasinda degisen efektif ¢ap degerleri hesaplama siirecini daha da karmasik bir hale
sokmaktadir. Kiiresel uclu parmak frezelerin kullanildig: serbest formlu ve egimli
yiizeylerin islenmesi siirecinde Lazoglu [10], Milfener ve Cus [11], Yang ve Park
[116], Sim ve Yang [117], Yiicesan ve Altintas [118], Lamikiz vd. [119] mekanistik

kesme modellerini gelistirmislerdir.

Bu caligmalar, her bir kesici agizdaki kesme mekanigi ve kompleks talas geometrisi

bilgisine gereksinim duyan ¢aligsmalardir.

Milfener vd. tarafindan olusturulan kiiresel parmak freze geometrisi Sekil 2.17°de
gosterilmistir. Bu sayede kiiresel parmak frezenin geometrik bilgileri iizerine etkiyen
kuvvetler hakkinda detay sunmuslardir [11]. Kiiresel ylizey boyunca parmak frezenin
kesici kenarmu siirekli helis agisi ile belirlemislerdir. Kesici kenarlar silindirik kismin

icinden kesici takimin kiiresel kismindan gegiste 1, helis agisina sahiptirler.
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B(z)

Sekil 2.17. Kiiresel parmak frezelerde geometri ve kesme kuvvetleri [11].
Z yoniinde kesici ucuna dogru X-Y diizleminde kesicinin radyiisunun azaltilmasi ile

ilgili olarak helis acis1 ve lokal helis agis1 degistirilir. Kesici takimin kesici kenarinin

yeri lizerindeki noktanin Z-koordinati;

_ RoB_ (2.4)

- tanly

Burada Ry, kesici takimin kiiresel kisminin yarigapidir, S kesici kenar helis agisinin Ay

ve eksenel pozisyonun Z, Z = 0 olmas1 durumunda kesici kenar ucu arasindaki agidir.

Sabit uzunluga sahip kesici takimlar i¢in kesici takim yarigapr ile ilgili bolgesel helis

acis1 degisimleri agagidaki denkleme gore hesaplanir;

tanly(B) = "L tand, (2.5)
b
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Burada R(B), n acisi ile ilgili X-Y diizleminde takim yarigapidir.
n= arcsin%f) (2.6)

Bura da 7 kesici kenar tlizerindeki bir noktanin kiiresel kismin merkezinden Z ekseni
yoniinde agisal bir pozisyonudur. X-Y diizleminde £ agis1 ile kiiresel kesici kenara ve
helisel iizerinde bir noktaya dokunan kesici kenarin yarigapt asagidaki formiille

belirlenir [11].

R(B) = 1 — (Bcotd, — 1)2 X R, (2.7)

Kesici takim iizerinde kesme kenarlar1 arasindaki agisal bosluk;

9, = (28)

Burada Ny kesici kenar sayisidir. Kesici kenarin agisal pozisyonu asagida verilmistir.

. .Dp .

Burada, Ny agisal pozisyonlarin sayisidir. €(j) kesici kenarin agisal pozisyonu ve 6,
kesici kenarlar arasindaki agisal bosluktur. Parmak frezenin kesici kenarlar1 lizerinde

eksenel diferansiyel elemanin kalinligi asagida verilmistir [11].
dz()) =i (52), i =12, .., N (2.10)

Burada Ap eksenel derinliktir, Rp radyal derinliktir ve Nz kesici takimin kesici kenari
tizerinde eksenel diferansiyel elemanlarin sayisidir. Kesme esnasinda kesici kenarin

acisal pozisyonu B(i,},K) asagida verilmistir [11].

B(i,j,k) = &) +@,(k—1) — Ribtanlb (2.11)
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2.6.2. Elastik Egrinin Integrasyon Yontemi ile Bulunmasi

Sekil 2.18’de gosterildigi gibi dO

1 de
Kiigiik cokmeler icin: ds =~ dx;
1 de
K = =% (2.13)
dx
X
[
Vv
} '
g L
d
ds ] v
6+do
da
Sekil 2.18. Elastik egride ¢okme hesabi.
Kiigitik 0 ig¢in;
dv _ ﬂ
tanf ~ H’E = tang, 0 = — (2.14)
Tiirev alinirsa;
W _ = gaim 98 = 27V
dx v' = Egim, dx  dx? (2.15)
Denklem diizenlenirse;
1 do  d%v
K_;_E_ﬁ (2.16)
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K = % = - % (Hooke kanunundan) (2.17)

Denklem diizenlenirse;

H_dv__M (2.18)

dx dx2  EI

Denklem 2.32°de elastik egrinin diferansiyel denklemi verilmistir. Burada M, X’e

bagl bir fonksiyondur ve iki defa integrali alinirsa ¢okme ifadesi bulunur.

d3v dM (1 v dM

e ) I 1 (2.19)
dtv __av( 1\ _ _a aw _ _

dx*  dx (EI) - EI a4 (2.20)
Buradan,

Elv' = —-M Egilme-moment

ElIv't = -V Kesme-kuvvet

Elv'*t =q Yiik durumu

Elv =Cokme, EIv' =Egim, EIv'=Moment, EIv*"* =Kayma, Elv""'=Yiik

Sinirlamalar:

e Sadece lineer elastik davranis i¢in gegerlidir.

e  (Cokmeler kiigiiktiir.

e Egilmeye bagh sekil degistirme etkindir, kaymaya bagh degisiklikleri goz ardi
etmektedir.

Kesici sehiminin hesaplanmasi igin Moment Alanmi ydntemi, Cift Integrasyon

yontemi, Enerji ydntemleri, Virtiiel Is yaklasimi gibi farkli analitik ¢dziimlemeler

yapilabilir.
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2.6.3. Kesici Takimin Kademeli Konsol Kiris Olarak Modellenmesi

Kesici takimda olusabilecek maksimum sehim degeri moment alan1 metodundan yola
cikilarak asagidaki formiilasyonla elde edilir (Sekil 2.19). M egilme momentini, EI

degeride esnek rijitlik 6zelligini ifade eder.

Sekil 2.19. Kesicinin kademeli olarak modellenmesi.

_ FLj +1FL1(L2—L1)(L2+2L1) +1FL2(L2—L1)(2L2+L1)
Ymax =
3EL 6 El, 6 El,

(2.21)

Literatiir incelendiginde analitik yaklasimla kesici takim sehim hesaplamalarinda
farkli yaklagimlarin oldugu goriilecektir. En basit kesici sehim hesab1 Elbestawi ve
Tlusty [120] ve Wang [121] tarafindan kullanilmistir. Kesici ankastre kiris gibi
modellenmis ve takim tutucu rijit kabul edilmistir. Anlik yatay F kuvvetinin kesici

ucuna etkidigi varsayimindan hareket ile kesici sehimi 4§t asagidaki denklemle

hesaplanmustir.
FL®
t =35 (2.22)

L baglama boyu, | kesicinin atalet momenti degeri ve E kesici malzemesinin
elastisite modiiliidiir. Daha sonra Devor ve Sutherland [122] dahada iyilestirilmis bir
sehim modelini gelistirmislerdir. F kuvvetini dogrudan kesici uca yansitmamis ve

kuvvet merkezi tanimlayan yeni bir formiil gelistirmislerdir.
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5 = FQ2L+zp)(L—zF)? (2 23)
t 6EI '

Burada yeni zp kavrami kuvvet merkezi olarak tanimlanmaktadir. Daha gelismis bir
yaklasim Kline vd. [123] ve Devor ve Sutherland [122] tarafindan gelistirilmistir.
Sunduklar1 yaklasim ile kesicinin herhangi bir noktasindaki sehimi hesaplamaya

olanak saglamislardir. Gliniimiizde halen aktif olarak kullanilan metot budur.
F
6(z) = —[(zr —2)° = (Le — 2)° + 3(Lc — 2)*(Lc — zF)] (2.24)

6z kesici ug noktasindan z kadar mesafedeki noktanin sehimini, z; kuvvet merkezini,

L. ise kesicinin efektif boyunu ifade etmektedir.
2.6.4. Kesici Takim Sehim Modeli

Isleme hatalarmin olusmasinda en biiyiik etkiyi yapan bilesen kesici takimmn maruz
kaldig1 zorlanmaya bagli sehim olgusudur. Kesici takim statik kuvvet altinda tek
mesnetli bir gubuk olarak diistiniildiigiinde Sekil 2.20°de goriildiigi gibi kiiresel uglu
kesici agiz kismi ve sap olmak {lizere iki par¢adan olusur. Kesici iki kademeli
silindirden olusan tek taraftan mesnetli ¢ubuk olarak temsil edilebilir. Kesicinin

toplam egilme sehimi her bir sehim bileseninin ayr1 ayr1 toplanmasi ile bulunur.

Sekil 2.20. Kesici takim i¢in sehim bilesenleri.
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Kesici takim sehiminin ana sebebi kesme kuvvetinin yatay bilesenidir. Kesici
tizerinde dikey bilesen Fz’nin etkisi omasina ragmen Z yoniindeki rijitlik degeri
oldukga yiiksek oldugundan takimin eksenel sehimi ihmal edilmektedir. Kesici takim
X ve Y eksenlerinde kesme kuvvetleri atinda sehime maruz kalmaktadir. Sehim

degeri asagida verilen formiilasyon ile hesaplanmaktadir [10, 116-117, 123].

_F
T 6EI

) [(ze —2)° = (L—2)°+3(L—2)*(L — z.)] (2.25)

Burada J, z noktasindaki kesici sehimi ve F ise kesme kuvvetidir. | Kesicinin atalet
momenti, E elastisite modiilii, L tiim boy, z; Z yoniindeki kesici ugtan yiikseklik, z

sehimin pozisyonunu ifade etmektedir.

_ md*

1="2 (2.26)

Kesici efektif ¢ap1 olarak ifade edilen d, dis ¢apin 0,8-0,85 ile ¢arpilmasi ile kabaca
bulunur [124-125].

8 = 85 + & + 855 + Ot 2.27)
1) ——F 3 3 2
=G 1P = (L= 1) 430 - 1) = 70)
F 2
t o= = =2 + 300, -2 -2

F ) F
+m[2.(L—zc).(L—Lf)—(L—Lf) ].(Lf—z)+z

(2.28)

X ve Y yonlerindeki kesici sehimleri yukaridaki formiilasyonla bulunur [17].
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BOLUM 3
ARAC VE YONTEM

3.1. CIHAZ VE DUZENEKLER

3.1.1. BSD Freze Tezgahi

Deneylerde Johnford VMC — 550 dik isleme merkezi kullanilmistir. Tezgdh fi¢
eksende lineer ve dairesel enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde ISO
format programlama yapabilen FANUC kontrol tiniteli O-M serisi bir tezgahtir.
Isleme merkezine ait teknik ozellikler Cizelge 3.1°de tezgdhm goriiniimii Sekil

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. BSD tezgahinin teknik ozellikleri.

Model No VMC -850 /550 + APC
X, Y, Z Hareket Sinir1 X: 800 mm
Y:500 mm
Z: 450 mm
Is Mili Motor Giicii 10 HP (30 min.)
Tabla Yiikleme Kapasitesi 900 kg
Makina Agirligi 5500 kg

Sekil 3.1. Johnford VMC — 550 dik isleme merkezi.
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Tezgah tlizerinde Olglimleri gergeklestirilen kuvvet ve sehim degerlerinin akis semasi

Sekil 3.2’de gosterilmistir.

AJD Donustaraca

Dinamometre Amplifikator
Fx, Fy
g ]

b T3 e
3 xR
e

MATLAB 7.8.0 DAQ Kart

Sekil 3.2. Tezgah tlizerinden 6l¢iimlerin alinmasi i¢in akis semasi.

3.1.2. Kuartz Dinamometre

BSD Freze Tezgahlari i¢in Kuartz Dinamometre bir kuvvetin ii¢ eksenli bilesenlerini
6lgmede kullanilir, ok rijit bir yapiya sahip olmasi dolayisiyla yiiksek tabii frekansa
sahiptir. Iki metal plaka arasinda monte edilmis dort adet {i¢ eksenli kuvvet sensorii
bulunmakta, her sensoérde li¢ ¢ift kuartz plaka vardir ve bunlardan biri Z y6niinde
basinca, diger ikisi X ve Y yonlerindeki kesme kuvvetine hassastir. Bu sensorler
dinamometre (Sekil 3.3) iginde kendi aralarinda uygun sekilde baglanip, ¢ikis
sinyalleri dokuz uglu bir soket iizerinden disariya baglanmistir. Deneylerde

kullanilan kuvvet sensoriiniin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kuvvet sensoriiniin teknik 6zellikleri.

Ozellik Sembol Birim Degerler
Olgme Aralig FX,’:;:y tm :}(5) ;(5)
Asirt Yik FX,’:;: 4 tm :igﬁg
Hassasiyet FxF,ZFy Bgm -388

Rijitlik Y S
Dogal Frekans |>:(o ’ (;) EEE :;g:;;
Caligma Sicakligt °c <+0.02 (0-70)
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Sekil 3.3. Kistler 9265b dinamometre.

3.1.3. Yiik Amplifikatorii

Deneylerde kullanilan ylik Amplifikatorii (Sekil 3.4) kuvvet sensoriinden her yonde
gelen (X,Y,Z) voltaj sinyallerini ayr1 ayr1 degerlendirebilmektedir. Analog kuvvet
sensorlerinin Urettigi sinyallerin analogdan sayisala doniistiiriiclinlin  algilama
kapasitesinin altinda bir degere sahip olabilir. Bu tip amplifikatorler olusabilecek veri
kayiplarini  6nleyebilmektedir. Ug kanalli ve mikro islemci kontrolliidiir.
Dinamometreden gelen sinyalleri yiikselterek volt cinsinden c¢ikis vermektedir.
Istenilen parametreler cihaz iizerindeki tuslar vasitasi ile ayarlanabilmekte, LCD
ekran ve LED gostergelerden okunabilmesinin yani sira cihaz tizerinde RS232 C ve

IEEE-488 arayiiz ¢ikiglar sayesinde deney sonuglart bilgisayara aktarilabilmektedir
[126].

Sekil 3.4. KISTLER 5019b tipi yiik amplifikatori.
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3.1.4. Dinamometre Veri Alma Ara Yiizii

KISTLER 5019b yiik amplifikatoriinden almman datalarin degerlendirilmesi ve
grafiksel olarak ifade edilmesi i¢in gelistirilen Dynoware isimli yazilim programi
kullanilmistir. Bu program sayesinde ii¢ eksende de is parcasina etki eden kuvvetler
grafiksel olarak goriilmekte (Sekil 3.5) ve istenildigi taktirde data olarak Microsoft

Office Excel programina aktarilabilmektedir.

4= DynoWare - ticdeney 01.dwd =[5]x]

File Acquisition Yiew Analpsic Tools Options Window Help

| 2| mEEEO e k] melE|wlE] e =mE 2l

4o ticdeney_01_dwd:3

Z[M

Time Cyele No.: 1

droticdeney_01.dwd:2

=10l

VN

-500.00
Time 4 Cysle No.: 1

gralicdeney 01.dwd:1

=101x|

a00.00 3100 XN

-600.00

Time [3] Cysle No.: 1

Sekil 3.5. KISTLER dynoware yazilimi arayiizii.

3.1.5. Veri Toplama Karti

Veri toplama kartlar1 sayisal sinyallerin bilgisayara aktartilmasina yarayan
tinitelerdir. Bu {nitelerin se¢imindeki en 6nemli faktor sensorlerden gelen verilerle
kart Ozelliklerinin uyumlu olmasidir. X ve Y eksenlerinde es zamanli verilerin
alinmasi i¢in kullanilan NI PCI 2064E (Sekil 3.6), sinyal verilerinin veri toplama
kartlar1 ile toplanmasi asamasindaki algoritmalar MATLAB R2009a programlama

dili kullanilarak gelistirilmistir. Bu program iginde yer alan sayisal sinyal isleme
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modiilii, veri toplama kartlarinin potlarmma dogrudan ulasabildigi i¢in, ister analog
ister dijital sinyal olsun veri toplamada kolaylik saglamistir [114]. Bu sayede 1
saniyede 250 veri alinarak toplam 100 saniye veri alinmistir. Kullanilan veri toplama

kartlarinin bazi teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.6. Veri toplama karti.

Cizelge 3.3. Veri toplama kartinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Birim
Voltaj Araligi + 10
. - +5V:typ.500mA, Max. 1A +12V:typ.50mA, Max.
Gi¢ Cogaltum IOOMA +12V:ryp.14mA, Max. IOmA
/O Baglantist /O bagla{ltls1 icin 20-p|n kafa ve 37 pin I?-tlplnde
baglantiya ¢evrim yapabilen adaptor
Operasyon Sicakligi 0°C-50 °C
Depolama Sicakligi -20 °C - 65 °C
Agirlik 243 g

Tiim kuvvet 6lglim sisteminin akis diagrami Sekil 3.7°de gosterilmistir [126-127].
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Sekil 3.7. Dinamometre sistemiyle kesme kuvveti 6l¢limiiniin akis semasi.

3.1.6. Deneylerde Kullanilan Kesici Takim Ozellikleri

Kesici olarak, SANDVIK firmasinin CoroMill degistirilebilir u¢lu (R216-16A20-
045), @16 mm silindirik sapli, 2 agizli, 30° helis agili parmak frezeleri kullanilmistir.
Kullanilan parmak frezenin boyunun uzun tutulmasindaki amag kaliplar1 olusturan
derin girintilerin islenmesi durumudur. Kiiresel parmak frezeye ait bilgiler Sekil 3.8

ve Cizelge 3.4’de verilmistir.

A,

Sekil 3.8. Kullanilan parmak freze.
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Cizelge 3.4. Kiiresel parmak frezeye ait bilgiler.

Uriin Kategorisi R216-32A32-070
A1z Sayisi 2

Helis Acisi 30°

Cap Araligi 10-50 mm

Norm Helix Tools

L, 250 mm

dm 32 mm

ap 28,8 mm

Ds 16 mm

Sertlik Kalitesi 1025

Islenebilirlik deneylerinde SANDVIK firmasma ait (R216-16 03 M-M H13A) ii¢
farkli kesici u¢ kaplamasi kullanilmigtir. Bunlar TiC, TiN ve TiAIN kaplamalardir.
Uglar 1025 kalitesi, 600 °C de fiziksel olarak PVD kaplama yontemi ile kaplanmistir.
1025 kalitesi sertlik ve toklugun miikemmel bir bilesimine sahip ince tanecikli
sinterlenmis karbiirdiir. Ince tanecikler, kesme kenarinin takim émrii boyunca keskin
kalmasina katkida bulunur. Karbiir, aginma direnci saglayan PVD yoOntemiyle
kaplanmis farkli ucglarda 3 mikronluk TiN ve TiAIN katmana sahiptir. Talas
y1gilmasina kars1 direncin gergek fayda sagladigi celikler, paslanmaz celikler ve 1s1l
direngli siiper alagimlarin orta hizlarda islemleri icin ilk tercih edilen kesicilerdir
[128]. Kaplamalar asinma dayanimini arttirmakta ve kayganlik saglamaktadir. Kesici
takim icin Sekil 3.9’da kullanilacak u¢ geometrisi ve Cizelge 3.5’de boyutlari

gosterilmistir.

gf’.lg

5
L]
:ﬂ
1

|
L)

Sekil 3.9. Kesici ug geometrisi ve boyutlari.
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Cizelge 3.5. Kesici u¢ geometrisi ve boyutlari.

la 14,4 mm
| 16 mm
d; 2,9 mm
S 3,18 mm

3.1.7. Deneylerde Kullanilan Is Parcas1 Malzemesi Ozellikleri

Sicak is c¢elikleri demir, demir dis1 metaller ve alasimlarinin sekillendirilmesi igin
kullanilmaktadir. Sekil verilecek olan malzeme yliksek sicakliga ulastirilip, yiiksek
basing uygulanarak sekillendirilmektedir. Diger taraftan metal daha yiiksek
sicakliklara 1sitilip ergime sicakligina getirilerek, sekle gére hazirlanmis bir kaliba da
dokiilebilir. Sicak is takim celikleri pres dokiim tezgahlari, kaliplar, presleme
silindirleri, ¢ikarma pargalari, magalar, iticiler, dovme kaliplari ve delici zimbalar

gibi amaglar i¢in kullanilabilir [129].

DIN 1.2344 malzemenin tercih edilmesindeki temel amac¢ yiiksek sicaklikta
iletkenligini, sertligini ve asinmaya dayanimini yitirmeyen toklugunun yiiksek, 1s1l
iletkenligi iyi olup ylizeysel ¢atlamalara dayanikli olmasi ve miikemmel bir talas
kaldirma 6zelliginin olmasidir. DIN 1.2344 ¢ok yiiksek 1s1 kararlig1 olan homojen bir
igyaptya sahiptir. DIN 1.2344 malzemenin endiistride kullanimi sertlestirmeden
islenmesi ve sertlestirilmesi olarak uygulandig1 i¢cin malzemenin sertlestirme islemi
gerceklestirilmemistir. Dolayisiyla endiistride kullanimina paralel uygulama
yapilmustir. Deneylerde 220x135x50 mm boyutlarinda dikdortgen kiitiikler 40x30
mm boyutlarinda 10 adet adaciga boliinmiistiir. Bu sayede bir dikdortgen kiitiik i¢in
on deney uygulamasi yapilmistir. Sekil 3.10°da is pargasinin boyutsal bilgileri,

Cizelge 3.6’da mekanik ve fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Hazirlanan is pargast boyutlar [mm].
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Cizelge 3.6. DIN 1.2344 sicak is geligi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

DIN Normu 1.2344 X 40 CrMoV51
AISI Normu H13

ISO Normu 4957

Ozgiil agirhg 20 °C*de 7,80 kg/dm®

Isil iletkenligi 20 °Cde 25,0 W/(m.K)

Is1l genlegmesi

20 °C‘den ..... °C‘ye kadar, 10-6 m/(mK)

Akma Dayanimi 1650 MPa

Elastikiyet

Modiilii 210 GPa

Poisson orani 0.30

Kayma modiilii 81 GPa

Yumusa_tma Tavi 750-800 °C

Derecesi

Gerilim _Alma 600-650 °C

Derecesi

Sertlestirme 1020-1080 °C

Derecesi

Menevislemeden 400 °C 500 °C 600 °C 700 °C
Sonra

Elde Edilen 54 HRC 55 HRC 54 HRC 50 HRC
sertlik

Kimyasal %C %Si | %Mn | %Cr | %Mo | %P | %V | %S
Ozellikler 0,39 1,00 | 0,40 | 5,10 | 1,30 | 0,025 | 1,00 | 0,005

3.1.8. Kesici Sehim Ol¢iimii i¢cin Endiiktif Sensorler

Endiiktif sensorler (Sekil 3.11) malzeme igerisindeki akim dalgalanmalariin

sebebiyet verdigi rezonans devresindeki kalite faktoriiniin degisimlerinin fiziksel

etkilerini kullanmaktadir. Bobbin condenser (LC) osilatoérii 100 khz ile 1 Mhz

arasinda cok yiiksek frekansli elektromanyetik alan olusturur. Sekil 3.11°den

gortldiigii gibi elektromanyetik alan hi¢ bir yone yonelmeden sargi eksenine simetrik

bi¢imlenir.
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Sekil 3.11. Sensorlerin uygulanist [130].

Endiiktif sensorlerde, yanlizca akimi tasiyan iletken kullanilmayip gecirgenligi
yiiksek olan ferit malzemede kullanilarak akimin istenilen yone aktarilmasina gayret
edilir. Bu iletken ¢ekirdek iizerine yerlestirilen sargi1 sayesinde olusan manyetik alan
sensor etrafinda hem tutulmus hemde yogunlastirilmis olunur. Ayn1 zamanda sargi
ve ferit ¢ekirdek metal plakalarla ¢evrilmis ise manyetik alan tamamen sensdriin 6n
tarafina yani metale yaklastirilacak kisma odaklanmis olur. Bu sayede sensor
kenarlarinda anahtarlanma olmaz ve tiimii ile metale dondiiriilmiis olur. Bu sekilde
olusturulmus endiiktif sensOriin manyetik alanina iletken bir malzeme girer ise
indiiksiyon yasasina gore malzeme i¢inde girdap akimlari olusur ve osilator
devresinden enerji ¢eker [130]. Sensorlerin i¢yapilart ve ¢alisma prensipleri Sekil

3.12°de gosterilmistir.

“,/ 7\ Manyetik Alan (1)
Duyarl Yuzey
@)
Osilator
&)
Diizeftici
4)

Sinyal Sekillendirici  (5)

Cikis Yuksekteci ()

~IH=H+HHE

Cikis

Sekil 3.12. Sensorlerin igyapisi [108].
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Sensorleri olusturan yaklasim anahtarlar1 biitlin iletken malzemeleri algilayabilirler.
Yaklasim anahtarlarinin salinan elektro manyetik calisma prensiplerinden dolay1
cisimler hareket etmese onlar1 algilar ve ¢ok kiiglik mikro-voltlarda elektrik enerjisi
ile calistig1 icin olusturdugu yiiksek frekanslar radio giiriiltiislinii artirmaz. Aymi
zamanda cisim {izerinde olusan 1silar neredeyse fark edilemez. Sensoriin cisim
tizerinde manyetik bir etkisi yoktur [130]. Deneylerde kullanilan sensorlerin
kalibrasyon islemi TUBITAK tarafindan yapilmistir. Endiiktif sensorlerin
kalibrasyon isleminde diferansiyel lazer interferometre (7), dort adet ultrasonik piezo
nanomotor (4, 5, 6, 8), dort adet hava yastiklar1 tizerinde yer alan granit masasi (1) ve
hava yastikli X, Y hareket tinitesi (2) Sekil 3.13’de gosterilmistir. Burada diferansiyel
lazer interferometer mesafeleri okumak igin, piezo nanomotorlar hareketi
saglayabilmek icin, hava yastiklar titresim Onleyici olarak kullanilmistir. Kurulan bu
sistem yalnizca X, Y yoniinde hareket etmekte olup istenilen pozisyona kisitli olan

yazilim kullanilarak getirilebilmektedir.

Sekil 3.13. Kalibrasyon sisteminnin temel pargalari [108].

Diferansiyel lazerler mesafe okumayi, piezo-nanomotorlar ise sistemi hareket
ettirerek pozisyonlamayr saglamaktadir. Normal atmosfer kosullarinda yapilan
interferometrik Ol¢ltimlerde havanin kirilma indisinden dolayr 1518in dalga boyu

degerine diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Buradaki en 6nemli amag¢ temassiz
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endiiktif mesafe sensoriiniin silindirik pargalar karsisinda verecegi voltaj tepki
denkleminin (Sekil 3.14) elde edilmesidir. Uretici firma sadece diizlem yiizeyler
karsisindaki voltaj/mesafe denklemini vermis oldugundan silindirik parga igin

denklemin elde edilme zorlugu olusmustur [130].

Sekil 3.14’de endiiktif mesafe sensoriiniin silindirik yiizey algilama hassasiyetini
karakterize etmek icin gidis ve gelis kalibrasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen egri

ve voltaj-mesafe doniistiirme denklemleri goriilmektedir [87].
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Sekil 3.14. Sensoriin diiz yiizeyler i¢in tipik eprisi V/mm ve I egrileri [108].

3.1.8.1. Sensor Burclarinin Salgisinin Alinmasi

Endiiktif sensorlere karsilik gelen Aliiminyum burglardan saglikli veri alinabilmesi
icin salgisiz donmeleri gerekmektedir. Harici olarak BSD torna tezgahindada hassas
olarak tornalama islemine tabi tutulmalarina ragmen ger¢ek calisma ortamina
gecildiginde stabil sinyal alinamamaktadir. Olusan salgiy1 en aza indirebilmek i¢in
burglar kesici takim iizerinde, fener mili saat yonii tersine (CCW) donerken tezgah
tablasina baglanmis finish isleme torna kateri ile Z ekseni boyunca talas alinarak
salgi minimuma (yaklagik sifira) indirilmistir. Boylece sensorlerden diizgiin sinyaller
almmistir [87]. Salgi alinmasi isleminden sonra endiiktif sensérden alinan sinyal

Sekil 3.15°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.15. Salgisiz voltaj verileri [87].

3.1.8.2. Sensor Kalibrasyon Egrisinin Elde Edilmesi

Deneysel g¢alismalardan once sensorler gerekli sekilde baglanmis ve kalibrasyon
caligmasi1 yapilmistir [130]. Burada amag¢ temassiz endiiktif mesafe sensoriiniin
silindirik parcalar karsisinda verecegi voltaj tepki denkleminin elde edilmesidir.
Tezgah iizerinde sensor kalibrasyonlarinda sensor Sl¢lim araliginda tezgdh hareket
ettirilmis ve egri olusturulmustur. Sekil 3.16’da takimin sabit durumunda kalibrasyon
egrisi Sekil 3.17°de ise 1000 dev/dak’da saat yoniinde takim donerken olusan

kalibrasyon egrileri verilmistir.

y =-0,003x® + 0,0722x2 - 0,7426x + 3,2215

R> =0,9924
1,2 .
1 Ao\
Eo,a
% 0,6
3
= 04
0,2
: ¢

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Voltaj Degerleri (V)

Sekil 3.16. Silindirik yiizey i¢in takimin sabit konumunda olusan kalibrasyon egrisi
[131].

58



y =-0,0069x® + 0,145x? - 1,1888x + 4,1791
R?=0,9964
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Sekil 3.17. Silindirik yilizey i¢in takimimn hareketli konumunda olusan kalibrasyon
egrisi.

Endiiktif mesafe sensoriiniin silindirik yiizey algilama hassasiyetini karakterize
etmek i¢in gidis ve gelis kalibrasyon caligsmasi sonucunda elde edilen egri ve voltaj-
mesafe doniistiirme denklemleri Sekil 3.16 ve 3.17°de verilmistir [87]. Kalibrasyonu
yapilan sensorlerden alinan gerilim degerleri tiglincii derece gerilim-mesafe denklemi
kullanilarak uzunluk birimine doniistiiriilmiistiir. Bu sayede kesici takimda talas
kaldirma esnasinda meydana gelen sehim; voltaj degisimleri tespit edilerek, doniistim
denkleminde vyerine yazilarak, kesici takimdaki elastik deformasyon mesafe

cinsinden belirlenmistir.

X ve Y eksenlerine yerlestirilen sensorlerden Matlab yazilimi iizerindeki Simulink
aract (Sekil 3.18) kullanilarak elde edilen voltaj verileri (zb) adi altinda olusan
dosyada saklanmistir. Anlik es zamanli grafiksel degisimler her iki sensdérden de ayr1
ayr1 izlenebilmistir. Saniyede ki veri alma frekans1 250 Hz’dir. Sensdrlerin baslangi¢
konumunu uygun sekilde ayarlayabilmek icin sensorden c¢ikis voltajina sabit

eklenerek seviyeleri hassas olarak esitlenmistir.
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Sekil 3.18. Simulink akis diyagrami.
3.1.8.3. Deneysel Calisma icin Sensorlerin Yerlesimi

Deneysel calisma diizenegi i¢in endiiktif sensorlerin yerlesimi Sekil 3.19’daki gibi

tasarlanmistir.
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Sekil 3.19. Endiiktif sensorlerin yerlesimi [87].

Calismada sensor uzakliklar literatiirde derin girintilerin islenmesi i¢in kullanilan
deal baglama boylari temel alinarak olusturulmustur. Takim baglama boylar1 kesici
takim c¢apmnin 15 kati mesafeyi ge¢cmeyecek sekilde (L;= 11,25xD) baglama
yapilmistir. Kesici takim baglama ve sensor oOl¢iim mesafeleri Sekil 3.20°de
gosterilmistir. Sensoriin ¢alisma voltaj araligi 0-10 volt arasi oldugundan her iki

yonde de sehimin belirlenebilmesi i¢in (X0) mesafesi; sensor ¢ikis voltaj degeri 5
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Volt civarinda sabit kalacak sekilde ayarlanmistir. Sensor baglama boyu L ise kesici

takim ¢apinin 2,5 kati olacak sekilde (L,=2,5%xD) monte edilmistir.

Kesici takim baglama ve sensor 6l¢iim mesafeleri asagidaki gibi verilmistir.

D = Kesici Takim Cap1 (mm)

L1 = Kesici Takim Baglama Boyu (mm) ; 11,25xD

L, = Sensér Olgiim Yiiksekligi (mm); 2,5xD

Xo = Sensdr Olgiim Mesafesi (mm); 5 Volt okunan konum
X1 = Sensor Konumundaki Sehim (mm)

Xz = Takim Ucundaki Sehim (mm)

Kesici takim ucundaki sehim benzerlik kuralina gore hesaplanmstir.

L2/L1 = X1/X2 (3.1)

S A S AL AT S

J

L1

L
|
I

> SENSOR

\ x1

X0 X2

Sekil 3.20. Kesici takim baglama ve sensor 6l¢lim mesafeleri [87].
3.1.8.4. X ve Y Eksenlerinde Dinamik Sehim Ol¢iimii i¢in Diizenek kurulmasi
Sehim X ve Y yoOniinde, birbirine 90° dik olarak konumlandirilacak olan iki endiiktif
temassiz sensor kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Manyetik tutucular kullanilarak sensorlerin

eksenel ayarlari, sensorlerin okuma, birbirine etkileri ve diklik ayarlar1 yapilmistir.

SensOr montaji i¢in sinirlamalar Sekil 3.21°de gésterilmistir.
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Sekil 3.21. Sensoriin montaj gereksinimleri [108].

Kesiciler iizerine farkli ¢aplar igin yapilmis hassas iglenmis aliiminyum parcalar
gecirilerek helisli kisimdan sehim 6l¢timleri gegeklestirilmistir. Sekil 3.22°de detayl

deney calismasi ve sematik gosterimleri yer almaktadir.

1. Sensor
l:bO zI—h(

/ y
L .
Sensér / 2. Sensor

% Bt wa e

(b)

Sekil 3.22. Kesici sehimi 0l¢iim deney diizeneginin; a) gergek ve b) sematik
gosterimi.
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3.1.9. Yiizey Piiriizliigiiniin Ol¢iimii

Yiizey piirtizlilik degerlerinin 6l¢iimii i¢in DIN, 1ISO, CNOMO parametrelerinin seri
Olgtimlerini yapabilen, otomatik ve dinamik kalibrasyon 6zelligine sahip, otomatik,
1,75 /5,6 /17,5 mm tarama boyu se¢imli, profil ¢oziiniirligi 0,012pm MARSURF
PS1 prototip ol¢ii aleti kullanilmistir. Cihazin teknik o6zellikleri Cizelge 3.7°de

verilmistir.

Cizelge 3.7. MARSURF PS1 teknik ozellikleri.

Olgme Prensibi Igne Metodu

Veri Toplama 2um igne ucu, 0,7 mN 6l¢me kuvveti
Parametreler Ra, Rq, Rz

Olgiim Aralig 350 pm, 180 um, 90 um

Olgiim Uzunlugy ~ 1.75mm, 5.6 mm, 17.5 mm

Olgiimler esnasinda pargalarin kiiresel yapilarmdan dolay: 45° lik althiklar yapilmis
ve parcalar iizerlerine oturtularak olciimler gerceklestirilmistir. Yiizey piirtizliligi
sonuglariin glivenirligi acisindan piirtizliiliik 6l¢timleri en az dort tekrarlamali
olarak yapilmustir. Is pargasi iizerinde isleme sirasinda olusan yiizey piiriizliiliigii
degerlerinin olgtimleri i¢cin kesme uzunlugu 0,8 mm ve 6rnekleme uzunlugu 5,6 mm

olarak alinmistir. Ortam sicakligi yaklasik 20 £1 °C’dir.
3.1.10. 3B Optik Tarama
Deneylerde Breukmann firmasinin opto-TOP-HE tarama sistemi kullanilmistir (Sekil

3.23). Tarama yontemi ile orijinal BDT verisi ve bu veriye bagl olarak imal edilmis

parcanin 3B sayisallagtirma verisinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Sekil 3.23. opto-TOP-HE tarama bagligi [109].
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Numunelerin optik taranmasinda Fringe izdiisiimii yontemi tercih edilmistir. Bu
yontemde ¢oklu 151k kesitleri (siyah ve beyaz seritler halindeki desenler) cismin
yiizeyine distriilerek bir ya da daha fazla yiiksek ¢oziiniirliikteki kamera yardimai ile
bilgisayar ortamina aktarilir ve ii¢ boyutlu yiizey bilgisi elde edilir [109]. Bu asama
sonrasinda fringe izdiisiimii yontemi ile elde edilen nokta bulutu dncelikle yiizey
modele ¢evrilmis ve bu yiizey kiiglik tiggen yiizeylere (Sekil 3.24) boliinmiistiir
[111]. Bu ti¢gen ylizeyler ise koselerinin kartezyen koordinatlar1 ve yiizey normal
vektori ile temsil edilmistir. Temsil edilen bu ylizeylerin Sekil 3.25°de verilen
algoritmada gortldiigii gibi koseleri lic temel eksende de ifade edilmis olur.
Taramalar ile gercek pargalarin karsilagtirllmasinda oncelikle yilizeyin normaline
gore belirlemeler yapildiktan sonra Z ekseninde kdse koordinatina gore yerlesim

yapilmistir.

Y ;

Sag el kurah

Sekil 3.24. Yiizeycik ve normali.

katy ismi
yiizey normali nj Nj N
dis egri
kése vix viy viz
kose v2x v2y v2z
kése v3x v3y v3z
egri bitis
yiizey bitig

kati bitig ismi

Sekil 3.25. ASCII STL formati.
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Bilgisayar destekli yazilim ile elde edilen model, islenen parcanin optik taranmasi ile
elde edilen STL (StereoLithography) verisi ile ayni koordinat sistemi {izerine
yerlestirilerek, modeller arasindaki farklar analiz edilmistir. STL verisinin igbiikey
veya digbiikey bolgesi ile BDT verisinin igblikey ve disblikey bolgeleri ayni
dogrultuda birlestirilmis ve parcanin diizgiin bir duvari referans alinarak hatalar
ortaya ¢ikarilmistir. Burada amag kati model olarak elde edilen islenmis pargaya ait
BDT wverisi ile ulasilmak istenen hedef yiizey arasindaki farklarin analizidir. Sekil

3.26’da gergek Olctim durumu gosterilmistir.

Sekil 3.26. Ug boyutlu optik tarama ile form hatalarmin dlgiilmesi.

3.1.11. Akustik Ses Basin¢ Seviyesini Belirleme

Deneylerde akustik ses basing seviyesi, mVolt biriminde 100 msec 6rneklemede
yapilarak, veri toplama sistemi ile kaydedilmis ve kalibre edilmis bir mikrofonla
almmigtir [131]. Mikrofon kesici takima miimkiin olan en yakin mesafeye
sabitlenmistir. Deneyler i¢in kullanilan ses sensoriinden (Mikrofon) alinan ham
sinyaller MATLAB yaziliminda gelistirilen algoritma sayesinde sayisal degerlere
dontistiiriilmiis ve her deney igin bilgisayara kaydedilmistir. Mikrofonun
kalibrasyonu i¢in C.E.M DT 8850 bir ses dl¢liim cihaz1 ile ayni ses degeri 6l¢iilmiis
ve bulunan farklarin yazilima girilmesinden sonra dl¢timler yapilmistir. Deneylerde
sinyaller zaman boyutunda incelenmis ve toplanan ham sinyaller filtrelendirildikten
sonra aritmetik ortalamalar1 analiz edilmistir. Sinyaller dncelikle Volt birimine son
olarak da desibel (dB) cinsine donistiirilmistiir [131]. Desibel doniisiimleri

asagidaki formiil ile gerceklestirilmistir.
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ASP = 20 logyo(V./Vy) (3.2)

Burada, V; ¢ikis alinan deger, V, ise elde edilen en kii¢iik Volt degerdir. Sekil 3.27"de

kullanilan 6lglim diizenegi ve Sekil 3.28’de o6rnek akustik ses sinyallerinin yapisi

gosterilmistir.

Sekil 3.27. Ses sinyalleri i¢in kullanilan deneysel 6l¢iim diizenegi.
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Sekil 3.28. Elde edilen ses sinyallerinin yapis1 [131].
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3.2. DENEYSEL TASARIM

3.2.1. Deney Tasarim Yontemleri

Deney tasarimi, iiriinii, siireci ya da sistemi etkileyen faktorler (degiskenler) tizerinde
degisiklikler yaparak siire¢ ya da sistem tepkisinin gdzlenmesini saglayan testler
serisidir. Deneyler, Sekil 3.29°da gosterildigi gibi 6zel siire¢ ya da sistemler

hakkinda bir takim bilgiler elde etmek i¢in kullanilir [132-133].

Kontrol Edilebilen Parametreler

X, X T,

()
Girdiler Cilctilar
—> Siirec IS

11

Kontrol Edilemeven Parametreler

Sekil 3.29. Proses ya da sistemin modeli [107].

Siireg; makinelerin  kombinasyonu, metotlar, insanlar veya c¢ikt1i iireten diger
kaynaklar toplulugu olarak tanimlanabilir. Faktorler; diger adiyla deney degiskenleri
ise deney sonucunu etkileyen kontrol altinda olan ve olmayan cevre degiskenleridir.
Faktorler, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen giiriiltii faktorleri olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Deneyi etkileyen kesme hizi, ilerleme, devir sayisi, talas
derinligi ve kesici takim boyutlari, gibi faktdrler kontrol edilebilen faktorlerdir.
Kontrol edilemeyen faktorler ise deney esnasinda kontrol altinda olmayan
faktorlerdir. Yiizey piirtizliiliigii, takim omrt, is parcast deformasyonu gibi faktorler

kontrol edilemeyen faktorlerdir [87].

Klasik deney tasarim yontemlerinin kullanimlar1 endiistriyel sartlar altinda verimli ve

saglikli olmayan yaklasimlardir. Siireci etkileyen faktorlerin sayisi arttikca gerekli

67



olan deney sayist da ¢ok hizli sekilde artmaktadir. Genichi Taguchi, kendi adiyla
anilan yaklasimi ile deneylerin gergeklestirilmesi ve degerlendirilmesindeki

verimliligi artiracak bir ¢6ziim getirmistir [134].

Bu sayede deney Oncesinde yapilan ayrintili analiz ve degerlendirmelerle gereken
deney sayisini 6nemli sekilde diigiirmek miimkiin olmustur. Taguchi metodu, bir
deney tasarim teknigi olmanin otesinde yiiksek kalitede sistem tasarimi i¢in son
derece faydali bir tekniktir. Diger taraftan deney sayisinda elde edilen azalma,
faktorler arasindaki etkilesimlerin  belirli Olgide g6z ardi edilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Diger onemli bir nokta ise deney tasariminin dengeli olmasidir, yani faktorlerin
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilebilmesini saglamast ve bunun igin de
tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri i¢in her test edilen sart altinda esit sayida
ornekleme yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlari bu sistem {izerine

kurulmustur [135].

Optimizasyon islemi, verilen bir problem i¢in belirli kisitlamalara dikkat ederek,
miimkiin olan en 1y1 ¢6ziimii bulmaktir. Baska bir deyisle, olas1 en biiyiik ya da en
kiigiik f(x) degerini veren, belirli kisitlamalar dahilin de olan bir x degerini bulmaktir.
Optimizasyon islemlerinde, ¢oziilmesi istenen probleme, uyulmasi istenen
kisitlamalar goz onilinde tutularak; bir amag¢ fonksiyonu yardimiyla uygun ¢oziimler
bulunmasi hedeflenir [136]. Kisitlar, kararlarin hangi smirlar arasinda alinmasi
gerektigini belirtir. Miithendislik problemlerinin ¢ogu kisitli problemlerden olusur.
Burada ana amag, kisitlar1 olan bir fonksiyonu en kiiciiklemektir. Kisitli bir
optimizasyon probleminin sayisal optimizasyon yontemleriyle ¢oziilebilmesi icin

genellikle asagidaki gibi formiile edilmesi gerekir:
Amag fonksiyonu : En kiiglikle (En biiyiikle) f(x)

Kisitlar : g(x¥)<0i;i=1,..m
h(x)=0j;j=1,..,1
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Burada f(x) amag¢ fonksiyonu, g(X) esitsizlik kisidi, h(x) ise esitlik kisidi olarak
adlandirilir. X=(X1, Xp,....Xn)T , N ger¢cek degiskenli karar degiskeninin siitun

vektorudur.

Optimizasyon problemleri, genel olarak karar degiskenlerinin tipine bagli olarak iki

kisma ayrilmaktadir:

e Siirekli Optimizasyon

e  Kesikli Optimizasyon

Siirekli optimizasyonda, amag fonksiyonu ve kisitlar, karar degiskenlerinin siirekli
bir fonksiyonudur. Amag¢ fonksiyonu sistemin etkinliginin en biiyliklenmesi,

maliyetin en kiiciiklenmesi gibi hedefler biciminde ifade edilir.

Kesikli optimizasyonda, amac¢ fonksiyonu ve kisitlar, karar degiskenlerinin siirekli
bir fonksiyonu degildirler. En genis anlamiyla, normal olarak siirekli bigimde
tanimlanan karar degiskenlerinin, kesikli degerler alan karar degiskenleri bi¢iminde
tanimlandig1 kesikli optimizasyon, hem problemlerin modellenmesinde hem de bu
modellerin problem ¢6ziimiinde kullanilmasinda etkin ve hizli ¢alisan algoritmalara
ithtiya¢ duyar. Kesikli optimizasyon ¢oziim yontemleri Sekil 3.30°da gosterilmistir

[137].

KESIKLi OPTIMIiZASYON \L
KLASIK ALGORTIMALAR j TAGUCHI YAKLASIMI SEZGISEL ALGORITMALAR

BALAS ALGORITMAS| [%— [ GREEDY YONTEMi
g‘i“é(‘)’:ﬂs""’;‘\'; e | BENZETIMLI TAVLAMA
[’,3_%"5;}7';5:5":5 < [~ TABU ARAMASI

Ao [€ S

Sekil 3.30. Kesikli optimizasyon ¢oziim yontemleri [107].
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Talas kaldirma islemi pek ¢ok kontrol edilemez parametreler igerdiginden dolay1
dogrulugu siirlayan ampirik sartlar konvansiyonel olarak pratikte kullanilir. Bundan
dolay1 bu sartlar ile ylizey kalitesine giivenilemez yada herhangi 6zel bir durum igin
kabul edilebilir. Spesifik durumda gerekli ylizey kalitesini elde etmek igin, siire¢
parametreleri bir seri deneysel ¢alisma vasitasiyla belirlenebilir. Genellikle, kesme
performanslarinin se¢iminde kataloglardan, deneysel sonucglardan ya da galisanin
tecriibesinden elde edilmis verilerden faydalanilir. Fakat tezgéah, is parcasi, Kesici
takim ve diger faktorler diisiiniildiigiinde bu sekilde yapilan optimum parametrelerin

secilmesi ¢ok giivenilir degildir [107].

Siire¢ sartlar1 ve tirlinlerin optimizasyonu i¢in miihendislerin kullandigi metodoloji
olan saglam tasarim (giirbiiz tasarim) varyasyon degisimine en duyarlidir. Bu iiriinler
imalat maliyetini digiirerek yiliksek kalite gelistirirler. Taguchi’nin parametre

tasarimi saglam tasarim i¢in 6nemli bir aragtir [138].

Cok cesitli deney tasarimlart mevcuttur: her defada tek etken, eslestirilmis
karsilagtirma, iki seviyeli etkensel, kismi etkensel, Latin kareler, Box-Behnken,
Plackett-Burman, Rassal bagimsiz gruplar diizeni, faktoriyel deneme diizenleri,
merkezi kompozit, Box-Henken, tesadiif bloklar1 deney tasarimi, faktoryel tasarim,
yanit ylizey tasarim ve Taguchi metodudur. Deney tasariminda Taguchi metodu
(TM) ylizey piiriizliliigli, kuvvet ve geometrik hata problemleri i¢in en genis
metodoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir [139-143]. Bu ¢alismada deneysel tasarim

teknigi olarak TM kullanildigi i¢in bu metot asagida detayl bir sekilde aciklanmistir.

3.2.2. Taguchi Deney Tasarimi

Fisher tarafindan 1920’de gelistirilen klasik parametre tasarimi hem karmasik hem
de kullanim zorluguna sahiptir. Siire¢ parametrelerinin sayisinda artis oldugunda ¢ok
fazla sayida deney yapilmasini gerektirir. Bu problemi agsmak ic¢in, Taguchi
metodunda az sayida deneyle tiim parametrelere yayilarak dikey diizenlemenin 6zel
tasarimi kullanilir. Taguchi metodu, maliyet ve kalite performansi i¢in deneysel
tasarim optimizasyonuna basit, verimli ve sistematik bir yaklagim sunar. Taguchi,

arzu edilen degerden sapma performans karakteristigini O6lgmek icin kayip
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fonksiyonu kullanimini tavsiye eder. Kayip fonksiyonun degeri daha sonra sinyal-
giiriiltii ye (S/N) doniisiir. Bu oran, hedef performans civarindaki varyansi, istikrar ve
giivenilirligini olger. S (Sinyal), sistemin verdigi ve 6l¢iilmek istenen gergek degeri,
N (Gtriiltii) ise Olglilen deger igerisinde bulunan kontrol edilemeyen faktorlerin
degerini gosterir. Bu oranin biyiitiilmesi, kontrol edilemeyen faktdrlerin
kiigliltiilmesi anlamina gelmektedir. Genellikle burada S/N oraninin analizi
performans karakteristiginde ti¢ kategoride incelenir: diisiik-daha iyi, yiiksek-daha iyi
ve nominal-daha iyi. Siire¢ parametrelerinin her bir seviyesi i¢in S/N orani S/N
analizine dayali hesaplanir. Performans karakteristik kategorisine bakmaksizin biiyiik
S/N orani daha iyi performans karakteristigine karsilik gelmektedir. Burada, siire¢
parametrelerinin optimal seviyesi en yiiksek S/N oranli seviyedir. Dahasi, istatistik
varyans analizi (ANOVA) siire¢ parametrelerinin istatistiksel olarak 6nemini gormek
icin yapilir. S/N ile ANOVA analizi, siire¢ parametrelerinin optimal kombinasyonu
tahmin edilebilir. En sonunda parametre tasarimindan elde edilen optimal siire¢

parametrelerinin dogrulugunu kanitlamak icin dogrulama deneyleri yapilir [144-

147].

Klasik deneysel tasarim b® olarak tanimlanir. Burada “a” degisken sayisini, “b” ise
degisken seviyesini temsil etmektedir. Taguchi’nin deney i¢in tasarimi ise “Labc” ile
belirtilir. Burada “L,” tasarim matrisi ya da degiskenlerin dikeydiizenlemesi, “b”

degisken seviyesi ve “C” degisken sayis1 olup asagidaki maddeleri icermektedir:

Gicli tasarim- en uygun davranisi basarmak i¢in sartlar arastirmak,

Kayip fonksiyonu minimize etmek,

S/N oranini maksimize etmek ve

Etkilesim etkileri i¢in lineer grafik incelemelerinden deneysel tasarim segimi.

Taguchi yonteminin pek c¢ok imalat sektoriinde basarili bir sekilde kullanildig:
ispatlanmistir. Miihendislik analizlerinde genisce kullanilmakta olan Taguchi teknigi
stire¢ ya da iirlinlerin optimizasyonunda ti¢ adimli yaklasimi Onermistir. Bunlar,

sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir [147-148].
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3.2.2.1. Sistem Tasarmm

Sistem tasarimi bu metodun ilk adimidir. Bu adimda eldeki biitiin materyaller
degerlendirilir, ayn1 zamanda mevcut teknolojik yenilikler arastirilir ve sistemde
kullanilabilirligi ~ lizerine fizibilitesi yapilir. Bu tasarimin igerigi kalite
karakteristiklerini gelistirmek i¢in siire¢ parametre degerlerinin ayarlarint optimize
etmek ve en uygun siireg¢ parametreleri altinda {iriin parametre degerlerini
tamimlamaktir [149]. Bu asamada miisteriyi maksimum seviyede memnun
edebilecek, minimum maliyet gz Oniine alinarak malzeme, parca, prototip {iriin,

parametre degerlerinin se¢imi yapilmaktadir [150].

3.2.2.2. Parametre Tasarim

Siire¢ yenilemesi ve iyilestirmesinin en Onemli adimi parametre tasarimidir.
Taguchi’ye gore, iriin kalitesini iyilestirmede en belirleyici c¢alismalarin
yapilabilecegi asama, hem {riin hem de siire¢ tasarimi igin, parametre tasarimi
asamasidir. Parametre tasariminda amag, {irliniin performans farkliliklarin1 asgariye
indirerek, {irliniin hem imalat, hem de hayat boyu maliyetini azaltmaktir. Taguchi, bu
amacla yapilan {liriin ve siire¢ tasarimina saglam tasarim demektedir. Burada saglam,
kontrol edilemeyen faktorlere, 6rnegin, nem, toz, 1s1 gibi ¢evre kosullarina, miisteri
kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara kars1 duyarsiz, yani

onlardan etkilenmeyen, {iriin ve siire¢ anlaminda kullanilmaktadir [87].

Uriin ve siire¢ parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerin belirlenmesi ve
optimal ayarlarin yapilmasi gereken ¢ok sayida faktor vardir. Ustelik bu faktdrlerin
bircogu birbirleriyle etkilesim durumundadir. Bu kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen faktorlerin, {irlin ve iirlinlin performansina olan etkilerinin birlikte
belirlenebilmesi i¢in en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney
tasarimi araciligiyla, bir¢ok faktoriin {iriin {izerindeki etkisi ekonomik olarak (diisiik
maliyetle) belirlenebilir ve varyasyon olusturan faktorlere karst onlemleri, tasarim
asamasinda almak miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla Taguchi’nin off-line kalite

kontrol sistemi i¢in en 6nemli kalite saglama yontemi deney tasarimidir [151].
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Parametre tasarimi icerisinde seviyelerin secilmesi sirasinda iki amag¢ vardir: Hedef
degerin tutturulmasi ve degiskenligin minimize edilmesidir. Taguchi tekniginin

parametre tasarimi kismi asagida belirtilmistir;

o Kalite karakteristiklerinin (bagimli parametrelerin, 6rnegin; kesici takim omrii,
ylizey piirizliliigli) ve tasarim parametrelerinin (bagimsiz parametreler,
ornegin; kesme hizi, talag derinligi, ilerleme miktar1 vb.) belirlenmesi,

e Tasarim parametreleri ve etkilesim seviyelerinin belirlenmesi,

e Uygun bir lineer grafik ya da dikey dizinin belirlenmesi ve bu dikey dizine
uygun parametrelerin seviyelerinin yerlestirilmesi,

e Dikeydizine yerlestirilen seviyelerde deneysel ¢aligmanin gergeklestirilmesi,

e Deneysel sonuglart kullanarak S/N oranlarinin hesaplanmasi ve sonuglarin
analiz edilmesi,

e Optimal tasarim parametrelerinin secilmesi,

e Dogrulama deneylerinin yapilmasi basamaklarini igermektedir.

Bu islem sirasi takip edilerek parametre tasarimi gergeklestirilir. Ik olarak sistem
tasarim1 kisminda yapilan problemin tanimina gore bagimli parametreler ve bagimsiz
parametrelerin ne olacagina karar verilir. Eger sonucu etkileyecek parametre sayisi
fazla ise etkisi az olacagi diisliniilenler ihmal edilir. Yine deney maliyetleri goz

oniinde bulundurularak deney parametrelerinin sayis1 arttirilir ya da azaltilir.

Bir sonraki adimda ise, belirlenen tasarim parametrelerinin, yani sonuglari
etkileyecek olan bagimsiz parametrelerin uygun seviyeleri belirlenir. Bu asamada bir
faktoriin dagilimini, seviyelere dogru bir sekilde yansitmak gerekir. Ciinkii dagilim
popiilasyon sayist ile smirhidir. Seviye sayisinin fazla olmasi deney sayisini
arttirmaktadir. Bazi deney Orneklerinde deney seviyeleri deney maliyetlerini arttiran
unsurlar olmaktadir. Deney seviyeleri arasindaki farkliliklar, bagimsiz parametrelerin
bagimli parametre iizerindeki etkisini diizgiin yansitmamaya neden olabilecektir.
Dolayisiyla seviyeler arasindaki farklar esit bir sekilde azalmali ya da artmalidir.
Deneysel bir ¢alismada deney seviyeleri bir faktoriin alabilecegi alt ve {ist limit

degerleri goz oniinde bulundurularak belirlenir.
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Uciincii asama ise uygun bir lineer grafik ya da dikay dizini belirlemek ve bu dikey
dizine parametrelerin uygun seviyelerini yerlestirmektir. Taguchi, kismi faktoriyel
deney tasarimlarina dikey dizin ismini vermistir. Taguchi’nin bu noktada yaptigi,
deney tasarimlarini sadelestirerek pratisyenlerin anlayacagi bir diizeye getirmek
olmustur. Dikey dizinler Taguchi tarafindan asagidaki gibi kodlanmistir. Taguchi

tarafindan hazirlanan dikey dizinlerin listesi Ek A¢iklamalar B’de verilmistir.

LX(Y?) (3.3)
Bu kodlamada;

L: Latin kare tabanli anlamindadir,
X: Tasarimdaki deney sayist,
Y: Deneydeki seviye sayisi ve

Z: Deneyde kullanilabilecek maksimum faktor sayisidir.
Bu kodlamanin pratikte “Y?” kismi pek kullanilmamaktadir [152].

Deneysel c¢aligsmalarin yapilmasi parametre tasariminin dordiincii asamasidir. Bir
sonraki agsama ise, deneysel sonuglari kullanarak S/N oranlarini hesaplamak ve
sonuglar1 analiz etmektir. Hedef degerlerin saglanmasi icin deney sonuglarinin
ortalamalari; varyasyonun minimize edilmesi i¢in S/N  kullanilmaktadir.
Sinyal/Giirtiltli oram1 Taguchi tekniginde, “sinyal-S” terimi ¢ikis karakteristigi i¢in
bilinen ya da bulunan deger; “gliriiltii-N terimi ise tanimlanmamis deger olarak
tanimlanir. Bu nedenle; bilinen degerlerden kalite karakteristigini Olgmek igin
Taguchi yontemi sinyalin giiriiltiiye doniisttirtildiigii S/N oranin1 kullanmaktadir ve
¢oziilecek problemin tipine gore degisik sekiller almaktadir. Toplam S/N ¢esidi sayisi

yetmis kadardir, fakat bunlarin en ¢ok ii¢ tanesi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Daha kii¢iik daha iyi (S/Ns): Ortalamay1 ve degisimi olabildigince kiigiiltmek istenen

problemlerde kullanilir. Ornegin; yiizey piiriizliiliigiiniin en kii¢iik olmasi istenilen

durumlarda, daha kiiglik daha iyi kriterine gore S/N orani;
S/N = —10log (X1, ;%) (3.4)
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formiiliiyle hesaplanir. Formiilde, y?, dl¢lim sonuglarinin toplamimin karesi, n ise

toplam 6l¢iim sayisidir.

Daha biiyiik daha iyi (S/Ng): Ortalamay1 biiyiitiip, degisimi kii¢iiltmek istenen
durumlarda kullanilir. Ornegin; kesici takim mriiniin en yiiksek olmasi istenilen

durumlarda, daha biiyiik daha iyi kriterine gore S/Ng orant;

S/N = —10log (= ggly—liz) (3.5)

formiiliiyle hesaplanir.

Nominal daha iyi (S/Ny): Varyasyonu oldukga kiiciiltmek istenilen durumlarda

kullanilir. Nominal daha iyi kriterine gore S/Ny orant;

S/N = —1010g(¥) (3.6)

formiilityle hesaplanir. Bu esitlikte; s 6rnek varyanstir. S/N oranlari desibel olarak

oOlgtilmektedir [153].
3.2.2.3. Tolerans Tasarmm

Tolerans tasarimi genel olarak parametre ¢aligmalar1 sonucunda elde edilemeyen
kalite durumlarinda uygulamaya konulan bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir.
Parametre tasariminda hedeften sapmalar tamamen elimine edilmeyebilir. Tolerans
tasarimi, iiretilen hatali {iriinlerin olasiliklarinin limiti, iiretilen tim parcalar igin
kullanilmalidir. Tolerans etrafindaki hedef genellikle tasarim miihendisi tarafindan
belirlenir; alabilecegi degisim araligi olarak tanimlanir. Tolerans limitleri test ve
denemeden sonra ayarlanir. Tolerans ayarlamalarini; hedef, emniyet faktori,
fonksiyonel limit, beklenen kalite seviyesi ve hedeften herhangi bir sapmada finansal
maliyet gibi kriterler belirler [147-152].

Parametre tasarimi ile faktorlerin belirlenen seviyelerinde, istenilen kiigiikliikte bir

degiskenlik elde edilemiyorsa tolerans tasarimi kullanilir. Bu bdéliimde, Varyans

75



analiz ¢izelgesi hazirlanarak degisimin istenilen diizeye indirilmesi ile ilgili
calismalar yapilir. Burada her bir etkenin toplam varyasyondaki ylizdesi
hesaplanarak sistemin ¢ikt1 varyasyonunun istenilen diizeye getirilmesi i¢in her bir
etkenin varyasyonu ile ne kadar oynanmasi gerektigi hesaplanmaktadir. Bu
basamakta yapilan islem daha ¢ok bir duyarlilik analizi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Varyans analizi, kontrol faktorleri ve iterasyon etkilerinin anlamliliklarini

aciklamaktadir [153].
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BOLUM 4

KESME KUVVETI KAYNAKLI KESiCi TAKIM SEHIMININ OLCULMESI

Bu boliimiinde DIN1.2344 (X40CrMoV5-1) malzemesinden igbiikey ve disbiikey
yiizey formlar1 igin talas kaldirma esnasinda farkli kaplamali takimlar ile Kkesici
takimin maruz kaldigi kesme kuvvetleri (F) ve buna bagli takim sehim (J) degerleri
Olgtilmiistiir. Kesme hizi (Vc), ilerleme (Vf), yanal adim (fp) ve takim yolu tarzlarinin
kesici takim iizerine gelen kesme kuvvetlerine ve buna bagli kesici takimda olusan
sehime etkileri incelenmistir. Talas kaldirma islemindeki parametrelerin tasarimi ve
elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda en uygun verilere ulagsmak i¢in Taguchi
metodu kullanilmistir. Talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetleri ve kesici
takimda meydana gelen sehim degerlerinin belirlenen dikey dizin yerlesimine gore

Taguchi metoduyla analizlerinde en kii¢iik en 1yi fonksiyonu kullanilmistir.

Caligmada kesici ve kullanilan malzemeye gore son talas kaldirma operasyonu igin
isleme tarzina ek olarak ii¢ farkli degisken kontrol edilebilir parametre kullanilmstir.
Bunlar; kesme hiz1 (Vc), ilerleme (Vf) ve kesici yanal adimidir (fp). Kesici yanal
adimi kesicinin yiizey iizerinde birakmis oldugu izleri, kesiciye binen yiikii ve isleme
zamanint dogrudan etkilemektedir [154]. Talag kaldirma operasyonlarinda yanal
adim degeri, kesici ¢apinin %5'1 alinarak olusturulmustur. Kesme hiz1 ve ilerleme
deger araliklari, kesici ireticisi firmanin (Sandvik Coramant) malzeme ve Kkesici
takima bagl olarak onerdigi degerlerdir. Bu yiizden bu degerlerin en kiiciik ve en
biiyiik araliklar1 firma kataloglarindan alinmistir (Cizelge 4.1) [155]. Kullanilan dort
farkli parametre ve her bir parametre i¢in dort farkli seviye i¢in L16 standart dikey

dizine gore deney tasarimi yapilmistir.
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Cizelge 4.1. Faktor diizeylerinin atanmasi.

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
TiC 70 80 90 100
ﬁjgi]hm’ e Tin 100 110 120 130
TiAIN 110 120 130 140
[lerleme Vi Tic 223 255 286 318
[mm/dak] TiN 318 350 382 114
TiAIN 350 382 414 445
Yanal adim, fp 0.8 . Ls ,
[mm] ' :
Takim yolu Zit Yonli  Aym1 Yonli  Zit Yonli  Ayni Yonli
tarzlar Kontur Kontur Tirmanma  Tirmanma
[ZYK] [AYK] [ZYT] [AYT]

Tirmanma takim yolu tarzinda kesici digbiikey veya i¢biikey ylizeyi paralel cizgiler
seklinde tarayarak iglemektedir (Sekil 4.1-a). Kontur takim yolu tarzinda ise kesici
disbiikey veya i¢biikey yiizeyi dik cizgiler seklinde tarayarak islemektedir (Sekil 4.1-
b). Her iki takim yolunda da adimlar sabittir ve kesici her bir adimi igledikten sonra o
adimin baglangi¢ noktas1 hizasina gelecek sekilde parcaya temas etmeden bir adim

yana ilerlemekte ve bundan sonra diger adimi islemektedir.

(b)

Sekil 4.1. Kiiresel parmak freze ile ¢esitli takim yolu tarzlari; a) kontur, b)
tirmanma.

Belirlenen bu sartlar altinda dort adet isleme tarzi olusturulmus ve bunlar; zit yonlii
kontur (ZYK), ayn1 yonlii kontur (AYK), zit yonli tirmanma (ZYT) ve ayni yonlii
tirmanmadir (AYT) (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Takim yolu stratejileri- kontur; 1) zit yonli frezeleme (Yanal Adim
yukari), 2) aym yonlii frezeleme (Yanal Adim yukar1), 3) zit yonli
frezeleme (Yanal Adim asagi), 4) aymi yonlii frezeleme (Yanal Adim
asagl), 5) tirmanma; zit yonlii frezeleme (Yanal Adim sol), 6) ayni
yonlii frezeleme (Yanal Adim sol), 7) zit yonlii frezeleme (yanal ilerleme
sag), 8) ayn1 yonli frezeleme (Yanal Adim sag).

Elde edilen sonug¢larinin Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlarinin tespitinde Cizelge 4.1°de
bulunan parametreler ve seviyeleri kullanilmistir. Bu ¢alismada; frezeleme deneyleri
icin kesme hizi, ilerleme, yanal adim ve takim yolu tarzi parametreleri dort farkli

seviyede olacak sekilde deney parametreleri ve seviyeleri belirlenmistir.

Isleme etki eden parametrelerin performanslari arasindaki farkliligi ortaya koymak
icin Varyans analizleri yapilmistir. Varyans analizi, bagimsiz degisken ya da
degiskenlerin ¢esitli degerlerinin bagimlhi degisken iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla uygulanmaktadir. Deneyler sonucunda yapilan 6l¢iimler neticesinde elde

edilen veriler, Minitab Release 16 programi kullanilarak analiz edilmistir.

4.1. iCBUKEY YUZEY FORMU ICIN KESME KUVVETi VE TAKIM
SEHIMININ OLCUMU

4.1.1. TiC Kaplama i¢in Kesme Kuvveti ve Takim Sehimi

TiC kaplama deney grubu 16 adet gézlemi icermektedir. Kesme hizi degerleri 70, 80,
90 ve 100 m/dak, ilerleme degerleri 223, 255, 286 ve 318 mm/dak se¢ilmistir. Yanal
adim ve takim yolu tarzlar1 her kaplama i¢in esit alinmistir. Deneysel calismada
kullanilan tirmanma takim yolu tarzinda takim sehim degeri i¢in X ekseni (Sekil 4.2
(a)), kontur takim yolu tarzi igin Y ekseni (Sekil 4.2 (b)) dikkate alinmistir.

Tirmanma takim yolu tarzinda takim merkezi acisinin Y yoniinde 6nemli miktarda
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isleme hatasi olusturdugu vurgulanmistir [44]. Kontur takim yolu tarzinda ise X
ekseni talas kaldirilan ilerleme yonii olmustur ve bu yonde takim sehim degerlerinin
yaniltict oldugu literatiir de vurgulanmistir [44]. Ayn1 zamanda deneylerde X, Y
eksenlerinde Fx ve Fy kesme kuvveti degerleri kaydedilmistir (Sekil 4.3). Deneyler
sonrast X ve Y eksenlerinde elde edilen kesme kuvvetleri, sehim degerleri ve

parametrelerin dikey yerlesimi Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.3.Tirmanma ve kontur operasyonu i¢in; a) X ekseninde takim sehimi ve
kesme kuvveti, b) Y ekseninde takim sehimi ve kesme kuvveti.

Cizelge 4.2. TiC kaplama i¢in L16 standart deney parametreleri dizisi ve Olglim

sonuglart.
Parametre 1 | Parametre 2 | Parametre 3 | Parametre 4 | Olgiim Sonuglari
Deney | Kesme Hiz1 | Ilerleme Vf Kesme | Takim
No | Vc[m/dak] | [mm/dak] ?g“ﬁf]lm‘?‘zg T%‘;‘rr; 2([‘)’)1“ Kuwveti| Sehimi
(A) (B) (F) [N] | (3) [mm]
1 70 223 0,8 AYT 335,449| 0,314
2 70 255 1 AYK 369,432| 0,490
3 70 286 1,5 ZYT 417,480 0,515
4 70 318 2 ZYK 509,766 0,553
5 80 223 1 ZYT 390,133| 0,410
6 80 255 0,8 ZYK 352,103| 0,401
7 80 286 2 AYT 476,074 0,524
8 80 318 1,5 AYK 404,205 0,493
9 90 223 1,5 ZYK 360,697 | 0,401
10 90 255 2 ZYT 457,031 0,491
11 90 286 0,8 AYK 364,076 0,373
12 90 318 1 AYT 413,086| 0,506
13 100 223 2 AYK 394,459 | 0,451
14 100 255 1,5 AYT 421,875 0,412
15 100 286 1 ZYK 376,556 | 0,409
16 100 318 0,8 ZYT 332,630 0,320
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En kiiciikk en iyi kalite karakteristigi kullanilarak dort parametrenin S/N oranlari
Olciim degeri icin hesaplanmistir. Sekil 4.4 ve 4.5’den farkli seviyelerde her bir
kesme parametrelerinin etkileri gézlenebilmektedir. En yiiksek S/N oranlar1 daima en
kiiglik hata ile en iyi kaliteyi gostermektedir. Bundan dolay1 en yiiksek degere sahip
seviye her bir parametrenin en iyi seviyesini belirler. Sekil 4.4 ve 4.5’de i¢biikey
yiizey tipi TiC kaplama i¢in kesme kuvvetleri ve takim sehimi agisindan optimum
seviyeler: kesme hiz1 i¢in seviye dort (V¢ = 100 m/dak), ilerleme hizi igin seviye bir
(Vf = 223 mm/dak), yanal adim i¢in seviye bir (fp = 0,8 mm), takim yolu tarzi igin
seviye iki (AYK) dir.

—o— Kesme Kuvveti -
460 - SN Oras - -48 460 - | —*— Kesme Kuvveti - 48
=430 - . —#— S/N Orani 414.922
< 100 308723 |49 24307 7 a0
B i 408,032 | == 400 - /‘/'—" —
S 370 405,629 381380 CE 2370 - 400110 408547 L 50 §
2 340 - ' 3 370,185 S
o - -51Z X340 - 513 L 51 Z
£ 310 | .pqq -5192 5197 3182 £ 310 - " 5218 »
) —— ] L. @ ’ - L -
< 280 - 52 8,ap | 5135 52,48 -52
250 T T T -53 250 T T T -53
70 80 90 100 223 255 286 318
Kesme Hizi (m/dak) Ilerleme (mm/dak)
—o— Kesme Kuvveti _ |—*—Kesme Kuvveti o
460 | [===S/N Oram r 48 460 1| _a— 9/N Oram 48
4 - 49 =430 4 399,319
Z 430 - = ’ - 49
< 5081 50 = 400 - 383,043 B
g 400 - 401,064 | £ g ";’ 370 - 411,621 399,78t -50 §
3 370 - 387,302 s 2 °
4 | - 52z % 340 1 ) 51 &
o 340 5175 -53,2 S e 51,74 51 §
% 310 1 346,065 ™= -52,05 [ -53 g 319 ./-\./. - -52
¥ 280 - L 54 X 280 - -51,66
250 45222 -52,19 53
250 T T T -55 ! ! ! -
08 1 15 2 AYT AYK TYT TYK
Yanal Adim (mm) Takim Yolu Tarz1

Sekil 4.4. igbiikey yiizey tipi TiC kaplama igin parametrelerin kesme kuvvetleri
tizerine etkileri ve S/N oranlari.
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—+—Takim Sehimi 0,6 Jam Sehimi 20
0,6 - S/N Orani - 20 _ . —#— S/N Orani
éb,s . 0457 0443 496 EO,S . 0,449 0456 0,466 L5
: , - 15 = v - I
=04 - ’\'\‘\. = D044 g
E g E 0,402 g
50,3 - 100 50371 7957 10 2
1%} — . & =
£0.2 1 8,127 | 5 5 2oz 6,995 5
= 6,852 7,14 ' r &1 A ' 6,918 6,834
0.1 1 6585 =01
0,0 . . i 0 0,0 . . T 0
70 80 99 100 223 255 286 318
Kesme Hiz1 (m/dak) Ilerleme (mm/dak)
— —=o— Takim Sehimi
0,6 - | —*—Takim Sehimi - 20 0,6 - - 20
o —#—S/N Orani 0.456 0,905 205 S/N Oram 0.442
€] 0357 5 £ 0.432 - 15
=04 - 0,454 £ 2044 0447 0,452 2
50a 08 = ' g
<=0,3 - - ° =03 1
£02 6,894 z 3 7,114 6,948 0;
EY< 1 8,974 “ 02 B
£ : 5 E 7,458 5
S0 - 6878 5958 =01 - 7184
0,0 T T T 0 0,0 . . . 0
0.8 1 15 2 AYT AYK TYT TYK
Yanal Adim (mm) Takim Yolu Tarzi

Sekil 4.5. I¢biikey yiizey tipi TiC kaplama igin parametrelerin takim sehimi iizerine
etkileri ve S/N oranlari.

Sekil 4.4 ve 4.5 incelendiginde kesme hiz1 arttikca genel olarak kesme kuvvetleri ve
takim sehimi degerleri azalmistir. Kesme hizlarindaki diisiis takimin asil kesici
kenar1 lizerindeki deformasyonlar1 (talas birikmesi vb.) artmakta ve kesici takim
parca temas uzunlugunu artirmaktadir. Uzun temas uzunlugu takim talas ylizeyindeki
stirtlinme kuvvetini artirarak kesme kuvvetlerinin artigina sebep olmaktadir. Yanal
adim ve ilerleme tarafindan olusturulan talas kesit alani, kesme kuvvetlerini
belirleyen en onemli faktordiir. Sekil 4.4 ve 4.5°den de anlasilacag gibi, yanal adim
ve ilerleme degeri arttikca kesme kuvvetleri ve takim sehimi artmaktadir. Bunun
sebebi olarak, yanal adim ve ilerlemeye bagh talas kesitindeki artis gosterilebilir.
Takim yolu tarzlar1 incelendiginde ise ayn1 yonlii frezeleme teknigi kesme kuvvetleri
ve takim sehimi degerleri agisindan kiiciik ¢ikmistir. Cilinkii kesici takim ¢ok talastan

az talasa dogru hareket eder ve buna bagl kesme kuvveti degerleri azalmis olur.
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4.1.1.1. TiC Kaplama i¢in Kesme Kuvveti ve Takim Sehiminin Varyans Analizi

DIN1.2344 X40CrMoV5-1 malzemesi iizerinde yapilan 16 deney neticesinde elde
edilen ol¢iimlerin farkli olmasinin nedeni giris parametreleri ve seviyelerinden
kaynaklanmaktadir. Her bir parametrenin Olgiilen degere etkisini belirlemek igin
varyans analizi yapilmistir (Cizelge 4.3 - 4.4). Varyans analizi Cizelgesindeki p
degeri 0.05°den (% 95 6nem seviyesinden) kiigiikse gruplar arasinda anlamli farklilik
vardir. Ayrica parametrenin ve hatanin serbestlik dereceleri ile 6nem seviyesi F
dagilim Cizelgesinden de incelenebilir. Deneysel veriden hesaplanan F degeri

Olgiilen degere ilgili parametrenin etkisi hakkinda bilgi vermektedir.

Cizelge 4.3. Icbiikey yiizey tipi TiC kaplama kesme Kuvveti icin olusturulan

ANOVA Cizelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 1739 580 1,05 0,353 4.64
Ilerleme 3 4700 |1823,8 3,31 0,048 12,54
Yanal Adim 3 26328 | 8776 15,92 0,001 70,26
Takim Yolu Tarzi 3 3049 1016 1,84 0,260 8,13
Hata 3 1654 551 4,41
Toplam 15 37469 100,00

Cizelge 4.4. Igbiikey yiizey tipi TiC kaplama takim sehimi i¢in olusturulan ANOVA

Cizelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri| p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 | 0,009658 | 0,003219 2,73 0,127 13,06
Tlerleme 3 10,013997 | 0,004666 3,95 | 0,041 18,93
Yanal Adim 3 |10,045828 | 0,015276 | 12,95 | 0,002 61,98
Takim Yolu Tarz1 | 3 | 0,000907 | 0,000302 0,26 | 0,445 1,22
Hata 3 | 0,003540 | 0,001180 4,78
Toplam 15 | 0,073929 100,00

Icbiikey yiizey tipi TiC kaplama kuvvet degeri icin (Cizelge 4.3) yanal adimmn F
(15,92) degeri en onemli kontrol parametresidir. Yanal adim (%70,26) ilerleme
degerinin (%12,54) digbiikey yiizey tipinde oldugu gibi bes kati ¢ikmistir. Kesme
hiz1 (%4,64) ve takim yolu tarzi (%8,13) istatiksel ve fiziksel olarak kiigiik etkiye
sahiptir. I¢biikey yiizey tipi TiC kaplama sehim degeri icin yanal adimm F (12,95)

degeri en 6nemli kontrol parametresidir. Yanal adim (%61,98) ilerleme degerinin
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(%18,93) ii¢ kat1 oraninda etkili ¢ikmistir. Kesme hizi (%13,06) ve takim yolu tarzi
(%1,22) istatiksel ve fiziksel olarak kiiciik etkiye sahiptir.

4.1.2. TiN Kaplama i¢in Kesme Kuvveti ve Takim Sehimi
TiN kaplamada 16 adet gézlemi igermektedir. Kesme hiz1 degerleri 100, 110, 120 ve
130 m/dak, ilerleme degerleri 318, 350, 382 ve 414 mm/dak se¢ilmistir. Cizelge

4.5’de L16 dikey dizin yerlesimi ve 6l¢tim sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.5. TiN kaplama i¢in L16 standart deney parametreleri dizisi ve 6lglim

sonuglart.
Parametre 1 | Parametre 2 | Parametre 3 | Parametre 4 | Olciim Degerleri
Deney | Kesme Hizi | Ilerleme Vf Kesme | Takim
No_ | Ve [m/dak] | [mm/dak] faﬁilmﬁg T;l;rznl 2{5’)1“ Kuwveti | Sehimi
(A) (B) P (F) [N] | (®) [mm]
1 100 318 0,8 AYT 331,758 | 0,228
2 100 350 1 AYK 376,217 | 0,302
3 100 382 15 YT 464,297 | 0,511
4 100 414 2 ZYK 553,203| 0,617
5 110 318 1 YT 394,043 | 0,391
6 110 350 0,8 ZYK 372,162 | 0,290
7 110 382 2 AYT 470,941 | 0,522
8 110 414 15 AYK 479,244 | 0,528
9 120 318 15 ZYK 424,525 0,410
10 120 350 2 ZYT 462,723 | 0,503
11 120 382 0,8 AYK 369,033| 0,286
12 120 414 1 AYT 426,270 | 0,429
13 130 318 2 AYK 484,459 | 0,547
14 130 350 15 AYT 385,508 | 0,376
15 130 382 1 ZYK 378,978 | 0,316
16 130 414 0,8 ZNYT 353,027 | 0,265

En kiiciik en iyi kalite karakteristigi kullanilarak dort parametrenin S/N oranlar
6l¢iim degeri icin hesaplanmistir. Bundan dolay1 en yiiksek degere sahip seviye her
bir parametrenin en iyi seviyesini belirler. Sekil 4.6 ve 4.7°de igbiikey yiizey tipi TiN
kaplama i¢in kesme kuvvetleri ve takim sehimi agisindan optimum seviyeler kesme

hiz1 i¢in seviye dort (Vc = 130 m/dak), ilerleme hiz1 igin seviye bir (Vf = 318
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mm/dak), yanal adim i¢in seviye bir
(AYK) dir.
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=
< 450

2 420 -

< 390
£ 360
2
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300

~480
Z
=450
2 420
< 390
360
2
£330
300

—o— Kesme Kuvveti
—— S/N Orani

420,638

400,493
431,369 429,098 i

——a—

52553 5251 52,45 -51,75)

100 110 120 130
Kesme Hizi (m/dak)

—o— Kesme Kuvveti
—#— S/N Oram

| 492,837
1 356,49 -
| -536 |
1 -51,03 -
. 51‘g| -52,71
0.8 1 15 2
Yanal Adim (mm)

(fp = 0,8 mm), takim yolu tarzi i¢in seviye iki
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P
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S 420

< 390

£ 360

2

< 330
300

480
=
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S 420
< 390
[«5)

& 360
(72}

(<3}

v 330
300

—o— Kesme Kuvveti

—#— S/N Oram

452,936

420,812
399,153
400,696
-52,91

51,91 -5199 5343
318 350 382 414
flerleme (mm/dak)
—o— Kesme Kuvveti
—#— S/N Oram
427,238 418,523
432,217
403,619 3
5221 205 5238 g
AYT AYK TYT TYK

Takim Yolu Tarzi

Sekil 4.6. Icbiikey yiizey tipi TiN kaplama i¢in parametrelerin kesme kuvvetleri
tizerine etkileri ve S/N oranlari.
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Sekil 4.7. Icbiikey yiizey tipi TiN kaplama i¢in parametrelerin takim sehimi iizerine
etkileri ve S/N oranlart.

Sekil 4.6 ve 4.7 incelendiginde kesme hiz1 arttik¢a genel olarak kesme kuvvetleri ve
takim sehimi degerleri azalmistir. Yanal adim ve ilerleme degeri arttikca kesme
kuvvetleri ve takim sehimi artmaktadir. Ayni yonli frezeleme teknigi kesme

kuvvetleri ve takim sehimi degerleri agisindan kiigiik ¢itkmustir.
4.1.2.1. TiN Kaplama i¢in Kesme Kuvveti ve Takim Sehiminin Varyans Analizi
TiN kaplamanin kesme kuvveti ve takim sehim verileri i¢in yapilan varyans analizi

sonuclart Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilmistir. Kesme kuvvetleri ve takim sehim

degerleri i¢in yanal adim en 6nemli etkiye sahiptir.
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Cizelge 4.6. Icbiikey yiizey tipi TiN kaplama kesme kuvveti icin olusturulan

ANOVA Cizelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 | 23692 789,7 1,25 0,154 4,34
Ilerleme 3 | 65888 2196,3 3,49 0,019 12,09
Yanal Adim 3 | 41429,6 | 13809,9 21,96 |0,000 76,06
Takim Yolu Tarz1 | 3 | 2195,2 731,7 1,16 0,157 4,03
Hata 3 | 1886,1 628,7 3,46
Toplam 15 | 54468,9 100,00

Cizelge 4.7. Igbiikey yiizey tipi TiN kaplama takim sehimi igin olusturulan ANOVA

Cizelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri| p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 10,007495 | 0,002498 0,75 | 0,650 4,31
flerleme 3 | 0,043010 | 0,011656 3,51 | 0,041 8,29
Yanal Adim 3 10,137642 | 0,045881 | 13,82 | 0,001 79,27
Takim Yolu Tarz1 | 3 | 0,009337 | 0,003112 0,94 0,443 3,37
Hata 3 10,009962 | 0,003321 5,73
Toplam 15 | 0,173636 100,00

I¢biikey yiizey tipi TiN kaplama kuvvet degeri igin yanal adimim F (21,96) degeri en
onemli kontrol parametresidir. Yanal adim (%76,06) ilerleme degerinin (%12,09)
yaklasik altt buguk kati, kesme hizinin (%4,34) ve takim yolu tarzinin (%4,03)
yaklasik 17 kat1 oranda istatiksel ve fiziksel olarak etkili bulunmustur. i¢biikey yiizey
tipi TiN kaplama sehim degeri i¢in yanal adimin F (13,82) degeri en 6nemli kontrol
parametresidir. Yanal adim (%79,27) ilerleme degerinin (%8,29) yaklasik dokuz kati,
kesme hizinin (%4,31) yaklasik 19 kati ve takim yolu tarzinin (%3,37) 26 kat1 oranda

istatiksel ve fiziksel olarak etkili bulunmustur.
4.1.3. TiAIN Kaplama I¢in Kesme Kuvveti ve Takim Sehimi
TiAIN kaplamada 16 adet gézlemi igermektedir. Kesme hizi degerleri 110, 120, 130

ve 140 m/dak, ilerleme degerleri 350, 382, 414 ve 445 mm/dak se¢ilmistir. Cizelge

4.8’ de L16 dikey dizin yerlesimi ve 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.8. TiAIN kaplama i¢in L16 standart deney parametreleri dizisi ve olglim

sonuglart.
Parametre 1 | Parametre 2 | Parametre 3 | Parametre 4 | Olciim Degerleri
Dﬁlney Kesme Hiz1 | ilerleme Vf Vanal Adm | Takim Yolu Kesme g:é(ilrrr?i
0 | Vc[m/dak] | [mm/dak] f C T D Kuvveti 5)
[mm]
1 110 350 0,8 AYT 368,116| 0,231
2 110 382 1 AYK 385,254 | 0,490
3 110 414 1,5 ZYT 430,664 | 0,442
4 110 445 2 ZYK 461,016| 0,577
5 120 350 1 ZYT 386,416 | 0,400
6 120 382 0,8 ZYK 372,865| 0,293
7 120 414 2 AYT 452,637 | 0,485
8 120 445 1,5 AYK 434,205| 0,504
9 130 350 1,5 ZYK 374,076 | 0,395
10 130 382 2 ZYT 454,289 | 0,426
11 130 414 0,8 AYK 386,752 | 0,384
12 130 445 1 AYT 387,141 | 0,290
13 140 350 2 AYK 383,080| 0,491
14 140 382 1,5 AYT 387,539| 0,307
15 140 414 1 ZYK 375,455 | 0,295
16 140 445 0,8 T 374,351| 0,283

En kiigiik en iyi kalite karakteristigi kullanilarak dort parametrenin S/N oranlari
Ol¢iim degeri icin hesaplanmistir. Sekil 4.8 ve 4.9°da icbiikey yiizey tipi TiAIN
kaplama i¢in kesme kuvvetleri ve takim sehimi agisindan optimum seviyeler: kesme
hiz1 igin seviye dort (Vc = 140 m/dak), ilerleme hizi igin seviye bir (Vf = 350
mm/dak), yanal adim igin seviye bir (fp = 0,8 mm), takim yolu tarz1 i¢in seviye iki
(AYK) dir.

88




—o— Kesme Kuvveti

’_\440 4 [=—#—S/N Orani
2420 - 400,565
§400 1 411,263 411531 I
E 380
2 360 - 380,106
g3 L . e
¥ 320 - I
5225 i -51,72
300 52,26 -52,08
110 120 130 140
Kesme Hiz1 (m/dak)
—o— Kesme Kuvveti -
__ 440 +[—®—S/N Oran i
2420 - 437,756,
©400 | 375521 406,621
5380 7 383,567
< 360 - ’ I
%340 | _
X320 | 5162 51,68 5917 I
300 . . ’ i -52,85
0.8 1 15 2
Yanal Adim (mm)

41 440
43 =420
-45 = = 400
47 g %380
-49 z X 360
(<5}
51 “ £340
53 X320
-55 300
-41 440
43 420
-45 _ =400
o [}
-47 & 2380
o S
-49 z f 360
51 %A E 340
53 ¥ 320
-55 300

—@— S/N Orani

411,377

377,92 -
399,087 414,178

-51,55

—o— Kesme Kuvveti _

-52,06 -52,26 -52,44 i

/N Orani

350 382 414

flerleme (mm/dak)

445

—o— Kesme Kuvveti
—— S/N Orani

397,323°

I———I\./I |
51,99 L9l 543 -5197

Orani

AYT AYK TYT

Takim Yolu Tarz

TYK

Sekil 4.8. I¢biikey yiizey tipi TiAIN kaplama igin parametrelerin kesme kuvvetleri
tizerine etkileri ve S/N oranlari.
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Sekil 4.9. Igbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama igin parametrelerin takim
tizerine etkileri ve S/N oranlari.
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Sekil 4.8 ve 4.9 incelendiginde kesme hiz1 arttik¢a genel olarak kesme kuvvetleri ve

takim sehimi degerleri azalmistir. Yanal adim ve ilerleme degeri arttik¢ca kesme
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kuvvetleri ve takim sehimi artmaktadir. Ayni yonli frezeleme teknigi ve kontur
takim yolu tarzi kesme kuvvetleri ve takim sehimi degerleri agisindan kiigiik

¢cikmustir.

4.1.3.1. TiAIN Kaplama I¢cin Kesme Kuvveti ve Takim Sehiminin Varyans

Analizi

TiAIN kaplamanin kesme kuvveti ve takim sehim verileri i¢in yapilan varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Kesme kuvvetleri ve takim sehim

degerleri i¢in yanal adim en 6nemli etkiye sahiptir.

Cizelge 4.9. Icbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama kesme kuvveti icin olusturulan

ANOVA Cizelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 2611,5 870,5 4.49 0,048 15,91
Ilerleme 3 3259,6 1086,5 5,60 0,045 19,86
Yanal Adim 3 9342,4 3114,1 16,05 0,012 56,93
Takim Yolu Tarz1| 3 613,3 204,4 1,05 0,157 3,73
Hata 3 582,1 194,0 3,54
Toplam 15 | 16408,8 100,00

Cizelge 4.10. Igbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama takim sehimi igin olusturulan

ANOVA Cizelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri | p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 [0,021071 | 0,007024 161 0,342 7,78
Tlerleme 3 10,035048 | 0,001168 3,43 0,045 13,29
Yanal Adim 3 10,081432 | 0,027144 | 10,07 |0,005 63,27
Takim Yolu Tarzi | 3 | 0,038774 | 0,012925 1,80 0,287 8,37
Hata 3 |0,008085 | 0,002695 5,28
Toplam 15 | 0,152866 100,00

Icbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama kuvvet degeri igin (Cizelge 4.9) yanal adimin F
(16,05) degeri parametreler arasinda en biyiigiidiir. Yanal adim (%56,93) ilerleme
degerinin (%19,86) yaklasik alt1 kat1 kesme hizinin (%15,91) ti¢ buguk ve takim yolu
tarzinin (%3,73) yaklastk 15 kati oranda istatiksel ve fiziksel olarak etkili
bulunmustur. Icbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama sehim degeri igin yanal adimin F

(10,07) degeri istatiksel ve fiziksel onem olarak parametreler arasinda en biiyiigiidiir.
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Yanal adim (%63,27) ilerleme degerinin (%13,29) yaklasik dort kati kesme hizinin
(%7,78) dokuz ve takim yolu tarzinin (%8,37) yaklasik yedi kat1 oranda istatiksel ve

fiziksel olarak etkili bulunmustur.

4.1.4. i¢biikey Yiizey Formu I¢in Etkin Parametrelerin Karsilastirilmasi

Hesaplanan yiizde dagilimlan igblikey yiizey tipi i¢in Sekil 4.10’da verilmistir.

Kesme parametreleri i¢inde en giiclii etkiye sahip olan yanal adim olmustur. ikinci

olarak kesme parametrelerinde en gii¢lii olani ilerleme hizi olmustur.

80 - m Kesme Hizi [m/dak]
20 u flerleme[mm/dak]
Yanal Adim [mm]
60 - B Takim Yolu Tarzi
_ 90 -+ = Hata
S 40 -
o
30 -
20 -
10 -
0
Q| Z Z oz |z
E B < E B <
= =
Kesme Kuwvveti [N] | Takim Sehimi[mm] |

Sekil 4.10. igbiikey yiizey tipi i¢in yiizde dagilimlarma dayali etkin parametreler.

4.2. DISBUKEY YUZEY FORMU iCiN KESME KUVVETiIi VE TAKIM
SEHIMININ OLCUMU

4.2.1. TiC Kaplama Icin Kesme Kuvveti ve Takim Sehimi
TiC kaplama deney grubu 16 adet gézlemi icermektedir. Kesme hizi degerleri 70, 80,
90 ve 100 m/dak, ilerleme degerleri 223, 255, 286 ve 318 mm/dak se¢ilmistir. Yanal

adim ve takim yolu tarzlar her kaplama icin esit alinmistir. Cizelge 4.11°de L16

dikey yerlesimi ve 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.11. TiC kaplama i¢in L16 standart deney parametreleri dizisi ve 6l¢iim

sonugclari.

Parametre 1 | Parametre 2 | Parametre 3 | Parametre 4 | Olgiim Sonuglari

Deney | Kesme Hiz1 | Ilerleme Vf Kesme | Jakim
No y Ve [midak] | [mmi/dak] ?(anal Adim | Takim Yolu Kuvveti Sehimi

A) (B) p [mm] (C) Tarz1 (D) (F) [N] (%)

[mm]

1 70 223 0,8 AYT 267,363 | 0,091
2 70 255 1 AYK 291,208 | 0,261
3 70 286 1,5 ZYT 388,379 | 0,276
4 70 318 2 ZYK 408,217| 0,372
5 80 223 1 ZYT 280,168 | 0,129
6 80 255 0,8 ZYK 291,088 | 0,156
7 80 286 2 AYT 411,945| 0,386
8 80 318 1,5 AYK 417,26 | 0,429
9 90 223 1,5 ZYK 310,638 | 0,308
10 90 255 2 ZYT 439,004 | 0,461
11 90 286 0,8 AYK 276,705| 0,185
12 90 318 1 AYT 334,107 | 0,200
13 100 223 2 AYK 341,217 | 0,301
14 100 255 1,5 AYT 305,449 | 0,138
15 100 286 1 ZYK 274,017| 0,157
16 100 318 0,8 ZYT 279,023| 0,103

Disbiikey yiizey tipi TiC kaplama icin en kiiclik en iyi kalite karakteristigi
kullanilarak dort parametrenin S/N oranlar1 6lgiim degeri i¢in hesaplanmistir. Sekil
4.11 ve 4.12°de verilen grafiklerden farkli seviyelerde her bir kesme parametrelerinin
etkileri gozlenebilmektedir. Sekil 4.11 ve 4.12°de disbiikey yiizey tipi TiC kaplama
icin kesme kuvvetleri ve takim sehimi agisindan optimum seviyeler: kesme hiz1 igin
seviye dort (Vc = 100 m/dak), ilerleme hiz1 igin seviye bir (Vf = 223 mm/dak), yanal
adim i¢in seviye bir (fp = 0,8 mm), takim yolu tarzi igin seviye dort (ZYK) diir.
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Sekil 4.11. Disbiikey yiizey tipi TiC kaplama icin parametrelerin kesme kuvvetleri
tizerine etkileri ve S/N oranlari.
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Sekil 4.12. Digbiikey yiizey tipi TiC kaplama i¢in parametrelerin takim sehimi
tizerine etkileri ve S/N oranlart.
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Sekil 4.11 ve 4.12 incelendiginde i¢biikey yiizey tipinde elde edilen sonuglara paralel
olarak kesme hiz1 arttik¢a genel olarak kesme kuvvetleri ve takim sehimi degerleri
azalmistir. Yanal adim ve ilerleme degeri arttikga kesme kuvvetleri ve takim sehimi
artmaktadir. Takim yolu tarzlar1 incelendiginde ise kontur oprerasyonu kesme

kuvvetleri ve takim sehimi degerleri agisindan kii¢iik ¢ikmaistir.

4.2.1.1. TiC Kaplama Icin Kesme Kuvveti ve Takim Sehiminin Varyans Analizi
TiC kaplamanin kesme kuvveti ve takim sehim verileri i¢in yapilan varyans analizi
sonuclart Cizelge 4.12 ve 4.13’de verilmistir. Kesme kuvvetleri ve takim sehim

degerleri i¢in yanal adim en 6nemli etkiye sahiptir.

Cizelge 4.12. Digbiikey yiizey tipi TiC kaplama kesme kuvveti i¢in olusturulan

ANOVA Cizelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri p P Degeri(%)
Kesme Hiz1 3 5874.,4 1958,1 2,33 0,149 10,72
Tlerleme 3 | 7326,1 2820,7 3,35 0,046 13,37
Yanal Adim 3 | 37686,3 | 12562,1 14,92 0,006 69,80
Takim Yolu Tarz1| 3 1363,2 4544 0,54 0,391 3,48
Hata 3 2526,1 842,0 4,68
Toplam 15 | 54776,1 100,00

Cizelge 4.13. Digbiikey yiizey tipi TiC kaplama takim sehimi i¢in olusturulan

ANOVA Cizelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri| p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 |0,018397 | 0,006132 1,27 | 0,239 7,86
Ilerleme 3 |0,028009 | 0,009336 3,94 | 0,037 11,96
Yanal Adim 3 |0,155817 | 0,051939 | 10,82 | 0,009 66,58
Takim Yolu Tarz1 | 3 | 0,017394 | 0,005798 1,20 0,314 7,43
Hata 3 10,014388 | 0,004796 6,14
Toplam 15 | 0,234005 100

Disbiikey yiizey tipi TiC kaplama kuvvet degeri icin (Cizelge 4.12) yanal adimm F
(14,92) degeri parametreler arasinda en biiyiigiidiir. Bundan dolay: istatiksel ve
fiziksel olarak en Onemli parametre yanal adim (%69,80) ilerleme degerinin
(%13,37) neredeyse bes kat1 ¢ikmistir. Kesme hizi (%10,72) ve sonrasinda isleme
stratejisi (%3,48) istatiksel ve fiziksel olarak etkili bulunmustur. Disbiikey yiizey tipi
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TiC kaplama sehim degeri igin (Cizelge 4.13) yanal adimm F (10,82) degeri

parametreler arasinda en 6nemli kontrol parametresidir. Bundan dolay:1 yanal adim

(%66,58) ilerleme degerinin (%11,96) yaklasik alti kati, kesme hizinin (%7,86) ve

takim yolu tarzinin (%7,43) yaklasik dokuz kat1 oraninda istatiksel ve fiziksel olarak

etkili bulunmustur.

4.2.2. TiN Kaplama i¢in Kesme Kuvveti ve Takim Sehimi

TiN kaplamada 16 adet gézlemi igermektedir. Kesme hizi degerleri 100, 110, 120 ve
130 m/dak, ilerleme degerleri 318, 350, 382 ve 414 mm/dak se¢ilmistir. Cizelge

4.14’de L16 dikey yerlesimi ve 6lglim sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.14. TiN kaplama i¢in L16 standart deney parametreleri dizisi ve 6lglim

sonuglart.

Parametre 1| Parametre 2 | Parametre 3 | Parametre 4 | Olgiim Degerleri

. Takim

Dﬁlney Kesme Hiz1 | Ilerleme Vf Yanal Adim | Takim Yolu Kesme_ Sehimi

0 | Vc[m/dak] | [mm/dak] ; C T D Kuvveti 5

[mm]

1 100 318 0,8 AYT 269,715| 0,080
2 100 350 1 AYK 326,315| 0,232
3 100 382 1,5 ZNT 390,602| 0,283
4 100 414 2 ZYK 416,357 | 0,341
5 110 318 1 ZYT 317,566 | 0,162
6 110 350 0,8 ZYK 322,580| 0,181
7 110 382 2 AYT 393,594 | 0,296
8 110 414 1,5 AYK 387,838| 0,290
9 120 318 1,5 ZYK 324,119| 0,199
10 120 350 2 YT 420,895| 0,345
11 120 382 0,8 AYK 318,651| 0,171
12 120 414 1 AYT 325,098| 0,212
13 130 318 2 AYK 320,455| 0,185
14 130 350 1,5 AYT 323,703| 0,199
15 130 382 1 ZYK 319,151 | 0,181
16 130 414 0,8 ZNT 291,563| 0,152

S/N oranlar1 6l¢iim degerine gore Sekil 4.13 ve 4.14°de disbiikey yiizey tipi TiN

kaplama i¢in kesme kuvvetleri ve takim sehimi agisindan optimum seviyeler: kesme
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hiz1 igin seviye dort (Vc = 130 m/dak), ilerleme hiz1 igin seviye bir (Vf = 318

mm/dak), yanal adim ig¢in seviye bir (fp = 0,8 mm), takim yolu tarz1 igin seviye iki
(AYK) dir.
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Sekil 4.13. Disbiikey ylizey tipi TiN kaplama i¢in parametrelerin kesme kuvvetleri
tizerine etkileri ve S/N oranlari.
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Sekil 4.14. Digbiikey yiizey tipi TiN kaplama i¢in parametrelerin takim sehimi

tizerine etkileri ve S/N oranlar.

Sekil 4.13 ve 4.14 incelendiginde kesme hiz1 arttik¢a genel olarak kesme kuvvetleri
ve takim sehimi degerleri azalmistir. Yanal adim ve ilerleme degeri arttikca kesme
kuvvetleri ve takim sehimi artmaktadir. Ayni1 yonlii frezeleme teknigi kesme

kuvvetleri ve takim sehimi degerleri acisindan kiiciik ¢ikmastir.
4.2.2.1. TiN Kaplama i¢in Kesme Kuvveti ve Takim Sehiminin Varyans Analizi
TiN kaplamanin kesme kuvveti ve takim sehim verileri i¢in yapilan varyans analizi

sonuclart Cizelge 4.15 ve 4.16°da verilmistir. Kesme kuvvetleri ve takim sehim

degerleri i¢in yanal adim ve ilerleme en 6nemli etkiye sahiptir.
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Cizelge 4.15. Disbiikkey ylizey tipi TiN kaplama kesme Kkuvveti i¢in olusturulan
ANOVA cizelgesi.

Seviyeler SD KT KO F Degeri| p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 | 5483,0 1827,7 547 0,021 18,99
flerleme 3 | 65991 21997 6,58 | 0,015 22,86
Yanal Adim 3 | 148311 49437 14,80 | 0,008 51,39
Takim Yolu Tarz1 | 3 942,9 314,3 0,94 0,443 4,26
Hata 3 | 10024 334,1 3,47
Toplam 15 | 28858,5 100,00

Cizelge 4.16. Disgbiikey ylizey tipi TiN kaplama takim sehimi ic¢in olusturulan

ANOVA ¢izelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri| p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 10,001536 | 0,000512 0,16 | 0,384 1,65
flerleme 3 | 0,029350 | 0,010713 3,40 | 0,047 31,57
Yanal Adim 3 10,051439 | 0,017146 544 | 0,014 55,34
Takim Yolu Tarz1| 3 | 0,001165 | 0,000388 0,12 0,457 1,25
Hata 3 10,009453 | 0,003151 10,17
Toplam 15 | 0,092944 100,00

Digbiikey egimli yiizey tipi TiN kaplama kuvvet degeri igin (Cizelge 4.15) yanal
adimin F (14,80) degeri parametreler arasinda en biiyiigii ¢ikmistir. Bundan dolay1
istatiksel ve fiziksel olarak en Onemli parametre yanal adim (%51,39) ilerleme
degerinin (%22,86) yaklasik iki kat1, kesme hizinin (%18,99) iki bucguk kat1 ve takim
yolu tarzinin (%4,26) yaklasik 12 kati1 oraninda istatiksel ve fiziksel olarak etkili
bulunmustur. Digbiikey egimli yiizey tipi TiN kaplama sehim degeri icin (Cizelge
4.16) yanal adimin F (5,44) degeri en 6nemli kontrol parametresidir. Bundan dolay1
istatiksel olarak en Onemli parametre yanal adim (%55,34) ilerleme degerinin
(%31,57) yaklasik bir buguk kati, kesme hizinin (%1,65) ve takim yolu tarzinin
(%1,25) yaklasik 45 kat1 oraninda istatiksel ve fiziksel olarak etkili bulunmustur.

4.2.3. TiAIN Kaplama i¢cin Kesme Kuvveti ve Takim Sehimi
TIiAIN kaplamada 16 adet gozlemi igermektedir. Kesme hizi degerleri 110, 120, 130

ve 140 m/dak, ilerleme degerleri 350, 382, 414 ve 445 mm/dak secilmistir. Cizelge

4.17°de L16 dikey dizin yerlesimi ve 6l¢iim sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.17. TiAIN kaplama i¢in L16 standart deney parametreleri dizisi ve 6l¢iim

sonugclari.
Parametre 1 | Parametre 2 | Parametre 3 | Parametre 4 | Olgiim Degerleri
Dﬁlney Kesme Hiz1 | Ilerleme Vf Vanal Adm | Takim Yolu Kesme g:fll(ilnl?i
0 | Vc[m/dak] | [mm/dak] f C T D Kuvveti 5)

[mm]

1 110 350 0,8 AYT 268,724 | 0,081
2 110 382 1 AYK 378,541 | 0,300
3 110 414 1,5 ZYT 400,648 | 0,353
4 110 445 2 ZYK 450,675 0,450
5 120 350 1 ZYT 361,000| 0,156
6 120 382 0,8 ZYK 370,022 | 0,210
7 120 414 2 AYT 480,010| 0,470
8 120 445 1,5 AYK 410,963 | 0,314
9 130 350 1,5 ZYK 360,006 | 0,100
10 130 382 2 ZYT 408,496 | 0,321
11 130 414 0,8 AYK 368,143 | 0,253
12 130 445 1 AYT 436,328 | 0,352
13 140 350 2 AYK 394,205| 0,241
14 140 382 1,5 AYT 400,283 | 0,270
15 140 414 1 ZYK 378,229 | 0,192
16 140 445 0,8 T 360,719| 0,183

En kiigiik en iyi kalite karakteristigi kullanilarak dort parametrenin S/N oranlari
Ol¢iim degeri i¢in hesaplanmistir. Sekil 4.15 ve 4.16’da disbiikey yiizey tipi TiAIN
kaplama i¢in kesme kuvvetleri ve takim sehimi agisindan optimum seviyeler: kesme
hiz1 igin seviye dort (Vc = 140 m/dak), ilerleme hizi igin seviye bir (Vf = 350
mm/dak), yanal adim igin seviye bir (fp = 0,8 mm), takim yolu tarz1 i¢in seviye iki
(AYK) dir.

99




—o— Kesme Kuvveti Tl 440 - | —*— Kesme Kuvveti - 41

_ 440 - | —=m—S/N Oram . —— S/N Oran1
Z 400 - - -43 5420 1 206,75 - -43
B 400 393,243 383,359 “4° = B 400 - 370,984 414,671 _455
S3gp | 406147 405499 - 47E £380 - 391,836 478
¥ - 49> X360 - - -49
< 360 z 3 Z
%340 1 a [ 517 £340 _49’84\-—-—-_50 o o oros - 51

110 120 130 140 350 382 414 445

Kesme Hizi (m/dak) flerleme (mm/dak)

—o— Kesme Kuvveti . _ | —e— Kesme Kuvveti o
_ 440 | —#—S/N Oram 433,347 i; ":11‘218 —— S/N Orani j'é
£420 - T £ T
= 400 392 - 45 - 5400 | 421,33 382,716 - 45

366,90 - 47 2380 - -47 £
5380 1 391,025 S 3 382,716 390,463 , O
o 360 - r -49% :u360 . L _49Z
& 340 - — & 519 £340 - - 51
¥320 | 5129 5182 5188 S5 2304 T s164 5182 5178 53

300 . : 5271 | 55 300 +—-52.45 . : -55
0.8 1 15 2 AYT AYK TYT TYK
Yanal Adim (mm) Takim Yolu Tarzi

Sekil 4.15. Digbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama i¢in parametrelerin kesme kuvvetleri
tizerine etkileri ve S/N oranlari.
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Sekil 4.16. Digbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama i¢in parametrelerin takim sehimi
tizerine etkileri ve S/N oranlari.
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Sekil 4.15 ve 4.16 incelendiginde kesme hizi arttikca kesme kuvvetleri ve takim
sehimi degerleri azalmistir. Yanal adim ve ilerleme degeri arttikca kesme kuvvetleri
ve takim sehimi artmaktadir. Ayn1 yonlii frezeleme teknigi ve kontur takim yolu tarzi

kesme kuvvetleri ve takim sehimi degerleri agisindan kiigiik ¢ikmustir.

4.2.3.1. TiAIN Kaplama I¢cin Kesme Kuvveti ve Takim Sehiminin Varyans

Analizi

TiAIN kaplamanin kesme kuvveti ve takim sehim verileri i¢in yapilan varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.18 ve 4.19’da verilmistir. Kesme kuvvetleri ve takim

sehim degerleri i¢in yanal adim en 6nemli etkiye sahiptir.

Cizelge 4.18. Disbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama kesme kuvveti igin olusturulan

ANOVA Cizelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 2797,4 2336,9 3,32 0,037 8,37
Ilerleme 3 | 11298,8 3766,3 5,35 0,019 33,83
Yanal Adim 3 | 16802,9 5601 7,95 0,011 50,32
Takim Yolu Tarzi1| 3 379,1 126,4 0,17 0,162 1,13
Hata 3 | 21116 703,9 6,32
Toplam 15 | 33389,4

Cizelge 4.19. Digbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama takim sehimi i¢in olusturulan

ANOVA Cizelgesi.
Seviyeler SD KT KO F Degeri p P Degeri(%)
Kesme Hizi 3 | 0,011069 | 0,003690 0,82 0,247 5,32
Ilerleme 3 |0,082070 | 0,027357 6,06 0,030 39,48
Yanal Adim 3 | 0,096236 | 0,032079 7,10 0,009 46,29
Takim Yolu Tarzi | 3 | 0,004931 | 0,001644 0,36 0,449 2,37
Hata 3 | 0,013549 | 0,004516 6,51
Toplam 15 | 0,207855 100

Digbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama kuvvet degeri igin (Cizelge 4.18); yanal adimin
F (7,95) degeri en Onemli kontrol parametresidir. Bundan dolayr yanal adim
(%50,32) ilerleme degerinin (%33,83) yaklasik bir buguk kati kesme hizinin (%8,37)
alt1 kat1 ve takim yolu tarzinin (%1,13) kirk bes kat1 oranda istatiksel ve fiziksel

olarak etkili bulunmustur. Sehim degeri i¢in; yanal adimin F (7,10) degeri en 6nemli
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kontrol parametresidir. Bundan dolayr yanal adim (%46,29) ilerleme degerinin
(%39,48) yaklasik bir kat1 kesme hizinin (%5,32) yaklasik dokuz kat1 ve takim yolu
tarzinin (%2,37) yaklastk 23 kati oranda istatiksel ve fiziksel olarak etkili

bulunmustur.

4.2.4. Disbiikey Yiizey Formu icin Etkin Parametrelerin Karsilastiriimasi

Hesaplanan ylizde dagilimlar1 digbiikey yiizey tipi i¢in Sekil 4.17°de verilmistir.
Kesme parametreleri i¢inde en giiclii etkiye sahip olan yanal adim olmustur. Ikinci

olarak kesme parametrelerinden en gii¢lii olani ilerleme hiz1 olmustur.

70 - m Kesme Hiz1 [m/dak]
u flerleme[mm/dak]
60 Yanal Adim [mm]
50 - B Takim Yolu Tarzi
= Hata
g 40 +
a 30 -
20
10 -
0
|z |z |o|Z|Z
E B < E B <
= =
Kesme Kuwvveti [N] | Takim Sehimi[mm] |

Sekil 4.17. I¢biikey yiizey tipi i¢in yiizde dagilimlarina dayal etkin parametreler.

4.3. DOGRULAMA DENEYLERI

Yiizey tiplerine gore hazirlanmis olan S/N oranlarmin en biiyiikk degerinin sahip
oldugu seviye o parametrenin en iyi seviyesidir. Parametrelerin yanlarina yazilan
sayilar, ilgili parametrenin en iyi seviyesini gostermektedir (Cizelge 4.1). Buna gore
icblikey yiizey formu i¢in kesme kuvvetleri agisindan TiC kaplamanin en iyi
seviyeleri A4B1C1D2, TiN kaplamanin en iyi seviyeleri A4B1CI1D2, TiAIN
kaplamanin en iyi seviyeleri A4B1C1D2’dir. Konkav ylizey formu i¢in takim sehimi
acisindan TiC kaplamanin en iyi seviyeleri A4B1C1D2, TiN kaplamanin en iyi
seviyeleri A4B1C1D2, TiAIN kaplamanin en iyi seviyeleri A4B1C1D2’dir.
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Disbiikey ylizey formu icin, kesme kuvvetleri acgisindan TiC kaplamanin en iyi
seviyeleri A4B1C1D4, TiN kaplamanin en iyi seviyeleri A4B1C1D2, TiAIN
kaplamanin en iyi seviyeleri A4B1C1D2’dir. ilgili yiizey formu i¢in takim sehimi
acisindan TiC kaplamanin en iyi seviyeleri A4B1C1D4, TiN kaplamanin en iyi
seviyeleri A4B1C1D2, TiAIN kaplamanin en iyi seviyeleri A1B1C1D2’dir.

Bu parametreler 1s18inda tahmin hesabi yaparak test deneylerinin sonuglart dnceden
matematiksel olarak hesaplanabilmektedir (Cizelge 4.22-4.23). Bu hesaplamalar

igbiikey ve disbiikey yiizey tipleri igin ayr1 ayr1 asagidaki formiillerle yapilmistir.

(Maks N% - ﬁm) (4.1)

Burada 1.,; = Segilen en iyi seviyelerin S/N degerlerinin 17,,, (ortalama) den farkinin

toplami, 7,, = Hesaplamasi yapilan yilizey formu i¢in S/N degerlerinin aritmetik

ortalamasidir.
“Ncal
Fcal = 10 20 (4.2)

Fcal degeri ise hesaplanan temel biiyiikliigiin degeridir.

Taguchi metodunun final adimi kalite karakteristigini arastirmak i¢in dogrulama
deneylerinin yapilmasidir. Belirlenen en iyi parametreler i¢in ikiser adet dogrulama
deneyleri gerceklestirilmistir. Belirlenen parametrelerin degerleri Cizelge 2.1’den
alinarak segcilen bu seviye degerlerine gore iki farkl yilizey tipi igin toplamda 12 adet
test deneyi gergeklestirilmistir. Her bir ylizey tipi test deneyi i¢in kullanilan kesici,
daha Once aymi yilizey formlar1 i¢in kullanilan kesici olacak sekilde segilmistir.
Deneyler sonrasi elde edilen kuvvet (F), sehim (J) ve SIN (7mea) degerleri Cizelge
4.20. ve 4.21.”de gosterilmistir.
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Cizelge 4.20. i¢biikey yiizey tipi dogrulama deney sonuglari.

Deney F b Frmea Omea F Y
Numarasi [N] [mm] [N] [Mm] | [MmeadB] | [MmeadB]
TiC % 3(1)2247123 gﬁgg 313,615 | 0,225 | -49,928 | 12,955
TiN % g?g:ggg 8:;;2 321,767 | 0,226 | -50,151 | 12,917
TiAIN % gjigg? 8:;2? 343,409 | 0,246 | -50,716 | 12,162
Cizelge 4.21. Digbiikey yiizey tipi dogrulama deney sonuglari.
Deney F 5 Frnea Omea F Y
Numarasi [N] [mm] [N] [MM] | [MmeadB] | [MmeadB]
TiC ; gégg; 882; 220,599 | 0,056 | -46,872 | 24,858
TiN ; gjgggg 06?0771 245,733 | 0,07 | -47,804 | 23,036
TiAIN ; gg;ggi 38% 259,779 | 0,08 | -48,292 | 21,937

Cizelge 4.22. Igbiikey yiizey tipi i¢in dogrulama deneyleri ile tahmin degerlerinin
karsilastirilmasi.

Tahmin Degerleri Farklar
Feal[N] | 7caldB] | dcalmm] | #calldB]  ||Fmean-Feall| MmeanNcall | [Smean-Scall | MmeanMcall
TiC 308,341 | -49,78 0,222 13,072 5,274 0,148 0,001 0,019
TiN 315,137 | -49,97 0,224 12,995 6,63 0,181 0,003 0,097
TiAIN | 337,578 | -50,567 0,245 12,216 5,831 0,149 0,004 0,123

Cizelge 4.23. Digbiikey yiizey tipi i¢in dogrulama deneyleri ile tahmin degerlerinin
karsilastirilmasi.

Tahmin Degerleri Farklar
Fea[N] | 7caldB] | dcalmm] | 7caldB] |IFimean-Feal| MmeanMcall | [Omean-Ocall | MmeanMcall
TiC 223,920 | -47,001 0,058 24,731 3,321 0,129 0,002 0,127
TiN 249,244 | -47,932 0,072 22,853 3,511 0,128 0,002 0,183
TIAIN | 263,849 | -48,427 0,081 21,830 4,070 0,135 0,001 0,107
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4.4, ORTALAMA TAHMINLERE GORE GUVEN ARALIGI

Ortalama tahmini, deneylerden elde edilen sonuglarin ortalamalarina dayanan tek bir
nokta tahminidir. Bu ortalamadan biiyiik veya kiigiik oldugu i¢in % 50 sans
vermektedir. Bundan dolay1r giiven araligi hesaplanabilmektedir. Giiven araligi
dogrulama deneylerinin kalite karakteristiklerini dogrulamak i¢in kullanilir.

Tahminlerin gosterilmesi i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir.

1= JFaos(L vVt D) @3

Burada F; 45(1, v,), v, hata ve 1 serbestlik derecesine kars1 % 95 giiven araliginda F
oranidir. V, hata varyansi, n.ss etkin 6lglim sonuglari sayis1 ve r test deney sayisidir

(r=2).

N
neff = Tty (44)

N toplam deney sayisi, vy temel faktor serbestlik derecesinin toplamidir (v = 12).

Denklem 4.3 - 4.4 kullanilarak icbiikey ve disbiikkey yiizey tipleri igin giiven
degerleri Cizelge 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24. Giiven aralig1 degerleri (dB).

Kesme Kuvveti (F) Takim Sehimi (J)

TiC TiN TiAIN TiC TiN TiAIN
Digbiikey yiizey tipi | 52,83 37,36 31,05 0,15 [0,19 |0,11
Icbiikey yiizey tipi | 58,10 54,12 29,29 009 |0,11 0,14

Denklem 4.1 — 4.2’den elde edilen tahmin degerleri ile dogrulama deneylerinden elde
edilen sonuglar arasindaki S/N oranlarinin farklar1 Cizelge 4.22 ve 4.23’de
gosterilmistir. Bu farklarin Cizelge 4.24.’de verilen % 5 giiven aralig1 degerlerinden
kiiciik oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, biitiin yiizey tipi ve takim kaplamalari

icin optimum kontrol faktorii ayarlar1 glivenli olarak dogrulanmistir.
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4.5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

DIN1.2344 X40CrMoV5-1 sicak takim ¢eliginin kiiresel parmak frezelenmesinde

kesme parametreleri ile takim yolu tarzlarinin kesme kuvvetleri ve takim sehimleri

tizerine etkileri Taguchi metodu kullanilarak degerlendirilmistir.

Iki yiizey tipi ve biitiin kaplama tiirleri i¢in kesme hiz1 arttikga genel olarak
kesme kuvvetleri ve takim sehimi degerleri azalmistir. Cilinkii kesme
hizlarindaki diisiis takimin asil kesici kenari1 iizerindeki deformasyonlari
(talas birikmesi vb.) artirmakta ve kesici takim par¢a temas uzunlugunu
artirmaktadir. Uzun temas mesafesi takim talas yiizeyindeki siirtinme
kuvvetini artirarak kesme kuvvetlerinin artisina sebep olmaktadir. Yanal adim
ve ilerleme tarafindan olusturulan talas kesit alani, kesme kuvvetlerini
belirleyen en onemli faktordiir. Elde edilen verilere gore yanal adim ve
ilerleme degeri arttikca kesme kuvvetleri ve takim sehimi artmaktadir. Bunun
sebebi olarak, yanal adim ve ilerlemeye bagli talas kesitindeki artis
gosterilebilir.

Digbiikey yiizey tiplerinin islenmesi kesme kuvvetleri ve takim sehimi
acisindan yiliksek dogruluga sahip cikmistir. Cilinkii digbiikey yiizey tipinde
talag kesme bolgesinden kolaylikla atilabilmektedir.

Icbiikey ve disbiikey yiizey tipleri i¢in aymi yonlii frezeleme tekniginde
kesme kuvvetleri ve takim sehim degerleri kiiclik ¢ikmistir. Ciinkii ilgili
kesme tekniginde kesici takim ¢ok talastan az talasa dogru hareket etmekte ve
buna bagli kesme kuvveti degerleri azalmaktadir. Literatiirde yapilan
caligmalarda, ayni yonlii frezeleme tekniginde daha az kesme kuvveti
olustugu vurgulanmistir [46, 156]. Kesme kuvvetlerinin diisitk olmasi takim
sehiminin azalmasini saglamistir.

Kesme tarzi olarak kontur operasyonlari kesme kuvvetleri ve takim sehimi
acisindan kii¢lik ¢ikmistir. Ciinkii kontur operasyonlar1 kavis eksenine paralel
ve kisa siireli islemeyi icermektedir. Yapilan calismalarda, kavis eksenine
paralel hareketlerin talasin kesme bolgesinden kolay uzaklastiriimasini

sagladig1 vurgulanmistir [17, 44, 46, 70].
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Optimal sartlar i¢cin dogrulama deneyleri gergeklestirilmistir. Disbiikey yiizey
tipi TiC, TiN ve TiAIN kaplamalar i¢in elde edilen dogrulama deney
sonuclar1 tahmin degerlerinden ¢ok daha iyi ¢ikmistir. Ancak igbiikey yiizey
tipi icin ii¢c kaplama tlirlinde de dogrulama deney ¢iktilar1 tahmin
degerlerinden biiyiik ¢ikmistir. Bunun sebebi, i¢gbilikey yiizey tipinde talasin
kesme bolgesinden rahat atilamamasi, talag sikismasina sebebiyet vermistir.
Bu nedenle kesme kuvveti ve takim sehimi degerleri artis gostermistir.

Giiven araligin1 belirlemek i¢in hesaplar biitiin yiizey tipleri ve takim
kaplamalarinin optimal faktor ayarlari i¢in yapilmis ve sonuglar giivenli

olarak dogrulanmistir.
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BOLUM 5

AKUSTIK SES BASINC SEVIYESINE BAGLI YUZEY
PURUZLULUGUNUN TESPITi

Uretim siireglerinde kaliteyi artirmanin en onemli kisimlarindan biri elde edilen
mamuliin yiizey kalitesinin kontroliidiir. Biitiin iiretimler icin mamullerin yiizey
kalitelerinin tespiti hem maliyetli hem de ¢ok zor bir istir. Bu nedenle tahmin
modelleri ve izleme sistemleri ile kalite kontrol siiregleri i¢in ayrilan siire ve
maliyetler minimuma indirilebilmektedir. Genellikle isleme operasyonlarinin
izlenmesindeki amag¢ talas olusumu ve seklinin smiflandirilmasi, takim asinmasi,
boyut toleranslari, yiizey dokusu (piiriizliliigi, dalgalilik), takim sehimi gibi imalatta

istenmeyen olusumlarin engellenmesidir.

Calismanin bu bdlimiinde, kiiresel kalip ylizeylerinin iglemesinde ASB degisimi ile
ortalama Ra arasindaki iliski arastirilmis ve dogrusal regresyon yontemi kullanilarak
modellenmistir. Bu nedenle, farkli yilizey formlarinin (i¢cbiikey ve digbiikey) farkli
takim yolu stratejileri (Aynm1 Yonlii Tirmanma, Ayni Yonli Kontur, Zit Yonli
Tirmanma ve Zit Yonli Kontur) ile belirlenen kesme parametrelerinin, kesme hizi
(Vc), ilerleme hiz1 (Vf), yanal adim (fp) ve seviye araliklarinin dik isleme merkezinde
konumlanan is parcasinin talag kaldirma aninda olusan akustik ses basincinin

deneysel olarak dlgiimleri gerceklestirilmistir.

5.1. BASIT REGRESYON ANALIZI

Ses basing seviyesindeki degisim ile ortalama yiizey piiriizliiliigli arasindaki iliskinin
belirlenmesi i¢in basit regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi, aralarinda

sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi

belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler ya da
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kestirimler yapabilmek amaciyla gerceklestirilir [147]. Birgok istatistiksel ¢alismada
oldugu gibi regresyon analizinde de ana kiitle verilerinin tiimii yerine bu ana
kiitleden secilen 6rnek veriler ile analiz yapilir. Daha sonra elde edilen sonuglar ana
kiitledeki iligkinin tahmininde kullanilir. Bilindigi gibi, ana kiitle birimi sayis1 ¢ok
fazla oldugundan, zamandan ve arastirma masraflarindan tasarruf amaciyla tim ana
kiitle birimleri yerine, bu ana kiitlelerden tesadiifi olarak belirli sayida birim (n)
secilerek istatistik analizler yapilir. Ana kiitle ve o6rnek verileriyle yapilan istatistik
uygulanmasinda farklilik yoktur. Ancak teknikler uygulandiktan sonra Ornekleme

teorisinden yararlanilarak ana kiitle parametrelerinin testleri ve tahminleri yapilir.

Basit regresyon analizi, Y bagimli degiskeninin tek bir bagimsiz (agiklayici)
degisken X ile arasindaki iliskinin dogrusal fonksiyonla ifade edilmesine
dayanmaktadir. Basit dogrusal regresyon modeli, tek bir serbest degisken igeren

asagidaki model ile ifade edilmektedir.

Bu modelin «a ve f parametrelerini bulmak igin X serbest degiskeni, Y bagh
degiskeni ve & hata terimi ile ilgili gozlemlere gerek duyulur. Ana kiitle i¢inde birer

a ve B degeri varken, bu ana kiitleden gekilen her bir 6rneklem igin ayri birer @ ve

elde edilmektedir. iste bu @ ve f normal béliinmeye sahip olup beklenen degerleri
sirastyla o ve f’dir. Uygulamada tek bir orneklem alinmakta ve bu Orneklem

yardimiyla ana kiitle parametreleri tahmin edilmektedir.

o dogrusal fonksiyonun sabitidir. X= 0 oldugunda regresyon dogrusunun dikey
eksen olan Y ile kesistigi noktayr gostermektedir. f (fyx ile de gosterilebilir) ise
dogrusal fonksiyonun egimidir. Regresyon analizinde bagimsiz degisken X deki bir
birimlik degismenin bagimli degisken Y’de (Y cinsinden) ne kadarlik bir degisime
sebep oldugunu gosteren regresyon katsayisidir. Fonksiyon tipinin belirlenmesi i¢in
regresyon analizine serpilme diyagrami c¢izilerek baslanir. Asagidaki serpilme
diyagraminda gozlem noktalarinin dagilimmin dogrusal bir egilimde oldugu agikca

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Basit dogrusal regresyon dogrusu.

a ve f parametrelerinin gosterdigi grafikte regresyon dogrusunun egiminin pozitif
oldugu anlagilmaktadir. A'nin isareti iki degisken arasindaki iliskinin y6niini
gostermektedir. Her iki degisken birlikte artiyor veya azaliyorsa f'nin isareti pozitif
(+), degiskenlerden biri artarken digeri azaliyorsa £ nin isareti negatif (-) olacaktir. S
nin sifir (0) olmasi ise iki degiskenin arasinda bir iliski olmadigin1 géstermektedir.
Sifir (0)’dan farklilik ise iki degisken arasinda belirli bir iliskinin varligini ifade
etmektedir. Regresyon katsayisinin alt siir1 (0) vardir, ancak belirli bir {ist sinir1
yoktur. Bu nedenle regresyon dogrusuna bakarak iliskinin giicli hakkinda kesin bir

sey sOylemek miimkiin degildir. Regresyon modeline agik¢a dahil edilemeyen diger

degiskenleri temsil etmek lizere Y; = a + SX; + & modelinde yer verilen & hata

terimini gozlemek hicbir zaman miimkiin olmaz. Dolayisiyla & hata terimi zorunlu

varsayimlar yapilarak kullanilmaktadir. Minitab ticari yazilimi kullanilarak yapilan
calisma sonucunda, regresyon denklemi ve R? (R-Sq) orani elde edilmistir. Pearson
katsayisina gore, R”nin 0.80 ve iizeri olmasi durumunda bagimli degisken ile

bagimsiz degisken arasinda iliskinin kuvvetli oldugu varsayilmaktadir [147, 154].

5.2. ICBUKEY YUZEY FORMU iCiN AKUSTIK SES BASINC SEVIYESINE
BAGLI YUZEY PURUZLULUGUNUN TESPITI

Icbiikey yiizey formu TiC, TiN, TiAIN kaplama tiirleri icin deneylerden elde edilen
ASB [dB] ve Ra [um] degerleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Her ti¢ kaplama tiirii igin
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ASB ve Ra grafikleri incelendiginde ASB degerinin artmasi ile Ra degerlerindeki artig
goze ¢arpmaktadir. Aynt zamanda ASB degerindeki azalmalara paralel Ra degerleri

de azalmustir.

m RaTiC

6 =AsB Tic |] 120
—5 100 —
g 2
54 2
=
2 3
s N
> 2 =
g E
5
= <

0

123456 7 8 910111213141516
Deney Numarasi
(a)
mRaTiN

6 mASBTIN |- 120
—5 100 —
3 2
54 80 g
=
N 3 60 A
:a %
:p:_i N
> 2 40 =
R 3
=
~1 20 <

0 0

123456 7 8 910111213141516
Deney Numarasi
(b)

Sekil 5.2. I¢biikey yiizey tipi ASB ve Ra degerleri; a) TiC kaplama, b) TiN kaplama,
c) TiAIN kaplama.
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Sekil 5.2. (devam ediyor).

Sekil 5.2 (a) TiC kaplamaya gore dort numarali deneyde en biiyiikk ASB (105,2 dB)
degeri ve en biliylik Ra (5 um) degeri meydana gelmistir. Diger taraftan en kiiciik
ASB (83,1 dB) degeri Deney 1°’de en kiiciik Ra (1,51 um) degeri i¢in olusmustur.
Sekil 5.2 (b) TiN kaplamaya gore 13 numarali deneyde en biiyiikk ASB (104,3 dB)
degeri sebebiyle en biiyiik Ra (5,69 um) degeri meydana gelmistir. En kiiciik ASB
(86,1 dB) degeri Deney 1°de en kiiciik Ra (1,50 um) degeri i¢in olusmustur. Son
olarak, Sekil 5.2 (c) TiAIN kaplamaya gore 13 numarali deneyde en biiyilk ASB
(101,3 dB) degeri sebebiyle en biiyiik Ra (5,66 um) degeri meydana gelmistir. En
kiigiik ASB (74,1 dB) degeri Deney 1’de en kiicik Ra (1,68 pum) degeri i¢in

olusmustur.

Kesme parametreleri agisindan sonuglar degerlendirildiginde ise ilerleme (Vf) ve
yanal adim (fp) parametrelerindeki artis ASB ve Ra degetlerini artirmistir. ilerleme
ve yanal adim parametrelerinin ASB ve Ra degerleri iizerine etkileri Sekil 5.3° de

verilmistir.
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Sekil 5.3. Igbiikey yiizey tipi; a) TiC, b) TiN, c) TiAIN kaplamalar i¢in yanal adim ve

ilerlemenin ASB ve Ra iizerine etkileri.

Sekil 5.3 (a)’ya gore TiC kaplama i¢in en biiyiik ASB ve Ra degerleri 318 mm/dak

ilerleme ve 2 mm yanal adim degerinde, en kiiciik ASB ve Ra degeri 223 mm/dak

ilerleme ve 0,8 mm yanal adim degerinde goriilmistiir. Sekil 5.3 (b)’ye gore TiN

kaplama i¢in en biiyiik ASB ve Ra degerleri 414 mm/dak ilerleme ve 2 mm yanal

adim degerinde, en kiigiik ASB ve Ra degeri 318 mm/dak ilerleme ve 0,8 mm yanal
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Adim degerinde goriilmiistiir. Son olarak, Sekil 5.3 (c)’ye gore TiAIN kaplama igin
en biiyiik ASB ve Ra degerleri 445 mm/dak ilerleme ve 2 mm yanal adim degerinde,
en kiiciik ASB ve Ra degeri 350 mm/dak ilerleme ve 0,8 mm yanal adim degerinde
goriilmiistiir. I¢biikey yiizey tipi adina gergeklestirilen basit regresyon analizine gore
akustik ses basing seviyesi ve ylizey piirlizliiliigii arasindaki iliski TiC, TiN ve TiAIN
kaplamalar i¢in pozitif, dogrusal ve istatistik olarak énemli (srasiyla R® =0,875;
0,822 and 0,873) bulunmustur (Sekil 5.4). Biitiin kesme parametreleri dikkate
alindiginda, akustik ses basing seviyesi ve ylizey piiriizliiliigii arasinda belirlenen
korelasyon katsayisi R? = 0,8°den daha iyi bulunmustur. Bu talas kaldirma esnasinda
akustik ses basing seviyesinin yiizey piiriizliliigiiniin tahmininde kullanilmasinin
faydali oldugunu gostermistir. igbiikey yiizey tipi TiC, TiN ve TiAIN kaplamalar igin

regresyon denklemleri asagida verilmistir.

Raric) = - 16,7 + 0,213xASB (5.1)
Racriny = - 21,3 + 0,263x ASB (5.2)
Racriaiy = - 11,8+0,169x ASB (5.3)
Normal Olastik Ciktist
5

E-5q=875%

L0
Ll
1

Yizde (%)
Bss85a3 8 %

Sekil 5.4. I¢biikey yiizey tipi; a) TiC, b) TiN, ¢) TiAIN kaplama i¢in Ra’nin
fonksiyonu olarak ASB.
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Sekil 5.4. (devam ediyor).

5.3. DISBUKEY YUZEY FORMU ICIN AKUSTIK SES BASINC
SEVIYESINE BAGLI YUZEY PURUZLULUGUNUN TESPITI

Disbiikey yiizey formu TiC, TiN, TiAIN kaplama tiirleri i¢in deneylerden elde edilen
ASB [dB] ve Ra [um] degerleri Sekil 5.5” de gosterilmistir. Her ii¢ kaplama tiirii i¢in
ASB ve Ra grafikleri incelendiginde igbilikey yiizey tipine paralel olarak ASB
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degerinin artmasi ile Ra degerlerinde artis ASB’nin azalmasi ile Ra degerlerinde

azalma goze carpmaktadir.
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Sekil 5.5. Digbiikey yiizey tipi ASB ve Ra degerleri; a) TiC kaplama, b) TiN
kaplama, c) TiAIN kaplama.
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Sekil 5.5. (devam ediyor).

Sekil 5.5 (a) TiC kaplamaya gore 13 numarali deneyde en biiyiik ASB (99,9 dB)
degeri ve en biiylik Ra (4,95 um) degeri meydana gelmistir. Diger taraftan en kiiciik
ASB (85,3 dB) degeri Deney 16’da en kiigiik Ra (1,25 um) degeri i¢in olusmustur.
Sekil 5.2 (b) TiN kaplamaya gore 13 numarali deneyde en biiyiikk ASB (113,4 dB)
degeri sebebiyle en biiyiik Ra (5,01 um) degeri meydana gelmistir. En kiiciik ASB
(84 dB) degeri Deney 16’da en kiigiik Ra (1,59 pum) degeri i¢in olusmustur. Son
olarak, Sekil 5.2 (c¢) TiAIN kaplamaya gore 4 numarali deneyde en biiyilk ASB
(104,1 dB) degeri sebebiyle en biiyiik Ra (5,16 um) degeri meydana gelmistir. En
kiigiik ASB (83,7 dB) degeri Deney 16’da en kiiciik Ra (1,51 pum) degeri igin

olusmustur.

Disbiikey ylizey tipi i¢in kesme parametreleri agisindan sonuglar degerlendirildiginde
ise ilerleme (Vf) ve yanal adim (fp) parametrelerindeki artis ASB ve Ra degerlerini
i¢biiye yiizey tipindeki sonuglara paralel bir sekilde artrmustir. ilerleme ve yanal

adim parametrelerinin ASB ve Ra degerleri iizerine etkileri Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.6. igbiikey yiizey tipi; a) TiC, b) TiN, ¢) TiAIN kaplamalar igin yanal adim ve
ilerlemenin ASB ve Ra tizerine etkileri.

Kesme parametrelerin (Vf ve fp) ASB ve Ra iizerine etkileri degerlendirildiginde
i¢cblikey yiizey tipinde elde edilen sonuglarin benzeri olarak parametre degerlerindeki
artis ASB ve Ra degerlerini artirmigtir. Sekil 5.6 (a)’ya gore TiC kaplama i¢in en
biiyiilk ASB ve Ra degerleri 318 mm/dak ilerleme ve 2 mm yanal adim degerinde, en
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kiigiik ASB ve Ra degeri 223 mm/dak ilerleme ve 0,8 mm Yyanal adim degerinde
goriilmiistiir. Sekil 5.3 (b)’ye gore TiN kaplama icin en biiyiik ASB ve Ra degerleri
414 mm/dak ilerleme ve 2 mm yanal adim degerinde, en kiigiik ASB ve Ra degeri
318 mm/dak ilerleme ve 0,8 mm yanal adim degerinde goriilmiistiir. Son olarak,
Sekil 5.3 (c)’ye gore TiAIN kaplama icin en biiyilk ASB ve Ra degerleri 445 mm/dak
ilerleme ve 2 mm yanal adim degerinde, en kiiciik ASB ve Ra degeri 350 mm/dak

ilerleme ve 0,8 mm Yanal Adim degerinde goriilmiistiir.

Digbiikey yiizey tipi adina gerceklestirilen basit regresyon analizine gore akustik ses
basing seviyesi ve yiizey piriizliilligi arasindaki iliski TiC, TiN ve TiAIN kaplamalar
icin pozitif, dogrusal ve istatistik olarak dnemli (sirasiyla R? = 0,888; 0,885 ve 0,916)
bulunmustur (Sekil 5.7). Biitiin kesme parametreleri dikkate alindiginda, akustik ses
basing seviyesi ve yiizey piiriizliiliigii arasinda belirlenen korelasyon katsayis1 R? =
0,8’den daha iyi bulunmustur. Bu talas kaldirma esnasinda akustik ses basing
seviyesinin yiizey pliriizliiliigiiniin tahmininde kullanilmasinin i¢biikey ylizey tipinde
oldugu gibi faydali oldugunu gostermistir. Digbiikey ylizey tipi TiC, TiN ve TiAIN

kaplamalar i¢in regresyon denklemleri asagida verilmistir.

Ragricy = - 16,5 + 0,207<ASB (5.4)
Racriny = - 10,1 + 0,136x<ASB (5.5)
Ra(TiNN) =-17,9 +0,223xASB (56)
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Sekil 5.7. Digbiikey yiizey tipi; a) TiC, b) TiN ve ¢) TiAIN kaplama i¢in Ra’nin
fonksiyonu olarak ASB.
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Sekil 5.7. (devam ediyor).

5.4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

e Deneysel calismada ses basing seviyesinin incelenmesi kesme sartlarinin
etkilerinin belirlenmesinde pratik ve faydali bir metot oldugunu gostermistir.

e Yiizey pirtizliliigi gibi optimum islenebilirligin vazgecilmez unsurunun ses
basing seviyesi ile tespit edilebildigi ortaya konulmustur.

e Icbiikey yiizey tipinin islenmesinde ASB seviyesi disbiikey yiizey tipine
nazaran daha kiiciik elde edilmistir (Sekil 5.2.). Ciinkii disblikey yiizey
tipinde mikrofona ¢ok daha rahat ses ulasilabilmektedir. Igbiikey yiizey
tipinde ise takimin parca i¢inde calismasi mikrofona sesin rahat gelmesine
engel olmustur.

e Disbiikey yiizey i¢in biitiin kaplamalar dikkate alindiginda en biiyiik ASB
degerleri TiN kaplama i¢in gézlem on ve on iigte sirasiyla 111,9 dB ve 113,4
dB olugmustur. Bunun sebebi ise kiiresel parmak frezenin egimli yiizeyde
daha kisa kesme kenar1 ile talas kaldirmasidir ve bu tirlama titresiminin
meydana gelmesine neden olmustur.

e Igbiikey yiizey tipinde takim kaplamalar1 dikkate alinmaksizin Ra degerleri
disbtikey yiizey tipine nazaran daha biiyiik ¢ikmistir.
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flerleme ve yanal adim parametreleri acisindan ses ve yiizey piiriizliiliigii
degerlendirildiginde ise parametrelerin bliylimesi takim kaplamasi ve yiizey
formuna bagimli olmadan ASB ve Ra degerlerini artirmistir.

Takim kaplamasmin Ra degerleri lizerine etkisi incelendiginde; deneylerde
diistik kesme hizlarinda TiAIN kaplaminin iyi performans sergiledigi,
ilerleme ve yanal adim degerleri arttiginda takim kaplamasina bagh
olmaksizin Ra degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Icbiikey ve disbiikey yiizey tipi icin zit yonlii frezeleme tekniginde ASB ve Ra
degerleri ayn1 yonlii frezelemeye gore yliksek ¢ikmistir. Nedeni ise takimin
az talastan c¢ok talasa dogru girmesi kesme kuvvetlerini dolayisiyla Ra
degerlerini artirmis ve takim boyunun uzun olmasindan dolayr tirlama
titresimi olusturmustur. Tirlama titresimine bagli ASB degerleri de artis
gostermistir.

Kontur takim yolu tarzinda frezeleme pozisyon agisinin artmasi ile Ra
tizerinde etkili ASB degeri azalmistir. Tirmanma takim yolu tarzinda ise ASB

degeri nadiren etkilenmistir.
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BOLUM 6

TAKIM SEHiMi KAYNAKLI FORM HATALARININ 3B OPTiK TARAMA
ILE TESPITI

Egimli yiizeylerin kiiresel parmak frezelenmesinde, degisken ylizey formu kesici
takim lizerinde degisken kesme kuvvetlerine neden olmaktadir. Kesme kuvvetleriyle
olusan esnemeler parca tlizerinde goz ardi edilemeyecek form hatalar
olusturabilmektedir. Sehim degerlerinin ve buna bagli form hatalarinin bulunmasi,
liretim i¢in uygun toleranslar i¢inde kalinmasi ve maliyetlerin azaltilmasi agisindan
Oonem tasimaktadir. Bu sebeple bu boliimde endiiktif sensorler ile isleme siiresince
dinamik takim sehimi kaydedilmistir. 3B optik tarama ile islenen deney numunelerin
takim sehimine bagli form hatalari tespit edilmistir. Olgiilen takim sehiminin, bdlgesi
ve degerleri ile 3B optik tarama form hata Ol¢iim bolgesi ve degerleri

karsilastirilmistir.

6.1. ICBUKEY VE DISBUKEY YUZEY FORMU TiC KAPLAMA ICiN
FORM HATALARININ 3B OPTiK TARAMA iLE TESPIiTi

Deneylerde X ve Y eksenlerinde kesici takim sehim degerleri (Cizelge 6.1)
kaydedilmistir. Elde edilen sehim degerlerinde kontur operasyonu i¢in Y ekseni,
tirmanma operasyonu i¢in X ekseni dikkate alinmustir. Her iki yiizey tipi ig¢in
gergeklestirilen 32 adet tarama ve her tarama i¢in ilgili ti¢ boyutlu form hatalar1 tespit
edilmistir. Form hatalarinin tespiti i¢in optik taramadan elde edilen model ile BDT
modeli karsilastirilmig ve parga lizerindeki takim sehiminden kaynaklanan form
hatalar1 sayisal olarak Olgiilerek (Cizelge 6.1) isaretlenmistir. Parca {izerinde
meydana gelen negatif veya pozitif form hatalar1 ve olustugu boélgeler ii¢c boyutlu
optik tarama ciktilar1 ile gosterilmistir. Parca tlizerinde form hata degerleri

renklendirmeler yardimi ile belirginlestirilmistir. Takim sehiminin ve buna baglh
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form hatalarinin biiyiik olmasi birgok tarama i¢in sadece gri rengin olusmasina

sebebiyet vermisgtir.

Yapilan deneylerde meydana gelen en biiyilk ve en kiiclik form hata degerleri

Cizelge 6.1’ de verilmistir.

Cizelge 6.1. Igbiikey ve disbiikey yiizey formu TiC kaplama icin takim sehimi ve
form hata degerleri.

Olgiim Sonuglar
Icbiikey Yiizey Formu Disbiikey Yiizey Formu

Deney En Biiytik | En Kiigiik En Biiyiik | En Kiigiik

No Taklm Form I—}gta Form Ijata Takll’fl Form |'}|,;lta Form Ijata
Sehimi 6 - L. Sehimi o . .
Degeri Deger1 Deger1 Deger1

o] | ) | e | ™ pmm) | )

1 0.314 0,378 0,329 0.091 0,12745 0,06869
2 0.490 0,533 0,401 0.261 0,28750 0,23057
3 0.515 0,542 0,470 0.276 0,29299 0,25703
4 0.553 0,587 0,517 0.372 0,41516 0,36537
5 0.410 0,440 0,389 0.129 0,16926 0,08269
6 0.401 0,423 0,386 0.156 0,20721 0,13412
7 0.524 0,559 0,468 0.386 0,40825 0,37694
8 0.493 0,537 0,465 0.429 0,46842 0,43079
9 0.401 0,435 0,398 0.308 0,37024 0,30281
10 0.491 0,525 0,460 0.461 0,55534 0,40511
11 0.373 0,384 0,351 0.185 0,20077 0,11334
12 0.506 0,527 0,480 0.200 0,21189 0,13592
13 0.451 0,481 0,448 0.301 0,37429 0,23749
14 0.412 0,437 0,397 0.138 0,16740 0,11610
15 0.409 0,426 0,406 0.157 0,23537 0,12012
16 0.320 0,328 0,347 0.103 0,14853 0,08589

Cizelge 6.1° de verilen i¢bilikey ve disbiikey yiizey formlar: i¢in kesme kuvveti ve
sehim degerleri incelendiginde, kuvvet degerinin artmasi ile buna bagh takim sehim
degerini artirdif1 gdzlemlenmistir. Icbiikey ve disbiikey yiizey formu igin Deney no
1'de en kiiciik kesme hizi, ilerleme ve yanal adim degerinde en kiiciik kesme kuvveti
ve takim sehimi degerleri olusmustur. I¢biikey yiizey formunda ise Deney no 4 igin
en biiyilk kesme kuvveti ve takim sehimi meydana gelmistir. Digbiikey ylizey
formunda Deney no 10 igin en biiyiik kesme kuvveti ve takim sehimi meydana

gelmistir.
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Cizelge 6.1’ de goriildiigii gibi i¢biikey yiizey formu i¢in en biiyiik form hatasi 0,587
mm ile Deney 4'de olugsmustur. Deneysel 6l¢iimlerden elde edilen en biiyiik sehim
degeri yine Deney 4'de (0,553 mm) ayn1 bdlgede olusmustur. En kiiciik form hatasi
(0,288 mm) ile Deney 1'de olusmustur. Deneysel 6l¢imlerde ise 0,314 mm ile yine
benzer bolge ile Deney 1'de olusmustur. Deney 4 ve Deney l'e ait optik tarama

goriiniimleri sirastyla Sekil 6.1 (a) ve 6.1 (b)'de verilmistir.
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Sekil 6.1. igbiikey yiizey form hatalar1; a) en biiyiik form hatasi (Deney 4), b) en
kii¢iik form hatasi (Deney 1).

Icbiikey yiizey formu igin ii¢ boyutlu optik taramalardan elde edilen en biiyiik form

hata ¢iktilar1 frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil

6.2’de verilmistir.
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(b)
Sekil 6.2. I¢biikey yiizey formunun; a) en biiyiik form hatasi i¢in frezeleme pozisyon

agisina gore, b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

I¢biikey yiizey formunda en kiigiik form hata ¢iktilarmin meydan geldigi ilgili deney

icin frezeleme pozisyon acisina gére kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil 6.3’de

verilmistir.
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Sekil 6.3. igbiikey yiizey formunun; a) en kiigiik form hatasi igin frezeleme pozisyon
acisina gore, b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 6.1° de goriildigt gibi disbiikey yiizey tipi i¢in en biiyiik form hatas1 0,555
mm ile Deney 10'da olusmustur. Deneysel dl¢limlerden elde edilen en biiyiik sehim
degeri (Cizelge 6.1) yine Deney 10'da form hatasi ile ayn1 bolgede 0,461 mm
olusmustur. En kiiclik form hatas1 0,068 mm ile Deney 1'de olugsmustur. Deneysel
Olctimlerde ise 0,091 mm ile yine Deney 1'de olusmustur. Deney 10 ve Deney 1'e ait

optik tarama goriiniimleri sirastyla Sekil 6.4 (a) ve 6.4 (b)'de verilmistir.
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Sekil 6.4. Digbiikey ylizey form hatalari; a) en biiyiik form hatasi (Deney 10), b) en
kiigiik form hatas1 (Deney 1).

Digbiikey yiizey formu i¢in ii¢ boyutlu optik taramalardan elde edilen en biiyiik form

hata ¢iktilar1 frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil

6.5’ de verilmistir.
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(b)
Sekil 6.5. Digbiikey yiizey formunun; a) en biiyiikk form hatasi i¢in frezeleme

pozisyon agisina gore, b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

Disbiikey yiizey formunda en kii¢lik form hata ¢iktilarinin meydan geldigi ilgili
deney igin frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil

6.6’ da verilmistir.
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Sekil 6.6. Digbiikey yiizey formunun; a) en kiigik form hatasi i¢in frezeleme
pozisyon agisina gore, b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

Sekil 6.2, 6.3, 6.5 ve 6.6’dan goriildiigii gibi i¢biikkey ve digbiikey numunelerin
simetrik yarisi i¢in frezeleme pozisyon agisinin 45° - 60° araliginda en biiyiik kesme
kuvvetleri ve form hata degerleri olugsmustur. Kesici efektif ¢apin sifira yaklastig
bolgelerde kesme kuvvetleri ve form hata degerleri azalmigtir. Takim temas
uzunlugu efektif ¢apin biiyiidiigii pozisyon agilarinda biiylimiis, bu durum kesme
kuvvetlerini ve buna bagli form hatalarin1 artirmistir. Ayn1 zamanda igbiikey yiizey

formunda form hata degerleri ¢ok daha biiytlik ¢ikmaistir.
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6.2. ICBUKEY VE DISBUKEY YUZEY FORMU TiIN KAPLAMA ICiN
FORM HATALARININ 3B OPTIiK TARAMA iLE TESPITI

Her iki yiizey tipi i¢in gergeklestirilen 32 adet taramaya ait {i¢ boyutlu form hatalar
tespit edilmistir. Yapilan deneylerde meydana gelen en biiyiik ve en kiigiik form hata

degerleri Cizelge 6.2’ de verilmistir.

Cizelge 6.2. Igbiikey ve disbiikey yiizey formu TiN kaplama icin takim sehimi ve
form hata degerleri.

Olgiim Sonuglar
Icbiikey Yiizey Formu Disbiikey Yiizey Formu

Deney En Buyik | En Kiiciik En Buyik | En Kiiciik

No Tak@ Form I-}|,;1ta Form I—g:ata Ta?‘“? Form I-}I,;lta Form I—g;ata
Sehimi & Deeri Deseri Sehimi & Deseri Deseri
[mm] egeri egeri [mm] egeri egeri
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 0.228 0,236 0,196 0.080 0,120 0,067
2 0.302 0,482 0,388 0.232 0,246 0,179
3 0.511 0,524 0,426 0.283 0,304 0,240
4 0.617 0,649 0,562 0.341 0,339 0,267
5 0.391 0,434 0,383 0.162 0,161 0,132
6 0.290 0,371 0,362 0.181 0,256 0,193
7 0.522 0,555 0,454 0.296 0,292 0,257
8 0.528 0,562 0,533 0.290 0,319 0,271
9 0.410 0,471 0,382 0.199 0,258 0,196
10 0.503 0,552 0,489 0.345 0,447 0,383
11 0.286 0,341 0,288 0.171 0,188 0,135
12 0.429 0,447 0,378 0.212 0,283 0,231
13 0.547 0,614 0,525 0.185 0,299 0,172
14 0.376 0,432 0,354 0.199 0,239 0,208
15 0.316 0,332 0,322 0.181 0,196 0,173
16 0.265 0,301 0,265 0.152 0,162 0,129

Cizelge 6.2°de verilen icbiikey ve disbiikey yiizey formlar1 i¢in kesme kuvveti ve
sehim degerleri incelendiginde TiC kaplamaya paralel olarak kuvvet degerinin
artmasi ile buna baglh takim sehim degerini artirdign gdzlemlenmistir. Icbiikey ve
disbiikey yiizey formu i¢in Deney No 1'de en kiigiik kesme hizi, ilerleme ve yanal
adim degerinde en kiiciik kesme kuvveti ve takim sehimi degerleri olusmustur.

Icbiikey yiizey formunda ise Deney No 4 icin en biiyiik kesme kuvveti ve takim
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sehimi meydana gelmistir. Digbiikey ylizey formunda Deney No 10 i¢in en biiylik

kesme kuvveti ve takim sehimi meydana gelmistir.

Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi i¢cbiikey yilizey formu i¢in en biiyiik form hatas1 0,642
mm ile Deney 4'de olugsmustur. Deneysel 6l¢iimlerden elde edilen en biiyiik sehim
degeri yine Deney 4'de (0,617 mm) ayn1 bolgede olugsmustur. En kiiciik form hatasi
(0,196 mm) ile Deney 1'de olugsmustur. Deneysel 6l¢iimlerde ise 0,228 mm ile yine
benzer bolge ile Deney 1'de olusmustur. Deney 4 ve Deney 1'e ait optik tarama

goriintimleri sirasiyla Sekil 6.7 (a) ve 6.7 (b)'de verilmistir.
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Sekil 6.7. Igbiikey yiizey form hatalari; a) en biiyiik form hatas1 (Deney 4), b) en
kiigiik form hatas1 (Deney 1).

132



Ichiikey yiizey formu igin {i¢ boyutlu optik taramalardan elde edilen en biiyiik form

hata ciktilar1 frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil

6.8’ de verilmistir.
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Sekil 6.8. I¢biikey yiizey formunun; a) en biiyiik form hatasi i¢in frezeleme pozisyon
acisina gore b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

I¢biikey yiizey formunda en kiigiik form hata ¢iktilarmin meydan geldigi ilgili deney

icin frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil 6.9 da

verilmistir.
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Sekil 6.9. Igbiikey yiizey formunun; a) en kiigiik form hatasi igin frezeleme pozisyon
agisina gore, b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 6.2° de goriildiigl gibi digbiikey yiizey tipi i¢in en biiyiik form hatasi 0,447
mm ile Deney 10'da olusmustur. Deneysel 6l¢timlerden elde edilen en biiyiik sehim
degeri (Cizelge 6.2) yine Deney 10'da form hatasi ile aym1 bolgede 0,345 mm
olugsmustur. En kiigiik form hatas1 0,067 mm ile Deney 1'de olusmustur. Deneysel
6l¢iimlerde ise 0,080 mm ile yine Deney 1'de olusmustur. Deney 10 ve Deney 1'e ait

optik tarama goriintimleri sirasiyla Sekil 6.10 (a) ve 6.10 (b)'de verilmistir.
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Sekil 6.10. Digbiikey ylizey form hatalari; a) en biiyiik form hatas1 (Deney 10), b) en
kiigiik form hatasi (Deney 1).

Disbiikey yiizey formu i¢in {i¢ boyutlu optik taramalardan elde edilen en biiyiik form

hata ¢iktilar1 frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil

6.11° de verilmistir.
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Sekil 6.11. Digbiikey yiizey formunun en biiylik form hatasi i¢in frezeleme pozisyon
acisina gore kesme kuvvetlerinin degigimi.

Disbiikey yiizey formunda en kii¢lik form hata g¢iktilarinin meydan geldigi ilgili

deney i¢in frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil

6.12° de verilmistir.
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Sekil 6.12. Digbiikey yiizey formunun; a) en kiigiik form hatasi i¢in frezeleme
pozisyon agisina gore, b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

Sekil 6.8, 6.9, 6.11 ve 6.12°den gorildigi gibi igbiikey ve digbiikey numunelerin
frezeleme pozisyon agisinin 45° - 60° aralifinda en biiyiik kesme kuvvetleri ve form
hata degerleri olusmustur. TiC kaplamaya paralel olarak kesici efektif ¢apin sifira
yaklastig1r bolgelerde kesme kuvvetleri ve form hata degerleri azalmistir. Takim
temas uzunlugu efektif capin biiyiidiigli pozisyon acilarinda biiylimiis, bu durum
kesme kuvvetlerini ve buna bagli form hatalarini artirmistir. TiC kaplamaya gore
daha biiyilk kesme kuvvetleri ve takim sehim degerleri olusmustur. Ayni1 sekilde

form hata degerleri de TiC kaplamaya gore artis géstermistir.
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6.3. ICBUKEY VE DISBUKEY YUZEY FORMU TiALN KAPLAMA ICiN
FORM HATALARININ 3B OPTIiK TARAMA iLE TESPITI

Her iki yiizey tipi i¢in gergeklestirilen 32 adet tarama ve her tarama i¢in ilgili {i¢
boyutlu form hatalar1 tespit edilmistir. Yapilan deneylerde meydana gelen en biiyiik

ve en kiiglik form hata degerleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. I¢biikey ve digbiikey yiizey formu TiAIN kaplama igin takim sehimi ve
form hata degerleri.

Olgiim Sonuglari
Ig:bukey Yiizey Formu Disbiikey Yiizey Formu

Deney En Biiyik | En Kiigiik En Biyilk | En Kiigiik

No Taku.n Form I—ﬁta Form I—%ata Ta_kn_n Form I—ﬁta Form Hata
Sehimi & Deseri Deseri Sehimi & Deseri Deeri
[mm] egerl egerl [mm] egerl egerl

[mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,23135 0,23856 0,20181 0,08140 0,09530 0,04599
2 0,40046 0,40599 0,33995 0,30010 0,30904 0,23217
3 0,49021 0,59545 0,45252 0,35350 0,34019 0,22840
4 0,57752 0,60906 0,47788 0,45010 0,46781 0,39374
5 0,42215 0,43079 0,39242 0,18600 0,24358 0,17521
6 0,29366 0,30384 0,25501 0,21010 0,27223 0,19020
7 0,48521 0,49345 0,43119 0,47030 0,48859 0,42350
8 0,50412 0,54496 0,49853 0,31420 0,28417 0,26329
9 0,39512 0,41238 0,38058 0,10020 0,11618 0,04602
10 0,49642 0,51448 0,46384 0,32140 0,31280 0,24748
11 0,39419 0,43251 0,32940 0,25330 0,29839 0,25143
12 0,29075 0,29084 0,20899 0,35210 0,34366 0,22688
13 0,45130 0,46853 0,37500 0,29120 0,30982 0,23750
14 0,30789 0,33268 0,26927 0,31060 0,31531 0,34535
15 0,29561 0,30640 0,27814 0,19234 0,18708 0,14385
16 0,28341 0,29202 0,25755 0,18343 0,17932 0,14968

Cizelge 6.3° de verilen i¢bilikey ve disbiikey yiizey formlar: i¢in kesme kuvveti ve
sehim degerleri incelendiginde kuvvet degerinin artmasi ile buna bagl takim sehim
degerini artirdig1 gézlemlenmistir. i¢cbiikey ve digbiikey yiizey formu i¢in Deney No
1'de en kiiciik kesme hizi, ilerleme ve yanal adim degerinde en kiiciik kesme kuvveti
ve takim sehimi degerleri olusmustur. I¢biikey yiizey formunda ise Deney No 4 igin
en bliylik kesme kuvveti ve takim sehimi meydana gelmistir. Digbilikey ylizey
formunda Deney No 7 icin en biiyiik kesme kuvveti ve takim sehimi meydana

gelmistir.
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Cizelge 6.3 de verildigi gibi Deney 4 ve Deney 1'e ait optik tarama grafik sonuglar
sirasiyla Sekil 6.13 (a) ve 6.13 (b)'de verilmistir.
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Sekil 6.13. Igbiikey yiizey form hatalar1; a) en biiyiik form hatasi (Deney 4), b) en
kiiclik form hatas1 (Deney 1).

Cizelge 6.3” de goriildiigii gibi en biiylik form hatas1 0,60906 mm ile Deney 4'de
olugmustur. Deneysel dl¢limlerden elde edilen en biiyiik sehim degeri yine Deney 4'e
form hatasi ile ayni1 bolgede 0,57752 mm olusmustur. En kii¢iik form hatas1 0,20181
mm ile Deney 1'de olusmustur. Deneysel dl¢timlerde ise 0,23135 mm ile yine Deney

1'de olusmustur.
Icbiikey yiizey formu igin ii¢ boyutlu optik taramalardan elde edilen en biiyiik form

hata ¢iktilar1 frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil

6.14°de verilmistir.
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(b)
Sekil 6.14. Igbiikey yiizey formunun; a) en biiyiik form hatasi i¢in frezeleme

pozisyon agisina gore, b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

I¢biikey yiizey formunda en kiigiik form hata ¢iktilarmin meydan geldigi ilgili deney

icin frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil 6.15°de

verilmistir.

140



\

(a)
600 - —

400 - e Fy

N

o

o
1

0775, 30 45 60 75 90
S .y

oS .

-200 -

Kesme Kuvveti [N]
o

400 4 Treeeeers

-600 - )
Frezeleme Pozisyon Agisi, 0 [°]

(b)

Sekil 6.15. Disbiikkey yiizey formunun; a) en kiigiik form hatasi igin frezeleme
pozisyon agisina gore, b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

Cizelge 6.3’ de goriildiigli gibi digbiikey ylizey formu i¢in en biiylik form hatasi
0,48859 mm ile Deney 7'de olusmustur. Deneysel Ol¢limlerden elde edilen en biiylik
sehim degeri yine Deney 7'de (0,47030 mm) ayni bolgede olusmustur. En kiigiik
form hatas1 Cizelge 6.3 *de goriildiigl gibi (0,04599 mm) ile Deney 1'de olusmustur.
Deneysel olgiimlerde ise 0,03140 mm ile yine benzer bolge ile Deney 1'de
olusmustur. Deney 7 ve Deney 1'e ait optik tarama grafik sonuglar sirasiyla Sekil

6.16 (a) ve 6.16 (b)'de verilmistir.

141



o o o o o o o o o o o
=1 =1 = =1 =] = =} =} =} =} =1
=1 =1 =1 =] =} =} =} =} =1
=1 @ ] @ =3 =} =3 ==} & @ =1
N = = = = = = = = = N
=] o o =] =] =} =} =} =} =} =]

Sekil 6.16. Digbiikey yiizey form hatalari; a) en biiyiik form hatas1 (Deney 7), b) en
kiigiik form hatasi (Deney 1).

Digbiikey yiizey formu i¢in ii¢ boyutlu optik taramalardan elde edilen en biiyiik form

hata ¢iktilar1 frezeleme pozisyon agisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil

6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.17. Digbiikey yiizey formunun; a) en biiyiik form hatasi igin frezeleme
pozisyon agisina gore, b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

En kiigiik form hata ¢iktilarinin meydan geldigi ilgili deney icin frezeleme pozisyon

acisina gore kesme kuvvetlerinin degisimi ile Sekil 6.18da verilmistir.
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Sekil 6.18. Digbiikey yiizey formunun; a) en kiigiik form hatasi i¢in frezeleme
pozisyon agisina gore, b) kesme kuvvetlerinin degisimi.

Sekil 6.14, 6.15, 6.17 ve 6.18den goriildiigii gibi igbiikey ve digbiikey numuneler
icinde frezeleme pozisyon agisinin 45° - 60° araliginda en biiyiik kesme kuvvetleri ve
form hata degerleri olugsmustur. Kesici efektif capinin sifira yaklastigi bolgelerde
kesme kuvvetleri ve form hata degerleri azalmistir. TIAIN kaplama igin elde edilen
kesme kuvvetleri ve form hatalar1 TiN kaplamanin kesme parametreleri daha biiyiik
oldugu halde ¢ok azda olsa kiiglik ¢ikmistir. Ciinkii TIAIN kaplamalarin Al katkis1
oksidasyon direncini artirmaktadir. TiN kaplamalar 550 °C civarinda okside olmaya
baglarken, TiAIN kaplamalarda bu sicaklik 800 °C’dir. TiC kaplamalarinda
oksidasyon direnci, TiN kaplamalara gore daha yiiksektir. Bunun nedeni koruyucu
bir amorf olan Al;O3 filminin olugsmasidir. Yapilan arastirmalarda, Al ilave edilmis,

TiAIN ve TiC kaplamalarin yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnglerini test etmisler
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ve Al ilave edilmis, TIAIN ve TiC kaplamalarin oksidasyon direnglerinde kayda
deger bir yiikselmenin oldugu tespit edilmistir. Buna bagli takim aginmasi ve benzeri

mekanizmalar gecikmekte ve kesme kuvvetlerinin artisina engel olmaktadir.

6.4. SONUCLARIN DEGERLENDIiRILMESi

Bu boliim kapsaminda gerceklestirilen TiC, TiN, TiAIN kaplamali kesiciler ile elde
edilen, i¢biikey ve disbiikey ylizey formlarina ait, 96 adet yiizey 3B optik tarama

sonuglart Ek Aciklamalar A’ da verilmistir.

e Form hatalarinin tespitinde ii¢ boyutlu optik tarama sonuglarinin, dinamik sehim
Ol¢limlerinden alinan sonuglarla ayni bolgelerde olustugu ortaya konulmustur.

e Digbiikey ylizey formlarinin iglenmesi takim sehimi ve form hatalar1 agisindan
yiiksek dogruluga sahip ¢ikmuistir.

e Disbiikey ve igbilikey yiizey formu igin zit yonlii frezeleme tekniginde takim
sehimi ve buna bagl form hata degerleri, aym1 yonlii frezelemeye gore yiiksek
cikmistir. Nedeni ise hem ylizeyin formu hem de takimin az talastan ¢ok talasa
dogru girmesi, kesme kuvvetlerini artirmis ve takim boyunun uzun olmasindan
dolay1 tirlama titresimi olusturmustur. Ayn1 zamanda yapilan c¢alismalarda, aym
yonlii frezeleme tekniginde daha az kesme kuvveti olustugu vurgulanmigtir.
Kesme kuvvetlerinin diisiik olmasi1 takim sehiminin azalmasini saglamaistir.

e Kesme tarzi olarak kontur operasyonlari takim sehimi ve buna bagli form hatalari
acisindan kiigiik ¢cikmistir. Cilinkii kontur operasyonlar1 kavis eksenine paralel ve
kisa siireli islemeyi icermektedir. Yapilan calismalarda, kavis eksenine paralel
calismalarin talagin kesme bdlgesinden kolay wuzaklastirilmasini sagladigi
vurgulanmistir.

e Egimli ylizey lizerinde takim frezeleme pozisyonu arttik¢a takim sehimi ve buna
bagli form hatasinin arttigi goriilmiistiir. 45°-60° frezeleme pozisyon agisi
araliginda en biiylik form hatalar1 olusmus, takim efektif ¢apinin sifir oldugu
noktalara dogru azalmistir. Efektif capin sifir oldugu noktalarda kesici takim
temas uzunlugu azalmis ve kesme kuvvetlerini azaltmistir.

e TiN kaplama kesme kuvvetleri, takim sehim degerleri ve form hatalar1 agisindan

az da olsa biiyiikk ¢itkmistir. Ciinkii TiC ve TiAIN kaplamalarda koruyucu bir
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amorf olan Al;O3; filminin olusmasi takim deformasyon mekanizmalarini

geciktirmistir. Buna bagli kesme kuvvetleri ve form hata degerleri azalmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu calismada, kiiresel parmak freze ile igbiikey ve disblikey yiizeylerin
frezelenmesinde kesme kuvvetleri ve takim sehimi kaynakli form hatalarinin
degerlendirilmesi ile akustik ses basincina bagl yiizey piiriizliiliigiiniin tahmini igin
deneyler gerceklestirilmistir. Ayrica tim kesme kombinasyonlart i¢in kesme
parametrelerinin ve takim yolu tarzlarinin form hatasinin baslica sebebi olan kesici
sehimi iizerindeki etkilerini arastirmak amaci ile endiiktif mesafe sensorleri
kullanilarak sehim oOlgiimleri gergeklestirilmistir. Sehim Olglimlerinin etkinligini
dogrulamak amaci ile deneyler sonrasinda ortaya ¢ikan pargalarin form oSlgiimleri
optik tarama ile yapilarak, deneysel ve niimerik sistemlerden elde edilenlerle
kiyaslamas1 saglanmistir. Yapilan detaylandirilmis 6n calismalar ile bu alandaki
verimliliklerin arttirilmasindaki etken parametreler belirlenmistir. Egimli yiizeylerin
kiiresel parmak frezelenmesinde olusan sekil hatalarini, kesme kuvvetlerini ve yiizey
purizliliigini arastirmak icin Taguchi metodu kullanilmistir. Yapilan deneysel
calisma neticesinde elde edilen datalarin istatistiksel analizinde Minitab paket
programi kullanilmistir. Talag kaldirma siirecinin eniyilenmesi ve optimizasyonu
acisindan sistem ¢ikislar1 ve onlara etki eden en 6nemli paremetreler ile ilgili su

sonuglara ulasilmstir;
Kesme kuvvetleri kaynakli takim sehimi ile ilgili sonuglar asagida verilmistir.
e Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak yapilan analizde hem kesme
kuvvetleri hem de takim sehimi olusumunda en etkili parametre Yanal

Adimdir. Kuvvetler ve takim sehimini etkileyen bir sonraki parametre ise

ilerleme hizidir.
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Icbiikey ve disbiikey yiizey tipi TiC, TiN, TiAIN kaplama tiirleri icin kesme
hiz1 arttikga genel olarak kesme kuvvetleri ve takim sehimi degerleri
azalmistir. Cilinki kesme hizlarindaki diisiis takimin asil kesici kenari
tizerindeki deformasyonlar1 (talas birikmesi vb.) artirmakta ve kesici takim
par¢a temas uzunlugunu artirmaktadir. Uzun temas mesafesi takim talas
yiizeyindeki siirtinme kuvvetini artirarak kesme kuvvetlerinin artigina sebep
olmaktadir. Yanal adim ve ilerleme tarafindan olusturulan talag kesit alani,
kesme kuvvetlerini belirleyen en 6nemli faktordiir. Elde edilen verilere gore
yanal adim ve ilerleme degeri arttik¢a, kesme kuvvetleri ve takim sehimi
artmaktadir. Bunun sebebi olarak, yanal adim ve ilerlemeye bagh talas
kesitindeki artig gosterilebilir.

Disbiikey ylizey tipinde talas kesme bolgesinden kolaylikla atilabildigi i¢in
kesme kuvvetleri ve takim sehimi agisindan yiiksek dogruluga sahip ¢ikmustir.
Ayn1 yonlii frezeleme tekniginde her iki ylizey tipi i¢in kesme kuvvetleri ve
takim sehim degerleri kiigiik ¢ikmistir. Ciinkii ilgili kesme tekniginde kesici
takim ¢ok talastan az talasa dogru hareket etmekte ve buna bagli kesme
kuvveti degerleri azalmaktadir.

Kontur takim yolu tarz1 kavis eksenine paralel ve kisa stireli islemeyi i¢erdigi
i¢in kesme kuvvetleri ve takim sehimi agisindan kiigiik ¢ikmuistir.

Varyans analizlerine gore biitiin kesme parametreleri, kesme kuvvetleri ve
takim sehim degerleri iizerine 6nmeli etkiye sahip bulunmustur (P<0.05).
Optimal sartlar icin gerceklestirilen dogrulama deneylerinde digbiikey ylizey
tipi TiC, TiN ve TiAIN kaplamalar i¢in elde edilen dogrulama deney sonuglari
tahmin degerlerinden ¢ok daha iyi ¢ikmustir. Igbiikey yiizey tipi igin iic
kaplama tiirtinde de dogrulama deney ciktilar1 tahmin degerlerinden biiytik
¢ikmistir. Bunun sebebi, igbiikey yiizey tipinde talagin kesme bolgesinden
rahat atilamamasi, talas sikigsmasina sebebiyet vermistir. Bu nedenle kesme
kuvveti ve takim sehimi degerleri artis géstermistir.

Giliven araligin1 belirlemek i¢in hesaplar biitiin ylizey tipleri ve takim
kaplamalarmin optimal faktor ayarlari i¢in yapilmis ve sonuglar giivenli olarak

dogrulanmistir.
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Akustik ses basing seviyesine bagli ylizey piirlizliiliigiiniin tespiti ile ilgili sonuglar

asagida verilmistir.

Deneysel caligmada ses basing seviyesinin incelenmesi kesme sartlarinin
etkilerinin belirlenmesinde pratik ve faydali bir metot oldugunu gostermistir.
Yiizey piiriizliliig gibi optimum islenebilirli§in vazge¢ilmez unsurunun ses
basing seviyesi ile tespit edilebildigi ortaya konulmustur.

Digbiikey ylizey tipine nazaran i¢biikey yiizey tipinin islenmesinde akustik ses
basing seviyesi daha kiigiik elde edilmistir. Ciinkii digbiikey yiizey tipinde
mikrofona ¢ok daha rahat ses ulasilabilmektedir. i¢biikey yiizey tipinde ise
takimin parg¢a iginde ¢alismasi mikrofona sesin rahat gelmesine engel
olmustur.

Biitiin kaplamalar dikkate alindiginda digbiikey yiizey i¢in en biiyiik akustik
ses basing seviyesi degerleri TiN kaplama i¢in Deney 10 ve 13’te sirasiyla
111,9 dB ve 113,4 dB olusmustur. Bunun sebebi ise kiiresel parmak frezenin
egimli ylizeyde daha kisa kesme kenari ile talas kaldirmasidir ve bu tirlama
titresiminin meydana gelmesine neden olmustur.

Akustik ses basing degerleri i¢bilikey ylizey tipinde biiyiik ¢ikmistir. Clinkii
egimli yiizey icinde kiiresel parmak frezenin daha uzun kesme kenarn ile
parcaya temas etmektedir.

Takim kaplamalar1 dikkate alinmaksizin icbiikey vyiizey tipinde yiizey
plirtizliiligii degerleri digbiikey yiizey tipine nazaran daha biiyiik ¢ikmistir.
Akustik ses basing seviyesi ve ylizey piirlizliligli degerlendirildiginde
ilerleme ve yanal adim parametrelerinin biiylimesi takim kaplamasi ve ylizey
formuna bagimli olmadan akustik ses basing seviyesi ve yiizey piiriizliiligi
degerlerini artirmistir.

Takim kaplamasimin Ra degerleri lizerine etkisi incelendiginde; deneylerde
diisiik kesme hizlarinda TiAIN kaplamanin daha iyi performans sergiledigi,
ilerleme ve yanal adim degerleri arttiginda takim kaplamasina bagh
olmaksizin Ra degerlerinin arttig1 goriilmiistir.

Her iki yiizey tipi i¢in zit yonlii frezeleme tekniginde akustik ses basing
seviyesi ve yiizey puriizliligi degerleri ayn1 yonlii frezelemeye gore yiiksek

cikmistir. Nedeni ise takimin az talastan ¢ok talasa dogru girmesi kesme
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kuvvetlerini dolayisiyla Ra degerlerini artirmis ve takim boyunun uzun

olmasindan dolay1 tirlama titresimi olusturmustur.

Takim sehimi kaynakli form hatalarinin 3D optik tarama ile bulunmasini igeren

sonuclar asagida verilmistir.

e Form hatlarinin tespitinde ii¢ boyutlu optik tarama sistemlerinin, dinamik
sehim olgiimlerinden alinan sonuglarla ayni bdlgelerde olustugu ortaya
konulmustur.

e Icbiikey yiizey tipinin islenmesi, takim sehimi ve form hatalari agisindan daha
biiyilik ¢cikmustir.

e Icbiikey ve disbiikey yiizey tipi igin zit yonlii frezeleme tekniginde takim
sehimi ve buna bagli form hata degerleri yiiksek ¢ikmigtir. Nedeni ise hem
yiizeyin formu hem de takimin az talagtan ¢ok talasa dogru girmesi kesme
kuvvetlerini artirmig ve takim boyunun uzun olmasindan dolayir tirlama
titresimi olusturmustur.

e Kontur takim yolu tarzi takim sehimi ve buna bagli form hatalar1 agisindan
kiigiik ¢cikmistir. Ciinkii kontur operasyonlar1 kavis eksenine paralel ve kisa
stireli islemeyi igermektedir.

e Egimli yiizey lizerinde takim frezeleme pozisyonu arttik¢a takim sehimi ve
buna bagli form hatasmin arttigi goriilmustiir. 45°-60° frezeleme pozisyon
acis1 araliginda en bliyiik form hatalar1 olusmus, takim efektif capinin sifir
oldugu noktalara dogru azalmistir. Efektif ¢capin sifir oldugu noktalarda kesici
takim temas uzunlugu azalmis ve kesme kuvvetlerini azaltmistir.

e Isleme sonrasi yapilan niimerik kalinti malzeme analizinde elde edilen form
hata bolgeleri ile 3B optik tarama deneysel 6l¢iimlerinden elde edilen form
hata bolgeleri ayn1 ¢ikmustir.

e TiN kaplama kesme kuvvetleri, takim sehim degerleri ve form hatalar
acisindan az da olsa biiyiik ¢ikmistir. Ciinkii TiC ve TiAIN kaplamalarda
koruyucu bir amorf olan Al,O3; filminin olusmasi takim deformasyon
mekanizmalarim1 geciktirmistir. Buna bagli kesme kuvvetleri ve form hata

degerleri azalmistir.
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7.2. ONERILER

Bu c¢alismada egimli yiizeylerin kiiresel parmak frezelenmesinde kesme
parametrelerinin ve takim yolu tarzlarinin islenen yiizeyin form dogrulugu iizerine
etkileri, kesme kuvvetlerinin ve takim sehiminin deneysel analizi yolu ile
arastirilmistir. Ayrica yiizey piriizliiliigiiniin akustik ses basing seviyesi ile tahmini
ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar, hem bu konuda ihtisas yapan
arastirmacilar hem de imalat sanayiinde siire¢ tasarimcisi ve kontrolciileri igin

faydal1 olacaktir. Ayni1 zamanda dogru 6ngoriide bulunmalarina yardimer olacaktir.

Calismalar esnasinda farkina varilmistir ki; farkli kesme parametrelerini igeren talas
sekilleri incelenmesi gereken bir durum olarak goriilmektedir. imalat siirecinde
islenen malzemeden ayrilan talas sekilleri incelenerek, 6zellikle yiizey piiriizliligi
Olciilemeyen egimli ve serbest ylizeyli geometrilerin piriizliiliik degerlerinin
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Bu veriler yiizey piiriizlilligiiniin incelenmesi

acisindan kullanilabilir.
Calismada, kurulan dinamik sehim oOl¢iim sistemine ek es zamanli ylizey form

dogrulugunu ve ylizey piiriizliliigiinii dolayli olarak tespit edebilen sistemler

gelistirilebilir.
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Deney 1
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Cizelge Ek A.3. (devam ediyor).

Deney 10 Deney 11

Deney 12

\

w \\_\u\;-

?::\. = _.\x\\,'_;_.

—
/

Po2e183

Fozm

oz

Deney 16

(@o17ass )

171




Cizelge Ek A.4. I¢biikey yiizey tipi TiC kaplama icin olusan sekil hatalari.

Deney 2 Deney 3

(&osa010) (@osiees ) (@oses)

Deney 7

042128
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Cizelge Ek A.4. (devam ediyor).

Deney 11

Deney 12

- ;
(oszee7 )

Deney 13

Deney 14

Deney 15

. (@oamss
L




Cizelge Ek A.5. Icbiikey yiizey tipi TiN kaplama i¢in olusan sekil hatalar1.

Deney 2

Deney 3

Deney 4

P 042188

T

|

=
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Cizelge Ek A.5. (devam ediyor).

?

- mm N\

E=ED &

- =
Deney 13 Deney 14 Deney 15 Deney 16

Fasier

030584

043297
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Cizelge Ek A.6. Igbiikey yiizey tipi TiAIN kaplama icin olusan sekil hatalari.

Deney 2
040599 |
4035531
4038419
Hoa7s
Foaea

036904
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Cizelge Ek A.6. (devam ediyor).

Deney 10

/

041452

< 0.40888

,' [Qumnﬂ ] B 0.44570
_@-D.Z{Em
Deney 13 Deney 14

'

\ Fo047729

($oerae) @ 043119

030497

4030985

(025728 ) (o zmeme )
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EK ACIKLAMALAR B.

ORTOGONAL DiZi TiPLERI
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Cizelge Ek B.1. Ortogonal dizi tipleri.

Seviye Sayisi

2 3 4
P=25=5
. P=25=3 E %g‘i P=3S=5 |L25
: L4 |P=35=3 | Lo |P=35%4 | |46 |p=as=5
P=35=2 P=4S=4 =45=
P=4S=3 iSO P=55=5
! P=6S=5
P=75S=5
P=55= P=6 L1 : . lp=9s=5
p=6s=2 | 8 |p=7s=3 | 8 |P2537% |9 p=10s=5 |0
P=75=2 P=85=3 S P=11S=5
! P=125=5
P—gs=2 P=05=3
=85= P=10S=3
P=9S=2 =105=31,
b loso, | Li|P=11s=3 | b
P=11S=2 P=125=3
: P=135=3
P=145=3
_ P=155=3
] P=16S=3
Elp=125=2 P=175=3
glp=13s=2 | . |P=185=3| L3
S P=145=2 P=19S=3| 6
flP=155=2 P=20S=3
k; P=215=3
P=225=3
P=235=3
P=165=2
P=175=2
P=18S=2
P=19S=2
P=20S=2
P=21S=2
P=225=2
P=235=2
p=oas=2 | L3
P=255=2
P=26S=2
P=275=2
P=285=2
P=29S=2
P=30S=2
P=315=2
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