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OZET

Gergeklestirilen bu ¢alismada, CNC dik isleme tezgdhinda kesme parametrelerinin
titresim, yiizey pirtzliligi ve kesme kuvveti tizerine etkileri incelenmistir. Deneyler {i¢
farkli talas derinligi (1,5 mm, 2 mm ve 2,7 mm), ti¢ farkli ilerleme miktar1 (0,12 mm/rev,
0,19 mm/rev ve 0,3 mm/rev) ve iki farkli kesme hizi (90 mm/min ve 150 mm/min)
parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde malzeme olarak 1.2367 (AISI
HI11) sicak is takim celigi kullamilmistir. Gergeklestirilen deneysel calismaya gore,
titresim, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliligii lizerinde en etkili parametrenin ilerleme
miktart oldugu gorilmiistiir. Titresim miktari, kesme kuvveti ve ylizey piirtizIiligi
degerleri artan ilerleme orani ve talas derinligine bagli olarak artmis ancak artan kesme
hiz1 bagl olarak azalmistir. X yoniindeki titresim miktar1 iizerinde en etkin parametre %
55,17 ile talas derinligidir. Y yoniindeki titresim degeri yaklasik %44 ile ilerleme ve talasg
derinliginden etkilenmistir. Z yoniindeki titresim miktar ise %45,8 ilerleme ve %41,5 talasg
derinliginden etkilenmistir. Kesme kuvvetinin olusumu iizerinde en etkin parametre %53,1
ile ilerleme miktar1 ve %44,7 ile talas derinligidir. Kesme hizinin kesme kuvveti iizerinde
etkisi ¢ok kiiciiktlir. Yiizey pirtzlilugi ise, %72,69 oraninda ilerleme oranindan
etkilenirken, kesme kuvveti %14,56 ve talas derinligi ise %6,3 oraninda etkili olmustur.
Talag derinliginin yiizey piiriizliiliigi tizerinde etkisi oldukga diistiktir.
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ABSTRACT

In this study, the influences of the cutting parameters on vibrations, cutting forces and
surface roughness have been investigated in the CNC vertical Milling machine. The
experiments were carried out using three different depth of cuts (1.5 mm, 2 mm and 2.7
mm), two different cutting speeds (90 mm/min and 150 mm/min) and three different feed
values (0.12 mm/rev, 0.19 mm/rev and 0.3 mm/rev). In the experiments, 1.2367 (AISI
H11) hot work tool steel was used as the workpiece material. According to this study, the
vibration values, cutting forces and surface roughness increase with the feed rate.
According to the experiments, the most effective parameter on vibration, shear force and
surface roughness was found to be the feed rate. The amount of vibration, shear force and
surface roughness are increasing with the increasing feed rate and depth of cut. However, it
is decreasing with increasing of the cutting speed. The most effective parameter on the
vibration amount in the x direction is the depth of cut with 55.17%. The vibration value in
the Y direction was influenced by feed and depth of cut with approximately 44%. The
amount of vibration in the Z direction was influenced by 45.8% feed and 41.5% chip
depth. The most effective parameter on formation of cutting force are feed rate with 53.1%
and depth of cut with 44.7%. the effect of cutting speed on cutting force is quite small. The
surface roughness was influenced by feed rate of 72.69%, cutting force 14.56% and depth
of cut 6.3%. The effect of depth of cut on surface roughness is very low.
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SIMGELER VE KISITLAMALAR

Xiii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Rv
Rt
Rz
Rmax

Kisitlamalar

LDV
MDOF
PVD
RMS
SDOF
VAR

Aciklama

Talag derinligi, mm
Bileske kuvveti

[lerleme hizi, mm/rev

Zirve (peak)

Ortalama piiriizliliik degeri, pm

Ornek bir uzunlugu icinde karsilasilan merkez ¢izgisinin
izerinde bir zirvenin maksimum sapmasidir, pm

En biiytik piirtizliiliik derinligi, pm

Tiim 6l¢tim uzunlugu i¢in piiriizliiliik ytiksekligi, pm

5 tane en yiiksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi, pm

En biiyiik piiriizliilik derinligi, pm

Periyot

Kesme hizi, m/min

Aciklama

Lazer vibrometresi

Coklu serbestlik derecesi

Kaplamali karbiir kesici

Karelerinin ortalamasini kara kokii- Root Mean Square
Tekli serbestlik derecesi

Vakum ark eritme firinlari



1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojide tilkelerin ekonomisini ve endiistriyel seviyesini gelistirmek ve
sektorler arasindaki rekabet ve uluslararasi rekabette avantajlar elde edebilmek igin
iiretimin kalitesinin artirilmasi ve maliyetlerin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bundan dolayi
sektorlerin daha iyi ve daha Kaliteli hizmet vermeleri i¢in farkli iiretim ve tasarim
yontemleriyle calisip ve paralel olarak yeni gelen teknolojilerle kendilerini adapte etmeleri
gerektigi distiniilmektedir. Seri liretim yontemi maliyetleri oldukg¢a diisiirmektedir. Ancak
bir¢ok iiriin/parca hangi imalat metodu olursa olsun iiriine son sekli verilmeden veya

montaja gegmeden Once bir seri talagh imalat ile islemeye tabi tutulmaktadir.

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda, iiriinlerin beklenen hizmet 6miirleri boyunca diizgiin
ve givenilir bir Sekilde calismasi i¢in pargalar birbirleriyle degistirilebilir olmalidir;
Boylece, parcalarin boyutsal dogrulugu ve yiizey kontrolii kontrol edilir. isleme, belirli bir
dogruluk ve yiizey kalitesinde belirli bir geometri elde etmek icin is parcasindan (parca
isleme pay1) talas kaldirilmasini igerir. Parcalarin imalatinda gereken faktorler islenecek
malzemenin ve kesicinin cinsi ve fiziksel dzelliklerine baghdir. Isleme sirasinda islenen
par¢anin boyut tamligi, yiizey ve konum toleranslari, yiizey piirlizliliigi, takim omri,
kesme kuvveti gibi bir¢ok parametre dikkate alinir. Talasi imalat ile iiretilen bir iirliniin
kalitesini toleranslar1 dahilinde boyut tamlig1 ve parg¢anin yiizey kalitesi belirler. Bunlar
elde ederken maliyetleri de diistirmek i¢in en az kuvvet ile en az takim sarfiyati ile en kisa
stirede isleme olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda, isleme sirasinda isleme siirecinin fizigini
anlamak i¢in kesme esnasinda olusan titresimler, kesme kuvveti, tiiketilen enerji gibi
degerler olciilmektedir. Islemeden sonra iiriinler kalite kontrolden gegirilerek sevise hazir

hale getirilmektedir.

Talasl iiretim en hassas en karmasik is parcalarinin {iretimi i¢in vazgecilmez bir iiretim
metodudur. Bu iiretim metodunda kesici ile is parcasi arasinda fiziksel bir temas olmasi ve
kuvvet uygulayarak is parcasindan talas kaldirilmaktadir. Bu {iretim metodunda is
parcasinda parca koparilirken is pargasi yiizeyinde piiriizliiliik olusmaktadir. Is par¢asinin
mekanik 6zellikleri, boyutsal analizi ve istenilen geometrik seklin elde edilmesi haricinde
parcanin kalitesi ylizey pliriizliiliigl ile tanimlanir. Yiizey pliriizliliigi hem estetik goriintii
hem de kullanim sirasinda iiriiniin tribolojik 6zellikleri gibi parametreleri belirlemektedir.

Talash imalatta yapilan akademik caligmalarin hemen hemen tamami, en uygun isleme



parametreleri ile iiretimin gergeklestirilmesi yoniindedir. Bunlar isleme parametrelerinin en
uygun sartlarda belirlenmesine yoneliktir. Ciinkii kesme sirasinda olusan ylizey
puriizliliikklerini sebepleri, islenebilirlik, takim Omrii, birim zamanda kaldirilan talag
miktari, enerji sarfiyati gibi unsurlar is parcasi-takim ¢ifti ve isleme parametrelerine

baghidir.

Is parcasinin kalitesini belirleyen en etkin parametrelerden biri yiizey piiriizliiligiidiir.
Yiizey piriizliliigii tizerinde bircok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar ile ylizey
plrtizlilligiinii olusturan ana etkenler belirlenerek piiriizliiliikk degeri en aza indirilmeye
calisilir. Bu tez kapsaminda yiizey kalitesini belirleyen yiizey piiriizlilliigli degerinin kesme

sirasinda olusan titresimler ile iliskisi arastirilmistir.

Talas kaldirma esnasinda olusan titresimler farkli bir yapiya sahiptir. Titresim, kesme
sirasinda kesici takim ve is parcasi arasindaki dinamik etkilesimden dolay1 ve takim
tezgdhin kendi hareketli parcalarin ¢alismasindan kaynaklanir. Titresimlerin degerleri
diisiirilmesi i¢in ilerleme orani, talag derinligi ve kesme hizi artirilmaktadir [1]. Bu
parametrelerin artmasi da titresimi miktarini etkilemekte titresime bagli olarak ta yiizey
puriizliliigiiniin artti§1 diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi talagh imalatta is parcasinin yiizey
kalitesini belirlemek igin yiizey piiriizliilliigi 6nemli bir rol oynar [2]. Bu durum is
parcasinin kotii ylizey kalitesinin yaninda diisiik parga isleme hassasiyeti, yiiksek isleme

kuvvetleri, asinma gibi bir¢ok problemlere sebep olmaktadir.

Maliyetleri diislirmek i¢in birim zamandaki liretim miktarini artirmak i¢in ilerleme miktari,
talas derinligi ve kesme hizi gibi isleme parametreleri artirilir. Bu parametrelerin artmasi
takimin erken asinmasina sebep olmaktadir. Takim asindikga islene yiizey daha piirtizli
olmakta ve boyut toleransi ve tutarliligi olumsuz olarak etkilenmektedir. Sonug¢ olarak
yiizey kalitesi ve dalgalanmasi da takim asimnmasiyla birlikte degisir, ¢iinkii parcanin

carpilmasi, artan kesme kuvvetleri nedeniyle degisebilir [2].

Islenmis yiizeye piiriizliiliigii iki bilesen vardir. Birincisi, kesici u¢ takimin geometrisi ve
kesicinin kinematik hareketleridir. Bu parametreler ideal yiizey kalitesi veya geometrisi
iizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Ideal piiriizliiliik elde ede bilmesi icin dis basma

ilerleme orani, takim ucu yarigapt ve takim ucu agisin dikkatli hesaplanmasi lazimdir.



Ikinci bilesen ise, kesici takim asinmasi, titresim ve titresimin dinamigi, artik gerilmeler,
homojen olmama, birikmis kenar olusumu (BUE) ve diisiik kesme hizlarinda yirtilma gibi

is malzemesi yiizey tamamlamasina etkiler [2].

Goriilecegi gibi talagl imalatta kesme parametreleri ve ¢evre faktorleri iirtiniin kalitesini ve
toplam maliyetleri belirleyen ana etkenlerdir. Bu baglamda, en diigiik maliyet ve en yiiksek
kalite i¢in is parcasi-takim iliskisi, kesme parametreleri, takim tezgahinin rijitligi, enerji
verimligi gibi etkenler dikkate alinarak bir¢ok calisma yapilagelmis ve yapilmaya da
devam edecektir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda kesme parametrelerinin titresim
miktar1, kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigi iizerindeki etki dereceleri belirlenmistir.

Ayn1 zamanda olusan yiizey piiriizliiliigiin titresim ile olan etkilesimi de incelenmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMA

Bir cismin denge konumu etrafinda periyodik olarak yaptigi harekete mekanik titresim
denir. Genel halde titresim, istenmeyen bir enerji halidir. Ozellikle takim tezgahlarinda
glriilti yapmasi, pargalart kirmasi ve istenmeyen kuvvetleri iletmesi bir gergektir. Bu
sebeplerden dolay1 titresimin azaltilmasina calisilir [1]. Freze tezgihinda kesme islemi
yapilirken meydana gelen kesme kuvveti; kesici kenarlar (disler) arasi mesafe, konum
acis1, is pargasi geometrisi, ig mili sehimi, talas derinligi, talas genisligi, ilerleme miktari,
kesme hizi ve asinma gibi bir¢ok faktdre ve kesme islemi boyunca donme agisina bagh
olarak degisir. Bu da sistemde siirekli titresimin olugsmasina sebep olur. Talash imalat
islemleri sirasinda meydana gelen ve kontrol edilemeyen titresimler, i pargasi ylizey
kalitesinin bozulmasma, is pargast Olgli tamligimin istenilen hassasiyette elde
edilememesine, kesici takimin erken aginmasi ve kirilmasina, takim tezgahi bilesenlerinin

zarar gormesine ve yliksek giiriiltiilerin olugsmasina yol acar [2].

Nguyen vd. (2016) bir caligmasinda, dinamik kesme kuvvetlerinin ger¢cek zamanli 6l¢timii
icin yeni, diisiik maliyetli, titresimsiz yontemler ve iiretilen ddonme momenti tanimlamasini
tornalamada AL 6061 ve Steel 1018 iizerinde, delme islemlerinde ise, 1018 ST ve AL 6061
malzemelerini kullanarak testler yapmistir. Dinamik kuvvet bilesenlerini 6lgmek igin
PVDF tabanli gerilim sensord, bir Kistler 9257 3-eksenli Dinamometre ile
karsilastirtlmistir [3]. Diisiik frekanslar igin, PVDF sensorii ve dinamometre referans
sinyalleri benzerdir. Platform dinamometresi tabanli referans sinyali ile torna icin tek
sensor ve delik delmek igin basitlestirilmis iki sensor konfigiirasyonlar1 yapilmustir. Iki
sensor konfigiirasyonu ig¢in, takim/is parcast kurulumu ve kesme fenomenini igeren ideal
kosullar, dinamometre bazli referans sinyali ile daha iy1 bir uyum saglamistir. Teorik
malzeme ve geometrik sabitler, dinamik kuvvet biiytikliiglinii tahmin etmek ve tiiretilmis
denklemler i¢in kullanilabilir, boylece kesme testleri gerekli degilse, sensor kalibrasyonu

ihtiyaci ortadan kaldirmis olur [3].

Antonialli vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada kesme kuvvetinin zaman ve frekans bolgesi
analizine dayanarak, takimin girme agisinin iglemin kararliligi ve takim omrii tizerindeki
etkisini incelenmistir. Takim titresim analizi testleri, takim titresiminin yiikseltildigi

frekans araligin1 gostermistir [4]. Takim 6mriiniin sonu (ve bir deneyin sonu), 0,2 mm'lik



maksimum yan asinmasiyla belirlenmistir. Testler yapildiktan sonra, kesici takimlar bir

taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
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Sekil 2.1. Takim 6mrii, islenmis alan ve ¢ikarilan malzemenin talas hacmi

Takim titresim analiz testlerinde, takim titresiminin yikseltildigi frekans araligini
gostermistir. Burada kullanilan kesici takimlarda, bu frekans bandi 400 Hz'in iizerinde
oldugu gozlemlenmistir. Bir deneydeki kesme kuvvetinin radyal bileseni ile (400-1000 Hz)
frekans araliginda, sayisal bir yiik orani saglanmistir. Daha yiiksek giris acisina ve
yuvarlak eklere sahip bir kesici takim kullaniminin, radyal yiiki, yiiksek frekanslara
bagladigi sonucuna vartlmistir. Bu durum takim Omriini kisaltmis ve kesme kenari
kirilmasina yol agmistir. Daha disiik giris acisi, normal asmmma ve bozulma
mekanizmalarina neden olmustur. Bu sebeplerden dolayi, Ti-6Al-4V alagiminda verimli
bir freze islemi ve uzun takim 6mrii elde etmek i¢in daha az takim titresiminin olmasi

gerektigi sonucuna varilmistir [4].

Suzuki vd. (2012) Bu makale, bir frezeleme deneyi sirasinda Olgiilen kendiliginden
uyarilmis degisken titresimin, ters analizini kullanarak transfer fonksiyonunu tanimlamak
icin yeni bir yontem sunmustur. Aktarim fonksiyonu ile titresim analizi ve deney sonuglari

arasindaki hatalar1 en aza indirmek i¢in transfer fonksiyonu tanimlanmastir.



Temel bir u¢ frezeleme testi, gelistirilen metot tarafindan tanimlanan transfer
fonksiyonunun darbe tepki metodu ile dlgiilene benzer oldugunu ve stabilite limitlerinin
daha dogru bir tahminini verdigini dogrulanmistir. Kesmede is pargasi piring malzemesi

kullanilmastir.

Ayni is pargasi, dort kesici dis, ¢capt 6 mm ve uzunlugu 35 mm olan bir (HSS) takim
frezesiyle calisilmistir. Onerilen metoda belirlenen transfer fonksiyonu etki tepki
metoduyla yapilan Olclimlerle benzer oldugu deneysel arastirmalarla dogrulanmistir.
Ancak Onerilen metotla optimize edilmis transfer fonksiyonun denge sinirlari hesabi
deneysel sonuglara etki tepki metoduyla hesaplanandan daha yakin ¢ikmistir. Model
parametreler, kesmenin eksenel derinligi ve faz kaymasi i¢indeki analitik ve deneysel sabit
ile limitleri arasindaki hatalar1 en aza indirmek i¢in optimize edilmistir. Bu nedenle,
Onerilen yontemin, donen is mili-takim sistemi, mikro kesiciler ve mikro is parcalar1 gibi
zor Olciilebilen yapilarin transfer fonksiyonlarinin Olglilmesi igin yararli olmasi

beklenmistir [5].

Tatar vd. (2007) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada, kesme sirasinda freze
takiminin titresiminin Ol¢limleri icin lazer vibrometresi (LDV) kullanarak, kesme
kuvvetleri, takim ve mil basi titresimlerini kaydetmis ve sonuglart sunmustur. AA7010
aliminyum is pargasi yiizeyindeki, iki kesici uglu 16 mm R390 kesme takimi kullanilarak,
kesme kuvvetleri 5 kN araligi olan 9257A Kistler tabla dinamometresi ile 6l¢iilmiistiir [6].
Bu caligmanin sonucunda kesme titresim bilgisi, lazer vibrometre sinyalinin kesilmemis
kisminin ayni kaydin kesme kismindan diizgiin bir sekilde ¢ikarilmasiyla gosterilmistir.
Yontemin asil avantaji, frezenin donen milinde kesicilere en yakin bir yerinde, temassiz
sekilde Olctimlerin gerceklestirilebilmesidir. Bu yontem ayni zamanda, kesme sirasinda

takimin gegici titresim 6lglimlerini yapmay1 da saglamistir [6].

Sivaraman vd. ( 2017 ) bir ¢alismalarinda, Orta karbonlu (38MnSiVS5) ¢elikle, sogutma
islemiyle iiretilen ¢ok fazli ferrit-bainit-martensit (FBM) mikroalyaj ¢eligi torna ederek
ferrit-pearlit (FP) mikro yapisi ve temperlenmis martensit (TM) mikro yapisi ile yiizey
sonucundaki titresimin etkisini incelemek i¢in karsilagtirmistir. Bu calismada,
Kaplanmamis SNMG 120408 bir kesici takim kullanarak, iki farkli kesme hizi, ti¢ farkl

ilerleme degeri ve ii¢ farkli kesme derinligi gibi kesme parametrelerini degistirerek ii¢



farkli mikro yap1 ¢eligi i¢in eksenel titresimin yilizey piriizliligi iizerindeki etkisi

incelenmistir [7].

flerleme oran1 ve kesme derinligindeki artisin, sabit is mili hiz1 i¢in titresimi azalttig
goriilmiistiir. Calismanin sonucunda yigma kenar olusumu (BUE), yiiksek ilerleme
oraninda titresim ve ylizey piiriizliligiiniin degerini arttirmistir. Ayrica, kesme hizinin 40
m/min ila 100 m/min arasindaki degisiminde artan kesme hizina bagl olarak titresim
miktarinin da azaldigir gorilmistiir. FP mikro yapisinda g¢okgen ferritin varligi, is
malzemesi ve kesici takim arasinda daha fazla kimyasal etkilesime ge¢mesine sebep
olmustur [7]. FBM' deki yumusak ¢okgen ferrit ve bainitin varligi titresimi bastirmistir. FB
ve TM mikro yapilarina kiyasla daha iyi yiizey kalitesi elde ederek, isleme sirasinda
diizgiin bir sekilde deforme olmasina yardime1 olmustur. Daha siki isleme nedeniyle daha
yiiksek kesme hizinda FP, diisiik titresim ve iyi yiizey kalitesi agisindan FBM ve TM'den

daha iyi performans gostermistir [7].

Fang vd. (2011) bir ¢alismasinda, nikel bazli siiper alasim Inconel 718'in 3D yiiksek hizli
bitilmis tornalamada takim kenar1 asinmasinin kesme kuvvetleri ve titresimlerinin 860 MP
Is malzemesi lizerindeki etkisini incelemistir. Toplanan titresim sinyallerini islemek igin
geleneksel hizli Fourier dontismesi (FFT) teknigi ile modern ayrik dalgacik dontisiim
teknigi uygulanmis ve sonra bu iki teknigin performansi karsilastiriimistir. Olgme sistemi
frekansi, kesme kuvvetlerinin frekansindan iki kat daha fazla ¢ikmistir. Sekil 2.2°de, dort

kesici takim i¢in dalgacik katsayilarinin ortalama enerjisi gosterilmistir [8].
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Sekil 2.2. Tiim dort kesici takim i¢in dalgacik katsayilarinin ortalama enerjisi
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Takim kenar1 aginmast, kesme islemi sirasinda gelisirken, kesme kuvvetlerinin ii¢ bilesenin
timii de artmistir. Geleneksel FFT teknigi, takim kenar1 asinmasi gelistikge, genis bir
frekans araliginda titresim sinyallerinin  degisimi agiga c¢ikmamustir. FFT ile
karsilagtirildiginda, farkli dalga boyu doniistimleri, genis bir frekans aralig1 boyunca kesme
titresimlerinin degisimini ortaya ¢ikarmada daha etkili ve avantajli olmustur. Ayrik
dalgacik doniisiimii ayrica, takim kenar1 yarigapr arttikca titresim genliginin de arttiini

ortaya ¢ikarmustir [8].

Venkata Rao vd. (2013) gergeklestirdikleri ¢alismada, kesme parametrelerinin is pargasi
titresimi, islenmis yiizeyin pirizliligi ve kaldirilan talas hacmi (AISI 1040) tizerindeki
etkilerinin belirlemislerdir. Is parcasinin titresim genliklerinin, takim asimnmasinin
ilerlemesiyle birlikte arttigi gozlemlenmistir. Kesici takim ug¢ yarigapi, is parc¢asinin
titresim genligini % 45,81 oraninda etkileyen en énemli parametredir. Ilerleme degeri ise

% 51,26 ile kaldirilan talas hacmini etkileyen en 6nemli bir parametredir [9].

Rmili vd. (2016) bir ¢alismalarinda, kesici takimin {izerindeki aginmayi tespit ve izlemek
icin yeni, kullanim1 kolay ve giivenilir bir otomatik yontem gelistirmeyi amaglamigtir. Bu
amaca ulagmak ig¢in, bir tornalama islemi sirasinda, (FGL 250) is parca malzemesi,
(CNMG 1204 08 5B OR2500) kesici takim kullanarak tiretilen titresim isaretleri li¢ eksenli
bir ivmedlger (piezo-elektrik, Briiel & Kjaer tipinden) vasitasiyla Ol¢iilmiistiir. Kesme
islemi sirasinda elde edilen ivmedlcer sinyallerini kullanarak, ortalama giiciin
hesaplanmasina dayanan bir analiz metodu degerlendirilmistir. Titresim analizi daha sonra
ortalama giiclin bir asinma tanimlayicis1 olarak kullanim i¢in uygun bir parametre
oldugunu gostermistir. Detektdriin titresim sinyallerindeki genis degiskenler karsisinda

glivenilir oldugu kanitlanmigtir [10].

Honeycutt vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, islenmis ylizey konumu ile komut verilen
konum arasindaki fark, (kararli) isleme kosullarinin hata iizerindeki etkisini belirlemek i¢in
olgtimler ve/veya tahminler yapmislardir. Malzeme 6061-T6 aliminyum alagimi, frezeleme
esnasinda olusan titresim verileri, bir lazer vibrometresi (hiz) ve ivmedlger kullanilarak
toplanmistir. Gergeklestirilen simiilasyonun frezeleme performansini dogru bir sekilde
tahmin ettigi gozlenmistir. Bitmis ylizeyin yiizey piiriizliligii degeri kararli ve belirli bir
aralikta olmasina ragmen, periyot-2 karasizli1 igin yiizey piiriizliiliigliniin sabit sartlardan

daha biiyiik oldugu goriilmistiir [11].
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Dilipak vd. (2014) bir arastirma c¢alismasinda, AISI 1050 deney malzemesi iizerinden
TPKN 2204 PDR PK6030 Ti N kapl karbiir kesici ug¢ ile FKR 2017 0080 takim tutucu
kullanilarak frezeleme islemlerinde kesme parametrelerinin kesme kuvveti, titresim ivmesi
ve ylizey pirizliligi tizerindeki etkisini g¢oklu regresyon analiziyle arastirmistir.
Modellerden elde edilen sonuglar hata miktarinin az ve sonuglarin deneysel sonuclara
yakin oldugu goriilmiistiir. Deney sonuclarina en yakin degeri veren modelin titresim ivie
seviyesi modeli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma sonucunda, kesme kuvvetine en fazla
etki eden parametrenin ilerleme degeri, en az etki eden parametrenin ise kesme hizi oldugu
tespit edilmistir. Titresim ivmesi degerine en fazla etki eden parametrenin ilerleme degeri,
en az etki eden parametrenin ise kesme hizi oldugu belirlenmistir. Yiizey piiriizliiliigiine en
fazla etki eden parametrelerin kesici ug¢ sayist ve ilerleme degeri, en az etki eden
parametrenin ise kesme derinligi oldugu goriilmiistiir. Kesme hiz1 arttikca kesme kuvveti
ve yiizey piiriizliiliigii azalirken, titresim miktar1 artmstir. {lerleme ve kesici ug sayisindaki

artig, titresim miktari, yilizey piriizliligi ve kesme kuvvetinin artmasia sebep olmustur

[2].

Shamoto vd. (2013) tarafinda yapilan ¢alismada, esnek bir mekanik yap1 ile eszamanli
coklu frezeleme teknigini uygulayarak degisken titresimi dnlemek igin yeni bir yontem ve
analiz sunulmustur. Is parcas: malzemesi olarak haddelenmis celik kullanilarak 16 kesme
deneyi yapilmis, dogru is mili hiz1 degistirilmis, boylece sol ve sag miller arasinda 0-18
dakika — bir hiz farki elde edilmistir. Sonuglar, gelistirilen hiz farki yonteminin, titresim
sabitligini onemli Olglide arttirmak ve esnek ince is pargalarmin islenmesinde yiiksek
verimliligin saglanmasi icin biiyiik avantaj sagladigini ortaya koymustur. Ayrica, hiz farki
yontemi, farkli kesici geometrileri / duruslari, farkli eksenel / radyal derinlikleri, farkli
titresim genlikleri / yonleri veya belirli kesme kuvvetinin farkl biiyiikliikleri / yonleri olan

bir esnek mekanik yapi iizerinde ¢oklu frezeleme seklinde genisletilmistir [12].

Wojciechowski vd. (2018), islenmis ylizey kalitesini iyilestirmek i¢in kesme kuvvetlerinin
ve titresimlerin en aza indirilmesini miimkiin kilan, takimin egim ag¢isinin en iyi sekilde
secilmesini saglamaya calismislardir. S5NiCrMoV6 malzeme kullanarak, degisken giris
parametreleriyle frezeleyerek isleme testleri sirasinda, kesme kuvvetlerinin dlglimiinii ve
titresim miktarlari belirlenmistir. Gergeklestirilen bu aragtirmada, sinyal giiriiltii S / N orant
ve gri iliskisel analizin (GRA) uygulanmasi ile siire¢ tepkilerinin en aza indirilmesini

icermistir. Takimin ¢ikintisinin degisimi, titresim degerlerinin hizlanmasini 6nemli bir
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sekilde etkilemistir. Gergeklestirilmis optimizasyon prosediirii, takimm s=63 mm
cikintisinin ve ylizey egim acisinin o = 60° secgilmesini saglamistir. Bu girdi
parametrelerinin uygulanmasi, yiizey piiriizliilliigli parametreleri Ra ve Rz’de 6nemli

iyilesmeye katkida bulunmustur [13].

Prasad vd. (2011) yaptiklari ¢alismayi iki bolim halinde sunmuslardir. Birinci bolim,
¢evrimigi takim kosulu izleme i¢in lazer Doppler vibrometre sensérii kullanan bir veri
toplama ve sinyal islemeyi icermektedir. ikinci boliimde ise, takim asmmasmin ilerlemesi
sirasinda islenmis yilizeylerin ylizey topografisi analizini tespit edilmistir. Testlerde AISI
1040 celik is pargasi malzemesi olarak kullanilmistir [14]. ilerleme yoniinde titresim yer
degistirmesi, hizli kesici takim bozulmasindan hemen 6nce siirekli olarak iki tepe genligi
tretmistir. Deney boyunca, takim aginmasi arttikga titresim genliklerinin de arttigi tespit
edilmistir. Kemse hiz1 ve ilerleme degerinin artis1 Kesici takimmin 6mrii azaltmistir. Bu
calisma ile yeni ve asinmis takimlar arasinda AOE sinyalinin basarilt bir sekilde

kullanilabilecegi kanitlanmustir [14].

Diger literatiir arastirmalarinda, malzeme olarak genellikle DIN 2344, DIN 2316, DIN
2379, AISI 1020, AISI 1040, AISI 1050, AISI 4140, AISI 316, AISI 304, Al-7075, 2713
celigi gibi malzemeler kullanilmistir [15-29]. Talasl imalat esnasinda, kesme parametreleri
(ilerleme degeri, kesme hizi, kesici takimin geometrisi, kesme derinligi, kesici ug sayist,
vb.) is parcasinin sahip olan yilizey kalitesini etkileyen en Onemli parametreler olup
genellikle malzemeye baglh olarak isleme parametreleri secilmis ve bir¢cok caligmalar
yapilmistir [30, 31]. Kesici ug olarak, AITiN kaplamali karbiir, PVD kaplamali karbiir
kesici, kaplamasiz HSS kesici, AITiN kaplamali kesici, tungsten karbiir kesici, M20 kalite
ug, TPKN 1603 PPR sert maden uclar, sementit karbiir kesici, TPKN 2204 PDR PK6030
AITiN kaph karbiir kesici u¢ kullanilmistir. Sonuglar genelde kesme kuvveti, ylizey
puriizliliigii, kesici takim ug¢ asimnmasi, takim Omri, talag kaldirma esnasinda olusan
titresim, talas formu, sicaklik parametresi olarak incelenmis ve buna bagli sonuglar elde

edilmistir [15-29].

Arastirdigimiz literatiirlerden farkli olarak 1.2367-X38CrMoV5-3 sicak is takim ¢eligi
malzemesi tizerinde, CNC freze tezgdhinda APKT 1604 kesici ug¢ kullanilarak calisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada segilen parametreler icin farkli miktarlarda ve tek kesici

ug kullanilarak titresim, kesme kuvvet, ylizey piiriizliiliigii degerleri elde edilmistir.
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Calisma esnasinda malzeme iizerinde olusan titresim ii¢ eksende RMS-x, RMS-y ve RMS-
degerleri mm/s olarak elde edilmistir. Bu calismada Sj-410 yiizey piiriizliligi 6lgme
cihazi kullanilarak yiizey piiriizliliigli hassas bir sekilde oOl¢ililmiis ve incelenmistir.
Boylece, takimin ilerleme degeri, talas derinligi ve kesme hiz1 ile titresim miktari, ylizey

plriizliiliigii ve kesme kuvveti arasindaki iliski belirlenmistir.
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3. KAVRAMSAL TEMELLER

3.1. Kesme Kuvveti

3.1.1. Kesme teorisi

Metal kesme operasyonlarinda iiretilen kuvvetler, uzun siire ilgilenen miihendislere
sahiptir. Bu kuvvetler, makine giic gereksinimlerini ve rulman yiiklerini belirler; Parga,
kesici takim veya makine yapisinin bozulmasina neden olur; ve asir1 kesme sicakliklarina
veya dengesiz titresimlere yol acar. Olgiilen kesme kuvvetleri bazen malzemelerin islene
bilirligini karsilastirmak i¢in de kullanilir, 6zellikle zaman kisitlamalari veya smirh
malzeme kaynaklari nedeniyle takim omrii testlerinin gergeklestirilemedigi durumlarda.
Kesme kuvveti dl¢iimleri ayrica, sensor bazli kontrol ve takim asinmasi ve arizasi igin

kesme igleminin izlenmesi i¢in kullanilir.

Metal malzemelerini isleminde kesici takimin kesici kanaralarinin ne kadar keskin
olmasina ragmen, islem sirasinda karsisinda olusan gerilmelerde zorlanir. Isleme sirasinda
takimin optimum kesit ve kesmeyi kolaylastirmasi i¢in ideal agilar1 ve muhasibeler
gecmislerde arastirilmis. 1900 yillarinda Taylor’un 26 senelik ¢alismasinda elde edilen

deneysel formiiller prensip olarak en ideal kesme sartlar1 uygulamistir [34].

Yanlis tasarlanmis bir kesici takim, hizli ve 6ngoriillemez bir Sekilde yipranabilir veya
yongaya bilir, iiretkenligi azaltabilir, maliyetleri artirabilir ve bozulma kalitesinin bir
kismini iiretebilir. Talasin olusturulmasi i¢in basit bir "kesme diizlemi" modelini
diistintirsek, kesici takimin is parcasinda bir kesime girdigi noktada olusmayla baslar.
Kesme kenari, kesme kuvveti tarafindan c¢alistirilan isin i¢ine niifuz eder ve talasi ham
maddeden ayirir. Talas ayristirildikga metal plastik olarak deforme olur ve talas kalinlig
her zaman kesme derinliginden daha biyiiktiir [2]. Belirli bir uygulama i¢in tiim takim
geometrilerini ve malzeme seceneklerini ve 6zellikle her birinin uygulanabilecegi hiz ve

besleme araligini ve tipik ariza modlarini dikkate almak 6nemlidir [2].
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3.1.2. Kesme kuvvetlerinin dl¢iilmesi

Talasin olusturulmasi icin basit bir "kesme diizlemi" modelini diisiiniildiigiinde kesici

takimin is parcasina giris yaptigr noktada olusur. Kesme kenari, kesme islemi sirasinda is

parcasina temas eden kenar olup is parg¢asini kesen kenardir [2].

Deneyler ic¢in her bir is pargasi islenereck numune sekline getirildikten sonra, CNC

tezgahinda baglanmigtir. Mengene sistemine adapte edilmis dinamometre isleme sirasinda

olusacak kesme kuvvetini Olgebilecek Sekilde konumlandirilmistir. Kesme deneyleri

belirlenen isleme parametrelerine gore gergeklestirilmistir.

Isleme sirasinda elde edilen kesme kuvveti Fz, Fx, Fy yonlerinde tespit edilmis ve bu

degerler kullanilarak ii¢ eksendeki FR bileske kuvveti Esitlik 3.1°de everilen formiil ile

hesaplanmustir [2].

FR=\((F)* + (F)* + (E)?)

ilerleme
yonu

Is parcas

Sekil 3.1. Isleme sirasinda olusan kuvvetler yénleri

3.2. Titresim

(3.1)

Kesim sirasinda meydana gelen yiiksek kuvvetler ve enerjiler, plastik deformasyon ve

stirtlinme ile dagitilir, bu da sistemin yapisal bilesenlerinin ve titresimlerin (kesici takim ve

is parcasi arasindaki nispi hareket) bozulmasina yol acar.
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Bu titresimler minimize edilmelidir c¢ilinkii isleme dogrulugunu ve islenmis yiizey
dokusunu bozarlar; dahasi, elverissiz kosullar altinda kararsiz hale gelebilir, konugmaya
yol agabilir, bu da hizlanan takim aginmasina ve kirilmasina, hizlanan takim tezgahinin

asinmasina ve makine kesici takim ve pargasinin zarar gérmesine neden olabilir [34].

Titresim, 6glitme gibi son ylizey islemlerinde ve sikici takim kullanan delik agma ve
frezeleme gibi islemlerde ciddi bir sorundur. Kararsiz titresimler, 6zellikle yliksek kesme
hizlarinda, bir¢ok islemde iiretim oranlarini sinirlayan 6nemli bir faktordiir. Takim tezgah
sistemlerinin yapisal dinamiklerini analiz etmek igin ¢esitli yontemler kullanilabilir [35-
42]. Bunlar kinematik simiilasyonlari, kiitle kiitlesini ve kiitlesiz 1s1n metotlarini, dagitilmig

kiitleye sahip 1sinlar1 olan reseptdr metodunu ve sonlu eleman analizini (FEA) igerir.

Genel olarak, bir kesici takimin, takim tezgdhinin veya islenecek parganin yapisal
sisteminin dinamik tepkisi, bir SDOF modeli tarafindan yeterli bir Sekilde agiklanamaz,
clinkii tepki genellikle yer degistirme seklinin yan1 sira genligin zaman varyasyonlarini da
icerir. Baz1 analiz amaclari i¢in, takim tezgdhi yapisal elemanlari, yaylar ve amortisorler
veya dagitilmis bir parametre sistemi ile bagli olarak ayri kiitleler halinde ideallestirilebilir.
Bu idealizasyonda sistem, daha once tartisilan SDOF sisteminin dogal bir uzantisi olan bir

MDOF (Coklu serbestlik derecesi) sistemi olarak ele alinmaktadir.

MDOF (Coklu serbestlik derecesi) sistemlerinin her bir serbestlik derecesi (veya kiitle) i¢in
tek bir dogal frekansi vardir. Her bir dogal frekans, karsilik gelen bir karakteristik
deformasyon modeline veya mod sekline sahiptir. Sistemin serbest titresimi, bireysel

modlardaki titresimlerin dogrusal bir kombinasyonu olarak tanimlanabilir.

Bir MDOF sisteminin FRF‘nin gercek ve imgesel kisimlart Sekil 3.2°’de gdsterilmistir.
Birden fazla dogal frekansa sahip bir sistemin polar grafigi, frekans yanit egrisindeki her
bir dogal frekans igin birden ¢ok déngiiye sahiptir. Ug yonde ii¢ frezeleme makinesi igin
polar cizimler Sekil 3.3'de gosterilmistir; Segilen makinelerde her makinanin yapisal

ozelliklerini agikga gosterir.
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Sekil 3.2. Freze makinesinin gercek ve hayali parcalart (bir MDOF sistemi)
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Sekil 3.3. Ug farkl1 frezeleme makinesinin esnekliginin ii¢ yonde kutup egrisi

Ornegin, freze kesici ug Sekil 3.4°de gosterildigi gibi iki ortogonal serbestlik derecesine
sahip oldugu varsayilabilir. Iki titresim moda biri besleme ydniinde X, digeri ise normal Y
yoniinde dikkate alinir. Kesici, kesimde (herhangi bir anda i pargasiyla temas halinde) ve

sifir sarmal agida n¢ diglere sahip oldugu varsayilir. Bir seferde birden fazla dis keser ve F
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kuvvetinin yonelimi degisir. Kesim kuvvetleri yapiyr harekete gegirir ve kesimin

diizlemindeki iki dik yonlerde deformasyonlara neden olur.

Vibration marks

Workpiece left by tooth (i)

ANSNNNNNNN

=" Vibration marks
left by tooth (j-1)

Vibration marks
left by tooth (j-2)

Sekil 3.4. iki serbestlik dereceli dinamik frezeleme modeli

Koordinat, bir sistemin elemanlarinin durum ve konumlariin belirleyen parametrelere
denir bundan ilave konumlarin her hangi bir zamanda tamamen belirli olmasi i¢in gerekli

birbirinden bagimsiz minimum koordinata sayisina serbestlik derecesi denir.
Titresimler ti¢ sekilde meydan gelir;

1) Serbest titresim: bir sistemin sadece baslangigta uygulanan kuvvet ya hareket
nedeniyle ve hicbir kuvvet altinda olma sartiyla yaptig: titresimdir.

2) Periyodik titresim: belirli bir zaman gegtikten sonra kendisindeki olan titresimini
tekrar eder. Bu tiir titresimde periyot tekrarlanan titresimin zaman araligidir. Periyodik
titresimlerin her bir periyotluk boliimiine salinim denir. Frekans titresim birimi
(salimim / saniye) Hertz (Hz) olarak belirlenmistir.

3) Harmonik titresim: bu titresim bir sinlis dalgas1 seklinde meydan gelir ve hareketin

ortalama degerden ayrildig1 miktara genlik denir.

. 3.2)
=A 2T = (
X sin 2w T
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X= yer degistirme
t= zaman

T= periyot

Dairesel frekans radyan/saniye birimi ile ifade edilen bir frekans tipidir. Dairesel frekansla

periyot arasinda formiil 3.3 gibi iligki var.

21 (3.3)

Calisma esnasinda olusan titresimin genligi ti¢ farkli Sekilde ifade edilir;

a) Iki tepe arasindaki mesafe (peak to peak (P-P)) degeri 2a’dur.

b) Denge g¢izgisizle ile tepe noktasi arasindaki mesafe (zero to peak (0-P))degeri a
hesaplanir.

c) RMS (Root mean square) kareler toplaminin karekokiinii ifade ediyor. Yeni bir

makinede olusan titresimini ele hissetmek ve harmonik harekette 0-P miktarin 0,7071

katidir.
RMS = 0.7071 x (0 - P) (3.4)
P—P = 2x(0-P) (3.5)
-1

NG
w\J k/

Sekil 3.5. Titresim siniis seklinde dalgalari
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3.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Frezelemede yiizey tamamlama faktorleri torna tezgadhinda olan yiizey tamamlama
faktorleriyle farkli olabilir; bu faktorler temel olarak takim ve islem kinematigindeki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Yiizey frezeleme, cok disli kesiciler kullanilarak
gerceklestirilir. Kesici takim geometrisi ve kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme hiz,

talas derinligi ) yiizey piiriizliiliigiine en ¢ok etkileyen parametrelerdi [43].

Tiim bu etkilerin bir sonucu olarak, frezeleme islemindeki yiizey kalitesi, islenmis yiizeyin
nispeten sabit bir besleme hizinda ve kesme derinliginde tek bir kesme kenar1 kesmesiyle

olusturuldugu torna ve tek noktadan delme islemlerine gére daha az {iniform bir durumdur.

Yiizey piriizliligini karakterize etmek i¢in birgok parametre onerilmistir. Yaygin olarak
kullanilan parametreler, standart 6l¢iim yontemleri ile birlikte, genel olarak esdeger olan

ulusal ve uluslararasi standartlarda tanimlanmistir [43].

Islenmis yiizeylerin kontrol ve toleransi i¢in ISO ve DIN standartlar en sik kullanilan
parametreleri tanimlar;

Ra : ortalama piiriizliilik degeri, pm

Ry : En biiytik piiriizliiliik derinligi, pm

Rt : Puirtizliiliik ytiksekligi, pm

Rz : 5 tane en yiiksek 5 tane en algak noktanin ortalamasi, pm

Rmax : En biiylik piiriizliiliik derinligi, pm

Rp : Ornek bir uzunlugu iginde karsilasilan merkez cizgisinin iizerinde bir zirvenin

maksimum sapmasidir
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Orta cizgi

Sekil 3.6. Piriizlilik ol¢timiinii  hesaplamak i¢in kullanilan yiizey piirtizliligiiniin
parametreleri

Merkez cizgiden profil sapmalar1 y olarak belirlenmistir. Ortalama piirtizliliik Ra, is

parcasinin merkez hattindan ortalama mutlak sapmasi olarak tanimlanir;

(3.6)
Ry =

~] =

fy(x) dx
0

Rp, merkez ¢izgisinin {izerinde bir zirvenin maksimum sapmadir [32]. Ry degeri;

R, = Max y(x). 0<x<L (3.7)
Burada

X izleme boyunca mesafedir

L 6rnekleme uzunlugu

Benzer Sekilde, merkez hattin altindaki maksimum vadi derinligi olan Ry,

R, = |Min y(x)|. 0<x<lL (3.8)

Rt esittir, dere sapma veya toplam profil yiiksekligi icin maksimum tepe noktas1 [32].

R. =R, +R, (3.9)
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Ortalama maksimum profil yiliksekligi Rz ve maksimum piiriizliiliik derinligi Rmax pes
pese bes oOrnekleme araligt boyunca profil yiiksekliklerinin ortalama ve maksimum

degerleri olarak tanimlanir [43];

(3.10)

Sekil 3.7. Ortalama maksimum profil yiiksekligi Rz ve maksimum piiriizliiliik derinligi
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Malzeme

Bir parcanin islenmesinin kolaylig1 veya zorlugu ¢esitli faktdrlerden etkilenir. Bunlar, is
malzemesinin kimyasal bilesimini ve termomekanik Ozelliklerini, takim tezgahinin,
parcanin ve fikstiiriin, kesici takim malzemesinin katiliklarimi ve kesme hizlarim1 ve

beslemelerini igerir.

Herhangi bir alagimli ailenin islene bilirligi esas olarak baz metalinden etkilenir;
Aliiminyum alagimlar1 genellikle cok islenebilir, demirli alasimlar orta derecede islene
bilirlik sergiler ve yiiksek sicaklik alagimlar1 kotii islene bilirlige sahiptir. Metalin mikro
yapist da izlenebilirlikte dnemli bir rol oynar. Bazi 6nemli mikro yapisal parametreler, tane

biiytikliigii, inkliizyonlarin sayis1 ve biiyiikliigii ve mevcut metalik yapilarin tiplerini igerir.

Sertligi 35-52 HRC araliginda olan 1.2367 takim ¢eligi malzeme (X38CrMoV5-3)
kullanilmistir.  1.2367 malzemesi yiiksek sicaklikta yiiksek sicak g¢ekme ve asinma
dayanimina sahiptir. Bu malzeme yiiksek sicaklikta sertligini koruyan ve yiiksek tokluga
sahiptir. X38CrMoV5-3 malzeme 1s1l islem esnasinda ¢ok az Sekil degisimine ugrayabilen,
tane simirlarinda karbiir ¢okeltisi olmayan ince taneli mikro yapiya sahip, diisiik P ve S

alasimi igeren sicak is takim geligidir. EFS, ESR veya VAR olarak temin edilebilir [44].

Cizelge 4.1. AISI H11 deney malzemesinin kimyasal bilesimi

C Si Mn P
% 0.35-0.40 | %0.30-0.50 | % 0.30-0.50 % 0.025
S Cr Mo V

% 0.005 %4.80-520 | %2.70-3.20 | % 0.40-0.60

X38CrMoV5-3 malzeme fiziksel dzellikleri olarak, dzgiil agirligi: 20 °Cde 7,85 kg/dm?
1s1l iletkenligi: 20 °C*de 25,0 W/(mK), 1s1l genlesmesi20 °C*de 10-6 m/(mK) [44].

X38CrMoV5-3 malzemesi yukardaki ozelliklere sahip olmasi i¢in yiiksek sicaklikta

calisan sicak is takimlar1 ve kaliplari, hafif alagimli metallerin basingli dokiim kaliplari,
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sicak delme zimbalari, sicak kesme bigaklari ve plastik kaliplarin g¢aligma alaninda

kullanilir.

Bu caligmalardan ilave yolluk, kovan, gomlek, piston, kalip, pres baski mili ve zimbasi gibi
metal ekstriizyon ve enjeksiyon takimlari, aliiminyum, bakir, piring ve sar1 gibi metaller
icin profil, boru ve ¢ubuk ¢ekme kaliplari, demir, celik, piring, sar1 gibi metallerin sicak
dovme ve Sekil verme kaliplari, vida, somun, civata, per¢in gibi baglanti elemanlarinin

iiretim takimlari, yiiksek 1s1ya direng gerektiren makina parcalarinda kullanilir.
4.2. Kesici Ug ve Takim Tutucu
Deneylerde kesici u¢ olarak APKT 1604 PDTR (LAMINA-LT30-PVD) takim tutucu

olarak ise takim tutucu olarak ise WORKER marka SPAP 16 S02 30-150 takim tutucusu
secilmistir [45].

D ”V @ 1\

T
|

Shape Clearance Angle Tolerance Fixing
d+005 Chip breaker
m+0.013
§ £0025

Sekil 4.1. APKT 1604 PDTR kesici u¢c LAMINA-LT30-PVD

Resim 4.1. SPAP 16 S02 30-150 WORKE
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4.3. Kesme Kuvveti Olgme Cihaz

Kesme kuvvetlerinin 6l¢iilmesi i¢in Kistler dinamometreler, kesme islemlerinde kuvvet ve

tork Ol¢limii i¢in kapsamli bir dinamometre programi sunulmustur.

Bu 6l¢iim cihazlarinin ¢ogu, ¢esitli gorevler i¢in kullanilabilir. Bu, kullaniciya maksimum
esneklik saglar. Bu, olgiilecek fiziksel degiskeni kaydeder ve bir sinyal seklinde sonraki
cihazlara iletir. Kesme islemlerinde kuvvet ve torklarin Olgiimii icin kullanilan 6l¢iim
elemanlari Dinamometreler olarak adlandirilir ve hepsi piezoelektrik Ol¢im prensibine

dayanir [2].

Bir piezoelektrik kuvvet sensori, iki masif plaka, taban ve kapak plakasi arasinda yliksek
On gerilim altinda montaj yapilir (Cutting Force Measurement). Sensoriin merkezine dogru
yonlendirilen bir 6n gerdirme vidasi, taban ve kapak levhasini birbirine baglar ve
aralarinda yerlestirilen kuvvet sensériiniin 6n gerilimini saglar. Evrensel kullanim igin
dinamometre. Bir¢cok uygulama i¢in kullanigh boyut ve ideal 6l¢iim araligi, en sik yapilan
¢ok bilesenli dinamometre olan tipi 9257B'yi tiretmistir. Makine masasi ile baglanti, uzun
deliklere sahip yanal flanslarla gergeklestirilir. Dinamometre tist Plakas1 100x170 mm'ye
boyutlarinda olup 10 kN' ye kadar kuvvet Ol¢iimii yapabilmektedir. Kullanilan bu

dinanometrenin kalibre edilmis ¢alisma sicakligi 0-70 °C dir.

Resim 4.2. 9257B tipi Kistler dinamometre
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Deneylerde kullanilan dinamometrenin x ve y yonlerinde dogal frekansi 2,3 kHz, z
yoniindeki dogal frekansi ise 3,5 kHz dir. Ol¢iim aralig1, x ve y yonlerinde -5...5 kN iken z

yoniinde ise -5...10 dur.

4.4, Titresim Ol¢me Cihazi

Titresim Olgme cihazlilar, titresimi 6l¢me, degerlendirme, kayit ve analiz etme 6zeliklere
sahip olmas1 gerekiyor. Titresim cihazi olarak PCE-VM 3D kodlu 3 eksende 6l¢iim yapan

titresim Ol¢iim cihazi kullanilmistir (Resim 4.1).

Bu cihaz mekanik titresimleri 6lgmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis olup o6zel proplar ile
titresimin kaynagina gore yiizeysel veya noktasal temasla 6l¢iim yapabilmektedir. Cihazin
Ol¢ciim sirasinda kararli hale gelip ekranda dijital veriyi gosterme siiresi yaklasik 2 saniye
ciharindadir. Titresim cihazinin sensorii 3 Eksenli Piezoelektrik ivmedlgerdir. Bu sensor ile

olgiilen titresim degeri dijital ekranda 3 ayni parametreyi gosterebilir. Bunlar;

Olgﬁm araligi

Ivme: 0,1 ~ 400 m/s%; 0,3 ~ 1312 ft / 52, 0.0 ~ 40 g; (Esdeger Zirve)
Hiz: 0,01 ~ 400 mm/sn; 0,004 ~ 16.0 ing / sn; (Gergek RMS)
Yer degistirme: 0,001 ~ 4,0 mm; 0,04 ~ 160,0 mil; (Esdeger tepe-tepe)

Frekans aralif

Hizlanma: 10 Hz ~ 10k Hz
Hiz: 10 Hz ~ 1k Hz
Deplasman: 10 Hz ~ 1k Hz
Dogruluk: Okuma %5 + 2 hane
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Resim 4.3. PCE-VM 3D titresim 6l¢me cihazi

4.5. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢me Cihazi

Islenen yiizeylerin yiizey piiriizliiliigiinii lcmek icin Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Béliimiiniin laboratuvar bulunan Mitutoyo Sj-410 yiizey piiriizliiliigii 6lgme cihazi
kullanilmigtir. Bu cihaz ile hem kizakli hem de kizaksiz Olgiim yapilabilmektedir.
Olgiimler ve olgiilen deger araligi, 6rnek uzunluk gibi parametreler ISO standardina
uygundur. Resim 2.4’de goriilen bu 800 um; 80 um; 8 pum (istege bagl ekran kalemi ile

2,4 mm'ye kadar) 6lgme araligina sahiptir.

Resim 4.4. Sj-410 yiizey piirtizliligii 6l¢me cihazi ve 6l¢iim tipi
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4.6. CNC Freze Tezgahi

Deneysel calismalar VMC-550 CNC dik isleme tezgadhinda gerceklestirilmistir. CNC
tezgahi; ii¢ eksende (X, Y, Z) lineer ve dairesel enterpolasyon yapabilen, metrik ve ing
birimlerinde ISO formatli programlanabilir FANUC kontrol iiniteli bir Dik Isleme
Merkezidir (Resim 4.3).

Resim 4.5. VMC-550 CNC freze tezgahi

4.7. Deneyin Yapihsi ve Deneysel Parametreler

Deneyler 60x120x30 mm kalinligindaki 1.2367 takim is ¢eligi Resim 4.4’de goriildiigii
gibi dinamometre lizerine monte edilmis mengeneye baglanmistir. Dinamometre kablo
aracililigiyla verileri amplifikatore iletmekte ve bilgisayara baglanarak verilen ara yiiz
yazilimina aktarilmaktadir. Benzer Sekilde titresim Olge cihazi da dinamometre tizerine
monte edilmis mengeneye adapte edilmistir. Is pargasi her deneyde degistirildigi igin
Ol¢timlerin hep ayn1 noktada yapilabilmesi i¢in titresim cihazinin baglant1 sonrasi i pargasi
iizeri degil mengene ylizeyi olarak se¢ilmistir. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri

Cizelge 4.2 de sunulmustur.
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Resim 4.6. Is parcasinin dinamometreye baglanma tipi

Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan isleme parametreleri

Deney flerleme, Kesme hizi, Talas derinligi
numarast f (mm/rev) V (m/min) a (mm)
1 0,12 90 1,5
2 0,12 150 1,5
3 0,12 90 2
4 0,12 150 2
5 0,12 90 2,7
6 0,12 150 2,7
7 0,19 90 1,5
8 0,19 150 1,5
9 0,19 90 2
10 0,19 150 2
11 0,19 90 2,7
12 0,19 150 2,7
13 0,3 90 1,5
14 0,3 150 1,5
15 0,3 90 2
16 0,3 150 2
17 0,3 90 2,7

=
oo

0,3 150 2,7
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Gergeklestirilen bu calismada 1.2367 takim is ¢eliginin CNC freze tezgahinda isleme

parametrelerine bagli olarak igslenmesi sirasinda olusan titresim, kesme kuvveti ve ylizey

plirtizliilligii incelenmistir.

Cizelge 5.1°de goriildiigi gibi, deneylerde 3 farkl ilerleme, 2 farkli kesme hiz1 ve 3 farkli
talag derinligi kullanilarak tek kesici ug ile deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda
titresim cihaz1 ve dinamometre kullanilarak titresim degerleri ve kesme kuvveti es zamanli
olarak tespit edilmistir. Yiizey piiriizliliigi ise isleme sonrasi 3 farkli noktadan olgiilerek

tespit edilmistir. Deneysel veriler Deney Sonuglari ve Tartisma boliimii’nde titresim,

kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigh olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. Isleme sirasinda elde edilen sonuglar

Deney
No

1
2

10
11
12
13
14
15
16

17
18

ilerleme,
f (mm/rev)

0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3
0.3

Kesme
hizi,
V (m/min)

90
150
90
150
90
150
90
150
90
150
90
150
90
150
90
150

90
150

Talas
derinligi
a (mm)
15
15
2
2
2.7
2.7
15

1.5

2.7
2.7
15

15

2.7
2.7

Yiizey
piiriizligi
Ra (pm)
0,437
0,227
0,482
0,359
0,503
0,445
0,477
0,391
0,514
0,438
0,608
0,583
0,904
0,647
0,937
0,676

0,977
0,702

Kesme
kuvveti,
Fr (N)
845,97
815,55
1065,19
1032,6
1409,01
1365,57
1089,85
1022,77
1394,17
1395,65
1804,84
1825,08
1464,88
1456,55
1849,4
1871,81

2433,36
2368,63

Titresim,
RMS-X
mm/s

2,356
2,830
4,300
3,430
4,836
3,810
2,912
2,654
4,762
4,204
5,974
5,466
3,612
3,612
6,842
5,130

9,277
6,450

Titresim,
RMS-Y
mm/s

1,986
2,132
3,012
3,490
3,650
3,474
2,614
1,928
2,810
4,090
3,928
4,700
3,190
3,818
4,962
6,168

5,350
6,580

Titresim,
RMS-Z
mm/s

3,438
2,990
4,854
8,950
5,694
10,490
4,226
5,700
9,770
9,170
13,596
12,750
8,560
10,472
13,696
10,974

16,602
16,490
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5.1. Kesme Parametrelerine Bagh Olarak Olusan Titresim Miktarlari

Grafiklere baktigimizda, ilerleme miktarlarina gore analiz yaptigimizda ilerleme miktar
artikca titresim miktarlida atmis, ama CNC tezgahin y yoniinde x Ve z yonlerine gore asir1

bir artisa sahip olmustur.

Genel olarak ti¢ eksende olusan titresim miktarlar1 0,12 mm/rev ilerleme miktarinda aralik
miktarlart pek c¢ok fazla goriinmemistir. Sekil 5.1.f grafigine ve Cizelge 5.1°¢
incelendiginde titresim miktarinin X ve y yonlerindeki en biiyiik degeri 0,3 mm/rev
ilerleme miktari, 2,7 mm talas derinliginde 90 m/min kesme hizinda olan deney sartlarinda
olusmustur. Z yoniindeki en biiyiik titresim degeri ise 0,3 mm/rev ilerleme miktari, 2,7 mm

talag derinliginde ve 150 m/min kesme hizinda oldugu belirlenmistir.

Titresim degerlerini Sekil 5.1.a grafigine ve Cizelge 5.1 baktigimizda 0,12 mm/rev
ilerleme miktari, 1,5 mm talas derinliginde 90 m/min kesme hizinda olan numunemiz x ve

z yonlerinde ve 150 m/min kesme hizinda y yoniinde en az titresim miktar1 goriilmistiir.
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a=1,5mm - V=90 m/min a=1,5 mm - V=150 m/min
17 17
——RMS x —+—RMSx
13~ —®=RMSz % 13 RMS 2
2 —4—RMSYy £ +—RMSy
% 9 % 9
= 2
5 5
1 1
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
ilerleme miktar, f, (mm/rev) ilerleme miktar, f, (mm/rev)
a) b)
a=2,0 mm - V=90 m/min a=2,0 mm - V=150 m/min
17 17
—0— RMS x ——RMS x
13 —®—RMSz 13 —@—RMSz
Zg —4—RMSy @ —4&—RMSy
%) 9 e 9
= S
o [

e 5 ./r_é!

1 1
0,1 . 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
ilerleme miktar, f, (mm/rev) ilerleme miktar, f, (mm/rev)
c) d)
a=2,7 mm - V=90 m/min a=2,7 mm - V=150 m/min
17 17— —e—=RMSXx

—4—RMS X
—#—RMS z
—#&—RMSy

—i—RMS z
—&—RMSy

=

w
=
w

RMS (mm/s)
[{e]

RMS (mml/s)
[{e]

1 1
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,1 0,2 0,3
ilerleme miktar, f, (mm/rev) ilerleme miktar, f, (mm/rev)
e) f)

Sekil 5.1. lerleme hizi-titresim iliskisi a) a= 1,5 mm, V=90 m/min. b) a= 1,5 mm, V=150
m/min. c¢) a=2 mm, V=90 m/min. d)a=2 mm, V=150 m/min. €) a= 2,7 mm,
V=90 m/min. f) a= 2,7 mm, V=150 m/min

Kesme hizinda 90 m/min olusumu gére 150 m/min daha fazla olmus. Bunun nedeni bir
sabit ilerleme oraninda kesme hizini atisiyla daha az talas alinir, daha az talag yigmasi
olusur ve daha rahat kesilir. Bu neden x ve y yoniinde olusan titresim miktar1 Cizelgede

5.1°de verilen 18. deneyde ve 17. deneye gore daha az elde edilmis.
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f=0,12 mm/rev - V=90 m/min f=0,12 mm/rev - V=150 m/min
17
17
—4—RMS X —4—RMS X
13~ —8—RMSz ——RMS z
.13
% —4&—RMSy % == RMS y
IS
£ 9 £ 9
- (%)
2 =
1
—A —
1 1
1,4 1,9 2,4 2,9 1,4 1,9 2,4 2,9
Talas derinligi (mm) Talas derinligi (mm)
a) b)
f=0,19 mm/rev - V=90 m/min f=0,19 mm/rev - V=150 m/min
17 17
—&—RMS X =—4—RMS x
13 —®—RMSz 13 | —@—RMSz
z —+—RMSYy z —+—RMSy
£ I
s 9 E 9
[%2)
z S
+
1 1
1.4 1,9 2,4 2,9 1,4 1,9 2,4 2,9
Talas derinligi (mm) Talas derinligi (mm)
c) d)
f=0,3 mm/rev - V=150 m/min
f=0,3 mm/rev - V=90 m/min 17
—4— RMS X
17 |—*=RMSx —8—RMS 2
=—RMSz 13 —A—RMSy
—A&—RMSy =z
,(_0\13 E
€ =9
E g s
n @
2 5
2 5 77#77.7777,,,,.
1 1
1,4 1,9 2,4 2,9 1.4 1,9 2,4 2,9
Talas derinligi (mm) Talas derinligi (mm)
e) f)

Sekil 5.2. Talas derinligi- titresim iliskisi a) f= 0,12 mm/rev, V=90 m/min. b) f= 0,12
mm/rev, V=150 m/min. c) f= 0,19 mm/rev, V=90 m/min. d) f= 0,19 mm/rev,
V=150 m/min. e) f=0,3 mm/rev, V=90 m/min. f) f= 0,3 mm/rev, V=150 m/min

5.2. Kesme Parametrelerine Bagh Olarak Olusan Kesme Kuvveti

Kesme kuvveti elde edilen sonuglar1 parametreleri gbze alarak ii¢ halette grafikleri ¢izilip
ve analizi yapilmistir. Yeni birinci halette, her ii¢ talas derinligi sabit tutarak ilerleme

miktarmin artmasiyla kesme hizinin olusan keme kuvvetinde etkisi analizi yapilmistir.
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Ikinci halette, her iki kesme hiz1 sabit tutarak her ii¢ ilerleme miktarinin artmasiyla talas
derinligi olusan keme kuvvetinde etkisi analizi yapilmistir. Ugiincii halette, her iki kesme
hiz1 sabit tutarak {li¢ farkli talas derinligi artmasiyla ilerleme miktarinda olusan kesme

kuvvetinde etkisi analizi yapilmistir.

Birinci halette yapilmis analizinde, sabit talas derinliginde ilerleme miktar1 artik¢a her iki
kesme hizlarinda, kesme kuvvet miktar1 aritmistir. Sekil 5.3’de goriindiigii gibi 90 m/min

kesme hizi, 150 m/min kesme hizina gore az da olsa daha fazla kesme kuvvetine sahiptir.

a=1.5 mm a=2 mm

2300 2300
z —o—V/=90 m/min = —o— /=90 m/min
g 1900 . L 1900
- == \V/=150 m/min = ——\/=150 m/min
@ >
S 1500 3 1500
< (]
£ Z
z & 1100
g 1100 ™

700 700

0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
flerleme miktary, f, (mm/rev) ilerleme miktar, f, (mm/rev)
a) b)
a=2.7 mm

2300
z
L 1900
g
3 1500
q§j =——\/=90 m/min
& 1100

——\/=150 m/min
700
0,1 0,2 0,3
ilerleme miktar, f, (mm/rev)
c)
Sekil 5.3. Kesme kuvvetinin ilerleme miktarina gére degisimi a) a=1,5 mm, b) a=2 mm ve
c)a=2,7mm

Sekil 5.4’de goriindiigii gibi 90 m/min sabit kesme hizi, 0,3 mm/rev ilerleme miktarinda

2,7 mm talas derinligine olan numune en fazla kesme kuvvetine 2433,36 N sahip olan
numunedir.
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Sekil 5.4’de kesme kuvvet grafiginde en kiigiik 815,55 N bulunan deger, 150 m/min kesme

hizi, 0,12 mm/rev ilerleme ve 1,5 mm talas derinligi sartlarinin altinda olusmus.

V=90 m/min V=150 m/min
2500
2500 —4—2a=1.5mm
—4—a=1.5mm B—2=2 mm
z B—a=2 mm = a=2.7 mm
'I, 1900 a=2.7. mm P 1900
E S
® 1300 <1300
§ IS
g g
700 700
0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
ilerleme miktar, f, (mm/rev) ilerleme miktar, f, (mm/rev)
a) b)
V=90 m/min = i
2500 2500 V=150 m/min
—&—1=0.12 mm/rev o—=0.12 mm/rev
z ——f=0.19 mm/rev z = f=0.19 mm/rev
,; 1900 f=0.3 mm/rev |i 1900 f=0.3 mm/rev
s S
o 5
= =
g 1300 / & 1300 /
D [72]
X 5]
4
700 700
1 15 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3
Talas derinligi, a, (mm) Talas derinligi, a, (mm)
c) d)

Sekil 5.4. Kesme kuvvetinin kesme parametrelerine gore degisimi. a) Ilerleme miktari-
kesme kuvveti degisimi, V=90 m/min, b) ) Ilerleme miktari-kesme kuvveti
degisimi, V=150 m/min, c¢) Talas derinligi kesme kuvveti degisimi, V=90
m/min, d) Talas derinligi kesme kuvveti degisimi, V=150 m/min

5.3. Kesme Parametrelerine Bagh Olarak Olusan Yiizey Piiriizliiliikleri

Islemeden sonra dl¢iilen yiizey piiriizliiliigii degerleri ii¢ Sekilde ilerleme miktari, kesme
kuvvet, talas derinligine gore degerlendirildi. Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen en onemli
parametre ilerleme miktaridir. Gergeklestirilen deneylerde bu durumu ispatlamistir. Sekilde
de goriilecegi gibi, her ii¢ talas derinliginde olusan yiizey piiriizliiligii ilerleme miktar1 ve
kesme hizinin azalmasiyla artmistir. Sekil 5.5‘de ve Cizelge 5.1°de en biiyiik yiizey

puriizlilik degeri; 90 m/min kesme hizi, 2,7 mm talas derinligi ve 0,3 mm/rev ilerleme
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oraninda Ra=0,977 um olarak 6l¢iilmiistiir. En kiiglik ylizey piiriizlillik degeri; 90 m/min

kesme hizi, 1,5 mm talas derinligi ve 0,12 mm/rev ilerleme miktarinda Ra=0,227 pum

olarak ol¢tilmiistiir.

a=1.5 mm a=2 mm
a 1,0 1,0
3 ——v=90 m/min 'é:; —4—v=90 m/min
fU ~—
= 08 _g—v=150 m/min 8 08 _m—v=150 m/min
z 06 206
N =
gﬂ- 0,4 —E;
z 204
3 z
=02 :::
01 0,2 03 02
Herleme miktars, f, (mm/rev) o ilerleme mik(t)zf‘l f, (mm/rev) o
a) b)
a=2.7 mm
1,0

=—¢—Vv=90 m/min

0,8 ——#—v=150 m/min

Yiizey piiriizliiliigii, Ra (um)

0,6
0,4
0,2
0,1 0,2 0,3
ilerleme miktari, f, (mm/rev)
c)

Sekil 5.5. Tlerleme miktar1 - Yiizey piiriizliiliigii iliskisi, a) a= 1,5 mm, b) a= 2 mm, ¢) a=
2,7 mm
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V=90 m/min V=150 m/min
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:g_ 014 :: 0,4 //
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a) b)
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1,0 1,0
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i & ‘
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= P
S02 0,2
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Sekil 5.6. Yiizey piiriizlilligiiniin talas derinligi ve ilerleme miktarina gore degisimi a)
V=90 m/min’de Ra-a degisimi, b) V=150 m/min’de Ra-a degisimi, c) V=90
m/min’de Ra-f degisimi, d) V=150 m/min’de Ra-f degisimi

5.4. istatistiksel Analiz

Gergeklestirilen bu calismada kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine bagl olarak olusan
titresim miktari, ylizey piirtizliilligi ve kesme kuvveti arasindaki iligki ayr1 ayri irdelenip
grafikler olusturulmustur. Yapilan istatistiksel analiz ile bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskenler iizerindeki etkisini ve etki faktorlerini bir biitiin olarak tespit edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen verilerin istatistik analizleri yapilmis ve tartisilmistir.

5.4.1. X yiiniinde elde edilen titresim sonuclarin istatistiksel analizi

Cizelge 5.4’te ilerleme degerinin (f), talas derinliginin (a) ve kesme hizinin (V) x yoniinde

olusan titresime olan etkisinin varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.2’te goriildiigii gibi, varyans analizi sonucundan R? degeri 0,86 bulunmustur.
Deney parametresi olarak kullanilan degiskenlerin titresim olusumunu %80,9 oraninda
etkiledigi R-Sq(adj) parametresinden anlasilmaktadir. Yani bagimsiz degiskenlerimizin x
yoniindeki titresimi  %80,9 oraninda belirledigi  goriilmektedir. P parametresi
incelendiginde ise, her f, a ve V parametrelerinin P degerinin 0,052 den kiiciik oldugu yani

anlamli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.2. X yoniinde olusan titresim miktar1 (RMS) i¢in varyans analizi sonuglari

RMS-x varyans analizi

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Per
f 2 15.449 7.7246 13.14 0.001 % 29.53
a 2 28.863 13.4313 22.85 0 % 55.17
\Y 1 2.948 2.9484 5.02 0.045 % 5.64
Error 12 7.054 0.5878 % 13.48
Total 17 52.314 %100.00

S$=0,766707 R-Sq = %86,52 R-Sq(adj) = %80,90  R-sq(pred)=%69,66
SD:Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, P: Anlamlilik<0,05, Per:Yiizde dagilimi

Main Effects Plot for RMSx

Data Means

f a )"
6,0
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5.0

Mean

4,5
4,0
3.5

3.0

0.2 0,19 0,30 15 2,0 2,7 920 150

Sekil 5.7. X yoniinde olusan titresim (RMS-x) i¢in ana etkiler grafigi

Cizelge 5.2 incelendiginde f, a ve V parametrelerinin titresim olusumu iizerindeki etkisi
%80,9 oldugu goriilmektedir. B etkisini ise, % 55,17’s1 talag derinligi (a), % 29,53linii

ilerleme miktar1 (f) ve % 5,64’1inii ise kesme hiz1 (V) nin olusturdugu belirlenmistir.
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Benzer iliski Sekil 5.7°de verilen Sekilde de goriilmektedir. Bu Sekilden de goriilecegi
gibi, ilerleme miktar1 ve talas derinligi arttikga x yoniinde olusan titresim miktarinin da
arttig1 gorillmektedir. Ancak bu artis miktarma etki oranlar1 Cizelge 5.2°de verilen Per
parametresi ile temsil edilmis olup, talag derinliginin X yoniinde titresim olusumunu toplam
etkilerin % 55°1 oraninda etkiledigi tespit edilmistir. Yani X yoniinde olusan RMS degerini
agirlikli olarak talag derinligi belirlemektedir. Bu Cizelgede verilen Per parametresi,
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tlizerindeki R-Sq(adj) % temsil oraninin her

bagimsiz parametreye diisen oranidir.

Cizelge 5.2°de verilen Per parametresi incelendiginde x yoniindeki RMS degerini en az
etkileyen parametresinin %5,64 ile kesme hizi oldugu, kesme hizi arttik¢a titresim

miktarinin da azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.7’ da verilen grafik incelendiginde ilerleme degerinin 0,12 mm/min’den 0,19
mm/min’ya artmasiyla artan X yoniinde olusan titresim degeri artmis ancak ilerleme
miktariin 0,19 mm/rev *den 0,30 mm/rev’e ¢ikmasiyla daha belirgin bir artis gostermistir.
Talas derinliginin 1,5 mm’den 2 mm’ye olan artis1 X yoniinde olusan titresim degeri
izerindeki en belirgin artis1 verirken, talas derinliginin 2 mm’den 2,7 mm’ye ¢ikmasiyla
artis bir miktar azalig gostermistir. Kesme hizinin seviyesindeki artis ise X yoniinde olusan

titresim degerini diisiirmiistiir.

5.4.2. Y yiiniinde elde edilen titresim sonuclarin istatistiksel analizi

Cizelge 5.3’de ilerleme degerinin (f), talas derinliginin (a) ve kesme hizinin (V) y yoniinde
olusan titresime olan etkisinin varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Varyans analizi

sonucundan R? degeri 0,89 bulunmustur.

Cizelge 5.3. Y yoniinde olusan titresim miktar1 (RMS) i¢in varyans analizi sonuglari

RMS-y varyans analizi
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Per
f 2 136.081 68.04 25.33 0 % 44.36
a 2 135.317 67.658 25.19 0 % 44.11
V 1 3.167 3.167 1.18 0.299 % 1.03
Error 12 32.231 2.686 % 10.51
Total 17 306.795 % 100.00
S$=1,63886 R-Sq =% 89,49 R-Sq(adj) =% 85,12  R-sq(pred)= % 76,36
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, P: Anlamlilik<0,05, Per:Yiizde dagilimi
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Kesme parametreleri olarak kullanilan f, a ve V parametreleri Y yoniinde olusan titresimin
%85,12’sini etkiledigi R-Sq(adj) parametresinden anlasilmaktadir. Yani bu ii¢ parametre y

yoniinde olugan RMS degerinin %85,12 oraninda temsil etmektedir.

Cizelge 5.3’de verilen P Parametrelerin degerleri incelendiginde iki faktoriinde 0,05’ten
kiiclik oldugu ve anlamli oldugu ancak kesme hizinin y yoniindeki RMS degerini anlamli
bir Sekilde etkilemedigi tespit edilmistir. Aymi Cizelgede ilerleme degeri ve talas
derinliginin sirasiyla %44,36 ve %44,11 oraninda yaklasik aymi oranda etkiledigi
anlasilmaktadir. Her iki parametrenin artmasina bagl olarak y yoniindeki RMS degerinin
de arttif1 belirlenmistir. Gergeklestirilen bu calismaya gore y yoniinde olusan RMS
degerini ilerleme ve talas derinligi yaklasik olarak ayni oranda etkilemektedir. X yoniinde
gergeklesen durumda talas derinliginin etkisi ilerleme degerinden biiyiiktii. Ancak y
yoniinde ise talas derinliginin etkisi azalmig ilerleme miktarin etkisi artarak yaklasik ayni

seviyeye gelmistir.

Main Effects Plot for RMSy
Data Means

f a Vv

Mean
® © 53 =] [}

~

0,12 0,19 0,30 15 2,0 2.7 90 150

Sekil 5.8. Y yoniinde olusan titresim (RMS-y) i¢in ana etkiler grafigi

5.4.3. Z yiiniinde elde edilen titresim sonuclarin istatistiksel analizi

Cizelge 5.4°de ilerleme degerinin (f), talas derinliginin (a) ve kesme hizinin (V) z yoniinde
olusan titresime olan etkisinin varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Varyans analizi
sonucundan R? degeri 0,91 bulunmustur. Ayrica, R-Sq(adj) parametresinin de % 88,1

oldugu yani f, a ve V parametrelerinin z yoniindeki RMS degerini %88,1 oraninda
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etkiledigi ve anlamli olarak temsil ettigi goriilmektedir. P degerleri incelendiginde ise, f, a

ve V parametrelerinin anlamli olarak RMS’yi etkiledigi anlasilmaktadar.

Cizelge 5.4. Z yoniinde olusan titresim miktar1 (RMS) i¢in varyans analizi sonuglari

RMS-z varyans analizi
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Per
f 2 14.29 7.1452 32.75 0 % 45.85
a 2 12.936 6.4681 29.65 0 % 41.51
V 1 1.322 1.3217 6.06 0.03 % 4.24
Error 12 2.618 0.2182 % 8.40
Total 17 31.166 % 100.00
S$=0,467080 R-Sq =% 91,60 R-Sq(adj) =% 88,10  R-sq(pred)=% 81,10
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, P: Anlamlilik<0,05, Per:Yiizde dagilimi

Cizelge 5.4°de verilen Per parametresi incelendiginde Sekil 5.9°deki ana etkiler grafiginde
ilerleme degerinin (f), talag derinliginin (a) ve kesme hizinin (V) z yoniinde olusan
titresime olan etkisi goriilmektedir. Bunlardan f ve a degeri z yoniindeki RMS degerini
sirastyla %45,85 ve %41,51 oraninda etkilemis olup, bu iki parametrenin artisina bagh
olarak z yoniinde olusan titresim degeri de 6nemli oranda artmistir. Bunun yaninda, kesme
hizinin artmasi da z yoniinde olusan titresim degerini az da olsa artmigtir. Ancak, kesme
hiz1 z yoniindeki RMS degerini toplam etkilerinin %4,24’li oraninda etkilemistir. Cizelge
5.4 de verilen degerler ve Sekil 5.9’de verilen grafik incelendiginde z yoniinde olusan
RMS degeri iizerinde en etkin parametrenin f ve a degeri oldugu ve her iki parametrenin de

etki degerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Main Effects Plot for RMSz
Data Means
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Sekil 5.9. Z yoniinde olusan titresim (RMS-z) i¢in ana etkiler grafigi
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5.4.4. Kesme kuvvetinde elde edilen sonuclarin istatistiksel analizi

Cizelge 5.5°te, varyans analizi kullanilarak kesme kuvveti i¢in gelistiren istatistiksel
modelin uygunlugu kontrol edilmis ve modelin P (anlamlilik katsayisi) degerine baglh
olarak giiven araligi diizeyinde uygun olup olmadigi incelenmistir. Belirtme Katsayisi
R%nin 0,97 oldugu bulunmustur. Bu deger istatistiksel analizin giivenilir olugunu
kanitlamaktadir. Ek olarak P degerinin 0,05’ten kiigiik oldugu ilerleme degeri ve talasg
derinligi istatistiksel olarak onemlidir. Cizelge 5.5 incelendiginde kesme hizinin kesme
kuvveti tizerinde anlamli bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Benzer Sekilde Sekil
5.10°da kesme hizinin kesme kuvvetini ciddi oranda degistirmedigi goriilmektedir. Cizelge
5.5’te verilen R-Sq(adj) parametresi incelendiginde f, a ve V parametrelerinin kesme
kuvvetini %97,08 oraninda etkiledigi ve temsil ettigi goriilmektedir. Ayn1 Cizelgede
verilen Per parametresi degerlerine bakildiginda ise, kesme hizinin kesme kuvveti
tizerindeki etkisi %97,08’in  %0,06’s1 oraninda oldugu yani sifira yakin oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Kesme kuvveti (Fr) varyans analizi sonuglari

Fr Varyans Analizi
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Per
f 2 2032809 1016405 154.78 0 9% 53.18
a 2 1708712 854356 130.11 0 % 44.70
\ 1 2277 2277 0.35 0.567 % 0.06
Error 12 78799 6567 % 2.06
Total 17 3822597 % 100.00
S$=81,0344 R-Sq =% 97,94 R-Sq(adj) =% 97,08  R-sq(pred)=% 96,36
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, P: Anlamlilik<0,05, Per:Yiizde dagilimi

Main Effects Plot for Fr

Data Means

Mean
o
o
o

0,19

a

2,0 27

90

Sekil 5.10. Kesme kuvveti (Fr) ana etkiler grafigi
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Sekil 5.10’daki ana etkiler grafiginde kesme kuvvetine; ilerleme degerinin (f), talas
derinliginin (a) ve kesme hizinin (V) etkisinin sirasiyla %53,18 ve %44,7 oraninda oldugu
goriilmektedir. Buna gore kesme kuvvetinin %53,18 oraninda ilerleme miktarina bagh
olarak degistigi ve en etkin parametrenin ilerleme miktar1 oldugu tespit edilmistir. Ilerleme
hiz1 kadar olmasa da talas derinliginin de % 44,7 oraninda kesme kuvvetini etkiledigi
ancak kesme hizini etkisinin hemen hemen yok denecek kadar az oldugu belirlenmistir.
Sekil 5.10°da gorildigi gibi, f ve a degerleri arttikga kesme kuvvetini de arttigi tespit

edilmistir.

5.4.5. Yiizey piiriizliiliigiinde elde edilen sonuclarin istatistiksel analizi

Cizelge 5.6’da ilerleme degerinin (f), talas derinliginin (a) ve kesme hizinin (V) ylizey
plriizliiliigiine olan etkisinin varyans analizi sonuglari goriilmektedir. Varyans analizi
sonucuna gore R? degeri 0,9355 bulunmustur. Ayrica R-Sq(adj) degerinin de %90,87
oldugu yani f, a ve V parametrelerinin ylizey piiriizliiliigli iizerindeki etkisinin %90,87
oldugu goriilmektedir. Bagimsiz degiskenler olan f, a ve V degerlerinin etkilerini anlamh
olup olmadigmin belirlendigi P parametreleri incelendiginde ise, her li¢ parametrenin de

anlaml1 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.6. Yiizey piiriizliliigii (Ra) varyans analizi sonuglari

Ra varyans analizi

Source DF Adj SS Adj MS F- Value P- Value Per
f 2 0.52091 0.26045 67.64 0 % 72.69
a 2 0.04515 0.02258 5.86 0.017 % 6.30
\Y 1 0.10438 0.10438 27.11 0 % 14.56
Error 12 0.0462 0.00385 % 6.45
Total 17 0.71665 % 100.00
S$=0,0620514 R-Sq = % 93,55 R-Sq(adj) =% 90,87  R-sq(pred)=% 85,49
SD: Serbestlik derecesi, KT: Kareler toplami, P: Anlamlilik<0,05, Per: Yiizde dagilimi

Cizelge 5.6’da verilen ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken {izerindeki % temsil
oranint belirleyen Per parametresi incelendiginde ilerleme miktarinin %90,87 lik etkinin
%72,69’unu, kesme hizi %14,56’sin1 ve talag derinligi ise %6,3’linli temsil ettigi
anlasilmaktadir. Buna gore, ylizey plriizliliigi %72,69 oraninda ilerleme miktara bagh
olarak degismistir. Ikinci olarak kesme hizinim etkili oldugu ancak %14,56 seviyesinde bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Talas derinligi ise %6,3 liik bir etkiye sahip olup yiizey

piiriizliliigii izerinde kayda deger bir etkiye sahip olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 5.11°deki ana etkiler grafiginde ilerleme degerinin (f), talag derinliginin (a) ve kesme

hizinin (V) yiizey piiriizliiliigline olan etkisi goriilmektedir.

[lerleme degerinin ve talas derinliginin artmasina bagl olarak yiizey piiriizliiliigiinii arttig1

ancak kesme hizinin artmasi ile yiizey piiriizliiliiglintin azaldig1 belirlenmistir.

Main Effects Plot for Ra

Data Means
f a \

0,8

0,7
=
3
= 06

0,5

0,4

0,2 0,19 0,30 15 2,0 27 90 150

Sekil 5.11. Yiizey piiriizliiliigii (Ra) ana etkiler grafigi

Sekil 5.11’de goriilecegi gibi, ilerleme miktarinin 0,12 mm/rev’den 0,19 mm/rev’e
cikmasiyla artan piirtizliiliik degeri; ilerleme miktarmin 0,19 mm/rev’den 0,3 mm/rev’e
cikmasiyla Ra yiizey piiriizliiliigi degeri 0,4 um degerinden 0,5 um degerine ¢ikmuistir.
Ancak ilerleme miktarinin 0,19 mm/rev den 0,3 mm/rev degerine ¢ikmasiyla Ra degerinin

0,8 um seviyesine ¢iktig1 ve piirtizliiliik degerinin % 60 oraninda artig1 tespit edilmistir.

Cizelge 5.7. Istatiksel analizinde parametrelerin yiizde etkisi ve etki ydnleri

F, Etki yonii a Etki yonii v Etki yonii | R-Sq(adj)
RMS—x % 2953 2 % 55.17 2 % 5.64 N % 80,90
RMS-y % 44.36 7 % 44.11 7 % 1.03 7 % 85,12
RMS-z % 4585 2 % 4151 2 %6 4.2 2 % 88,10
Fr %53.18 2 % 44.70 2 %0.06 N % 97,08
Ra % 72.69 2 %6.30 2 % 14.56 N % 90,87
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Talag derinliginin degerinin 1,5 mm’den 2 mm’ye ¢ikmasiyla Ra yiizey piiriizliilik degeri
yaklagik 0,1 um artig gostermistir. Talas derinliginin 2 mm’den 2,7 mm’ye artmasiyla artis
oranin biraz daha belirgin olmus ve Ra degerinde yaklasik 0,3 pm’luk bir artig

gerceklesmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucuna gore freze tezgdhinin X yoniinde olusan titresim
(RMS-x), R-Sqg(adj) %80,90 etkin miktarin1 u¢ bagimsiz degiskin yeni ilerleme, talas
derinligi ve kesme hizi olusturmus. Cizelge 5.7 baktigimiz zaman R-Sq(adj) %80,90 etkin
miktarini, olusturan %55.17 talas derinligi en etkin parametre ve en degersiz miktar %5.64
kesme hizi olarak segilmistir. Sekil 5.7 ile Cizelge 5.7°ni inceledigimizde ilerleme ve talas
derinligi degerlerin artmasiyla x yoniinde titresim miktar1 artmistir. Ancak kesme hizi

degeri artikca titresim degeri diismiis.

Olusan titresim Yy yoniinde ise R-Sq(adj) %80,90 etkin miktari hesaplanmis ve ilerleme
miktariyla talas derinligi etki degeri hemen hemen ayni elde edilmistir. Bundan ilave her

iic parametre degerleri cogaldik¢a y yoniinde titresim miktart artmstir.

Titresimi miktar1 tezgahin z yiiniinde etki degeri R-Sq(adj) %88,10 hesaplanmis. Cizelge
5.7 baktigimizda her ii¢ parametre R-Sq(adj) %88,10 olan etki degerin %45.85 ilerleme
miktari, %41.51 talas derinligi ve %4.24 kesme hiz1 saglamistir. Sekil 5.9 inceledigimizde

her parametre degeri artik¢a z yoniinde var olan titresim miktari aratilmasa gézlenmistir.

Kesme kuvvetin, istatiksel analizinde en iist bulunan R-Sq(adj) %97,08 degerinin, ilerleme
miktar1 %53.18 en bilyiik deger olarak kapsamistir ve en etkin parametre olarak seg¢ilmistir.
Ilerleme miktar1 degerinden sonra en etkin parametre %44.70’liik etki ile talas derinligi yer
almaktadir. Bu analizde ilerleme miktar1 ve talas derinligin artik¢a kesme kuvveti degeri de
artirilmistir. Ancak Sekil 5.10°a bakildiginda kismi hizi artmasi azda olsa kesme kuvvet
degerini azaltmistir. Yiizey piriizliligii istatiksel analizinde en iist bulunan R-Sq(adj)
%90,87 degerinin, ilerleme miktart %72.69 ile en biiyiik deger olarak kapsamis ve en etkin
parametre oldugu tespit edilmistir. ilerleme miktar1 degerinden sonraki parametre kesme
hiz1 %14.56 ve %6.30 etki oraniyla talas derinligi en diistik etkiye sahiptir. Bu analizde
ilerleme miktar1 ve talas derinligin artik¢a yilizey piiriizliiligii degeri de artirilmistir. Ancak
Sekil 5.10 incelendiginde kismi hizi artmasi azda olsa kesme kuvvet degerinin azaldigi

goriilmektedir.
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6. SONUC

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismanin sonuglar1 ve yapilan istatistiksel

analize gore asagida verilen sonuglar elde edilmistir;

e  Gergeklestirilen deneysel calismaya gore, ilerleme miktarinin titresim, kesme kuvveti
ve ylizey plriizliiliigii izerinde en etkili parametre oldugu gorilmiistiir.

e Titresim miktari, ilerleme orani ve talas derinliginin artmasiyla artmis ancak artan
kesme hizina bagl olarak azalmistir.

e Artan ilerleme miktar1 ve talas derinligiyle titresim miktari, kesme kuvveti ve yiizey
puriizliligi degerleri artmistir. Kesme hizi ise ters bir etki yapmis olup, artan kesme
hizi ile titresim miktar1 azalmistir.

e X vey yonlerinde olusan en yiiksek titresim degeri f=0,3 mm/rev, a= 2,7 mm ve V=90
m/min deney sartlarinda gerg¢eklesmis olup, RMS degerleri RMS-x=9,277 mml/s,
RMS-y=16,602 mm/s dir. Ayni deney sartlarinda Fr kesme kuvveti 2433.36 N ve
yiizey puriizliligi ise Ra=0.977 um olarak ger¢eklesmistir.

e 7 yoniindeki en yiiksek RMS degeri ise f=0,3 mm/rev, a= 2,7 mm ve V=150 m/min
kesme sartlarinda elde edilmis olup, RMS-z=6.580 mm/s olarak ger¢eklesmistir.

e En disiik kesme kuvveti, yiizey piiriizliligi ve RMS-y degerleri =0,12 mm/rev, a=
1,5 mm ve V=150 m/min kesme sartlarinda gerc¢eklesirken; RMS-x ve RMS-z’nin en
diigiik degerleri f=0,12 mm/rev, a= 1,5 mm ve V=90 m/min sartlarinda yapilan
deneyde elde edilmistir.

e QGergeklestirilen istatistiksel analize gére RMS-X {izerinde en etki parametre % 55,17
ile talas derinligidir. RMS-y’de ilerleme ve talas derinligi yaklasik %44 ile aym etkiye
sahiptir. RMS-z’de ise ilerleme %45,8 talas derinligi ise %41,5 etkiye sahip olup
ilerleme biraz daha fazla olmak kaydiyla her iki parametrenin de etkisi birbirine
yakindir.

e Kesme kuvvetinin olusumu iizerinde en etkin parametre % 53,1 ile ilerleme miktar1 ve
% 44,7 ile talas derinligidir. Kesme hizinin kesme kuvveti iizerinde etkisi ihmal
edilecek kadar kiigiiktiir.

e Yiizey piriizliligi ise, % 72,69 oraninda ilerleme miktarindan etkilenirken, kesme
kuvveti %14,56 ve talas derinligi ise % 6,3 oraninda etkili olmustur. Talas derinliginin

yiizey pliriizliliigii tizerinde etkisi oldukga diistiktiir.
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