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OZET

Savunma ve havacilik olmak iizere bir¢cok sektdrde kullanimi yaygin Al 7075 alasiminin
islenmesinde en 6nemli problemler; yapiskan talag olusumu (BUE) ve ylizey kalitesidir.
Takim tasariminda keskin kesici kenar kullanilmasi, kesmeyi kolaylastirmak o6zellikle de
BUE olusumunu engellemek ic¢in takim tireticileri tarafindan tercih edilmektedir. Ancak
keskin kesici kenar kullanimi zamanla kesici kenarin diizensiz ve kontrolsiiz asinmasina
neden olmakta ve bu da yiizey kalitesinin diismesine ve takim 6mriiniin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu ¢aligmada, Al 7075 alasiminin frezeleme islemlerinde kesici takim
geometrisinin ylizey piriizliligine etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Kesici kenar
yuvarlatma isleminin yiizey kalitesine etkisini gérmek i¢in iki adet farkli kdse yuvarlatma
degerine (4-5 um ve 7-9 um) sahip parmak freze ve helisel dalga formlu kesici takim ile
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar standart parmak freze ile yapilan isleme sonuglari
ile kargilagtirilmigtir. Kesme parametresi olarak ti¢ kesme hizi1 (280, 300, 320 m/dk) ve iki
ilerleme miktar1 (0,085 ve 0,11 mm/dis) kullanilmistir. Deneyler kuru isleme sartlarinda
gerceklestirilmistir. Varyans Analizi (ANOVA) sonugclari, ylizey kalitesi lizerinde takim
geometrisinin tek basina etkisinden ¢ok iki yonlii etkilesimlerin yiizey piirtizliliigi tizerinde
daha etkili oldugunu ortaya koymustur. Yiizey piiriizliiliik cihaziyla yapilan 6l¢iimlerde, en
1y1 yiizey puriizliliikk degerleri (Ra=0,19 um) 4-5 um kose yuvarlatma degerine sahip kesici
takim ile 300 m/dk kesme hizi ve 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 kullanilarak yapilan
deneylerde elde edilmistir. Ancak, deneylerde takimin tekil etkisine bakildiginda; genel
anlamda 7-9 um kose yuvarlatma degerine sahip kesici takim ile daha iyi yiizey piiriizliligi
degerleri elde edilmistir. Kése yuvarlatma islemi yapilan her iki kesici takimla elde edilen
yiizey kalitelerinin, keskin kesici kenara sahip standart takimla elde edilene gore daha iyi
oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The most important problems in the processing of Al 7075 alloy, which is widely used in
many sectors including defense and aerospace, are adhesive chip formation (BUE) and
surface quality. The use of sharp cutting edges in tool design is preferred by tool
manufacturers to facilitate cutting, especially to prevent BUE formation. However, the use
of sharp cutting edges causes irregular and uncontrolled wear of the cutting edge over time,
which leads to a decrease in surface quality and a reduction in tool life. In this study, it was
aimed to investigate the effect of cutting tool geometry on surface roughness in milling
operations of Al 7075 alloy. In order to see the effect of the cutting edge rounding on the
surface quality, the results obtained from the experiments with the end mill with two
different corner rounding values (4-5 um and 7-9 pm) and the helical waveform cutting tool
were compared with the machining results with the standard end mill. . Three cutting speeds
(280, 300, 320 m/min) and two feed rates (0.085 and 0.11 mm/tooth) were used as cutting
parameters. The experiments were carried out under dry machining conditions. Analysis of
Variance (ANOVA) results revealed that two-way interactions were more effective on
surface roughness than tool geometry alone on surface quality. In the measurements made
with the surface roughness device, the best surface roughness values (Ra=0.19 um) were
obtained in the experiments using a cutting tool with a corner rounding value of 4-5 um and
a cutting speed of 300 m/min and 0.085 mm/tooth feed rate. However, considering the
singular effect of the team in the experiments; In general, better surface roughness values
were obtained with the cutting tool with a corner rounding value of 7-9 um. It has been
observed that the surface qualities obtained with both cutting tools with corner rounding
process are better than those obtained with the standard tool with sharp cutting edge.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Fc Kesme kuvveti, N

Fcz Ortalama kesme kuvveti, N

Ff [lerleme kuvveti, N

Ffz Ortalama ilerleme kuvveti, N

Fr Bileske kuvvet, N

Frz Ortalama radyal kuvvet, N

Fx, Fv, Fz Kesme Kuvvetleri, N

Fzz Ortalama talas kaldirma kuvveti, N

fz Dis basina ilerleme miktari, mm/dis

Ra Ortalama ylizey piriizliligl, pm

Rmax Maksimum profil ytiksekligi, pm

Rp Maksimum profil tepe yiiksekligi, pm
RSM Yanit yiizey yontemi (Response surface method)
Rq Profil karelerinin ortalamasi

Rt Piriizliligiin maksimum ytiksekligi, pm
Ry En biiytik piirtizlilik degeri, pm

Rz Diizensizliklerin 10 nokta yiiksekligi, um
Vv Kesme hizi, m/dk

Ze Kesici takimin toplam agiz sayist
Kisaltmalar Aciklamalar

ANOVA Varyans Analizi

BUE Built Up Edge (Yigint1 Talas),

CNC Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal

Denetim),



Kisaltmalar

DIN

I1ISO

RSM
TS

XVi

Aciklamalar

Deutsches Institut fiir Normung (Alman Standartlar
Enstitiisii),

International  Organization for  Standardization
(Uluslararas1 Standart Organizasyonu),

Response Surface Method (Yanit Yiizey Yontemi),
Tirk Standardi



1. GIRIS

Teknoloji ilerledikce kesici takimlarin kalite ve maliyetleri yoniinden, dogru takim ve uygun
kesme sartlarinin secilmesi zorunluluk haline gelmistir. Kullanilan kesici takimin dogru
secilmesi isleme esnasinda en iist seviyede verimlilik elde edebilmek acisindan dnemlidir.
Kullanilan kesici takimlar talas kaldirma islemi esnasinda asinir ve takim Omriinii
tamamlayincaya kadar bu asinma devam eder. Takim Omriiniin az olmasi takim
degistirmesini artiracagindan siire ve maliyetlerin de artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
takimin dayanabilecegi optimum degerleri ve ideal takim geometrisini bulmak i¢in bir¢ok

aragtirma yapilmistir [1].

Talasli imalat; farkli talas kaldirma stratejilerini biinyesinde barindiran bir imalat
yontemidir. Bircok sanayi dalinda (otomobil, havacilik, kalipcilik, biyomedikal vb.)
istenilen ylizey kalitesini yiiksek verimlilikle elde etmek i¢in frezeleme operasyonu yaygin
olarak tercih edilen bir imalat yéntemidir [2]. Imalat islemleriyle iiretilen parcalarin kalitesi,
ylizey form hatalar1 ve bitirme ylizeyine gore belirlenmektedir. Yiizey kalitesi, {iriin
kalitesinin yan1 sira fonksiyonel oOzelliklerinin belirlenmesinde rol oynamaktadir.
Malzemelerin tribolojik 6zelliklerini, 1s1 iletimini, yorulma dayanimini, asinma direncini ve
estetik gorlinlimiinlin arttirilmasinda i1yi ylizey kalitesi etkili olmaktadir. Ancak, iiretim
maliyetlerde artisa sebep olabilmektedir [3]. Frezeleme islemi sirasinda yiizey
puriizliliigiine etki eden en 6nemli parametrelerin kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme
miktar1 oldugu bildirilmektedir [4-8]. Uretim esnasinda yiizey kalitesini etkileyen kesme
parametrelerinin ideal sartlariin belirlenmesi ve bu etkilerin analiz edilmesi yiiksek kalite
yoOniinden avantaj saglamaktadir [9]. Talasli imalat sektoriinde de tiim liretim yontemlerinde
oldugu gibi parcanin boyutsal toleranslarinin yani sira istenilen yiizey kalitesinin de yiiksek
verimlilikle (disik maliyeler ile yiliksek kalitede parca iiretimi) elde edilmesi
hedeflenmektedir [10]. Dogru belirlenmeyen kesme parametreleri; kullanilan takimlarin
hizl1 asinmasina, is parcalarinin bozulmasina, kesme kuvvetlerinin artmasina ve diisiik ytlizey
kalitesinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu durum operasyon maliyetlerini artirirken

verimliligi azaltmaktadir [11].

XXX serisi aliminyum alagimlari, genellikle yliksek dayanim, diisiik yogunluk, siineklik,

tokluk ve yorulmaya kars1 direncinden dolay1 yapisal uygulamalarda yaygin olarak tercih



edilmektedir [12,13]. Cu, Zn, Mg gibi elementlerle yaptig1 alasimlar aliiminyumun sertlik,
cekme ve akma mukavemetlerini artirmaktadir. Bu alasimlar diger 6zelliklerine kiyasla
mukavemetinin 6n plana ¢iktig1 tasiyici profiller ve konstriiksiyonlarda kullanilmaktadir
[14]. Aliiminyum alasimlar yiiksek mekanik 6zeliklerinin yani sira hafif olmalarindan da
birgok sektorde siklikla tercih edilmektedir. Uzay, havacilik, silah ve savunma sanayi
aliminyumun yaygin olarak kullanildig: sektorlerin basinda yer almaktadir. Bunun yani sira

alliminyum alasimlar fiize ve roket sistemlerinde de farkli oranlarda bulunmaktadir [15].

Aliiminyum alagimlarinin  ¢esitli  sektorlerde  kullaniminin = yayginlagsmasi  sonucu
islenebilirlikleri iizerine bir¢ok aragtirma ortaya konmustur. Aliiminyum alasimlarinda talas
kaldirilmas: esnasinda talasin kesici takim kenarinda yigilarak birikmesi (BUE) kesme

kuvvetleri ve yiizey pliriizliigli gibi ¢iktilar1 olumsuz etkilemektedir [1].

Aliiminyumun iglenmesi esnasinda BUE (built up edge) olusumunu azaltmak ve daha iyi
ylizey kalitesi elde etmek i¢in kesme parametrelerinin ve kesici takim geometrisinin dogru
belirlenmesi gerekir. Bu arastirmada kesici takimda kenar/kdse yuvarlatma islemlerinin Al
7075 alagiminin islenebilirligi tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi amaglanmis olup
islenebilirligin degerlendirilmesinde 6zellikle yiizey kalitesi beklentileri referans alinmustir.
Bu dogrultuda takim Omriinii arttirmak, kesme kuvvetlerini diisiirmek ve isleme siiresini
azaltmak da amaclanmistir. Farkli kesme hizi, farkli ilerleme miktari ve farkli kesici takimlar
ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler tablo ve grafik haline getirilmistir. Keskin
kesici kenara sahip standart parmak freze ile iki farkli kdse yuvarlatma degerine sahip
parmak freze ve helisel dalga formlu kesici takimin yiizey piiriizliligi iizerindeki etkisi
kiyaslanmistir. Optimum yiizey piiriizliiliigliniin elde edildigi kesme parametreleri ve kesici

takim geometrisi se¢imi hakkinda bilgiler sunulmustur.



2. LITERATUR

Aliiminyum7075 alagiminin iyi korozyon direnci, iyi elektriksel ve 1s1 iletkenligine sahip
ayrica yapi c¢eliklerine gore daha mukavemetli ve hafif bir malzeme olmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 endiistride kullanimi giin gectikce artmaktadir. Fakat alliminyum7075
alagiminin stvanmaya (BUE olusumuna) yatkin bir malzeme oldugu bilinmektedir ve kesme
islemi sirasinda talas, kesici takimin iizerine yapisarak kesici takim ve is malzemesini
olumsuz etkilemektedir. Aliminyumun islenmesinde ylizey kalitesini iyilestirmek icin
caligmalar yapilmistir. Yapilan calismalarda agirlikli olarak kesme hizi, ilerleme miktari,
kesme derinligi, devir sayis1 gibi kesme parametreleri iizerinde yogunlagildigi kismen de ug
radyuslari, u¢ ve egim agilari, kesici agiz sayilar1 gibi takim geometrisinin arastirildigi ortaya
konmustur. Ayrica yapilan c¢aligmalarda kaplamali veya kaplamasiz takimlarin

islenebilirlige etkisi aragtirilmistir.

2.1. Aliiminyum 7075 Alasim ve Frezeleme ile Ilgili Yapilan Calismalar

Kuram ve Ozgelik yaptiklari calismada, Al 7075 malzemesinin kiiresel uclu parmak freze
ile mikro frezelemede Taguchi tabanl gri iliskisel analizi kullanarak ¢oklu optimizasyonunu
gergeklestirmistir. Devir sayisi, dis basina ilerleme ve talag derinliginin takim aginmasi
iizerindeki etkileri, kuvvet ve yiizey piiriizliiliigii incelenmistir. Deneyler sonucunda takim
asinmasini en aza indirmek i¢in mil hiz1 10.000 devir/dakika, dis basina ilerleme 0.5 pm/dis
ve talas derinligi 50 pum olarak belirlenmistir. Is mili hiz1 ve kesme derinligi artmasiyla
asinma miktarinin arttig1 gézlenmistir. Ra i¢in optimum parametrelerin is mili hiz1 12.000
devir/dakika, dis basina ilerleme 0.5 um/dis ve kesme derinligi 50 um olarak tespit

edilmistir. Ra tizerinde dis basina ilerleme 6nemli bir faktor olarak belirlenmistir [16].

Seymen ¢aligmasinda, kesici takim g¢apinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini aragtirmistir.
Deneylerde 8 mm ve 10 mm ¢apa sahip DLC kaplamali parmak frezeler kullanilarak, A17075
malzemesinin islenebilirligine etkisi arastirilmistir. Deneyler esnasinda sogutma sivisi
kullanilmamistir.  Yiiksek kesme hizlarinda 10 mm c¢apindaki takimin yiizey

puriizliligiindeki etkisinin daha olumlu oldugu belirlenmistir [17].
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Oktem ¢alismasinda, kalip pargalarmin freze ile islenmesi sonucunda olusan yiizey
plirtizliilligiiniin optimizasyonu arastirmigtir. Deney malzemesi olarak Aliiminyum 7075-T6
ile AISI 1040, kesici takim malzemesi ise PVD yontemiyle kaplanmis AITiN se¢ilmistir.
Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network) ve yanit yiizey yontemi ile tahmini
matematiksel modeller olusturularak yiizey piiriizlillik degerleri elde edilmistir. Bu
modellerle en iyi yiizey kalitesi i¢in optimum parametreler belirlenmistir. Optimizasyon
yardimiyla, piiriizliiliige bagh yiizey kalitesinde gelistirmeler saglanmistir. Aliiminyum
7075-T6 malzemesinde AISI 1040 celik malzemeye kiyasla diisiik yilizey piiriizliilik
degerleri elde edilmistir [18].

Ugur yaptig1 calismada, Al 7075 malzemesinin frezelenmesi incelenmistir. Deneyler kuru
isleme sartlarinda gerceklestirilmistir. Talag kaldirma esnasinda kesme parametrelerini
optimize etmeyi hedeflemislerdir. Yanit yiizey metodu ile ii¢ seviyeli Box-Behnken deney
tasarimi olusturulmustur. Kesici takim olarak 12 mm capinda ve 0,6 mm kose radyusuna
sahip parmak freze kullanilmistir. Isleme sonrasinda is pargasinin yiizey kalitesine bakilmus,
etki eden kesme parametreleri optimize edilmistir. Yiizey piirtizliiligiine etki eden en dnemli
parametrenin ilerleme miktar1 oldugu, kesme hizinin yiizey piirtizliiliigiine etkisinin ¢ok
olmadig1 sonucuna varilmistir. En iyi yiizey plriizliiliigii degerinin 0,13 mm/dev ilerlemede,

90,06 m/dk kesme hizinda ve 0,85 mm kesme derinliginde elde edildigi belirtilmistir [19].

Pinar ve arkadaslari, Al 7075 alasiminin islenmesinde kesme hizi, ilerleme orani, isleme
deseni ve talag derinligi gibi parametrelerin ortalama yilizey piirlizliiliigiine etkisini
incelemiglerdir. Piar ve arkadaslar1 ¢alismada Taguchi metodu kullanmislardir. Al 7075
aliminyum alagiminda cep isleme operasyonu gerceklestirilmistir. Deneylerde 14 mm
capinda ve 90° giris agisina tek uglu parmak freze ile u¢ yaricapt 0.8 mm olan kaplamasiz
sementit karbiir parmak freze kullanilmistir. Kesme hizlar1 100 m/dk, 200 m/dk, 300 m/dk,
ilerleme hizlar1 150 mm/dk, 675 mm/dk, 1200 mm/dk, tek yonlii, paralel ve spiral isleme
deseni belirlenmistir. Talas derinligi ise 1 mm, 1,75 mm, 2,5 mm olarak se¢ilmistir. Sunulan
caligmada, ortalama ylizey piiriizliiliigiiniin kesme hiz1 ile ters orantili oldugu ilerleme orani
ve talag derinligi ile dogru orantili oldugu belirtilmistir. 300 m/dk kesme hizi, 150 mm/dk
ilerleme miktar, spiral isleme deseni ve 1 mm talas derinligi ile yapilan deneylerde ortalama

yiizey puriizliliigi 0,45107 um olarak tahmin edilmistir [20].



Bugdayci ¢aligmasinda, Aliiminyum 7050 malzemesinin islenmesinde parmak frezelerin
takim Omdiirleri iizerine arastirma yapmistir. Mekanistik kalibrasyon yontemi ile talas
kaldirma esnasinda kesici takimlardaki kuvvetler modellenmistir. Elde edilen degerler
kullanilarak kesici takim tizerindeki sicaklik dagilimi ve islem esnasinda agiga ¢ikan 1s1
verileri elde edilmistir. Sicaklik ve kuvvet degerleriyle kesici takimin aginmasi incelenmistir.
Kesme sartlar1 ve kesici takimlara bagl olarak kesici takim maliyetlerinde %85’e varan

iyilestirmeler yapilabilecegi tespit edilmistir [21].

Benardos ve Vosniakos, Al alasiminin CNC yiizey frezelemesinde Ra degerinin tahminini
yapmak i¢in Taguchi yontemini kullanmislardir. Deneyde g6z oOniinde bulundurulan
faktorler, kesme derinligi, dis basina ilerleme hizi, kesme hizi, kesici takimin asinmasi,

kesme s1visinin kullanimi ve kesme kuvvetinin ti¢ bileseni olmustur [22].

Durmus ¢alismasinda, AL 7075 malzemesinin islenebilirligi iizerinde arastirma yapmuistir.
Diiz uglu karbiir kesici takim ve kiiresel uglu yiiksek hiz celigi kesici takim kullanilmastir.
Ortalama yiizey piriizlilligli referans alinarak talas kaldirma sirasinda kesici takim
asinmasina bakilmistir. Calisma sonucunda, takimin ¢ap ve ug profiline bagl olarak kesici
takim kenarinda talas yigilmasi (BUE) olustugu belirlenmistir. Diiz uglu karbiir kesici
takimlarla yapilan deneylerde Ra degeri 0,791-1,527 iken kiiresel uclu yiiksek hiz celigi
kesici takimlarla yapilan deneyler Ra degeri 0,236 ile 0,358 elde edilmistir [23].

Simunovic ve Saric, ylizey frezeleme isleminde ylizey piiriizliligli tahmini tizerine
arastirmalar sunmuslardir. Modelleme verileri, merkezi karma deney tasarimi tarafindan
toplanmistir. Giris degiskenleri kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligidir. Modelleme

slirecinde yazarlar regresyon modelleme ve Yapay Sinir Aglar1 kullanmiglardir [24,25].

Tazegiil ¢alismasinda, Al 7075-T6 alasiminin mikro frezelenmesi sirasinda nano kristal
elmas kaplamanin etkisi ve degisken kesme parametrelerinin kesme kuvvetinin degisimine
etkisi incelenmistir. Deneyler kuru kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde kesici
takim kaplamasinin yiizey kalitesi ve olusan ¢apak boyutundaki etkisine bakilmistir. Nano
kristal elmas kaplamanin ve artan devir sayisinin, kesme kuvvetlerinde azalmaya sebep
oldugu sonucuna varilmistir. Kaplama, Ra degerinin yaklasik %29 azalmasini saglamis ve

kaplama malzemesi, ¢apak genisliginin de azalmasina sebep olmustur. Deneylerden elde



edilen verile gore aliiminyum esasli alasimlarin mikro frezelenmesinde nano elmas

kaplamanin kullanilabilecegi belirtilmistir [26].

Hiiseyinoglu, 7075 aliiminyum alagimi iizerine ¢alismistir. Deneylerde kullanilan sogutma
stvist minimum tutulmus ve geleneksel sogutma teknigi kullanilmistir. Bu sartlar altinda
frezeleme islemi sirasinda performans karakteristikleri {izerinde isleme parametrelerinin
etkisi incelenmistir. Performans ¢iktilar1 olarak yiizey kalitesi ve ¢apak yiiksekligine dikkat
edilmistir. Deneylerde capak olusumu goriilmemistir. Bu sebeple ylizey kalitesine
bakilmistir. Deneylerde ilerleme hizi ile ylizey piirtizliiliigiiniin dogru orantili oldugu fakat
devir sayisi ile yiizey piirtizliiliigiiniin ters orantili oldugu tespit edilmistir. Ayrica karbiir
takimlarla yapilan deneylerde elde edilen yiizey piiriizliligii degerinin TiN ve HSS

takimlara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir [27].

2.2. Takim Geometrisi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Aydin calismasinda, farkli parmak frezelerin kesme kuvvetleri, ylizey kalitesi ve takim
caligmalar1 tiizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu calismada AISI 316L malzemesi
kullanilmigtir. Calisma sirasinda degisken talas ve helis agilarina sahip dalga formlu parmak
frezeler ile standart parmak frezeler kiyaslanmistir. Calisma sonucunda kesme kuvvetleri ve
yiizey puriizliiliik degerleri i¢in; dalga formlu takimlarin daha avantajli oldugu goriilmiistiir.
Negatif talas acili bolgelerin sebep oldugu negatif etkiler, pozitif talas acili bolgelerin
sagladig1 avantajlara gore daha baskin gelmistir [28].

Song ve arkadaslar1 benzer calismasinda, farkl kesici agiz acilarina ve farkli helis agilarina
sahip parmak frezelerin, kesme kuvvetlerine ve kesme kararliligina etkisini incelemistir.
Yapilan ¢aligmada parmak frezeleme devir sayisi kararlilik sinirlar1 5.500-6.500 dev/dk ve
8.500-13.000 dev/dk olarak tespit edilmistir. Yiiksek devirlerde bu kararliligin bozuldugu
gozlenmistir. Deneylerde kullanilan 20 mm kesici ¢api igin optimal yapisal parametreler 40-

45 © helis agil1 ve ti¢ kanalli form 6nerilmistir [29].

Mahesh ve Rajesh yaptiklar1 ¢alismada, Taguchi-Fuzzy yaklasimi kullanarak Al 7075T6
aliminyum alagiminin CNC’de optimum proses parametrelerin se¢imini aragtirmiglardir.
Girdi olarak dikkate alinan parametreler kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve burun

yarigapidir. Taguchi yonteminde 4 faktorlii ve 3 seviyeli L 27 dik dizisi se¢ilmis ve S / N



oranlar1 hesaplanmistir. ANOVA uygulamasi ile burun yaricapt ve kesme derinligi
varyansin yaklasik %31'ine katkida bulunan en 6nemli parametreler olarak tanimlanmaistir.
Deneysel sonuglar, yilizey piiriizliiliigli ve malzemede 6nemli bir iyilesme oldugunu
gostermistir. Birim zamanda kaldirilan talas miktarin1 etkileyen en 6nemli parametreler

burun yarigap1 ve kesme derinligi olarak belirlenmistir [30].

Okafor ve Sultan ¢alismalarinda, alt1 kesici agza sahip dalga formlu kesici takimlarin dalga
formunun niimerik olarak analizini incelemislerdir. Parmak frezeler degisken helisel kenara
ve helis acisina sahiptir. Is parcasi olarak Inconel 718 malzemesi segilmistir. Deney
esnasinda farkli kesme hizlar1 kullanarak kesme kuvvetleri arasindaki fark: aragtirmiglardir.
Standart emiilsiyon kesme sivilari ve MQL (Minimum Quantity Lubrication) uygulamalari
kullanmiglardir. Ayrica kesme kuvvetinde dalga boyu ve genliginin kesme kuvvetine

etkisine bakarken helis agisinin da etkisini incelemislerdir [31].

Wojciechowski ve arkadaslari, kesme kuvvetleri ve titresimi azaltarak yiizey kalitesini
iyilestirmek icin kesici takimdaki dogru egim acisinin belirlenmesi iizerine ¢alismislardir.
Bu dogrultuda siire¢ tepkilerinin azalmasi i¢in sinyal giiriiltii S/N orani ve gri iliskisel analizi
(GRA) uygulamislardir. Calisma sonucunda, titresim degerlerindeki hizlanmada, takim
iizerindeki ¢ikint1 degisiminin etkisi oldugu, takim tasma miktar1 63 mm ve yiizey egim agis1
60° secildigi belirtilmistir. Bu parametrelerin Ra ve Rz degerleri iizerinde olumlu etki ettigi

sonucuna varilmistir [32].

Hartomacioglu ¢alismasinda, kesici takim geometrisi ve isleme yontemlerinin, form hatasi
ve yiizey piiriizliiliigline etkisini arastirmistir. Deneylerde kullanilan is parcasi serbest sekilli
yiizeylere sahiptir. Kesici takim olarak kiiresel uclu parmak freze kullanilmistir. Deneyler
sirasinda kesici takimda olusan sehim ve kesme kuvvetleri degerlerine bakilmistir. Form
hatas1 ve yiizey piriizliliigiinde; kesici takim geometrisinin ve isleme yoOntemlerinin

etkisinin onemli oldugu tespit edilmistir [33].

Aslantas ve Alatrushi, zor islenen Inconel 718 malzemesi iizerine ¢alismislardir. Kesici
takim olarak, farkli kesici agiz sayilarina sahip degisken talas ve helis agilarinda parmak
frezeler kullanilmistir. Deneylerde takim asinmasi ve kesme kuvvetleri incelenmistir. Helis
acisinin artmasiyla takim aginmasinin da arttig1 fakat kesme kuvvetlerinde diisme meydana

geldigi gorilmiistiir. Kesici agiz sayisinin artmasmin ise kesme kuvvetleri ve takim



asinmasinin azalmasina sebep oldugu belirtilmistir. Ayrica pozitif eksenel talas acisinin
kesme kuvvetlerini diislirdiigii ancak yan yiizey aginmasini arttirdigini, negatif eksenel talas

acisinin ise takim asinmasini olumlu etkiledigi sonucuna varilmistir [34].

Wan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, degisken helis acili parmak frezelerin kesme kuvvetine
etkisini incelemistir. Isleme sirasinda en diisiik kesme kuvvetinin elde edilmesi igin kesici
ag1z sayist, kesici takim c¢ap1 ve kesme derinligi gibi parametrelere bagli olarak uygun helis
acisinin belirlenebilecegini ifade etmisler ve minimum helis ag¢isinin hesaplanacagi bir

model tiiretmislerdir [35].

Burek ve arkadaglari, AlZn5.5CuMg aliiminyum alasiminin iglenmesinde farkli dalga
formuna sahip kaba talas kesici takimlar1 kullanmiglardir. Deneyler esnasinda kesme
kuvvetlerini, talag formlarmi ve titresim genliklerini incelemislerdir. Helisel kesici
kenardaki farkli dalgali forma sahip kaba talas takimlardaki kesme kuvvetinin standart kesici
takima gore daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Deneylerde kisa ve kopuk talas

olusumu ayrica yiiksek titresim goriildiigli belirtilmistir [36].

2.3. Literatiir Degerlendirmesi

Literatiirde yapilan ¢alismalar su sekilde degerlendirilebilir:

e Frezeleme isleminde farkli geometrilere sahip kesici takimlar, farkli ug¢ radyuslar, farkli
u¢ ve egim agilar, kesici agiz sayilari gibi takim geometrisinin, malzemenin
islenebilirligine etkisi arastirilmistir. Ayrica yapilan bazi calismalarda kaplamali ve

kaplamasiz takimlarin da islenebilirlige etkisi arastirilmistir.

e Kesici takimdaki egim agis1, burun yarigapi, helisel dalga formu, farkli u¢ geometrileri

gibi durumlarin yiizey piiriizliiliiglini etkiledigi goriilmiistiir.

e Yiizey piiriizliliigii ve kesme kuvvetleri iizerine yapilan calismalarin ¢ogunun kesme
hiz, ilerleme miktari, talas derinligi, devir sayisi, isleme deseni gibi kesme parametreleri
ile ilgili oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalarda ylizey piiriizliiliigiinii etkileyen en dnemli

kesme parametresinin dis basina ilerleme miktar1 oldugu belirtilmistir. Ayrica yilizey



plirtizlilligii ile ilerleme miktar1 ve talas derinligi dogru orantiliyken, kesme hizi ile ters

orantili oldugu sonucuna varilmistir.

Bu calismada, degerlendirilmis diger parametreler ve literatiirden farkli olarak frezeleme
islemi esnasinda parmak frezelerdeki kose yuvarlatma islemlerinin yiizey plriizliligi ve
kesme kuvvetleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Buna bagli olarak dort farkl: kesici takim
kullanilmistir. Keskin kenara sahip parmak freze ve helisel dalga formlu kesici takim ile iki
farkli kose yuvarlatma degerine sahip kesici takimlar kiyaslanarak optimum yiizey
puriizliliiginin elde edildigi deney tasarimlarinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu

deneylerde ii¢ farkli kesme hizi ve iki farkli dig basina ilerleme miktar1 kullanilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Frezeleme ve Kesme Kuvvetleri

Frezelemede kesme, takimin kendi ekseni etrafinda dairesel hareketi ve is pargasinin
dogrusal ilerleme hareketi ile gergeklesen temel bir kesme operasyonudur ve her kesici agiz
kisa bir siire parcay1 keser. Frezelemede maksimum verim i¢in tezgah teknolojilerindeki

gelismelere paralel olarak, takim ve talag geometrisi iizerinde de ¢aligmalar yapilmaktadir

[37].

Frezeleme isleminin mekanigini anlamak i¢in Sekil 3.1°de gdsterilen basit bir frezeleme
isleminden yola ¢ikilabilir. Talasin olusturulmasinda, basit bir "kesme diizlemi" modeli
diisiiniiliirse, kesici takimin is parcasindan talas kaldirmaya basladig1 noktada olusur. Kesme
kenari, kesme kuvveti tarafindan calistirilan isin icine girer. Boylece talasin malzemeden
ayirtlmasina sebep olur. Talas malzemeden ayrildik¢a metal plastik olarak deforme olur.
Talag kalinlig1 her zaman kesme derinliginden daha biiyiiktiir. Belirli bir uygulama i¢in tim
takim geometrilerini, malzeme segeneklerini 6zellikle her birinin uygulanabilecegi hiz,
ilerleme aralig1 ve tipik ariza modlarin1 dikkate almak Onemlidir [38]. Talas kaldirma
islemini gerceklestirmek icin kesme diizleminde meydana gelen direncglere karsi, kesici
takima talas kaldirma kuvveti uygulanir. Frezelemede kesici kenara etki eden kesme
kuvvetleri, ilerleme kuvveti (Fx), radyal kuvvet (Fy) ve eksenel kuvvet (Fz) olarak ii¢ ana
kuvvetten olusmaktadir (Sekil 3.2). Bu kuvvetlerin bilesenleri ile bileske kesme kuvveti (Fr)
hesaplanir [28]. Talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvveti Fx, Fy, Fz yonlerinde tespit
edilir. Bu kuvvetler kullanilarak ii¢ eksendeki Fr bileske kuvveti Esitlik 3.1’de verilen
formiil ile hesaplanir (Sekil 3.3) [38].

Fr =y ((FX)? + (Fy)? + (F)?) (3.1)
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Talng Viskd -

: . .? Fx(¢) = —Ft cosg — Fr sing

~Fi A\ | ‘H\F Fy(¢) = +Ft sing — Fr cos¢
'\:'. \ _-_f/ 1 _ _

R= [(Fx* +Fy*+Fz*

Sekil 3.1. Frezeleme isleminde temel kuvvetler [28]

-~
Fx - llerleme

Sekil 3.2. Frezeleme islemindeki ana kesme kuvvetleri [28]

J Fyi

Fy is pargasi

ilerleme
yonu

Sekil 3.3. Isleme sirasinda olusan kuvvet yonleri [38]

Frezeleme ile kesme islemlerinde olusan kuvvetler frezeleme yontemi, kesici takim ve is
parcast malzemesi, kesici takim ve is pargas1 geometrisi, kesici kenarlar arasindaki mesafe,
kesme egim agis1, kesme hizi, talas derinligi, ilerleme miktari, asinma gibi faktorlere baghdir
[37]. Kesme kuvvetleri hesaplanirken hesabi kolaylastirmak igin ortalama talas kesitine
kars1 gelen ortalama kesme kuvveti kullanilir. Frezeleme ile kesme isleminde kesici takimin

bir kesici agzi lizerine gelen kuvvetler; bir kesici uca karsilik gelen ortalama talas kaldirma
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kuvveti (Fzz), ortalama radyal kuvvet (Frz), ortalama kesme kuvveti (Fcz) ve ortalama
ilerleme kuvvetidir (Ffz).

Es zamanli olarak is parcasindan malzeme kaldiran kesici takimin kesici ug sayist;

Zo = Zy /360 (3.2)

esitligi ile ifade edilir.

Frezeleme isleminde kullanilan kesici takimin kesici agizlarinin hepsine karsilik gelen

ortalama kesme kuvvetleri;

Fo =27, XF, (3.3)
Ff = Ze X FfZ (34)
k=2, X F, (3.5)

bagintilari ile bulunur. Burada Z, kesici takimin toplam agiz sayisini ifade eder [39].

Ayn1 yonlii frezeleme isleminde, talag kaldirma esnasinda kesici takimin donme yonii ile is
malzemesinin ilerleme yonii aynidir. Bu sekilde talag kaldirma isleminde talas kalinligi,
en yiiksek degerden sifira dogru azalir. Bunun sebebi kesme isleminin yOniiniin
yukaridan asagiya dogru olmasidir. Ayni yonlii frezelemede, talas kaldirmaya baslanildigi
an kesme kuvvetinin en yiiksek oldugu degerde takim Omrii agisindan olumsuz bir
durum olusur. Buna ragmen kesme kuvvetlerinin i§ parcasini tezgaha bastirmasi tezgéah ile
parca arasindaki bosluklarin olabildigince diismesini ve kesme aninda bu bosluklarin sebep
oldugu titresimlerin azalmasini saglar. Titresimin azalmasindan dolay1 islenen pargada daha
iyi bir ylizey kalitesi elde edilir [40]. Ayn1 yonlii frezelemede elde edilen talagin uzunlugu,
takimin kesici agzinin malzemenin yiizeyine daha kisa temas etmesinden kaynakl olarak,
zit yonlii frezelemede elde edilen talasin uzunlugundan daha kisadir. Bu durumun, takim

Oomriiniin artmasina yol actig1 bilinmektedir [41].

Talas yukiinii, parmak frezelemedeki diferansiyel tegetsel ve radyal kuvvet bilesenleriyle

iligkilendiren ve ampirik iligkileri kullanan mekanistik kuvvet tahmin modelleri
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gelistirilmistir. Mekanistik kuvvet tahmin modeline dayali zaman-bdlgesi benzetiminde,
kuvvetler dt zaman adimlarinda sayisal integrasyonla ve her bir zaman adiminda kesici
takim1 dO aciyla dondiirerek belirlenmistir. Ayn1 yonli frezeleme genellikle havacilik ve
uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 3.4 ayn1 yonlii frezeleme i¢in diiz u¢lu parmak
frezeleme isleminin geometrisini, koordinat sistemini ve kesici kenarlar tizerindeki talas
yikii elemanlarin1 géstermektedir. Kesme kuvvetlerini tanimlamak i¢in orijini kesici takim
ekseninin alin diizlemi ile kesisen bir koordinat sistemi kullanilmistir. X yonii, is par¢asina
gore kesici takim ilerleme yoniinii belirtmektedir, Z yonii kesici takim ekseni boyunca yukari
dogrudur ve Y yonii ilerlemeye diktir. Sekil 3.5 kesici kenar boyunca etki eden diferansiyel

kuvvet bilesenleri ile parmak frezenin {i¢ boyutlu geometrisini gostermektedir [42].

Talas yilkil
elemanlari

Talas yiikii detay:

_e‘.
|
- ———
. ¥ p
1 £ R
Dénme £
yOnii 1 X -
| /
1 | rd
\ 4 B " Ie
Is pargas A_ 8 .
\-‘___’ - Ilerleme
&= 0° da referans kesici
kenarin alt noktas

Sekil 3.4. Ayni yonlii frezeleme islemi [42]
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Sekil 3.5. Kesme kuvveti bilesenleri ile {i¢ boyutlu parmak freze geometrisi [42]

3.2. Yiizey Piiriizliilugii

Islenmis yiizeylerde iki gesit deneysel sapma meydana gelmektedir. Bunlar dalga ve yiizey
puriizliliigiidiir. Geometrik sapma grubuna giren dalga, ylizey kalitesini belirlemek i¢in
onemli bir unsurdur. Yiizey piiriizliiliigi ise standarttir. Yiizey puriizliligii; parca geometrisi
ve ylizeyinde olusan dalgalanma dikkate alinmadan belirlenmis bir kisimda yiizey
iizerindeki girinti ve c¢ikintilarin tiimiidiir. Yiizeye dik bir kesitteki belirli bir numune
uzunlugu boyunca, belirli bir referans profili ve profilin ortalama ¢izgisi kriterlerine gore
belirlenir (Sekil 3.6). Yiizey piriizliliigli; talas kaldirma esnasinda segilen kesme
parametrelerine (kesme hizi, ilerleme miktar1, talas derinligi) baghdir. Yiizey
puriizliliigiiniin ic boyutlu gosterimi ve yiizey profili Sekil 3.7°de verilmistir. Talag
kaldirma islemi olmasa dahi her parganin yiizey piiriizliiliik degeri vardir. imalat ve makine
endiistrisinde yiizey piirlizliliigii o6nemli bir yere sahiptir ve biiyiikliiklerine gore
siflandirilmaktadir. Is pargasinin yiizey kalitesini tespit etmek; makine ve takim dmriiniin
tespit edilmesi, caligma veriminin artmasi, montaj hatalarinin ortaya ¢ikmamasi gibi birgok
sebepten dolay1 iiretimin dogrulugu ve devamliligi i¢in 6nemli bir parametredir. Yiizey

kalitesi, iirtin maliyetini etkilemektedir.
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Yiizey piiriizliliik degeri, pliriiz yiiksekligi Rt degerinin ortalama degeri olan Ra ile ifade
edilmektedir. Rt; secilmis 6rnek uzunluk smirlarinda, profil gukurlar ¢izgisi ile profil
tepeleri arasindaki mesafe olarak da tanimlanir. Rt degeri secgilen yiizey i¢in her dlglimde
farklilik gosterirken, Ra degeri istenilen ylizey kalitesine gore standarttir. Bu deger iiretim

yontemi ve isleme stiline gore belirli limitler arasinda olmaktadir [43-45].

Referans Profil

o il X
R,INTRA, & %
Kata — . Dalga —i  Kalem 3
\ | eni ! izi
Piriiz1ulugin / R
eni —e e
' i /// ,/é: Profil Ortalama (izgisi
e 7 Numune uzunlugu 1
Pirizlilagun| | l —'—@a\. ,
yiksekligi el - yikseligi g
- = Numune uzunlugu = g —
) 3=

Sekil 3.6. Yiizey puirizliliigiiniin degerlendirilmesi [28]

e et == —
= s ==
/ | \\\I I I 1 !
,/ A%
I Tem ucu \ — L bs—

yangapi

Olghi gizgisi Gzerindeki alaniar

Enine kesit alar

W*@:&s(

L Ornekleme boyu

Olga gizgisi amnd- kalan alanlar

Sekil 3.7. Yiizey piiriizliiliigiiniin {i¢ boyutlu gdsterimi ve yiizey profili [45]

Talaslhi imalat yontemi ile iiretilen pargalarda genel olarak ortalama yiizey piiriizliiliigi (Ra)
dikkate alinir. Yiizey piiriizliilligiiniin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda yiizey piirtizliiligiini
degerlendirmek icin kalite kontrolii gerekir. Bunun i¢in uluslararas: yiizey piiriizliiliik
standartlar1 belirlenmistir. Ulkemizde TS 2040 numarali standartla yiizey kaliteleri bir
standarda baglanmistir. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6596 ve TS 930
standartlar1 izlemistir [46]. Yiizey kalite ve piirtizliilik degerleri Sekil 3.8’de verilmistir.
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N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 N8 N10/ | N11 N12
SembOIV/V/V/V/V/V/V/V/V/V/V/V/
Parizlilik | NI | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 [ N10 [ NII | NI2
Ra (um) | 0,025]0.05] 0,1 | 02| 0.4 | 0.8 | 1,6 | 3.2 | 6,3 | 12,5] 25 | 50

Sekil 3.8. Yiizey kalite ve piiriizliiliik degerleri [44]

Talas kaldirilan ylizeyin toleransi ve dogrulu i¢in ISO ve DIN standartlarinda kullanilan
parametreler;

Ra: ortalama piiriizliiliik degeri, pm

Ry: en biiylik piiriizliilik degeri, pm

Rt: profilin maksimum degeri, pm

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

Rmax: en biiyiik piiriizliiliik derinligi, pm

Rp: profilin maksimum tepe yiiksekligi [47].

3.2.1. Ortalama yiizey piiriizliilugii (Ra)

Ortalama yiizey puriizliiliigii, Ra sembolii ve “pum” birimi ile endiistride kullanilmaktadir.
Ortalama merkezi ¢izgi (center line average) olarak da kullanilan Ra, parcaya ait L uzunlugu
boyunca merkez ¢izgisinden Ol¢lim uzunluguna kadar olan mesafeden piiriizlilik
diizensizliklerinin (yiikseklik degisimlerinin) mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir

(Sekil 3.9). Diinyada kabul edilmis yiizey piiriizliiliikk parametresidir. [48-50].

- . - Geomeirik profil
Etken profil {GigUimusg profi) /{81 cizgisi
Y

M./ Prefil ortalama

R
’ o
\ﬁ_
——
»>

ALl AL ol s TR 2 \
i ' Loactiott l;lZgiSl
g4
Ln \ Geometik profi
? &'t gizgist

Sekil 3.9. Ortalama yiizey piiriizliiligii [50]
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Ra ortalama yiizey piiriizliiliigii matematiksel olarak;

Ro=1 Ji x| dx (3.6)
R, = Iy1I+IyzL+---+Ian (3.7)

gibi ifade edilmektedir [50].

3.2.2. Profildeki en biiyiik iki noktanin yiiksekligi (Ry)

Ry, Sekil 3.10’da belirtildigi gibi ortalama c¢izgisine gore, iistte kalan en yiiksek tepenin

yiiksekligi olan Yp ile alta kalan en derin girintinin derinligi olan Yv’nin toplamidir [51].

Sekil 3.10. Profildeki iki en biiyiik noktanin yiiksekligi, Ry [51]

3.2.3. Profil karelerinin ortalamasinin karekokii (Rq)

Rq, profil ortalama ¢izgisi ile olusturdugu yiikseklik degisimlerinin karelerinin
ortalamasinin karekokil olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.11). Ra’dan daha hassas bilgi

veren Rq’nun matematiksek ifadesi;

1/2
Rq = (5 2v2) (3.8)
Rq = %fOLxZ |x| dx (3.9

ile ifade edilebilir [52].
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Sekil 3.11. Profilin Karelerinin ortalamasinin karekokii [52]

3.2.4. Profilin maksimum yiiksekligi (Rz) ve maksimum tepe yiiksekligi (Rp)

Rz, on nokta yiiksekligi olup 6rnekleme uzunlugu i¢inde 5 derin ¢ukur ve 5 en yiiksek tepe
noktalar1 arasinda ortalama mesafeyi gosterir. Rp, ise 6rnekleme uzunlugu i¢inde ortalama
cizgi ile profilin en yiiksek noktalar1 arasindaki mesafedir. Rpm ise 5 drnekleme uzunlugu

iizerinde belirlenen Rp’nin ortalama degeridir. Rz ve Rpm’nin matematiksel olarak;

__ (Ry+Ry+R4+R+Rg)—(R3+Rs+R7+Rg+R1)
- L

Rz (3.10)

Rpm = (Rp1+RP2+R§3+RP4.+RP5) _ 1/5 zi:S Rp, (3.11)
i=1

ifade edilir [50].

3.2.5. Maksimum profil yiiksekligi (Rmax)

Maksimum tepe yiiksekligi (Rp); ortalama ¢izgi iistiinde olugan en uzun tepe yiiksekligidir.

Maksimum ¢ukur derinligi (Rv); ortalama c¢izgisi altinda olusan en derin c¢ukurdur.

Maksimum profil yiiksekligi (Rt-Rmax); en biiyiik tepe yiiksekligi ile en derin girintinin

mutlak olarak toplamidir (Sekil 3.12). Matematiksel olarak;

Ryax = Rp + R, (3.12)

seklinde ifade edilir [50].
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Sekil 3.12. Rv, Rp, Rt-Rmax yiizey piiriizliiliik parametreleri [50]

Yiizey kalitesini degerlendirmek i¢in bir¢ok cihaz ve yontem mevcuttur. Miihendislik

alanindaki ornekleri;

e Elektrik ile ¢alisan sivri uclu 6l¢me cihazlari,
e Yiizeye dokunarak dl¢iimiin saglandig1 mekanik cihazlar,
e Farkli tipte 151k interferans mikroskoplari,

e Yiizey kopyalarinin elde edilmesini saglayan cihazlar

seklinde siralanabilir [53].

Yiizey dokusunun sayisal olarak degerlendirebilmek i¢in; numune uzunlugu 6l¢iim araligi,
degerlendirme uzunlugu ve izleme uzunlugu kullanilir. Numune uzunlugu (sampling
length), piiriizliiliigiin degerlendirilmesi i¢in bir referans olup 6l¢lim araliginin dalga boyuna
esittir. Bir parametre i¢in yapilan tek bir degerlendirme iizerindeki yiizey uzunlugudur.
Olgiim arahig (cut-off lenght), dalgalilik ve piiriizliiliik gibi iki parametreye ait dalga
boylarmi belirleyen bir profil filtredir. Degerlendirme uzunlugu (evaluation length), bir
ol¢iimiin yapildig1 gergek yiizey uzunlugudur. izleme uzunlugu (traverse length) ise kisa

ylizeylerin 6l¢iilmesi esnasinda numune uzunlugunu sinirlamak igin gereklidir [54].

3.3. Islenebilirlik

Dovme, dokme, haddeleme vb. yontemlerle iiretilen metal pargalarin %80°inden fazlasi son
bi¢im ve boyutlarina talash iiretim yontemleriyle getirilirler. Uretim esnasinda kullanilan
kesici takimlarin kirilmasina, asinmasina veya deformasyona ugramasina uygun olmayan
kesici parametrelerinin secilmesi sebep olmaktadir. Bu durum; parcanin islenmesindeki

slirenin artmasi, i pargasi boyutlarinin bozulmasi veya parcanin yiizey kalitesinin ikinci bir
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islem gerektirecek durumda olmas1 gibi maliyeti artiracak sonuglara sebep olmaktadir. Is
malzemesinin islenebilirlik 6zellikleri dnceden iyi tespit edilmemigse yukaridaki kayiplar

kaginilmazdir [55].

Son yillarda talagli tretim sektoriinde caligilan baglica problemlerden birisi de
islenebilirliktir. Uretim esnasinda nasil daha hizli, daha ucuz, daha kaliteli iiretim yapilabilir
sorularma cevap aranmaktadir. Islenebilirlik hakkinda literatiirde cesitli tanimlamalar
olmasina ragmen kesin bir tanim s6z konusu degildir. Bu tanimlamalar dogrultusunda bir
yorum yapilacak olursa; Islenebilirlik, bir iiretim siirecinde takimin is parcasini kesebilme

ve is pargasinin da kesilebilme yeteneklerinin bilesimidir [56].

Takim tasarimi ve gelistirilmesi acisindan kesici takimin ¢esitli ve farkli 6zelliklere sahip
malzemeler iizerinde geometrik performanslarinin dl¢iilmesi biiylik 6neme sahiptir. Modern
isleme metotlar1, takim degistirme zamanini ve maliyetini en aza indirmeyi ve seri iiretim
alanlarinda ¢ok yonlii kullanmay1 gerektirmektedir. Bu hedef dogrultusunda deneysel testler
gerceklestirilmekte ve islenilebilirlik deneyleri ile sonug elde edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu
testler; is pargast malzemelerini, kesici takimlari ve karakteristiklerini kapsamaktadir [57].
Ayni zamanda islenebilirlik, bir malzemenin talas kaldirma islemini etkileyen 6zelliklerin
tamami veya talas kaldirma yontemleri ile tiretimin kolayligi veya zorlugu olarak da
tanimlanmaktadir [58]. Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi, mikroyapisi, saflik vb.
islenebilirligi etkileyen faktorlerdendir. Talag olusumu, takim asinmasi, bitirme yiizeyi
kalitesi ve kesme kuvvetleriyle de is parcasmnin islenebilirligi belirlenebilmektedir.

Islenebilirligi etkileyen faktdrler Sekil 3.13teki gibi dzetlenebilir [59].

Talas kaldirma miktarinin; ilerleme miktari, kesme hizi, talag derinligi gibi parametrelere
bagli oldugu bilinmektedir. Talag miktar1 bu ii¢ parametrenin degismesiyle degismektedir.
Is malzemesinden kaldirilan malzeme miktarina talas kaldirma miktar1 denilmekle birlikte
birimi mm3/dk veya cm3/dk cinsinden Ol¢iilmektedir. Takim omriine; talag derinligindeki
degismelerin etkisi daha azken ilerleme miktarindaki degismelerin etkisi daha fazladir. En

biiyiik etki ise kesme hizindaki degismelerde s6z konusudur [60].
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Islenebilirlik

Isleme Siireci

e e E— i
‘{ Yardimer | | l } Aginma |

sues, |

| tornalama,

Takim H frezeleme, [

Malzemesi delme vb.
-_Tala bicimi

| Kesme : H  Yizey
Parametreleri i i diizginligi

Kontrol faktorii
isgi vb.

Sekil 3.13. Is kontrol halkas1 iizerinden gosterilen talas kaldirma islemleri [59]

Bir malzemenin islenebilirligini etkileyen faktorler;

Talasli isleme tipi,

Kullanilan kesici takimin 6zellikleri ve geometrisi,

Is pargasmin mekanik ve kimyasal kompozisyonu (malzemenin; mikro yapisi, tane
boyutu, sertligi, akma dayanimi, ¢cekme dayanimu, 1s1l iletkenligi, 1s11 genlesme katsayisi,
deformasyon sertlesmesi),

Isleme sirasinda olusan asinma mekanizmalar1 ve kesici takim émrii,

Talas kaldirma sirasinda meydana gelen giic tiiketimi ve kesme kuvvetleri,

Kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi),

Kesici takimin asinmasina kadar kaldirilan talas miktari,

Talas tipi ve boyutlari,

Is parcasinin islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan 1s1,

Islemeden sonra olusan yiizeyin kalitesi

olarak listelenmistir [57,59,61].



23

Freze cakilarinin islenecek malzemeden daha sert olmasi gerekir. Boylece isleme sirasinda
olusan gerilmelere karsi dayaniklilik gosterir. Kesici takimdaki asmmay1 ve isinmayi
azaltmak i¢in sert maden ug¢ tercih edilir. Kesme agilarinin is pargasi malzemesine

uygunlugu da kesici takimda aranilacak en 6nemli 6zelliklerdendir.

Kesici takim geometrisini, eksenel talas acisi, talas agisi, kama agisi, bosluk agisi, kesici
takim yanasma agisi, kesici takim radyal talas acisi, yerlestirme agis1i gibi agilar

olusturmaktadir:

e Bosluk agisi; kesici takim ucunun taban alt yiizeyinin islenecek is parcasina siirtiinmesini
onlemek amaciyla verilir.

e Kama acist; kesici takim ucunun kesme oOzelliinin saglanmasi yani is pargasina
batmasini kolaylagtirmak i¢in verilen bir agidir. Bu agmin degeri genellikle islenecek
par¢a malzemesine gore degisir.

e Talas acisi; talasin kesici takim yiizeyinden akarak uzaklagmasini saglayan acgidir.

o [Eksenel talas agisi; kesici takim ucunun is parcasindan talas kaldirip yilizeyinden talagin

aktig1 acidir [60].

3.4. Aliiminyum Alasimlari

Giin gectikge kullanimi artan aliiminyumun ¢ok yonlii yap:r ve miithendislik malzemeleri
arasinda onemli bir yeri vardir. Aliminyum hafif bir malzemedir ve aliiminyum alagimlari
yapi ¢eliklerine gore yiiksek mukavemete sahiptir. Aliiminyum alasimi iyi elektriksel ve 1s1l
iletkenlige ayrica diisiik ergime noktasina sahip olup, kolay islenebilir. Birgok hizmet
kosulunda oldukga 1yi korozyon direnci gosterir. Yiizey kalitesinde genis araliga sahip olan
aliminyum alasimi1 dokiilebilirdir [62]. Diisiik kesme gerilmesine sahip olan saf
aliminyumun kesme kuvvetleri alagimli aliminyuma oranla ¢ok daha yiiksektir [63].

Tavlanmis haldeyken diisiik dayanima sahip olan saf aliiminyumun (7-11 MPa) kat1 eriyik
sertlestirmesi ile dayanimi arttirilmaktadir. Coziinen atom, tavlama sicakliginda eriyige
gecerek, soguma sonrasi ¢ozeltide kalarak ve diger elementlerle reaksiyona girmeyerek bu

artig1 gergeklestirmektedir [64].
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Aliiminyum alasimlar1 dokiim ve dévme olarak ayrilabilir. Dokiim alagimlarinda, ana alagim
elemani silikonlu alasimlar en O6nemli guruptur. Bu alagimlar sert asindirici silikon
pargaciklar icermekte ve bu ylizden takim asinmasina sebep olmaktadir (500 kg/mm?).
[lerleme miktar1 ve kesme hiz1 diisiikken bu alasimlarin islenebilirligi daha ekonomiktir.
Ciftli aliminyum silikon alasimlarina bakir ilave edildikce dayanim artar ve azalan
siineklilik sayesinde takim émriinde iyilesme gériiliir. lyi islenebilirlige sahip alagimlar;
aliminyum, magnezyum, aliiminyum-¢inko-magnezyum olarak siralanabilir. Isil islem
uygulanabilen ve 1sil islem uygulanamayan dovme aliiminyum alagimlari iki grupta
incelenir. Kalay, bizmut, kursun (diisiik ergime noktali ¢6ziinmez metaller) elementlerinin
eklenmesi ile gelistirilmis takim omriine ulagilir [63]. Aliminyumun bazi 6zelliklerinin

diger metallerle karsilagtirilmasi Cizelge 3.1°de gosterilmistir [65].

Cizelge 3.1. Aliminyumun bazi 6zelliklerinin diger metallerle karsilastirilmasi [65]

OZELLIK Al Cu Fe Zn Mg
Ozgiil Agirlik (g/em 3) 2,70 894 | 7,87 |41 1,74
Elektrik Direnci (Ohm.mm 2/2).10 2 2,66 168 |98 6,00 | 4,46
Is1 fletkenligi (cal/cm 2/cm°C) 0,52 0,92 0,19 0,27 0,37
Isil Genlesme Kat. (mm/mm°C9.10® 24 16,7 11,9 33 25,7
Ergime Sicakligi °C 660 1083 | 1535 | 420 651
Yanma Isis1 (kcal/kg) 6970 - 1600 | 1270 | 6000
Uzama (%) 43 50 48 - -
Sertlik (BHN) 19 25 70 - -

3.4.1. Aliiminyum alasimlarinin Simflandirilmasi

Alliminyum alasimlart farkli imalat yontemleriyle iiretilebilirler. Alasimlari, dokiim ve
dovme olarak iki grupta inceleyebiliriz. Dovme alasimlar plastik deformasyon ile
sekillendirilebilirken dokiim alagimlari farkli kompozisyon ve mikroyapiya sahiptir. Cizelge

3.2’de aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi gosterilmektedir [66].



Cizelge 3.2. Aliminyum alasimlarinin Siniflandirilmasi [66]
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Dévme Alasimlar Isil slem
IXXX Ticari Saflikta Al (>%99 Al) Yaglandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaglandirilabilir
3XXX Al-Mn Yaglandirilamaz
4XXX Al-Si veya Al-Mg-Si Magnezyum varsa yaslandirilabilir
5EXXX Al-Mg Yaglandirilamaz
6XXX Al-Mg-Si Yaglandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir

Dokiim Alagimlar
IXXX Ticari Saflikta Al (>%99 Al) Yaglandirilamaz
2XXX Al-Cu Yasglandirilabilir
3XXX Al-Si veya Al-Mg-Si Kismen yaglandirilabilir
4XXX Al-Si Yaslandirilamaz
5EXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
6XXX Al-Mg-Si Yaglandirilabilir
TXXX Al-Zn-Mg Yaslandirilabilir
8XXX Al-Sn Yaglandirilabilir

3.4.2. Aliiminyum alasimlarinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Hafif metaller gurubunda olan aliiminyum, teknik alanda ¢ok kullanilmaktadir.
Hafif metaller grubuna giren elementlerin 6zgiil agirhigr 3,8 gr/lcm*ten kiigiiktir.
Alliminyum, potasyum, magnezyum, berilyum ve lityum hafif metaller sinifindadir. Bu grup
icerisinde en onemlileri magnezyum ve aliiminyumdur. Aliiminyum alagimlari, imalatinin
kolay olmasiin yaninda, hafif olmas: yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi, yliksek korozyon
direnci ve diger metaller ile yiiksek cekme mukavemetine sahip alasimlar olusturabilmesi
ile daha da 6nem kazanmaktadir. Manyetik 6zelligi olmayan aliiminyum, 1s1 ve 15181 ¢ok iyi
yansitmaktadir [67]. Aliiminyum alasimlarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3’te

gorilmektedir.
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Aliiminyum alagimlarindan bazilar1 yumusak ¢elik ile kiyaslanacak kadar saglam olup sifir
derecenin altinda sekil degistirme Ozelligine sahiptir [67]. Aliminyum haddelenebilme,
preslenebilme, cekilip, biikiiliip uzatilabilme ve rulo haline getirilebilme 6zelliklerine de
sahiptir. Bunlarin yan1 sira ¢ekigle doviilerek sekil verilebilir, kizdirilarak islenebilir veya
kaliptan ¢ekilerek c¢ok biiyiikk sekiller halinde elde edilebilirler [68]. Aliiminyum ve
alagimlarindan olumlu sonug alabilmek i¢in bu alagimlarin &zelliklerine hakim olmak
gerekir. Malzemenin liretim yontemleri ve malzemenin safligina gore aliiminyum ve
alasgimlarmin gosterdigi mukavemet dzellikleri farklilik gosterir. Uretim sekillerine gore
aliminyumun mukavemet Ozellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir [68]. Aliiminyum ve
alasimlar1 kompozisyonlarina ve 6zelliklerine gore farklilik gostermektedirler. Aliminyum
alagimlarinin fiziksel o6zellikleri Cizelge 3.5°te, bazi aliiminyum alasimlarinin oda

sicakligindaki mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.6’da verilmistir [69].

Cizelge 3.3. Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri [67]

Fiziksel Ozellik Degeri
Atom agirhigy, r (gr) 26,97
Dokme aliiminyumun 6zgiil agirlig, p 2,65-
(gricm?) 2,69
Hadde aliiminyumun 6zgiil agirhigi, p 2,7
(gr/icm3)
Ergime noktasi (°C) 658
Kaynama noktasi (°C) 1800
Is1 gegirgenlik katsayisi, k(W/mK) 173

Sicaklik tesiri ile uzama, (mm/m)

0-50 °C 1,17
100 °C 2,38
200 °C 4,94
400 °C 0,60
500 °C 13,70
Kendini ¢ekme miktar1 (dl/1) (%) 1,7-1,8
Kat1 halden s1v1 hale gegerken meydana 6,5

gelen hacim biiylimesi (%)




Cizelge 3.4. Aliminyumun tiretim sekillerine gére mukavemet 6zellikleri [68]

Dékiim Al Hadde Al. Is. Isl. Tb. Tut. Al
Cekme muk., ¢ (kg/mm?) 9-12 18-28 7-11
Akma muk, ¢ (kg/mm?) 3-4 16-24 5-11
Uzama, € (%) 18-25 3-5 30-40
Biikiilme, € (%) 40-55 60-85 80-95
Sertlik (Brinell, BSD) 24-32 45-60 80-95

Cizelge 3.5. Aliiminyum ve alagimlarinin fiziksel 6zellikleri (dokiim) [69]

Alasim Grubu Nominal Yogunluk Genlesme Isil Ozdireng | Elastiklik
Kompozisyon g/em? Kat. Iletkenlik pQm Modiilii
% 20-100°C 100 °C MPa.103
107 Kt Wm™1K~?
Al Al 99,5 2,7 24 218 3 69
Al 99 2,7 24 209 3,1
Al-Cu Cu 4,5 2,75 22,5 180 3,6 71
Cu 8 2,83 22,5 138 4,7
Cu 12 2,93 22,5 130 4,9
Al-Mg Mg 3,75 2,66 22 134 51
Mg 5 2,65 23 130 5,6
Mg 10 2,57 25 88 8,6 71
Al-Si Si 5 2,67 21 159 4,1 71
Si 11,5 2,65 20 142 4,6
Al-Si--Cu Si 10 2,74 20 100 6,6 71
Cu 1,5
Si 4,5 2,76 21 134 4,9 71
Al-Si-Cu-Mg | Si 17 2,73 18 134 8,6 88
Cu 4,5
Mg 0,5
Al-Cu-Mg-Ni | Cu 4 2,78 22,5 126 52 71
Mg 1,5
Ni 2
Al-Cu-Fe-Mg | Cu 10 2,88 22 138 4,7 71
Fe 1,25
Mg 0,25
Al-Si-Cu-Mg- | Si 12 2,71 19 121 53 71
Ni Cu 1
Mg 1
Ni 2
Si 23 2,65 16,5 107 88
Cu 1
Mg 1
Ni 1

27
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Cizelge 3.6. Baz1 aliminyum alagimlarinin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri [69]

Nominal Kondisyon 0,20 % Cekme % Sertlik Yorulma
Kompozisyon Akma Dayanimi | Uzama HB Dayanimi
% Dayanimi MPa a 500 MHZ
MPa 50 mm MPa
2014 | Cu 44 | Levha T451 290 425 22 108 140
Mg 0,7 T651 415 485 10 139 125
T651
Si 0,8 | Bar 0 440 490 8
Mn 0,75
2024 | Cu 4,5 | Levha T3 345 485 18 120 140
Mg 15 T351 325 470 19 120 140
Mn 0,6
5083 | Mg 45 | Tube  H111 170 310 21 72
Mn 0,7 H24 290 370 9 310
Cr 0,15 180 315 19 77
6060 | Mg 0,5 | Bar T4 90 150 20
Si 0,4 T5 130 175 13
T6 190 220 13
6063 | Mg 0,5 | Dévme F 85 155 30 35
Si 0,5 T4 115 180 30 52
T6 210 245 20 75
Tel H111 115
T4 115 180 50
T6 195 230 70
6082 | Mg 1 | Bar T5 260 300 15 85
T651
Si 1 0 285 315 11
Mn 0,7 | Levha T451 150 240 19 68
T651 289 315 12 104
T6 285 315 12 100
7075 | Zn 56 | Levha- H11 105 230 17 60
Ekstriide
Mg 2,5 - T4 505 270 11 150
Cu 1,6 | Dovme T73 435 505 13
Cr 0,25

3.4.3. Aliiminyum 7000 serisi

Alasimlara c¢ok yiiksek ¢ekme dayanimi veren ¢inko, %5 civarlarinda ana katki maddesi
olarak kullanilir. Ugak, roket, mithimmat sanayi, kamyon kasalari, vidali makine parcalari,
tavan vingleri bu alasimlarin baslica kullanim alanlaridir. Ana alasim elemani olan ¢inko az
bir miktar magnezyum ile kullanildig1 taktirde ¢ok yiiksek mukavemetli 1s1l islem
uygulayabilen alagimlar meydana getirir. Alasimda bulunan ¢inko elementi dokiilebilirlik

ozelligini azaltmakla birlikte ¢inko katkili alasimlar sicak catlama ve soguma g¢ekmesi
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meydana getirmektedir. % 8’den yiiksek alagimlar gerilmeli korozyon ¢atlamasi
gostermesine karsilik, diger alagim elementleri ile bulunmasi halinde dayanimi g¢ok

artmaktadir [65,70].

3.4.4. Aliiminyum alasimlarinin kullanim alanlari

Sektorde ¢esitli tiiketici istekleri, niifusun artmasi, ilerleyen iiretim yontemleri ile dogal
enerji kaynaklarinin sinirlarina hizla yaklasilmis, bircogunda alisilmis {iretim yontem ve
hammaddelerde radikal degisiklik yapilmasinin 6nemini artirmistir. Giin gectik¢e kullanimi
artmaya baglayan aliiminyum alagiminin yapisal ve estetik uygulamalarda hizla yer aldig1

goriilmektedir.

Aliiminyum alasimlart mukavemet, rijitlik ve sekillendirme sirasinda gostermis oldugu
stireksiz akma (serrated flow) gibi 6zellikleriyle geleneksel malzemelerle kiyaslandiginda
geleneksel malzemelerle esdeger, bazi zamanlarda ise performans olarak daha olumlu
sonuclar sergiledigi goriilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde basta savunma ve havacilik
sanayisi olmak tlizere imalat ve otomotiv endiistrisinde de kullanilmasinin artmasina sebep
olmaktadir. Yakit tasarrufuyla maliyetlerin diistiriilmesi, ulusal ve global platformlarda tasit
araglarinin emisyon miktarina getirilen diizenlemeler tasimacilik sektdriinde aliiminyumu en
iyi alternatif malzeme haline getirmistir [71]. Sekil 3.14’te aliiminyum alagimlarinin

kullanim alanlar1 ve oranlar1 verilmistir.

Ulasim
24%
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<57 \
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25% '\ : __Ambalaj
i I Goﬁj
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7% T — \
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19 ~ | » \ U5
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Sekil 3.14. Aliiminyum alagimlarinin kullanim alanlar1 ve oranlar1 [72]
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Aliminyumun hafif bir metal oldugu bilinmektedir. Bu &zelliginden dolayr otomotiv
sektoriinde kullanimi oldukg¢a fazla olmakla birlikte bu miktar giin gectik¢e artmaktadir.
Otomobil sektoriinde alliminyumun yararlanildig: yerler; yapisal pargalar, motor pargalari,
govde saclari, radyatorler, ugak ve trenlerin ulagim sistemlerinde yiik tasima ve yolcu

kompartimanlari, gemi gévdesinin ve pervanelerdir [68].

Aliiminyum pillerin ilerleyen zamanlarda daha genis bir uygulama alani olusturacagi
diistintilmektedir. Aliiminyum-siilfiir piller 250 Wh/kg verimlilige kadar ¢ikmaktadir. Bagka

bir 6rnek olarak aliiminyum hava-yakat pilleri verilebilir [72].

Aliiminyum, insaat sektorlinde uzun siiredir kullanilmaktadir. Korozyon direnci, yiiksek
mukavemet 6zelligi sayesinde teknoloji ve iiretim metotlarinda ¢alismalar yapilmis ve bu da

alagimin ve iiretim metotlariin gelisimiyle sonuglanmistir [71].

Aliiminyum alagimi gida sektoriinde de kullanilmaktadir. Korozyona dayanimli aliiminyum,
diigiik asitlige sahip sivilarin tagmmast i¢in kullanilan tanklar ve iletildigi borularda
kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda aliiminyum alagimlar: yakit tanklari, rafinerilerde tanklarin
ve borularin 1s1 yalitim elemanlarinda da yiiksek miktarda yer almaktadir. Homojen bir
yapiya sahip olan aliiminyum; ince folyo (aliiminyum kagit) formunda imal edilebilmesi,
kolay sekil alabilmesi ve hava gecirmemesi gibi 6zelliklerinden dolay1r ambalaj malzemesi
olarak tercih edilir. Hava ve mordtesi 1sinlart iletmeyen aliiminyum folyo, gidalarin dogal

renklerinin ve tatlarinin bozulmasini énler [72].

3.4.5. Aliiminyumun islenebilirligi

Islenebilirlik, tek boyutlu bir 6zellik olmadig1 gibi karmasik boyutlarin olusturdugu bir
sistem ozelligi olup talash imalatta oldukca kullanilmaktadir [70]. Islenecek malzeme ve
kullanilan kesici takimin, kullanilan tezgah ve talas kaldirma esnasindaki isleme ortamu ile
yaptig1 talagh tiretim, se¢ilen kesme sartlariyla birlikte yilizey piiriizliiliigiinii ve maliyeti

referans alarak islenebilirligi belirler [45].

Talagh isleme esnasinda islenebilirligi iyi olan bir malzemenin minimum siirede yiiksek talag
hacmi ile islenebilmesi ve olusan yilizeyin en iyi yiizey kalitesine ulagmasi

istenir. Ayn1 zamanda talas kaldirma islemi sirasinda kullanilan kesici takimin uzun 6miirlii
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olmasi istendiginden az asinmasi gerekir. Iyi islenebilirlik en az maliyetle dogru {iretimin

ekonomik olmasini 6n goriir ve optimum verim alinmasi beklenir [45].

Al ve alasimlarinin talash islenmesi esnasinda takim yiizeyinde yan kenar aginmasi olusur.
Tornalama, frezeleme, delme islemlerinde yiiksek hizlar tercih edilerek uzun takim émrii ve
daha iyi yiizey kalitesine ulasilmasi hedeflenir [45]. Genel itibariyla Al alagimlarinin
islenmesinde kesme kuvvetlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla
kesme kuvvetlerinde diisiis olmaktadir. Ancak saf aliiminyumun diisiik kesme hizlarinda
islenmesi yiiksek kesme kuvvetlerine sebep olmaktadir [73,74]. Takim talas ara yiizeyi
temas alani ¢ok biiyiik oldugunda, yliksek ilerleme kuvveti (Ff), diisiik kayma diizlemi agis1
ve ¢ok kalin talaglarin olusmasina yol agmaktadir. Bu sebeple, yiikse kesme kuvveti (Fc)
goriilmektedir. Ayrica gili¢ sarfiyatinda da artis olmaktadir. Saf aliminyum islenme
esnasinda stvanma ozelligi gostermez. Fakat cok yiiksek kesme hizlarinda islenmemesi kotii
ylizey kalitesine sebep olur. Bir¢ok aliiminyum alasimi birden fazla faz ihtiva eder. Bu
sebeple diisiik kesme hizlarinda kesici takimin kesme kenarinda sivanma meydana gelir.
Talag yapigmasi veya sivanmasinin oldugu yerlerde kesme kuvvetlerinin diisiik olmasiyla
birlikte talas ince ¢ikar fakat yiizey puriizliiliigiiniin kotli olma ihtimali yiiksektir. Elmas
takimlar kullanilarak bu durum azaltilabilir veya yok edilebilir. Yiizey merkezli kiibik
yapiya sahip olan aliiminyum kirilmadan once yiliksek plastik deformasyona ugrar.
Aliiminyum ve alasimlar1 kesildiklerinde uzun, olduk¢a kalin, dayanikli ve kolay
pargalanmayan talaslar meydana gelir. Islenme sirasinda talasin kontrol edilebilir olmasi

aliminyumun islenebilirlik problemleri arasindadir [45].

Aliiminyumun alagiminin islenebilirligine etki eden faktdrler malzemenin metaliirjik yapisi
ve igleme sartlar1 olarak iki grup altinda siniflandirilabilir. Aliminyum alasimlarinin talag
kaldirmasinda kullanilan takimin geometrisi 6nem tasimaktadir. Pozitif talas agisi bu
alagimlarin islenmesinde kullanilirken malzemenin de sertligine gore pozitif talas acisinin

biiyiikli 0-30° arasinda degismektedir [75].

Standart aliiminyum alagimlarinda talaglarin daha hizli bir sekilde pargalanmasi, i¢erdikleri
kursun, kursun-bizmut ya da kalay-antimuan’dir. Bu katki malzemeleri kesici takim dmriinii
iyilestirmekten ziyade talas olusumun iyilestirmeyi hedefler. Bu metaller diisiik ergime
noktasma sahiptir. Talas1 olusturmak icin kesme kenar1 boyunca Aliiminyum talaginin

stirekliligini azaltici rol oynarlar [63].
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4. MATERYAL METOD

4.1. Deney Malzemesi

Aliiminyum 7075 alasimlar1 BUE (built up edge) olusumuna yatkin bir malzeme oldugundan
dolayr talag kaldirma esnasinda kesici takimin iizerine yapisarak kesici takimi ve is
malzemesini olumsuz olarak etkilemektedir [76]. Bu alagimin islenmesi son yillarda daha da
onem kazanmakla birlikte islenme esnasinda karsilasilan sorunlar ve ¢6ziimleri hakkinda
bir¢ok arastirma s6z konusu olmustur. Aliiminyum 7075 alasimi siinek 6zelliginin yani sira
hafif ve yiiksek mukavemetli olmasindan ve havacilik, otomotiv gibi bir¢cok sektdrde giin

gectikce kullanilmasinin artmasindan dolay1 bu ¢alismada tercih edilmistir.

Bu calisma kapsaminda 75mmx75mmx50mm o6l¢iilerinde 7 adet Aliiminyum 7075 alagimi
malzeme kullanilmistir. Malzemeler Karcan Kesici Takimlar firmasi tarafindan temin
edilmigtir. Deneylerde kullanilan Aliiminyum 7075 alagiminin kimyasal kompozisyonu ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Is parcasinin temsili resmi

Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Aliiminyum 7075 malzemesinin kimyasal kompozisyonu

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

%Agirhik | 0,07 0,21 1,6 0,2 2,6 0,2 58 0,04 | Kalan

Cizelge 4.2. Aliminyum 7075 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) Uzama (%)

457-565 344-354 9,5
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Sekil 4.1. Is pargasinin temsili resmi

Is pargasmin CNC tezgdhinda islenebilmesi igin HyperMILL programinda takim yolu
olusturulmugtur. Aliiminyum 7075 alasimi malzemelere parmak frezelerle kanal agma
islemi gerceklestirilmistir. Deneylerde her bir kanal a¢cma islemi “LX” olarak
adlandirilmistir. L1°de parametrelerin ve takimin giivenilirliginin teyit edilmesi i¢in bir adet
deney malzemesi lizerinde ayni takim ve ayni parametrelerle dort adet kanal agma islemi
gergeklestirilmistir. L1’de kullanilan kesici takim standart parmak freze olup kesme hiz1 280
m/dk, dis basina ilerleme ise 0,085 mm/dis’dir. Diger deneyler i¢in de farkli parametrelerle

her bir is pargasi tlizerine 4 sefer kanal a¢ilmistir.

Yapilan deneylerde aliiminyum7075 malzemesinin islenmesinde her bir kesici i¢in kesme
parametrelerine bagli olarak deney tasarimi olusturulmustur. Calisma esnasinda kesme
parametreleri; ti¢ farkli kesme hizi1 (280 m/dk, 300 m/dk, 320 m/dk) ve iki farkli dis basina
ilerleme miktari (0,085 mm/dis, 0,11 mm/dis) olarak belirlenmistir. Her bir takimla 6 tekrarli
talas kaldirma islemi yapilmistir. Biitiin deneyler herhangi bir takim problemi yasanmadan
tamamlanmistir. Deneyler kuru isleme sartlarinda gergeklestirilmistir. Kullanilan deney

tasarimi Cizelge 4.3 te verilmistir.



35

Cizelge 4.3. Deney tasarimi

Deney | Takim Tipi | Kesme Hizi Ilerleme Ilerleme Devir Sayist
Miktar1 Miktar1
V) (f2) (fs) (n)
(m/dk) (mm/z) (mm/dk) (dev/dk)
L1 Standart 280 0,085 1900 7400
L2 Standart 300 0,085 2030 8000
L3 Standart 320 0,085 2170 8500
L4 Standart 280 0,11 2450 7400
L5 Standart 300 0,11 2600 8000
L6 Standart 320 0,11 2800 8500
L7 OTEC1 280 0,085 1900 7400
L8 OTEC1 300 0,085 2030 8000
L9 OTEC1 320 0,085 2170 8500
L10 OTEC1 280 0,11 2450 7400
L11 OTEC1 300 0,11 2600 8000
L12 OTEC1 320 0,11 2800 8500
L13 OTEC2 280 0,085 1900 7400
L14 OTEC2 300 0,085 2030 8000
L15 OTEC2 320 0,085 2170 8500
L16 OTEC2 280 0,11 2450 7400
L17 OTEC2 300 0,11 2600 8000
L18 OTEC2 320 0,11 2800 8500
L19 Wavecut 280 0,085 1900 7400
L20 Wavecut 300 0,085 2030 8000
L21 Wavecut 320 0,085 2170 8500
L22 Wavecut 280 0,11 2450 7400
L23 Wavecut 300 0,11 2600 8000
L24 Wavecut 320 0,11 2800 8500

4.2, Kesici Takimlar

Deneylerde kullanilan kesici takimlar; Karcan Kesici Takim firmasi tarafindan tretilmigtir.
On iki milimetre ¢apinda; bir adet standart formda parmak freze, iki adet farkli kdse
yuvarlatma degerine (4-5 um ve 7-9 um) sahip parmak freze (OTEC1, OTEC2) ve helisel
dalga formlu (wave cut) parmak freze olmak iizere toplam dort farkli tipte kesici takim
kullanilmigtir. Standart parmak frezenin teknik resmi Sekil 4.2.’de, OTEC1’in teknik resmi
Sekil 4.3.’de OTEC2’nin teknik resmi Sekil 4.4.’de, helisel dalga formlu kesici takimin
teknik resmi Sekil 4.5.’de verilmistir. K&se yuvarlatma islemleri “Drag finish” yontemi ile
firmada bulunan polisaj, polisaj-ayna parlatma, ¢apak alma ve kose yuvarlama gibi
islemlerin yapildig1 Pardus ki Istasyonlu Drag Finishing makinesinde gerceklestirilmistir.
Makinenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir. OTEC1 ve OTEC2 kesici takimlara
yapilan kdse yuvarlatma degerleri ve kesici takim asimnmalar1 firmada bulunan Alicona
InfitineFocus G5 6l¢iim cihazi ile dlgiilmiistiir. Bu 6l¢iim cihazi 2,5 ym’den 0,1 mm’ye

kadar kesici agiz yuvarlama Ol¢limiinii gerceklestirebilmektedir. Bu cihazin teknik



36

ozellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Kesici takim malzemesi WC-Co Grade CTS12D olarak
secilmistir.
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Sekil 4.5. Helisel dalga formlu kesici takimin teknik resmi
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Cizelge 4.4. Pardus iki istasyonlu drag finishing makinesinin teknik 6zellikleri

Makine Adi Pardus Iki Istastonlu Drag & Stream Machine

) Siemens PLC
Kontrol Unitesi

Max. parca uzunlugu | 400 mm

Max. takim uzunlugu | 42 mm

Enerji sarfiyati 5 kw

6 adet doner kafa ile bunlara baglh 30 adet takim
baglant1 noktasi

Takim Acili kafa ile opsiyonu ile 4 adet 20 derece agili
veya dik isleme yapabilen 20 adet takim baglanti
noktast

Cizelge 4.5. Yiizey piirtizliligi ve ylizey dokusu 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Model Alicona InfitineFocus G5

Temassiz, optik, 3 boyutlu, odak
degisimi  dikey odak  problama

51 iy
Olgme prensibi teknolojisine dayali

200 mm x 200 mm x 100 mm =4000000
mm?

8.8 mm, 30 mm, 37 mm, 17.5 mm, 19
Calisma mesafesi mm, 11 mm, 4.5 mm

Konum hacmi (X X Y x Z)

. 5.63 mm, 3.97 mm, 1.62 mm, 0.7 mm,
Yanal Ol¢im (X, Y) 0.81 mm, 0.32 mm, 0.16 mm

31.7 mm2, 15.76 mm?2, 2.62 mm2, 0.49
(XxY) mmz, 0.66 mm2, 0.10 mm2, 0.03 mm?

7 pm, 1.35 pm, 0.75 pm, 0.3 pm, 0.24
pm, 0.15 pm, 0.06 pm, 0.03 pm
20 pm, 12 pm, 5 pm, 3 pm, 2 pm,1 pm

Min. Olgiilebilir piiriizliiliik (Ra)

Min. Olgiilebilir radyus

4.3. Takim Tezgahi

Deneylerde Karcan Kesici Takim firmasinda mevcut olan MIKRON VCP 800 CNC freze
tezgahi kullanilmistir. CNC tezgahi; 1100 kg’a kadar is parcgas1 kullanilabilen ii¢ eksenli bir
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dik isleme merkezidir. Kullanilan takim tezgahinin dik isleme merkezinin 6zellikleri Cizelge

4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Mikron vcp800 cnc dik isleme merkezi teknik 6zellikleri

Tezgéah adi MICRON
VCP800

Eksen sayis1 3

X Ekseni 800 mm

Y Ekseni 450 mm

Z Ekseni 450 mm

Masa uzunlugu 1050 mm

Masa genisligi 60 mm

Ilerleme hz1 1500 mm/dk

Seri hareket 22 mm/dk

Maksimum is mili hiz1 20000 dev/dk

Motor giicii 40 kW

Takim degistirici TC30

Takim degistirme siiresi | 5S

Tabla yiiki 1100 kg

4.4. Kesme Kuvvetleri ve Momentin Ol¢iilmesi

Deneyler esnasinda her bir is pargasi tezgah tablasina mengene araciliiyla baglanmstir.
MIKRON VCP 800 dik isleme merkezinde yapilan deneylerde kanal agma islemi sirasinda
Aliiminyum 7075 malzemesine gelen {i¢ kesme kuvveti bilesenin (Fx, Fv, Fz) ve burulma
momentinin (Mz) olgiilebilmesi i¢in Kistler 9272 A tipi dinamometre kullanilmistir.
Dinamometre, Gazi Universitesi, Imalat Miihendisligi Béliimii'nden temin edilmistir.
Kistler 9272 A tipi dinamometre tezgah tablasina baglanmis ve islenecek malzemeler bunun
iizerine sabitlenerek 6l¢lim yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.6’da verilmistir. Kullanilan
dinamometre ve teknik 6zellikleri Cizelge 4.7’ de verilmistir. Kistler Dinamometreden gelen
sinyallerin aktarilmasi, kesme kuvvetleri ve momentin deneysel analizinin yapilabilmesi i¢in
Kistler 5070 marka amplifier kullanilmigtir. Kullanilan amplifier ve teknik ozellikleri
Cizelge 4.8°de verilmistir. Deneylerde elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Kuvvetlerin ve momentin analizi i¢in Kistler firmasinin DynoWare yazilimi kullanilmigtir

(Resim 4.1). Elde edilen kesme kuvvetleriyle bileske kuvvet degeri Fgr =

\/ ((Fx)? + (Fy)? + (FE,)?) (3.1) formiilii ile hesaplanmistir.
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Kistler 5070

Parmak Freze

| o
I DynoWare
Fx,Fy,Fz
Kistler 9272 A N ; Ampliﬁer — W

||
Bilgisayar
E}m@ Yizey Purizlalak Olgam Cihazi
Tabla '
e ———
]
Mitutoyo SJ400
Sekil 4.6. Deney diizenegi
Cizelge 4.7. Kistler 9272 dinamometre teknik 6zellikler
Kistler 9272 A

Kuvvet araligi Fx, Fy +5 kN
Fz -5...20kN
Mz +200 kN

Tepki verme (N) <0,01

Hassasiyet Fx, Fy ~-7,8 pC/N
Fz ~-3,5pC/N
Mz ~-160 pC/N

Dogal frekans Fn (x,y) ~3,1 kHz
Fn (2) ~ 6,3 kHz
Fn (Mz) ~ 4,2 kHz

Dogrusallik %1 FSO

Caligma sicaklig 0...70°C

Kapasitans (pF) 220

Topraklama sinifi (Q) >180

Koruma simifi IP67

Cap 100 mm

Yiikseklik 70 mm

Agirlik 7,3 kg




Cizelge 4.8. Kistler 5070 amplifier teknik 6zellikler

Kistler Type 5070 Amplifier
Kanal Sayis1 8
Baglanti BNC neg.
Olgme araligi (pC) +200...200000 pC
Frekans aralig1 (kHz) ~0...>45
Cikis sinyali (V) 10V
Gii¢ (V) 100..240 V
Arayiiz RS-232C and IEEE-488

Zoom on
[ “ 2 at
‘hme ] u.szsoq amoq 1.ezooc|

A ol T Yabon™) 3703703

Y1) Yit2) dy
Mz [Nem] | -1.503.9.] 4.656.20... 6.162,1094
& 1 Fz [N] 439,4531|- 566,406: 1269531
H % Fy [N 7910158 -764,1602 26855
Fx [N] 881,3477 1.154.78.. 273437
b |l | \‘ ” ||\
m-ﬂnwrmw‘“‘"" \|| A |‘|\| 1 li S
4\'& _ |H LI i ||\ \HW ‘“

mwmuw i

Resim 4.1. DynoWare yaziliminda kuvvet ve moment dl¢timii

4.5. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi

Numunelere kanal agma islemi yapildiktan sonra ylizey piiriizliliigiintin 6lgiilmesi i¢in
Karcan Kesici Takimlar firmasinda bulunan Mitutoyo SJ 400 marka yiizey piirtizliiliik 61¢iim
cihazi kullanilmigtir. Kullanilan 6l¢tim cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.9’da
verilmistir. Deney pargalarina kanal agma islemi gergeklestirilen yiizeylerdeki ortalama

ylizey piiriizliiliik (Ra) degerlerine ulagilmistir.
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Cizelge 4.9. Yiizey piiriizliilik cihazinin teknik 6zellikleri

Model Mitutoyo SJ 400

Olgme prensibi Skidless/Skidded measurement

(Kaymaz/Kaymali 6l¢iim)

Olme arahig Z-Ekseni 800um,80 um,8 pm
(opsiyonel kalemle 2400 um’ye kadar)
X-Ekseni SJ-401:25mm  SJ-402:50

mm
Olgiim hiz1 (mm/s) 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 mm/s
Doniig hizi(mm/s) 0.5, 1.0, 2.0 mm/s
Egim ayar aralig1 +1.5°
Yiikseklik ayar miktar 10 mm
Cut off 0,08-0,25-0,8-2,5-8 mm

Ornekleme uzunlugu sayist | X1, X3, X5, XL* (*=istege bagh

uzunluk)

4.6. Varyans Analizi (ANOVA)

Deneylerde, etkili parametrelerin ve etki yonlerinin belirlenmesi i¢in varyans analizi
(Analysis of variance: ANOVA) uygulanmigtir. Varyans analizi; deneylerden elde edilen
toplam degisimin, degisime sebep oldugu varsayilan faktorlere gore ayrigtirilarak toplam
varyansin i¢indeki paylarinin belirlenmesini esas alan bir yontemdir. Varyans analizi, F-testi
olarak da bilinir ve faktérler veya seviyelerinin birbirinden farksiz oldugunu kabul eden
belirli bir hipotezin kontroliinde kullanilir. Hesaplanan test istatistigi degerinin tablo
degerinden kiiciik olmasi faktdr veya seviyelerinin etkilerinin anlamli olmadigi, biiyiik
olmasi ise, faktor veya seviyelerinin etkilerinin anlamli oldugunu ifade eder. Bu hiikiim
analiz i¢in belirlenen 6nem diizeyine gore verilir [77]. Yiizde etki orani her bir faktoriin veya
faktorler etkilesiminin deney sonuglarinin toplam varyasyonuna ne oranda etkiledigini
belirtmektedir. Etki orani hatalara bagli olarak deneylerin dogrulugunun yiizdelik olarak
belirlenmesini saglar [78]. Ortalama yiizey piirtizliligi, bileske kuvvet ve burulma momenti
degerleri; ilerleme miktari, kesme hiz1 ve kesici takim bilgisi gibi girdi parametreleriyle
minitab yaziliminda analiz edilmistir. Bu yazilim yardimi ile Ra, Fr ve Mz i¢in varyans
analiz tablosu ve buna bagl olarak tek yonlii ve ¢ift yonlii parametre etkilesimlerinin yanit

tablosu ayrica ana etki grafikleri olusturulmustur. Ana etki grafiklerinde ortalama degerlere
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ait standart hatalar belirtilmistir. Cizelge 4.10’da deney sonuglarinin istatistiksel analizinde

kullanilan faktorler ve seviyeler verilmistir.

Cizelge 4.10. Deney faktorleri ve seviyeler

Seviyeler
Parametreler 1 2 3 4
Takim Standart OTEC1 | OTEC2 Wavecut
Kesme Hizi [m/dk] 280 300 320 -
Ilerleme Miktar1 [mm/dis] 0,085 0,11 - -
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Yiizey Kalitesi

Deney sonucunda kesme parametreleri ve kullanilan takimlara gore dlciilen ortalama yiizey
puriizliiliik degerleri (Ra) Cizelge 5.1°de verilmistir. Farkli kenar yuvarlatma degerlerine
sahip kesici takimlar ile kanal agma isleminden sonra bakilan ortalama yiizey piiriizlilik
degerlerinin, kesme hizinin ilerleme miktarina bagl olarak degisimine bakilmigtir (Sekil

5.1).

Cizelge 5.1. Kesme parametrelerine gore ylizey piiriizliiliik degerleri

Deney | Takim flerleme Kesme | Ortalama Yiizey
Miktar1 Hiz1 Pirtizliligi

(fz) V) (Ra)
(mm/dis) (m/dK) (um)
L1 Standart 0,085 280 0,30
L2 Standart 0,085 300 0,31
L3 Standart 0,085 320 0,52
L4 Standart 0,11 280 0,31
L5 Standart 0,11 300 0,23
L6 Standart 0,11 320 0,23
L7 OTEC1 0,085 280 0,21
L8 OTEC1 0,085 300 0,19
L9 OTEC1 0,085 320 0,26
L10 |OTEC1 0,11 280 041
L11 OTEC1 0,11 300 0,22
L12 OTEC1 0,11 320 0,31
L13 OTEC2 0,085 280 0,23
L14 |OTEC2 0,085 300 0,25
L15 |OTEC2 0,085 320 0,28
L16 |OTEC2 0,11 280 0,29
L17 |OTEC2 0,11 300 0,25
L18 |OTEC2 0,11 320 0,22
L19 | Wavecut 0,085 280 0,21
L20 Wavecut 0,085 300 0,28
L21 Wavecut 0,085 320 0,25
L22 Wavecut 0,11 280 0,43
L23 | Wavecut 0,11 300 0,40
L24 Wavecut 0,11 320 0,22
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KESME HIZI {280 m/dk) KESME HIZI (300 m/dk) KESME HIZI (320 m/dk)

0,60
0,55
0,50
045
0,40
=035
5030
~0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

B Standart
BOTEC1
B OTEC2

. I Wavecut

0,43

0,25

ORTALAMA YiizEY PORUZLOLOGO
M

0,085 011 0,085 011

) 01 )
ILERLEME MIKTARI (mm/dis) {LERLEME MIKTARI (mm/dis) ILERLEME MIKTARI {mm/dis)

Sekil 5.1. Yiizey piiriizliiliigiiniin, kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagh degisimi

Sekil 5.1°e gore sabit kesme hizlarinda ilerleme miktarinin artisina goére her takim igin

ortalama ylizey piiriizliilligiindeki degisim incelendiginde;

e 280 m/dk kesme hizinda ilerleme miktar1 arttikga ortalama ylizey piiriizliiliigiinde;
standart takimda %3,33 artmis, OTECI1 kesici takimda %95,23 artmis, OTEC2 kesici
takimda %26,08 artmis ve helisel dalga formlu kesici takimda ise %104,76 artmustir.

e 300 m/dk kesme hiz1 i¢in ilerleme miktar arttik¢a; standart takimda %25,8 azalmas,
OTECI kesici takimda %15,78 artmistir. Ancak, OTEC2 kesici takimda bir degisim s6z
konusu olmamaktadir. Helisel dalga formlu kesici takimda ise %42,85 artmistir.

e 320 m/dk kesme hiz1 i¢in ilerleme miktar1 arttik¢a; standart takimda %55,76 azalmas,
OTEC]1 kesici takimda %19,23 artmus, %21,42 azalmis, helisel dalga formlu kesici

takimda ise %12 azalmistir.

Sabit ilerleme miktarinda kesme hiz1 arttikca her  takim i¢in ortalama ylizey

piiriizliligiindeki degisim incelendiginde;

e Ilerleme miktar1 0,085 mm/dis iken kesme hiz1 280 m/dk’dan 300 m/dk’ya ¢iktiginda
ortalama yiizey piiriizliiliiglinde; standart takimda %3,33’liik artis, OTEC1’de %9,52
azalma, OTEC2’de %38,69 artis, helisel dalga formlu kesici takimda ise %33,3 artis,

e Ilerleme miktar1 0,085 mm/dis iken kesme hiz1 320m/dk’ya ciktiginda ise standart
takimda %73,33 artis, OTEC1’de %23,8 artis, OTEC2’de %21,73 artis, helisel dalga
formlu kesici takimda ise %19,04 artis,

e ilerleme miktar1 0,11 mm/dis iken kesme hiz1 280 m/dk’dan 300 m/dk’ya ciktiginda
ortalama ylizey piiriizliilliglinde standart takimda %?25,8 azalma, OTEC1’de %46,34
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azalma, OTEC2’de %13,79 azalma, helisel dalga formlu kesici takimda ise %6,97
azalma,

Ilerleme miktar1 0,11 mm/dis iken kesme hiz1 320 m/dk’ya ¢iktiginda ortalama yiizey
plriizliligii; standart takimda %23,30 azalma, OTEC1’de %24,39 azalma, OTEC2’de

24,13 azalma, helisel dalga formlu kesici takimda ise %48,83 azalma goriilmektedir.

Sabit kesme hizi ve sabit ilerleme miktarinda takimlardaki ortalama ylizey purtzliligi

degisimi standart takimla kiyaslandiginda;

280 m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in ortalama yiizey
piirtizliiligiindeki degisim standart takima gore; OTEC1’de %29,99 azalmis, OTEC2’de
%23,33 azalmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise %29,99 azalmistir.

280 m/dk kesme hizi, 0,11 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in ortalama yiizey
puriizliligiindeki degisim standart takima gore; OTEC1’de %32,25 artmig, OTEC2’de
%6,45 azalmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise %38,7 artmistir.

300 m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in ortalama yiizey
puriizlilliigiindeki degisim standart takima gére; OTEC1°de %38,7 azalmis, OTEC2’de
%19,35 azalmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise %9,67 azalmstir.

300 m/dk kesme hizi, 0,11 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in ortalama yiizey
plrtizliliigiindeki degisim standart takima gore; OTEC1’de %4,34 azalmis, OTEC2’de
%8,69 artmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise %73,91 artmustir.

320 m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in ortalama yiizey
plirtizliilligiindeki degisim standart takima gore; OTEC1’de %49,99 azalmig, OTEC2’de
%46,15 azalmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise %51,32 azalmistir.

320 m/dk kesme hizi, 0,11 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in ortalama yiizey
puriizliliigiindeki degisim standart takima gore; OTEC1’de %34,78 artmis, OTEC2’de

%4,34 azalmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise %4,34 azalmistir.

Standart takim disindaki diger ii¢ takim i¢in sabit kesme hizi ve sabit ilerlemede ortalama

ylizey puriizliiliigiindeki degisimler birbirleri ile kiyaslanacak olursa;

280 m/dk kesme hiz1 ve 0,085 mm/dis ilerlemede ortalama yiizey piiriizliliigii degeri

icin OTECI1 kesici takima gore OTEC2 kesici takimda %9,52°1ik artmis, helisel dalga
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formlu kesici takimda ise ortalama yiizey piiriizliiligii degeri sabit kalmistir. Helisel
dalga formlu kesici takim ile elde edilen ortalama yiizey piiriizliliigii degeri, OTEC2
kesici takima gore %8,69 azalmistir.

280 m/dk kesme hizi ve 0,11 mm/dis ilerleme miktarinda ortalama yiizey piiriizliligi
degeri i¢in OTECI kesici takima gore; OTEC2 kesici takimda %29,26 azalmis, helisel
dalga formlu kesici takimda ise %4,87 artmistir. Helisel dalga formlu kesici takim ile
elde edilen ortalama ylizey piiriizliiligi degeri, OTEC2 kesici takima gore %48,27
artmigtir.

300 m/dk kesme hiz1 ve 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in ortalama yiizey piirtizliligi
degerinde OTECI kesici takima gore; OTEC2 kesici takimda %31,57 artmus, helisel
dalga formlu kesici takimda ise %47,36 artmistir. Helisel dalga formlu kesici takim ile
elde edilen ortalama yiizey piirtizliiliigii degeri, OTEC2 kesici takima gore %12 artmustir.
300 m/dk kesme hiz1 ve 0,11 mm/dis ilerleme miktari i¢in ortalama yilizey puriizliligi
degerinde OTEC1 kesici takima gore; OTEC2 kesici takimda %13,63 artmus, helisel
dalga formlu kesici takimda ise %81,81 artmistir. Helisel dalga formlu kesici takim ile
elde edilen ortalama yiizey piirtizliiliigii degeri, OTEC2 kesici takima gore %60 artmustir.
320 m/dk kesme hizi ve 0,085 mm/dis ilerleme miktarinda ortalama ylizey
ptriizliliigiindeki deger OTEC1 kesici takimda gore; OTEC2 kesici takimda %7,69
artmig, helisel dalga formlu kesici takimda ise %3,84 azalmistir. Helisel dalga formlu
kesici takim ile elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi degeri, OTEC2 kesici takima
gore %10,71 azalmastir.

320 m/dk kesme hizi ve 0,11 mm/dis ilerleme miktarinda ortalama yiizey piiriizliligi
degeri OTECI kesici takima gore; OTEC2 kesici takimda ve helisel dalga formlu kesici
takimda %29,03 azalmistir. Helisel dalga formlu kesici takim ile elde edilen ortalama
yiizey piriizliiliigii degeri, OTEC2 kesici takimdaki ortalama ylizey piirtizliligi ile

aynidir.

Sekil 5.1. incelendiginde Ra igin;

Asinma miktar1 en diisiik olan takim OTECI1 kesici takimdir. Diisiik miktarda kose
yuvarlatmanin (4-5 pm) BUE’yi azalttig1 dolayisiyla takim aginmasina karsi olumlu etki
ettigi goriilmektedir. OTEC2 kesici takimda BUE goriilmiistiir ve OTEC2 kesici takim

ile yapilan deneylerde yiizey kalitesinin bozulmasi beklenirken diisiik Ra degerleri elde
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edilmistir. Bunun sebebi, deney malzemesi kapali kanal seklinde islendigi i¢in takimda
kesici kenara sivanan malzemenin islenen yilizeylere de sivanma etkisi yarattigi
dolayisiyla yiizey kalitesini olumlu etkiledigi seklinde agiklanabilir. Yiiksek kose
yuvarlatmanin (7-9 um) BUE olusumuna sebep oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.2).

e Diisiik seviye ilerleme miktarinda (0,085 mm/dis) li¢ farkli kesme hizinda en kotii
performansi standart kesici takim gdstermektedir. Diisiik ilerlemede kesme hiz1 arttikga
standart kesici takimin keskin kenarindaki hizli asginmanin yiizey kalitesini olumsuz
etkiledigi diistiniilmektedir.

e Diisiik seviye ilerleme miktarinda ii¢ farkli kesme hizinda da OTEC1 ve OTEC?2 kesici
takimin iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Ancak OTEC2 takimda goriilen
yiiksek BUE olusumunun islenen ylizeylerde sivanma etkisi ile yiizey kalitesinde olumlu
etki yaptig1 diisiiniilmektedir. Buna gore kesici kenarda diisiik miktarda yapilan
yuvarlama isleminin (4-5 pum) standart takimdaki keskin kesici kenara gore asinmay1
geciktirdigi buna bagli olarak ortalama yiizey pirizliligine olumlu etki ettigi
goriilmektedir. Daha yiiksek degerlerde yapilan kése yuvarlamanin (7-9 pm) BUE
egilimini artirdig1 goriildiiglinden elde edilen yiiksek ylizey kalitesinin kesmeden ¢ok

perdahlamaya bagli gelistigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.2. Kesici takimlara ait asinma degerleri (f=0,085 mm/dis)

Takim V=280 m/dk V=300 m/dk V=320 m/dk

Standart

OTEC1

OTEC2
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Tiim igleme parametrelerinde en iyi ylizey piirtizliilik degerleri (Ra=0,19 um) 4-5 um kose
yuvarlatma degerine sahip OTECI1 olarak isimlendirilen kesici takim ile 300 m/dk kesme

hiz1 ve 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 kullanilarak yapilan deneylerde elde edilmistir.

5.2. Kesme Kuvvetleri ve Burulma Momenti

Deneyler esnasinda belirlenen kesme parametreleri ve kullanilan takimlara gére Slgiilen
kesme kuvveti (Fx, Fy, Fz) ve burulma moment (Mz) degerleri, elde edilen degerlerle
hesaplanan bileske kuvvet (Fr) Cizelge 5.3’te verilmistir. Bileske kuvvetin ve burulma
momentinin, kesme hizi ve ilerleme miktarina bagh degisimine bakilmistir. Bileske
kuvvetin, kesme hizi ve ilerleme miktarina bagh degisimi Sekil 5.2’de, burulma momentin,

kesme hizi ve ilerleme miktarina bagl degisimi ise Sekil 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. Kesme parametrelerine gore bileske kuvvet ve burulma momenti degerleri

Deney | Takim Ilerleme | Kesme | Kesme Kesme Kesme | Bileske | Burulma
Miktari Hizi | Kuvveti | Kuvveti | Kuvveti | Kuvvet | Momenti
(fz) % (Fx) (Fv) (F2) (Fr) (Mz)
(mm/dis) | (m/dK) (N) (N) (N) (N) (Nm)
L1 Standart 0,085 280 1018 557,8 381,3 | 122182 | 62,50
L2 Standart 0,085 300 1025 598,2 336,9 | 1233,68 | 58,89
L3 Standart 0,085 320 1013 733,6 359,6 | 1301,40 | 48,00
L4 Standart 0,11 280 1147 448,7 3495 | 1280,27 | 86,91
L5 Standart 0,11 300 1176 631,3 435,1 | 1403,86 | 73,59
L6 Standart 0,11 320 1324 1154 586,3 | 1851,60 | 58,49
L7 OTEC1 0,085 280 9479 325,2 358,3 | 1064,26 | 63,63
L8 OTEC1 0,085 300 976,9 430,1 4235 | 1148,33 | 61,23
L9 OTEC1 0,085 320 1002 538,9 446,7 | 1222,28 | 60,21

L10 OTEC1 0,11 280 1107 317,1 314,5 | 1193,70 | 63,82
L11 OTEC1 0,11 300 1104 384,2 440,4 | 1249,15| 63,67
L12 OTEC1 0,11 320 1105 440,9 487,8 | 128583 | 86,38
L13 OTEC2 0,085 280 917,2 351 299 1026,58 | 70,70

L14 OTEC2 0,085 300 993,2 615,7 410,1 | 1238,43 | 49,17
L15 OTEC2 0,085 320 984,7 802,6 432,1 | 134183 | 41,70
L16 OTEC2 0,11 280 1165 504,1 4285 | 1339,76 | 76,86
L17 OTEC2 0,11 300 1213 661,9 539,8 | 1483,53 | 65,92
L18 OTEC2 0,11 320 1233 892,3 621,8 | 1644,12 | 55,67
L19 Wavecut 0,085 280 1033 668,7 468,3 | 1316,64 | 52,74
L20 Wavecut 0,085 300 1024 592,6 4716 | 1273,64 | 50,20
L21 Wavecut 0,085 320 1041 743,5 480,5 | 1366,51 | 50,74
L22 Wavecut 0,11 280 1263 5231 571,8 | 1481,81 | 95,02
L23 Wavecut 0,11 300 1243 680,3 585,4 | 1533,15| 66,50
L24 Wavecut 0,11 320 1210 870,8 602,3 | 1607,84 | 56,79
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Sekil 5.2. Bileske kuvvetin, kesme hiz1 ve ilerleme miktarina bagl degisimi

Sekil 5.2°e gore sabit kesme hizlarinda ilerleme miktarinin artisina gore her takim igin

bileske kuvvet degisimi incelendiginde;

e 280 m/dk kesme hizinda ilerleme arttik¢a Fr degeri icin; standart takimda %4,78 artis,
OTEC1’de %12,16 artis, OTEC2’de %30,50 artis, helisel dalga formlu kesici takimda
i1se %12,54 artis,

¢ 300 m/dk kesme hizinda ilerleme miktar arttik¢a standart takimdaki Fr degeri i¢in;
%13,79 artis, OTEC1’de %S8,77 artis, OTEC2’de %19,79 artis, helisel dalga formlu
kesici takimda ise %20,37 artis,

e 320 m/dk kesme hizinda ilerleme miktar1 arttik¢a standart takimdaki Fr degeri i¢in;
%42,77 artis, OTEC1’de %5,19 artis, OTEC2’de %22,52 artis, helisel dalga formlu
kesici takimda ise %17,66 artis oldugu goriilmektedir.

Sabit ilerleme miktarinda kesme hizi arttik¢a her takim igin bileske kuvvet degisimi

incelendiginde;

e Ilerleme miktar1 0,085 mm/dis iken kesme hiz1 280 m/dk’dan 300 m/dk’ya ¢iktiginda Fr
degeri i¢in; standart takimda %0,97 artis, OTEC1°de %7,89 artis, OTEC2’de %20,63
artis, helisel dalga formlu kesici takimda ise %3,23 azalma,

e Ilerleme miktar1 0,085 mm/dis iken kesme hiz1 280 m/dk’dan 320 m/dk’ya ¢iktiginda Fr
degeri i¢in; standart takimda %6,51 artis, OTEC1°de %14,84 artis, OTEC2’de %30,7
artis, helisel dalga formlu kesici takimda ise %3,78 artis,
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Ilerleme miktar1 0,11 mm/dis iken kesme hiz1 280 m/dk’dan 300 m/dk’ya ¢iktiginda Fr
degeri i¢in; standart takimda %9,65 artis, OTEC1°de %4,64 artis, OTEC2’de %10,73
artis, helisel dalga formlu takimda ise %3,46 artis,

Ilerleme miktar1 0,11 mm/dis iken kesme hiz1 280 m/dk’dan 320 m/dk’ya ¢iktiginda Fr
degeri i¢in; standart takimda %942,62 artis, OTEC1°de %7,71 artis, OTEC2’de %22,71
artis, helisel dalga formlu takimda ise %8,5 artis oldugu goriilmektedir.

Sabit kesme hizi ve sabit ilerleme miktarinda takimlardaki bileske kuvvet degisimi standart

takimla kiyaslandiginda;

280 m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in Fr degeri standart takima gore;
OTEC1’de %12,89 azalmis, OTEC2’de %15,97 azalmis, helisel dalga formlu kesici
takimda ise %7,76 artmstir.

280 m/dk kesme hizi, 0,11 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in Fr degeri standart takima gore;
OTEC1’de %6,76 azalmis, OTEC2’de %4,64 artmis, helisel dalga formlu kesici takimda
ise %15,74 artmustir.

300 m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in Fr degeri standart takima gore;
OTEC1’°de %6,91 azalmig, OTEC2’de 9%0,38 artmis, helisel dalga formlu kesici takimda
1se %3,23 artmustir.

300 m/dk kesme hizi, 0,11 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in Fr degeri standart takima gore;
OTEC1’de %11,02 azalmig, OTEC2’de %5,67 artmis, helisel dalga formlu kesici
takimda ise %9,20 artmistir.

320 m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in Fr degeri standart takima gore;
OTEC1’de %6,07 azalmis, OTEC2’de %3,10 artmis, helisel dalga formlu kesici takimda
ise %5 artmistir.

320 m/dk kesme hizi, 0,11 mm/dis ilerleme miktari i¢cin Fr degeri standart takima gore;
OTEC1’de %30,55 azalmis, OTEC2’de %11,20 azalmis, helisel dalga formlu kesici

takimda ise %13,16 azalmistir.

Standart takim disindaki diger ii¢ takim i¢in sabit kesme hizi ve sabit ilerlemede bileske

kuvvetteki degisimler birbirleri ile kiyaslanacak olursa;
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e 280 m/dk kesme hizi ve 0,085 mm/dis ilerleme miktarinda Fr degeri OTEC1 kesici
takima gore; OTEC2 kesici takimda %3,54 azalmis, helisel dalga formlu kesici takimda
ise %23,71 artmistir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan Fr degeri OTEC2 kesici
takima gore %28,25 artmistir.

e 280 m/dk kesme hizi ve 0,11 mm/dis ilerleme miktarinda Fr degeri OTEC1 kesici takima
gore; OTEC2 kesici takimda %12,42 artmus, helisel dalga formlu kesici takimda ise
%23,34 artmustir. Helisel dalga formlu kesici takimdaki olusan Fr degeri OTEC2 kesici
takima gore %10,6 artmistir.

e 300 m/dk kesme hiz1 ve 0,085 mm/dis ilerleme miktarinda Fr degeri OTEC1 kesici
takima gore; OTEC2 kesici takimda %7,84 artmis, helisel dalga formlu kesici takimda
ise %10,91 artmustir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan Fr degeri OTEC2 kesici
takima gore %2,84 artmigtir.

e 300 m/dk kesme hizi ve 0,11 mm/dis ilerleme miktarinda Fr degeri OTEC1 kesici takima
gore; OTEC2 kesici takimda %18,76 artmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise
%22,73 artmistir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan Fr degeri OTEC2 kesici
takima gore %3,34 artmustir.

e 320 m/dk kesme hiz1 ve 0,085 mm/dis ilerleme miktarinda Fr degeri OTEC1 kesici
takima gore; OTEC2 kesici takimda %9,78 artmis, helisel dalga formlu kesici takimda
ise %11,8 artmistir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan Fr degeri OTEC2 Kkesici
takima gore %1,83 artmistir.

e 320 m/dk kesme hiz1 ve 0,11 mm/dis ilerleme miktarinda Fr degeri OTEC1 kesici takima
gore; OTEC2 kesici takimda %27,86 artmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise
%25,04 artmistir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan Fr degeri kesici takima

gore %2,2 azalmistir.

Sekil 5.2. incelendiginde Fr degeri; tiim kesici takimlarda kesme hiz1 ve ilerlemedeki artiga
bagl olarak artma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ug farkli geometri icin de bileske
kuvvetin en yiiksek oldugu deger ilerlemenin ve kesme hizinin en yiiksek oldugu degerlerde
elde edilmistir. Talas kaldirma islemlerinde kesme kuvvetinin talas kesiti ve islenen
malzemenin 6zgiil kesme direnci ile iligkisi dikkate alindiginda artan talas hacminin kesme

kuvvetlerini arttirmasi beklenen bir durumdur [79].
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Tiim takim ve isleme sartlarinda en diisiik Fr degeri (1026,58 N) 7-9 um kdse yuvarlatma
degerine sahip OTEC2 olarak isimlendirilen kesici takim ile 280 m/dk kesme hizi, 0,085
mm/dis ilerleme miktari ile yapilan deneylerde elde edilmistir. En diisiik kesme hizinda (280
m/dk) OTEC?2 kesici takimla, orta (300 m/dk) ve yiiksek kesme hiz1 (320 m/dk) degerlerinde
ise OTECI kesici takimla isleme sirasinda olusan bileske kuvvetin diger ii¢ takima gore daha
diisikk oldugu goriilmektedir. Ancak kesme hizindaki artisa bagli olarak yiiksek kose
yuvarlama degerinin (OTEC2) bileske kuvvetler, lizerinde olumsuz etki yaptigi ve Fr
degerini 6nemli 6lgiide arttig1 goriilmekte, BUE olusturma egilimi yiiksek bir malzeme olan
Al alagimlarinda, yiiksek kdse yuvarlatma degerlerinin BUE olusumuna bagli kesme
kuvvetlerini artirdig1 distiniilmektedir. Genel anlamda, Al alasimlari islenirken BUE
olusumunu azaltmak i¢in tavsiye edilen keskin kesici kenar uygulamasinin, yiiksek kesme
hizlarinda kesici kenarda hizli asinmaya sebep olarak kesme kuvvetleri ve yiizey kalitesini
olumsuz etkiledigi, kesici kenarda belli bir degerde yapilacak kdse yuvarlatma isleminin bu
hizl1 asimmanin Oniine gecerek kesme kuvvetleri ve ylizey kalitesi lizerinde olumlu etki
yaptig1 ancak bu kdse yuvarlatma degerinin belli bir degerde kalmasi gerektigi, fazla olmasi

halinde tekrar olumsuz bir etki yaptig1 sOylenebilir.
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Sekil 5.3. Burulma momentin, kesme hizi ve ilerleme miktarina bagl degisimi

Sekil 5.3’e gore sabit kesme hizlarinda ilerleme miktarinin artisina goére her takim igin

momentteki degisim incelendiginde;

e 280 m/dk kesme hizinda ilerleme arttikga momentler i¢in; standart takimda %39,06 artis,
OTECI1’de %0,29 artis, OTEC2’de %8, 71 artis, helisel dalga formlu kesici takimda ise
%80,16 artis,



55

300 m/dk kesme hizinda ilerleme miktar1 arttikga momentler i¢in; standart takimda
%24,96 artis, OTEC1’de %3,98 artis, OTEC2’de %34,06 artis, helisel dalga formlu
kesici takimda ise %32,47 artis,

320 m/dk kesme hizinda ilerleme miktar1 arttikga momentler i¢in; standart takimda
%21,85 artis, OTEC1’de %43,46 artis, OTEC2’de %33,50 artis, helisel dalga formlu
kesici takimda ise %11,92 artis oldugu goriilmektedir.

Sabit ilerleme miktarinda kesme hizi arttikga her takim igin momentteki degisim

incelediginde;

Ilerleme miktar1 0,085 mm/dis iken kesme hiz1 280 m/dk’dan 300 m/dk’ya ¢ikti§inda
momentte; standart takimda %5,77 azalma, OTEC1’de %3,77 azalma, OTEC2’de
%30,45 azalma, helisel dalga formlu kesici takimda ise %4,81 azalma,

[lerleme miktar1 0,085 mm/dis iken kesme hiz1 280 m/dk’dan 320 m/dk’ya ¢iktiginda
momentte; standart takimda %23,2 azalma, OTEC1’de %05,37 azalma, OTEC2’de
%41,01 azalma, helisel dalga formlu kesici takimda ise %3,79 azalma,

Ilerleme miktar1 0,11 mm/dis iken kesme hiz1 280 m/dk’dan 300 m/dk’ya ¢iktiginda
momentte; standart takimda %15,32 azalma, OTEC1’de %0,23 azalma, OTEC2’de
%14,23 azalma, helisel dalga formlu takimda ise %30,01 azalma,

Ilerleme miktar1 0,11 mm/dis iken kesme hiz1 280 m/dk’dan 320 m/dk’ya ciktiginda
momentte; standart takimda %32,7 azalma, OTEC1’de %35,34 artis, OTEC2’de %27,56

azalma, helisel dalga formlu takimda ise %40,23 azalma oldugu gériilmektedir.

Sabit kesme hiz1 ve sabit ilerleme miktarinda takimlardaki moment degisimleri standart

takimla kiyaslandiginda;

280 m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in momentteki degisim standart
takima gore; OTEC1’de %1,81 artmis, OTEC2’de %13,12 artmis, helisel dalga formlu
kesici takimda ise %15,62 azalmistir.

280 m/dk kesme hizi, 0,11 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in momentteki degisim standart
takima gore; OTEC1’de %26,56 azalmis, OTEC2’de %11,56 azalmis, helisel dalga

formlu kesici takimda ise %9,33 artmustir.
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300 m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 icin momentteki degisim standart
takima gore; OTEC1’de %3,97 artmig, OTEC2’de %16,5 azalmus, helisel dalga formlu
kesici takimda ise %14,75 azalmistir.

300 m/dk kesme hizi, 0,11 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in momentteki degisim standart
takima gore; OTEC1’de %13,48 azalmis, OTEC2’de %10,42 azalmis, helisel dalga
formlu kesici takimda ise %9,63 azalmistir.

320 m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 i¢in momentteki degisim standart
takima gore; OTEC1’de %25,43 artmig, OTEC2’de %13,12 azalmis, helisel dalga
formlu kesici takimda ise %5,7 artmistir.

320 m/dk kesme hizi, 0,11 mm/dis ilerleme miktari i¢in momentteki degisim standart
takima gore; OTEC1 de %47,68 artmis, OTEC2’de %4,82 azalmais, helisel dalga formlu

kesici takimda ise %2,9 azalmstir.

Standart takim disindaki diger {i¢ takim i¢in sabit kesme hiz1 ve sabit ilerlemede moment

degisimleri birbirleri ile kiyaslanacak olursa;

280 m/dk kesme hiz1 ve 0,085 mm/dis ilerleme miktarinda moment OTEC1 kesici takima
gore; OTEC2 kesici takimda %11,11 artmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise
%17,11 azalmistir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan moment OTEC2 Kesici
takima gore ise %25,4 azalmstir.

280 m/dk kesme hiz1 ve 0,11 mm/dis ilerleme miktarinda moment OTEC1 kesici takima
gore; OTEC2 kesici takimda %20,43 artmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise
%48,88 artmistir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan moment OTEC2 kesici
takima gore %23,62 artmistir.

300 m/dk kesme hiz1 ve 0,085 mm/dis ilerleme miktarinda moment OTEC1 kesici takima
gore; OTEC2 kesici takimda %19,69 azalmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise
%18,01 azalmistir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan moment OTEC2 kesici
takima gore %?2,09 artmistir.

300 m/dk kesme hiz1 ve 0,11 mm/dis ilerleme miktarinda moment OTEC1 kesici takima
gore; OTEC2 kesici takimda %3,53 artmus, helisel dalga formlu kesici takimda ise %4,44
artmistir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan moment OTEC2 kesici takima gore
%0,87 artmastur.
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e 320 m/dk kesme hiz1 ve 0,085 mm/dis ilerleme miktarinda moment OTEC1 kesici takima
gore; OTEC2 kesici takimda %30,74 azalmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise
%15,72 azalmistir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan moment OTEC2 Kesici
takima gore %21,67 artmistir.

e 320 m/dk kesme hiz1 ve 0,11 mm/dis ilerleme miktarinda moment OTEC1 kesici takima
gore; OTEC2 kesici takimda %35,55 azalmis, helisel dalga formlu kesici takimda ise
%34,25 azalmistir. Helisel dalga formlu kesici takimda olusan moment OTEC2 kesici

takima gore %2,01 artmistir

Sekil 5.3. incelendiginde Mz;

e Orta seviye kesme hizinda (300 m/dk) daha kararli sonuglar sergilemis ve Fr icin elde
edilen grafikteki sonuglar ile egilim olarak paralellik arz etmektedir.

e 280 m/dk kesme hizinda yiiksek ilerleme miktarinda (0,11 mm/dis) Fr ile benzer egilim
goriilmiistiir. Diisiik ilerleme miktarinda (0,085 mm/dis) ve yiiksek seviye kesme hizinda
(320 m/dk) burulma momenti bileske kuvvet i¢in olusan egilimden farklilik gostermistir.

e Yiiksek kesme hizinda OTECI kesici takimda Mz degeri artmistir. Yiizey kalitesi i¢in
olumlu sonuglar sergiledigi i¢in tercih edilebilecek bu takimla ¢alisirken, takim kirilmasi

thtimalini azaltmak i¢in, burulmaya kars1 daha dikkatli olunmasi 6nerilebilir.

Tiim isleme parametrelerinde en iyi bilegke moment degeri (Mz =41,7 Nm) 7-9 um kose
yuvarlatma degerine sahip OTEC2 olarak isimlendirilen kesici takim ile 320 m/dk kesme

hiz1 ve 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 kullanilarak yapilan deneylerde elde edilmistir.

5.3. Varyans Analizi (ANOVA) Sonuclar

5.3.1. Yiizey piiriizliiliigii icin varyans analizi

Kesici takim geometrisi, kesme hizi ve ilerleme miktar1 parametrelerinin, frezeleme
isleminde ortalama yiizey piriizliligine (Ra), tek yonli etkileri ve cift yonli etkileri
varyans analiziyle test edilmistir. Cizelge 5.4’te varyans analizi sonuglar1 incelendiginde, ii¢
parametrenin de tekil etkilerinin bileske kuvvet iizerinde anlamli olmadig1 goriilmektedir.

Ancak takim faktoriiniin ytlizde etkisi (C:9,82) varyans analizi toplam hata miktarinin yiizde
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etkisinden (C:6,34) yiiksek oldugu i¢in deney iizerindeki etkisi degerlendirilebilir. iki yonlii
etkilesimlerin frezeleme isleminde bileske kuvvete olan etkisi incelenecek olursa, parametre
etkilesimlerinin bileske kuvvet iizerinde etkili oldugu anlagilmaktadir. Etki derecelerine gore
parametreler; takim*ilerleme miktari, ilerleme miktari*kesme hizi, taki*kesme hizi olarak

siralanabilir.

Cizelge 5.4. Ortalama yiizey piirlizliliigli varyans analizi

Faktor SD KT KO F P C
Model 17 | 0,143829 | 0,008461 5,22 | 0,025 | 93,66
Lineer 6 | 0,021583 | 0,003597 2,22 | 0,178 | 14,05
Takim 3 | 0,015079 | 0,005026 31| 0,111 | 9,82
Ilerleme Miktari 1| 0,002204 | 0,002204 1,36 | 0,288 | 1,44
Kesme Hizi 2 0,0043 0,00215 1,33 | 0,334 | 2,80
2-Yo6nlii Etkilesim 11 | 0,122246 | 0,011113 6,85 | 0,014 | 79,61
Takim*Ilerleme Miktar1 3 | 0,048479 0,01616 9,96 0,01 | 31,57
Takim*Kesme Hizi 6 | 0,031733 | 0,005289 3,26 | 0,088 | 20,66
[lerleme Miktari*Kesme Hizi 2 | 0,042033 | 0,021017 | 12,96 | 0,007 | 27,37
Hata 6 | 0,009733 | 0,001622 6,34
Toplam 23 | 0,153562 100,00

KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi, SD: Serbestlik Derecesi, F: F testi, P: Olasilik,
C: Etki Orani

Yiizey piirtizliligii i¢in tek yonli ana etki grafigine bakildiginda takim faktorii i¢in; Ra
degerlerinin ortalamasinin en diisiik oldugu degerin OTEC2 kesici takimda elde edildigi,
OTEC2 kesici takim ile keskin kenarl1 standart ve helisel dalga formlu kesici takim arasinda
fark oldugu goriilmektedir (Sekil 5.4). Deney sonucunda en iyi ylizey pliriizliiliik degeri
OTECI kesici takimin kullanildig1 deney deseninde elde edilirken, OTEC2 kesici takim ile
gerceklestirilen deneylerin Ra degerlerinin ortalamasi daha diistiktiir. Daha acik¢a ifade
etmek gerekirse, OTEC2 takimla elde edilen ylizey piiriizliilik degerlerinin standart
sapmasi, OTEC1 takimla elde edilen ylizey piriizlilik degerlerinden daha diisiik
bulunmustur. Ancak bu tespite ragmen, OTECI1 kesici takimla arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmamustir. Helisel dalga formlu kesici takim, OTEC1 ve OTEC2 kesici
takima gore Ra degerlerinin ortalamasinda artisa sebep olmustur. Helisel dalga formlu kesici

takimda elde edilen Ra degerleri, keskin kenarli standart kesici takima gore daha diistiktiir
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ancak aralarindaki farkin anlamli olmadig1 goriilmektedir. Burada kdse yuvarlatmanin,
ylizey piriizliligini olumlu etkiledigini fakat bu yuvarlamanin belli degerler arasinda
kalmasi gerektigi anlasilmaktadir. Tek yonlii parametrelerden ilerleme miktar1 artisinin
ylizey piriizliliigiine olumsuz etkisi vardir. Fakat bu degerler arasindaki fark anlamli

degildir.

Yiizey piiriizliligi icin ¢ift yonlii ana etki grafigine bakildiginda takim*ilerleme miktar1
faktorii i¢in; aliiminyumun standart kesici takim ile islenmesi esnasinda ilerleme miktari
arttikca Ra degerinin artmasi beklenirken bu degerde diisiis meydana gelmistir (Sekil 5.5.).
Bu durumun, ilerleme miktar1 arttifinda talas tahliyesinin hizlanacagi ve talagin takima
yapisacak siiresinin kalmayacagindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. OTECI ve helisel
dalga formlu kesici takim da ise beklenildigi gibi ilerleme miktar1 arttikca Ra degeri
ortalamasinin da arttig1 goriilmektedir. Ancak OTEC2 kesici takim, Ra degeri igin ilerleme
miktarindan etkilenmemektedir. Ilerleme miktari*kesme hizi parametrelerinin etkilesimler
incelendiginde diisiik seviye ilerlemede (0,085 mm/dis) kesme hizi arttikca Ra degeri
ortalamasinin arttig1 fakat yiiksek seviye ilerlemede (0,11 mm/dis) kesme hiz1 arttik¢ca Ra
degeri ortalamasiin azaldig1 goriilmektedir. Takim*kesme hizi parametre etkilesimlerine
gore standart, OTEC1 ve OTEC2 kesici takim i¢in; Ra degeri ortalamasi orta seviye kesme
hizinda (300 m/dk) en diisiik elde edilirken, helisel dalga formlu kesici takimda Ra degeri
ortalamasi orta seviye kesme hizinda (300 m/dk) en yiiksek gerceklesmistir.
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Sekil 5.4. Ortalama yiizey piirtizliligi tek yonlii ana etki grafigi
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Sekil 5.5. Ortalama yiizey piiriizliiliigii ¢ift yonlii ana etki grafigi

5.3.2. Bileske kuvveti icin varyans analizi

Varyans analiziyle; takim geometrisi, kesme hizi ve ilerleme miktar1 parametrelerinin,
frezeleme isleminde bileske kuvvete (Fr), tek yonli etkileri ve gift yonlii parametre
etkilesimlerinin etkileri degerlendirilmistir. Cizelge 5.5°te varyans analizi sonuglari
incelendiginde, li¢ parametrenin de bileske kuvvet iizerinde tekil etkilerinin anlamli oldugu
gorilmistiir. Etki derecelerine gore parametreler, ilerleme miktari, kesme hiz1 ve takim
geometrisi olarak siralanabilir. iki yonlii etkilesimlerin frezeleme isleminde bileske kuvvete
olan etkisi incelenecek olursa, parametre etkilesimlerinin bileske kuvvet iizerinde etkili

olmadig1 anlagilmaktadir.

Bileske kuvvet icin tek yonlii ana etki grafigine bakildiginda takim faktorii icin; en iyi
performans1t OTEC1 kesici takim verirken, kenar yuvarlama islemi arttik¢a Fr degerlerinin
ortalamasinda artis meydana gelmektedir (Sekil 5.6). Standart kesici takim ile OTEC2 ve
helisel dalga formlu kesici takim arasindaki fark istatistiksel olarak anlamliyken en diisiik
Fr degerlerinin elde edildigi OTECI kesici takim ile diger kesici takimlar arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli degildir. Bu da diisiik kdse yuvarlama degerinin (4-5 um) Fr
lizerinde olumlu etki ettigi fakat kesici takimdaki keskin kenarin veya yiiksek kose
yuvarlama degerinin, Fr degerinde artisa sebep oldugu seklinde yorumlanabilir. Ilerleme
miktar1 ve kesme hizi faktorii igin; iki parametrenin artmasiyla Fr degerlerinde artis
meydana gelmektedir. En yiiksek Fr degeri kesme hizinin ve ilerleme miktarinin en yiiksek

oldugu deneylerde elde edilmistir.
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Fr i¢in ¢ift yonlii ana etki grafigi incelendiginde; ilerleme miktar1 ve kesme hiz1 arttik¢a Fr
degerlerinde artis goriildiigi soylenebilir (Sekil 5.7). Ancak varyans analizi sonuglarina gore
parametre ¢ift yonlii etkilesimlerinin Fr tlizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamsiz (yok)
bulunmustur. Takim*kesme hiz1 etkilesiminin yiizde etkisi (C:6,98) varyans analizi toplam
hata miktarinin yiizde etkisinden (C:6,75) daha yiiksek oldugu i¢in tip 2 hataya diismemek

icin takim*kesme hiz1 etkilesimi sonuglar1 da degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 5.5. Bileske kuvvet varyans analizi

Faktor SD | KT KO F P C
Model 17 756946 44526 4,88 0,03 | 93,25
Lineer 6 652332 108722 | 11,91 | 0,004 | 80,36
Takim 3 187285 62428 6,84 | 0,023 | 23,07
[lerleme Miktar1 1 281496 281496 | 30,84 | 0,001 | 34,68
Kesme Hiz1 2 183551 91776 | 10,05 | 0,012 | 22,61
2-Yonlii Etkilesim 11 104613 9510 1,04 | 0,506 | 12,89
Takim*ilerleme Miktar1 3 31344 10448 1,14 | 0,404 | 3,86
Takim*Kesme Hiz1 6 56647 9441 1,03 | 0,484 | 6,98
[lerleme Miktar1*Kesme Hizt 2 16622 8311 0,91 | 0,451 | 2,05
Hata 6 54766 9128 6,75
Toplam 23 811712 100,00

KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi, SD: Serbestlik Derecesi, F: F testi, P: Olasilik,
C: Etki Oram
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Sekil 5.6. Bileske kuvvet tek yonlii ana etki grafigi
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Sekil 5.7. Bileske kuvvet ¢ift yonlii ana etki grafigi

5.3.3. Burulma momenti icin varyans analizi

Varyans analiziyle, takim geometrisi, kesme hizi ve ilerleme miktar1 parametrelerinin,
frezeleme isleminde burulma momentine (Mz), tek yonlii etkileri ve ¢ift yonlii parametre
etkilesimlerinin etkileri degerlendirilmistir. Cizelge 5.6’da varyans analizi sonuglari
incelendiginde, ilerleme miktar1 ve kesme hiz1 parametrelerinin tekil etkilerinin burulma
momenti tizerinde etkili oldugu anlagilmaktadir. Etki derecelerine goére parametreler;
ilerleme miktar1 ve kesme hizi olarak siralanabilir. Tki yénlii etkilesimlerin frezeleme
isleminde burulma momentine olan etkisi incelenecek olursa, parametre etkilesimlerinin
burulma momenti {izerinde istatistiksel olarak anlamli olmadigi goriilmektedir. Ancak,
takim*kesme hizi parametre etkilesimlerinin yiizde etkisi (C:21,0) varyans analizi toplam
hata miktarmin yiizde etkisinden (C:15,2) yiiksek oldugu i¢in takim*kesme hizi parametre

etkilesiminin deney tlizerindeki etkileri degerlendirilebilir.

Burulma momenti i¢in tek yonlii ana etki grafigine bakildiginda takim faktorii i¢in; en diisiik
Mz degeri ortalamasin1 OTEC2 kesici takimin verdigi goriilmektedir (Sekil 5.8). Bu degeri
helisel dalga formlu kesici takim takip etmektedir. OTEC2 kesici takimla helisel dalga
formlu kesici takim arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir. Standart kesici takim
ve OTECI kesici takimla elde edilen Mz degerleri ortalamasi diger takimlardan daha

yiiksektir ve bu iki takim arasinda fark yoktur. Yiiksek kose yuvarlama (7-9 pm) degeri Mz
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iizerinde olumlu etki ederken kesici takimdaki keskin kenar veya diisiik kose yuvarlatma
degerleri (4-5 um) Mz degerini olumsuz etkilemektedir. ilerleme miktar1 ve kesme hizi
faktorlerinin tekil etkileri i¢in; Mz degeri ilerleme miktariyla dogru orantiliyken kesme

hiziyla ters orantili bir durum sergilemistir.

Burulma momenti i¢in ¢ift yonlii ana etki grafigi incelendiginde takim*ilerleme miktar1 ve
ilerleme miktari*kesme hiz1 etkilesimleri i¢in; ilerleme miktarinin artmasiyla Mz degerleri
ortalamasinda artis goriiliirken kesme hizinin artmasiyla Mz degerleri ortalamasi azalmistir
(Sekil 5.9). Takim*kesme hiz1 parametre etkilesimlerine bakildiginda OTEC1 kesici takim
digindaki takimlarda en diisiik deger yiiksek seviye kesme hizinda (320 m/dk) elde
edilmistir. OTEC1 kesici takimda ise en diisiik deger orta seviye kesme hizinda (300 m/dk)

elde edilmistir. Kesme hizi, Mz i¢in olumlu etkiye sahiptir.

Cizelge 5.6. Burulma moment varyans analizi

Faktor SD KT KO F P C
Model 17 | 3355,11 | 197,36 1,97 | 0,207 | 84,8
Lineer 6 | 2368,68 | 394,78 3,93 0,06 | 59,9
Takim 3| 148,67 49,56 0,49 0,738
Ilerleme Miktar: 1| 1348,73 | 1348,73 | 13,43 | 0,011 | 34,1
Kesme Hizi 2| 871,29 | 435,64 434 | 0,068 | 22,0
2-Yonli Etkilesim 11 | 986,43 89,68 0,89 | 0,589 | 249
Takim*ilerleme Miktart 3 122,54 40,85 0,41 | 0,754 | 3,1
Takim*Kesme Hizi 6 | 829,22 138,2 1,38 | 0,354 | 21,0
[lerleme Miktari*Kesme Hizi 2 34,67 17,34 0,17 | 0,845 | 0,9
Hata 6| 602,45 | 10041 15,2
Toplam 23 | 3957,56 100

KT: Kareler Toplami, KO: Kareler Ortalamasi, SD: Serbestlik Derecesi, F: F testi, P: Olasilik,
C: Etki Oram
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Sekil 5.9. Burulma moment ¢ift yonlii ana etki grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; parmak frezelerdeki kose yuvarlatma islemlerinin standart parmak
freze ve helisel dalga formlu parmak frezeye gore alliminyum?7075 alagimi iizerinde kesme
kuvvetleri ve yiizey kalitesi agisindan performanslari incelenmistir. Calismada elde edilen

sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenmistir:
Yiizey piirtizliligi igin;

e Parametrelerin tekil etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi, ¢ift yonlii
etkilesimlerin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Ancak, takim faktori,
yiizde etkisinin varyans analizi toplam hata miktarinin yiizde etkisinden yiiksek oldugu
icin degerlendirmeye alinmistir.

e Deneyler lizerinde takimin tekil etkisine bakildiginda; OTEC2 kesici takimin diger
takimlara gore daha iyi ylizey piiriizliligii degerlerine ulastig1 gortilmistir. OTEC1
kesici takim ile yapilan deneylerde OTEC2 kesici takimdan sonra en iyi Ra ortalama
degerlerine ulasilmistir. Kdse yuvarlatmanin Ra {izerinde olumlu etkiye sahip oldugu
sOylenebilir.

e Eniyi Ra=0,19 um, 4-5 um kdse yuvarlatma degerine sahip OTEC1 kesici takim ile 300
m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktari ile yapilan deneylerde goriilmektedir.

e Eniyi Ra degerine ulasilan deneyde, OTECI kesici takimda elde edilen ortalama ylizey
plriizliliigii degerinde; standart takima gore %38,7 azalma, OTEC2 kesici takima gore
%24 azalma, helisel dalga formlu kesici takima gore %32,14 azalma vardir.

e OTECI, OTEC2 ve helisel dalga formlu kesici takim, diisiik ilerleme miktarinda (0,085
mm/dis) standart kesici takima gore daha iyi performans gostermistir.

e OTECI kesici takim ilerleme miktari ve kesme hizinda olumsuz etkilenirken OTEC2
kesici takim {izerinde bu parametreler istatistiksel olarak anlam ifade etmemektedir.

e OTECI kesici takim, standart kesici takim ve OTEC2 kesici takima gore daha az
asinmistir. OTEC2 kesici takimda ise BUE goriilmektedir.
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Bileske kuvvet i¢in;

Parametrelerin tekil etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu ancak ¢ift yonlii
etkilesimlerin anlamli olmadig1 goriilmektedir. Ancak, takim*kesme hiz1 etkilesimi,
ylizde etkisinin varyans analizi toplam hata miktarinin yiizde etkisinden yliksek oldugu
icin degerlendirmeye alinmstir.

Takimin deneylerdeki tekil etkisine bakildiginda; OTECI1 kesici takim ile elde edilen
degerlerin diger kesici takimlardaki Fr degerleri ortalamasindan daha diisiik oldugu
goriilmustiir. OTEC2 kesici takim ile yapilan deneylerde OTECI1 kesici takimdan sonra
genel anlamda en iyi Fr ortalama degerlerine ulasilmistir. Kdse yuvarlatmanin Fr
iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

En iyi kesme Fr=1026,58 N, 7-9 um kose yuvarlatma degerine sahip OTEC2 kesici
takim ile 280 m/dk kesme hizi, 0,085 mm/dis ilerleme miktar1 ile yapilan deneylerde
goriilmektedir.

En iyi Fr degerine ulasilan deney deseninde OTEC2 kesici takimda elde dilen FR
degerinde; standart takima gore %15,97 azalma, OTECI1 kesici takima gore %3,56
azalma, helisel dalga formlu kesici takima gore %22,03 azalma vardir.

Tim takimlarda kesme hizi ve ilerleme miktar1 arttikga kesme kuvvetlerinde artis

meydana gelmistir.

Burulma momenti i¢in;

Mz’ye etki eden parametreler etki derecelerine gore ilerleme miktari, kesme hizi ve
takim*kesme hizi olarak siralanabilir.

Takimlarin tekil etkisine bakildiginda en diisiik Mz degerleri ortalamasi OTEC2 kesici
takimla elde edilmistir.

En iyi burulma momenti degeri (Mz =41,7 Nm) 7-9 pm kdse yuvarlatma degerine sahip
OTEC?2 olarak isimlendirilen kesici takim ile 320 m/dk kesme hizi ve 0,085 mm/dis
ilerleme miktar1 kullanilarak yapilan deneylerde elde edilmistir.

En iyi Mz degerine ulasilan deney deseninde OTEC2 kesici takimda elde dilen Mz
degerinde; standart takima gore %13,12 azalma, OTEC]1 kesici takima gore %30,74
azalma, helisel dalga formlu kesici takima goére %17,76 azalma vardir.

Mz ilerleme miktariyla dogru orantili kesme hiziyla ters orantili bir durum sergilemistir.
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Kesici kenarda belli bir degerde yapilacak kdse yuvarlatma isleminin hizli aginmanin 6niine
gecerek yiizey kalitesi, kesme kuvvetleri ve moment {izerinde olumlu etki yaptigi sonucuna
varilmistir. Ancak, bu kose yuvarlatma degerinin artmasiyla BUE olusumu artmaktadir. Bu
dogrultuda kose yuvarlatmanin iglenebilirlik tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, kesici
kenarda yapilacak kose yuvarlatma isleminin bu hizli aginmanin 6niine gegerek kesme
kuvvetleri ve yiizey kalitesini olumlu etkiledigi ancak, bu kdse yuvarlatma degerinin belli
bir degerde (4-5 pm) kalmasi gerektigi, fazla olmasi halinde tekrar olumsuz bir etki yaptigi

sOylenebilir.

Bu caligmadan elde edilen bulgular 1s181nda ileriye doniik olarak;

e Kullanilan degerlerden farkli kose yuvarlatma degerlerine sahip parmak frezelerin
islenebilirlik lizerindeki performanslari,

e Parmak frezelerde kose yuvarlatma degerlerinin, farkli caplarda ve isleme
parametrelerinde sergileyecekleri performanslari,

o Kose yuvarlatmaya sahip parmak frezelerin, ¢esitli kesici takim kaplamalariyla isleme
davranisi lizerindeki etkileri,

e Kose yuvarlatmaya sahip parmak frezelerin farkli malzemeler iizerindeki isleme

performansi

i¢in aragtirmalar yapilmasi Onerilir.
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