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OZET

Bu calismada, gilinlimiizde yaygin olan talagh sekillendirme yontemlerinden frezeleme
isleminde, CNC takim tezgdhi kullanilarak es yonlii ve zit yonlii talas kaldirmada
kullanilan kesici uclarin asinma tiirleri incelenmistir. Kesici takim aginmasi, takim émriindi,
kesme kuvvetlerini ve en Onemlisi yiizey piriizliliigiini etkilemektedir. Farkli kesme
parametreleri kullanilarak yapilan kesme islemleri sonucunda kesici uglarda olusan asinma
tiurleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskobu yardimi ile tespit
edilmeye calisilmustir. Is parcasi olarak AISI 304 paslanmaz ¢elik ve kesici takim olarak da
ISCAR firmasinca iretilmis PVD kaplamali H490 ANKX 120508 PNTR - 1C830 ugclar
kullanilmistir. Es yonli, zit yiinlii ve slot frezeleme islemleri 30, 55 ve 80 m/dk kesme
hizlarinda ve 0,05, 0,08 ve 0.11 mm/dev ilerleme oranlarinda yapilmistir. Her deney i¢in
yeni bir kesici agiz kullanilarak toplam 42 deneyin sonunda en ¢ok goriinen aginma tipleri
gruplanmistir. Yapilan incelemelerde %83 gibi1 biiylik bir oranla yan yiizey asinmasi tespit
edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the wear propagation on up milling and down milling which has been used
for CNC machine tools was studied. Tool wear affects the tools life, cutting forces and
especially the surface roughness. Cutting tools wears under different cutting parameters
were investigated by Scanning Electron Microscope (SEM) and optical microscope. The
AISI 304 stainless steel work pieces and H490 ANKX 120508 PNTR - IC830 with PVD
coated inserts made by ISCAR were used to explore the type of the tools wear. Up milling,
down milling and slot milling tests were carried out using cutting speeds of 55, 30 and 80
m/min with the feed rates of 0.05, 0.08 and 0.11 mm/rev. The cutting inserts (after 42
experiments) were examined by scanning electron microscope (SEM) and optical
microscope. The results showed that mostly flank wear has been seen by 83% for all type
of the milling.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a, Frezeleme derinligi

CNC Bilgisayarl: Niimerik Kontrol

d Freze kafas1 ¢ap1 (sert metal ug takili halde)
dev/dk Devir/dakika

f ilerleme

f. Dis basina ilerleme

N Devir

T Takim omri

V. Kesme hizi

Vs Tabla ilerlemesi

z Freze kafasinda takili sert metal ug sayisi

BUE Built Up Edge






1. GIRIS

Tim takimlar isleme esnasinda asinir. Kaba veya ince isleme, kesici ucun sertligi ve
kaplama tiirii, islenen parcanin sertligi ve diger isleme faktorlerine gore takim asinma
miktar1 ve dolayisiyla takim dmrii tanimlanir. Takim omriinii yiikseltebilmek amaciyla, bu
calismada ¢esitli faktorlerin farkli asinma tiirleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Talasl
imalat isleminde etkin olan kesme hareketi, is parcasinin kesici takim Oniindeki plastik
deformasyonu ve deforme olan bu katmanin talasa doniismesi ile gerceklesir. Bu igslem
esnasinda kesici takimlarin ylizeylerinde farkli asinmalar gerceklesir. Kesici takimlarda
olusan asmmalar kesici takim Omrii, yilizey pirizlini ve kesme kuvvetlerin etkiler.
Frezeleme isleminde kesme hizi, ilerleme hareketi, kesme derinligi ve kesme genisligi,
kesme parametreleri olarak tanimlanir. Farkli asinma tiirlerine gore kesme
parametrelerinde degisiklik yapilarak takim omriinii arttirmak miimkiindiir. Takimlardaki
asinma yan yiizeylerde ya da iist yiizeyde olusur. Dolayisiyla her bir yiizeydeki asinmanin
tirli ve Olgegi ayr1 ayri bilinmeli, buna gore kesme parametrelerinde degisiklige

gidilmelidir.

Takim omrii ve isleme parametreleri ile ilgili olarak literatiirde ¢ok sayida g¢alismaya
rastlamak miimkiindiir. Z. Tekiner ve S. Yesilyurt tarafindan yapilan ¢alismada, AIST 304
icin en uygun kesim kosullarinin belirleme amaci ile 150 mm uzunlugunda ve talas
derinligi 2,5 olmak tizere, ii¢ farkli ilerleme hiz1 (0,2 — 0,25 — 0,3 mm/dev), 120, 135, 150,
165, 180 m/dk kesme hizlarinda tornalama testleri yapilmistir. Deneyler sirasinda, sesler
bir mikrofon tarafindan kaydedilmis, en iyi kesme hizi ve ilerleme hizi, yan yiizey
asimnmasi, talas sekli, islenmis numunenin yiizey piriizliliigli ve tezgahin gii¢ tiiketimi
incelenip ve goz Oniine alinarak, ideal kesme parametreleri 165 m/dk kesme hizi ve 0,25

mm/dev ilerleme hizi olarak tespit edilmistir [1].

A. Ebrahimi ve M.M. Moshksar yaptiklar1 ¢aligmada, 30MnVS6-QT, AISI 1045 ve AISI
5140 celiklerin farkli kesme sartlar1 altinda islenebilirlikleri incelenmistir. Istatistik
analizleri ve SEM yardimi ile kesme kuvvetlerinin, mikro ¢atlaklar ve diger faktorler
tizerinde etkisi arastirilmistir. Bu arastirmanin sonunda AISI 1045 ve AISI 5140 geliklerin,
QT celikleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek islenebilirlik ve takim Omriine sahip
oldugu tespit edilmistir [2].



U. Ozdemir ve M. Erten tarafindan yapilan ¢alismada, takim émriinii etkileyen takim hasar
mekanizmalar1 (asinma, plastik deformasyon veya kirilma) incelenmistir. Talas kaldirma
sirasinda takim ¢ok yiiksek gerilme ve sicakliklara maruz kaldiginda, takimda elastik ve
plastik sekil degisimleri ile siddetli bir asinma meydana gelip ve takim dmriinii 6nemli
oOlgiide azaltmaktadir. Calismada takim omrii; kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, is
pargasinin malzemesi, takim malzemesi, takim geometrisi, talas kaldirma yontemi ve diger
kesme sartlar1 gibi bir¢ok faktor gozetlenip ve takim asinmasi ve takim omrii tizerindeki

etkileri incelenmistir [3].

C. Ozek ve arkadaslarinin calismasinda AISI 304 stenitik paslanmaz celiginin tornalama
isleminde islenebilirlik karakteristikleri deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde, kesme
hizi, ilerleme miktari, talas derinligi gibi parametreler degistirilerek, parametrelerin yiizey
puriizliligi, takim yanak asinmasi ve takim-talas ara ylizey sicakligina olan etkileri
incelenmistir. Deneyler neticesinde, kesme hizinin artmasiyla, takim-talag ara yiizey
sicakliginin ve takim yanak asinmasinin azaldigi; ilerleme miktar1 ve talas derinliginin

azalmasiyla yiizey piriizliliigiiniin iyilestigi belirlenmistir [4].

I. Ciftgi tarafindan yapilan calismada, AISI 304 Kkalite 6stenitik paslanmaz ¢elik
malzemesinin islenmesinde kesici takim olarak ¢ok katli kaplanmis sementit karbiir
seklinde bir takim kullanilmistir. Deneyler, sogutma sivis1 kullanilmadan dort farkli kesme
hizinda, ilerleme hiz1 ve talas derinligi sabit tutularak yapilmistir. Asinmis kesici takimlar
tarama elektron mikroskobu (SEM) yardimi ile incelenmis ve asinmanin kesici takim
lizerinde islenmemis is parcasi yiizeyi ile temasta oldugu bolgede, is pargasi yiizeyi ile
temasi kestigi bolgede ve burun bolgesinde oldugu ve kiigiik ¢atlaklar seklinde olustugu

gozlemlenmistir [5].

R.A Mahdavinejad ve S. Saeedy tarafindan yapilan ¢alismada, AISI 304 paslanmaz gelik
icin farkli kesme hizlar1 ve ilerleme oranlarinda, sogutma sivisi ve sivisiz testler
yapilmistir. Deneylerin takim aginmasi ve ylizey piiriizliiliigii parametreleri, tasarim (DOE)
ve varyans analizi (ANOVA) programu ile incelemistir. Bu inceleme sonucunda yan yiizey
asinmasinda en etkili faktor kesme hizi oldugu ve 175 m/dk’ya kadar yiikseldiginde yan
yiizey asinmasinin azalmakta oldugu tespit edilmistir. Ayrica sogutma sivisinin takim

omriinii uzattigir gézetlenmistir [6].
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H.M. Ertung ve 1. Sevim’in yaptiklar1 calismada kesici takimlardaki meydana gelen asinma
mekanizmalart incelenmistir. Bu ¢alismada, literatirde matkap ucunun asinmasinin
gbézlenmesi lizerine yapilan c¢alismalar tanmitilmis; kullanilan direkt ve indirekt Olgme
teknikleri ile sensor fiizyonu konusundaki c¢alismalar Ozetlenmistir. Toplanan sensor
sinyallerinin islenerek kesici takimin asinma safthasini belirlemek i¢in Onerilen metotlar

siralanmis ve daha ayrintili bilgi i¢in referanslari verilmistir [7].

S. Thamizhmanii ve S. Hasan tarafindan yapilan c¢alismada, CBN ve PCBN kesici
takimlardaki asinma tiirlerini incelemek amaci ile tornalama testleri 100, 125, 150, 175 ve
200 m/dk kesme hizlari, 0,10 — 0,20 ve 0,30 mm/dev ilerleme hizi ve 1,00 mm kesme
derinligi kullanilarak gerceklestirilmistir. Dinamometre ile kesme kuvvetleri dl¢iilmiis ve
taramali elektron mikroskobu ile kesici takimlarn asinmalari incelenmistir. Bu
arastirmalar sonucunda diisiik kesme kuvvetlerinin daha az serbest yiizey asinmasina
neden oldugu ve daha iyi yiizey piiriizliligi elde edildigi gozetlenmistir. Kesici takimin
ucunun geometrisi, kesme kuvvetlerini etkilemekte olup ve bunun iizerine incelemeler

yapmuglardir [8].

K.A. Abou-El-Hossein ve Z. Yahya tarafindan yapilan ¢alismada, AISI 304 paslanmaz
celik takiminda muhtemel asinma tiirleri ile ilerleme ve kesme hizlarinin takim omrii ve
asinma tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore takim
aginmasi, kesme hizi ile direkt orantili olup ve ilerleme orani artik¢a takim asinmasi

azalmaktadir [9].

T. Nithyanandhan ve arkadaslari yaptiklart caligmada, farkli parametrelerin yiizey
plirizsiizligi ve talas kaldirma oran1 (MRR) tizerindeki etkisi, varyans (ANOVA) analiz
yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu calismaya gore ilerleme ve kesici takimin burun
kisminin ¢ap1 ylizey piriizliliigiinde en 6nemli faktorler olarak tespit edilmistir. Yan yiizey
takim asinmasi i¢in en uygun kesme sicakligi kullanilarak bir model olusturulmustur.
Diger kesme parametreleri en uygun kesme sicakligina gore ayarlanmistir. Kesme

parametreleri optimize ederek takim 6mrii ve verimlilik artirilmistir [10].

Kaynak kitaplar ve literatiirler incelendiginde es yonlii, zit yonlii ve slot frezeleme tipleri
icin farkli kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme miktar1) kullanilarak, imalat

asamasinda kesici takimlarda olusan farkli asinma tiirlerinin incelenmemesi goriilmiis ve



bu nedenle bu caligmanin yapilmasma karar verilmistir. Literatiirde ve endiistriyel
uygulamalarda es yonlii frezelemenin daha uzun takim Oomriinii sagladigi bilinmektedir.
Ancak bunun rakamsal olarak hangi degerlerde oldugu talas kaldirma tipinin hangi tipte

takim asinmalarina neden olduguna dair ¢alismalara kolayca rastlanamamaktadir.

Bu caligmada farkli kesme parametreleri kullanilarak bir CNC tezgahi yardim ile klasik
bir yontem olarak tanimlanan zit yonlii frezeleme ile modern kesme sekli olarak
tanimlanan ayni yonlii frezelemede farkli deneyler yapilmistir. Deneylerde PVD kaplamali
kesici uglar ve is parcast olarak paslanmaz c¢elik kullanilmistir. Daha 6nce yapilan
calismada s6z konusu ii¢ tipteki talas kaldirmanin takim Omriine etkileri ortaya
konulmustur [31]. Bu c¢alismada ise s6z konusu deneylerden elde edilen asinmis kesici
takimlar, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskobu yardimi ile incelenmis
ve frezeleme tipi ve kesme parametrelerine gore gozetlenen asinma tiirleri incelenip

siiflandirilmstir.

Calismanin sonunda kesme parametreleri ve asinma tiirleri arasindaki iliski agiklanarak

yorumlar yapilip sonuglar elde edilmistir.



2. KESICI TAKIM MALZEMELERI VE KAPLAMALAR

2.1. Takim Malzemeleri

Glinlimiizde ticari olarak mevcut takim malzemelerinin takim Omriine, talas kaldirma

miktarina, yilizey hassasiyetine ve takim maliyetine bagl olarak degismektedir.

Kullanilan takim malzemeleri esas olarak {i¢ gruba ayrilabilir.

i) demir igeren malzemeler
ii) demir igermeyen malzemeler

iii) metal olmayan malzemelerdir [11].

Talas kaldirma isleminde belirli bir malzeme i¢in uygun takim se¢imi bunlarin mekanik
ozellikleri ile belirlenir. Uygun takim malzemesinin se¢iminde takimin kesme islemi ve
fonksiyonu iizerine nasil etki edeceginin belirlenmesi i¢cin bu malzemenin fiziksel ve

mekaniksel 6zelliklerinin anlagilmasini gerekmektedir [11].

Talag kaldirilma isleminde, ya tornalama ve delme isleminde oldugu gibi tek noktal
takimlarla siirekli kesme islemi, ya da frezeleme isleminde oldugu gibi ¢ok uglu takimlarla
fasilali kesme yapilir. Stirekli kesme isleminde ugta yiiksek sicakliklar olusurken, aralikli
kesme isleminde daha diisiik sicaklik olusmasina ragmen uglar, 1s1l ve mekanik
yiiklemelere maruz kalir ve nispeten kesme kuvvetleri yiiksek olur. Yiiksek kesme hizlari,
kesicinin ug¢ bolgesinde yliksek sicakliklar olusturmasina ragmen isleme zamani dikkate
alimmalidir. Bir kesici takimin yiiksek sicakliklarda kesme yetenegini muhafaza etmesi i¢in

yiiksek sicaklik sertligine sahip olmas1 gerekir [11].

2.1.1. Kesici takimlarda aranan ozellikler

Bir kesici takimda bulunmasi gereken dzellikler sdyle 6zetlenebilir:
e Yiiksek basma ve egilme mukavemeti,
e Yiiksek sertlik ve asinma direnci,

e Yiiksek sicaklikta aginmaya kars1 dayanaklilik,



Yiiksek 1s1 iletim yetenegine sahip olmasi,

Darbe etkisine karsi kafi derecede tok olmasi,

Ucuz olmasi [11].

2.1.2. Sinterlenmis karbiir

Sinterlenmis karbiirler, sert karbiir parcaciklarinin ve pargaciklar arasinda bulunan bir
baglayicinin sinterleme yoluyla bir araya getirilmesi sonucu elde edilir. Bu malzeme
yiikksek hiz celikleri ile beraber en fazla kullanilan takim malzemesidir. Sinterlenmis
karbiirler bir baglayici igerisindeki farkli karbiirlerden olusmus bir toz metalurjisi
iriiniidiir. Bu karbiirler ¢ok sert olan tungsten karbiir (WC), titanyum karbiir (TiC),
tantalyum karbiir (TaC) ve niyobyum karbiir (NbC)’diir. Baglayici olarak genellikle kobalt
(Co) kullanilir [12].

Sinterlenmis karbiir uglarin kaliteleri genellikle asagidaki ozelliklere bagli olarak

belirlenir:

e Sert parcaciklarin tipi ve biiyiikliikleri,
e Baglayicinin tipi ve orani,
e Uretim teknikleri,

o Kalite [12].

2.1.3. Sermet

Sermet, sert partikiil olarak tungsten karbiir yerine titanyum karbiir (TiC), titanyum
karbonitriir (TiCN) ve/veya titanyum nitriir (TiN) gibi titanyum esash karbiirlerin
kullanildig1 ~ sinterlenmis karbiirlerin  genel adidir. Sermet ismi seramik-metal
kelimelerinden olusur. Bunun nedeni metal baglayici igerisindeki seramik pargaciklaridir.
Bir toz metalurjisi triinii olan Sermetlerin sinterlenmis karbiir ve tiim sert metallerin
sermet oldugu tartisilabilir, ancak pratik olarak sermet tungsten karbiire degil titanyum
karbiire dayali sinterlenmis karbiirleri iceren bir malzeme gurubudur. Oldukca kirilgan bir
takim malzemesi olmalarina karsin sermetler olduke¢a zor talas kaldirma islemlerinde daha

iyi bir tokluk saglamak amaciyla gelistirilmislerdir. Bu takim malzemeleri sadece



celiklerde orta ince islemlerde kullanilmak i¢in gelistirilmis malzemeler olmayip frezeleme

islemlerinde ve paslanmaz ¢eliklerin tornalanmasinda da kullanilmaktadirlar. Sermetler:

e Yiiksek serbest yiizey ve krater asinma direncine sahip,
e Yiiksek kimyasal kararlilik ve kizil sertlige sahip,
¢ Yigma kenar olusumuna diisiik egilimli,

e Oksidasyon asinmasina diistik egilimli

malzemelerdir [12].

2.1.4. Seramik

Seramik kesici takimlar sert, yiiksek kizil sertlie sahip, is parcast malzemesi ile
reaksiyona girmeyen takimlardir. Seramik esashi kesici takimlar dort farkli kategoriye

ayrilmaktadir:

e Saf oksit esasli seramikler
e Katkili aliiminyum oksit esasli seramikler
e Alliminyum oksit esash takviyeli seramikler

e Silisyum nitriir esasli seramikler

Saf oksit esasli seramikler diisiik 1s1l iletkenlik ozelligine sahip ve bu nedenle kesme
kosullarin1 dogru belirlenmemesi halinde talas kaldirma esnasinda kesici kenarin
catlamasina neden olur. Az miktarda zirkonyum oksit ilavesi saf seramigin 6zelliklerini
iyilestirir ve toklugunu arttirir. Katkili aliiminyum oksit esasli seramiklerde 1s1l soklara
kars1 daha direncgli bir malzemedir. Bu tip seramikler 1s1l iletkenlikleri iyilestirildigi i¢in
catlaklara kars1 daha az duyarlidirlar. Bu tip seramiklerin icerisindeki metal fazi oran1 %
20 - % 40 degerleri arasinda olup titanyum karbiir (TiC) ve titanyum nitriirden (TiN)
olusur [12]. Aliiminyum oksit esasl takviyeli seramikler yeni gelistirilmis bir malzemedir.
Bu tip seramikler 1 mikron ¢apinda 20 mikron uzunlugunda kilcal kristal liflerle takviye
elendiginden dolay1 lif takviyeli seramikler olarak da adlandirilirlar. Bu lifler silisyum
karbiirden yapilmis olup son derece dayamiklidirlar. Bu giiclendirme islemi ile tokluk,

mukavemet ve 1sil darbe direnci arttirilmig, yiiksek kizil sertlik ve asinma direnci



saglanmistir [11,12]. Silisyum nitriir esasli seramikler sertlik, yiiksek 1siya dayaniklilik ve
kimyasal kararliliklarinin yaninda toklugunun artmis olmasi, diisiik 1s1l genlesme
katsayilar1 (aliiminyum oksit esasli seramikler ve sinterlenmis karbiirlere gore) en biiylik
avantajlarindandir. Bu takimlar gri dokme demirin 450 m/dk’lik kesme hizinin iizerindeki

kesme hizlarinda islenebilmesine imkan vermektedir [12].

2.1.5. Kiibik bor nitriir (CBN)

Kiibik bor nitriir (CBN) elmastan sonra ikinci en sert kesici takim malzemesidir. Cok
yiiksek sertlik, ¢ok yiiksek kizil sertlik (2000°C), miikemmel aginma direnci ve isleme
esnasinda genellikle iyi kimyasal kararlilik gibi 6zellikleri sayesinde miitkemmel bir kesici

takim malzemesidir [11,12].

CBN kesici takimlar ¢ok yiiksek basing ve sicakliklar altinda 6zel seramik baglayici
malzemelerin karisiminin sinterlenerek yapildigi kesici takim malzemeleridir. Dévme
celik, sertlestirilmis celik, dokme demir, yiizeyi sertlestirilmis is parcalar1 ve 1s1l direngli
alagimlar CBN takimlarin yaygin olarak kullanildigr malzemelerdir. CBN kesici uglar sert
celiklerin hassas toleranslar gerektiren islemleri ve ince islemler i¢in idealdirler. 0,3 um bir
Ra degeri ve + 0,01 mm’lik toleranslar CBN uglarla yapilan tornalama islemlerinde elde
edilen degerlerdir. CBN kesici takimlar, sertlikleri 48 HRC’nin iizerinde olan sert is

pargast malzemelerinde uygulanmaktadir [12].

2.1.6. Cok kristalli elmaslar (PCD)

Bilinen en sert malzeme tek kristalli dogal elmastir. Hemen hemen dogal elmas kadar sert
bir malzeme ise sentetik ¢ok kristalli elmastir (PCD). PCD kesici uglarin yiiksek sertligi
cok yiiksek aginma direncine sahip olmasini saglar ve bu 6zelliklerinden dolayr taglama
isleminde kullanilan taslarin bilenmesinde de kullanilir. Elmas kristallerinin yiiksek basing
ve sicaklik altinda bir araya getirilmesiyle olusturulurlar. Herhangi bir yonde olas1 bir
catlak yayilmasmin Onlenebilmesi igin yap1 igerisine Kkristaller gelisi giizel bigimde
dagitilmiglardir. Boylelikle sertliginin ve asinma direncinin her yonde yiiksek olmasi
saglanmistir. Kiigiik PCD kesici kenarlarin sinterlenmis karbiir uglarla beraber
kullanilmastyla yapiya mukavemet ve darbe direnci kazandirilmis olur. Bu da sinterlenmis

bir takim dmriiniin yaklasik yiiz katina tekabiil eder. PCD’lerin zayif yonleri sdyledir:



o Kesme bolgesi sicakliklar1 600° C’yi asmamalidir.
e Afinite nedeniyle demir esasli malzemelerde kullanilmamalidir.

o Tok, yiiksek ¢cekme mukavemetine sahip malzemeler i¢in kullanilmamalidir [12].

Bu zayif yonlerinden dolayidir ki talaghh imalat islemlerinden biiyiikk ¢ogunlugunda
kullanilamamaktadir. Bunlara ragmen PCD’ler ozellikle yiiksek hassasiyet ve yiizey
kalitesi gerektiren demir olmayan malzemeler ig¢in miikemmel bir kesici takim
malzemesidir. PCD’nin yapisinin ¢ok kirilgan olmasi nedeniyle PCD ile yapilan islemlerin
cok kararli kosullar, rijit tezgah, takimlar ve ¢ok yiiksek kesme hizlar1 gerektirir. Ince ve
yar1 ince tornalama ve delik isleme tipik PCD islemleridir. Diisiik ilerlemeler, diisiik talas
derinlikleri, darbeli talas kaldirma islemlerinden ve soklardan kaginilmasi son derece

onemlidir [11, 12].

2.2. Kesici Takim Kaplamalar:

Makina pargalarinin émiirleri ve takimlarin kullanim siireleri asinma nedeni ile sinirhdir.
Gilinimiizde ayni parcanin gittikce daha biiylik sayida iiretilme talepleri, yayginlagsan
otomasyona karsilik asinma nedeni ile metal isleme makinelerinin durma siireleri fiyat
faktorlinii devamli olarak arttirmaktadir. Bu nedenle aginmanin dnlenebilmesi her gecen
giin ekonomik anlamda daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Asinmanin, iilkenin gayr safi
milli hasilasinda %5’in iizerinde kayiplara neden oldugu bilinmektedir. Takim dmiirlerini
uzatmak icin yeni nesil takim celikleri liretilmektedir. Takimlarda kullanilan malzemeleri
daha pahali olan yenileri ile degistirmek yerine, yalnizca yiizeyin asinma Ozelliklerini
gelistirmek ise soruna ekonomik ve pratik bir yaklasimdir. Bu alanda sert seramik film
kaplamalar ile son yillarda biiylik bir asama saglanmistir. Bu teknolojilerde kullanilan
nitriir, karbiir, oksit vb. sert seramik kaplamalarin, aginmaya kars1 dayanikli olduklar1 uzun
stredir bilinmektedir. Bu malzemelerin gevrek ve cok kirilgan oluslari, dolu malzeme
olarak kullanimlarin1 engellemektedir. Ayrica fiyatlari da oldukga yiiksektir. Bu tiir
malzemeler sert seramik film olarak celikler ve sert metaller iizerine kaplandiklarinda
yiizey sertligi cok yiiksek, kiitlesel olarak toklugu yeterli kesici takimlarin {iretilmesi
miimkiin olmaktadir. Takim g¢eliklerinin sert seramik malzemelerle kaplanma teknikleri

arastirtlmistir [11].
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Kaplama tabakasinin olusumu sert melalin gaz fazindan yiiklenmesi ile olur, bunun

yontemleri ise:

i) Fiziksel Yontemler: (PVD Vakum-Buharlasma, katot plazma yontemi)
i) Kimyasal Yontemler: (CVD Chemical-Vapor-Deposition yontemi) [11].

2.2.1. Fiziksel yontemler: (PVD vakum-buharlasma, katot plazma yontemi)

Bir malzemenin (M) c¢esitli altlik malzemeleri iizerine ince film ve kaplama seklinde
biriktirilmesi bu M malzemesinin buhariin oda sicakligina yakin bir sicakliktaki altlik
malzeme ilizerinde yogusturulmasi ile gerceklestirilebilir. Element veya bilesik seklindeki
M maddesi bir kaynaga yerlestirilerek ya yiiksek sicakliklara 1sitilarak ( buharlastirilma )
ya da yeterince yiiksek enerjili iyonlar bombardiman edilerek ( sigratma ) buhar haline
gecirilir. Kat1 haldeki kaynak malzemesinin yiizeyinden buhar fazina gegecek parcaciklarin
yiizeyden ayrilmasi i¢in gerekli olan enerji buharlastirilma tekniginde 1s1 enerjisiyle,
sicrama tekniginde ise bombardiman iyonlarinin c¢arpma enerjisi transferiyle
saglanmaktadir. Kaynagin buharlastirilmast ve bu fazin bir althk yiizeyinde
yogusturulmasi faz doniisiimlerini ve kiitle transferi iceren fiziksel temel olusumlar

kapsayan bir mekanizmadir [13].

PVD vontemlerin siniflandirilmasi

PVD yontemlerinin smiflandirilmasinda en belirgin gruplama kaynak ya da hedef
malzemesinin ne sekilde buhar haline gore yapilmaktadir. Ug genel gruba boliinmektedir

(Sekil 2.1).

PVD teknikleri

Buharlastirma Sigratma Plazmayla
teknikleri teknikleri pargalanma

Sekil 2.1. PVD yontemlerin siniflandiriimasi [13].



11

Buharlastirma teknigi

Buharlagtirma yoluyla kaplama iiretimi temel olarak dort fiziksel adimda
ger¢eklesmektedir: a) kaynaga yerlestirilmis kat1 veya sivi malzemenin buharlastirilmasi,
b) buhar pargaciklarinin kaynaktan altliga nakli, ¢) buhar parcaciklarinin altlik yiizeyinde

yogusmasi ve d) ylizeyde yogusan tabakanin atomlariin yer degistirmesi [13].

Sigratma teknigi

Sicratma isleminde sigratilmak ve althik yiizeyine yogusturulmak istenen malzeme (M)
enerjik iyon bombardimanin hedefi olarak kullanilmaktadir. Iyon bombardimani sirasinda
iyon-madde etkilesimi sonucu eger yeterli derecede yiiksek enerji maddeye transfer
edilebilirse, madde yiizeyinden M atomlar1 ortama sigratilabilir. Bu sigratma iglemi
parcaciklarin hedef malzemesi kafesine ¢arpmalari anindaki moment transferinin ortaya

¢ikardigi bir durumdur [13].

Plazmayla par¢alanma

Yiiksek molekiiler bir gaz atmosfer ortaminda kararli bir plazma olusturulmasi ve plazma
nedeniyle bu gazin bilesenlerine ve tiirevlerine parcalanarak althk yiizeyine yogusmasi
temeline dayanmaktadir. Yontemin uygulanma basincinin belirlenmesinde ana kistas
serbest gaz pargaciklarinin altilik ve kaplama ile carpisma prosesinin pargaciklarin

hacimsel ¢arpigsma prosesinden daha etkin olmasidir [13].

PVD teknigi ile yapilan kaplamalarin 6zellikleri

PVD kaplamali olan kesici takimlar:

o Isil islem gormiis takim g¢eliklerinin 180 - 1600°C arasinda kaplanabilmesi ve
parcalarda sertlik kayb1 olmamasi.

e Kaplanan tabakalarda ¢ok yiiksek tutunma kuvvetlerinin olusmasi ve yiizeyden pul pul
dokiilmemesi.

e Sik dokulu kristal tabaka yapisinin olugmasi.
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Cok ince (1 — 5 um) kaplama yapilabilmesi ve parca toleransinin muhafaza edilmesi.
Kompleks geometrik pargalarin  doner mekanizmalarla homojen 06zelliklerde
kaplanabilmesi.

Koselerin ve keskin uglarin keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi.

Takimlarin ve kaliplarin bilendikten sonra tekrar kaplanabilmesi.

Kaplamalarin sokiilerek tekrar kaplama yapilabilmesi [14] 6zelligine sahiplerdir.

PVD teknikleri diger kaplama teknikleri ile kiyaslandiginda

Diisiik sicakliklarda ¢alisma (taban metalinin fazla 1sinma tehlikesinin olmamasi),
Istenmeyen yonlii birikmenin olmamasi (kaplama kalinligmin homojen olmast),

Cevre kirliligine yol agmamasi,

En yaygin ve gelismeye agik yontem olmasi gibi avantajlarinin oldugu goriilmektedir

[14].

PVD teknigi ile yapilan kaplama tiirleri

PVD ince film kaplama teknigi olarak 1800lii yillardan beri bilinmekte, ancak son 50

senedir kendisine endiistride bir yer bulabilmistir. PVD teknigi dort farkli kaplama

tiirlinden olusmaktadir:

Titanyum Nitriir Kaplamalar (TiN).

Niobyum nitriir kaplamalar (NbN).

Krom Nitriir Kaplamalar (CrN).

Titanyum-Aliiminyum Nitriir Kaplamalar (TiAIN) [15].

Titanyum Nitriir Kaplamalar (TiN)

kaplamalar, yiiksek sertlikleri, diisiik asinma oranlar1 ve goriiniislerinden dolay: yillardir,

asinma Onleme ve dekoratif amag ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaplama ylizeyine

dik olarak, tane boyutu uzunlugunda, kaplama kalinlig1 olusur. Kaplama kalinlig1 (tane

boyutu) genellikle 0,1 pum civarindadir ve eseksenli olarak goriiliir. Sekil 2.2°de PVD

yontemi ile kaplanmis kesici ug¢lar goriilmektedir [15].



Sekil 2.2. TiN kapli tornalama ucu [37]

Ti,N iceren TiN filmlerinin, asinmaya ¢ok dayanikli olduklar: tespit edilmistir. Ancak saf
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Ti,N yapist elde etmek, proses parametreleri dikkate alindiginda neredeyse imkansizdir.

TiN kaplamalarinin bazi dezavantajlar1 da vardir. TiN kaplamalar1 oncelikle sinirl bir

oksidasyon direncine sahiptirler. TiN kaplamalarin 550°C civarinda okside olduklar

belirlenmistir. TiN kaplamalarimin genel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir [15].

Cizelge 2.1. TiN kaplamalarinin genel 6zellikleri [15]

Renk Altin sarisi
Sertlik 2000 - 2300 HV
Kalinlik 2-5um
Kaplama sicakligi 200 - 500°C
Siirtlinme katsayisi 0,6

Termal oksidasyon derecesi 500 - 600°C
Yiizey piiriizliligi (Ra) 0,2 pm

Niobyum nitriir kaplamalar (NbN)

NbN ilk olarak, mekanik 6zelliklerinden ¢ok siiper iletkenlik 6zelliginden dolay: arastirma

konusu olmustur. Bu amagla yapilan deneylerde, NbN filmlerinin siiper iletkenliginde artig

elde edilmistir. Niobyum nitriir filmlerin aginma direnci ve mikro sertlikleri, mikro yap1 ile

incelenmistir. Gegis metalleri ile olusturulan ikili nitriirler, sertlik ve tokluk gibi mekanik

ozelliklerde iyi bir karakteristik sergilerler. Bu bilesiklerin bazilari, yiiksek kimyasal

direngte gostermektedirler. Bu 6zellikleri sayesinde, niobyum nitriir (NbN) kaplamalar,

tiirtbin motorlar1 ve ucak motorlarinin i¢ kisimlarinda olusan agir sartlarda yatak

parcalarinin korunmasini saglamaktadir. Daha sonralar1 ise yaklasik 50 GPa sertligine

sahip TiN/NbN kaplama elde edilmistir [15].
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Krom Nitriir Kaplamalar (CrN)

CrN kaplamalar, genellikle metal sekillendirme takimlarinda kullanilan kaplamalardir.
CrN kaplamalarinin oksidasyon sicakligi TiN kaplamalara gore yaklasik 100 C daha
yiiksektir. TiN kaplamaya gore yiliksek tokluk degeri ve ¢ok az bir miktar (%5-10) daha
diistik sertlige sahiptirler. CrN kaplamalarin sertlikleri genellikle 23 GPa’nin iizerindedir.
PVD yonteminde kullanilan kaplama malzemelerinin incelendigi bazi caligmalara gore,
CrTiN filminin oksidasyon direncinin TiN ve CrN’den ¢ok daha iyi oldugunu
gozlemlerken, TiZrN filminin oksidasyon direncinin TiN ve ZrN’den c¢ok daha koti
oldugunu tespit etmislerdir. TiZrN filminin oksidasyon direncinin ise TiN ve CrN’den
daha iyi oldugunu gostermislerdir. Cizelge 2.2°de CrN kaplamalarimin genel 6zellikleri
verilmektedir [15].

Cizelge 2.2. CrN kaplamalarinin genel 6zellikleri [15]

Renk Glimiis

Sertlik 2000 - 2200 HV
Kalinlik 3-10 um
Kaplama 1s1s1 200 - 500°C
Stirtiinme katsayisi 0,45

Termal oksidasyon derecesi 700 - 750°C
Yiizey piirtizliligii (Ra) 0,2 pm

Titanyum-AZliiminyum Nitriir Kaplamalar (TiAIN)

TiAIN filmler 6zellikle delme uygulamalarindaki kesme performanslari sebebiyle tercih
edilen kaplamalardir. TiAIN filmlerinin sertlikleri 2100-2300 HV civarindadir ancak
delme uygulamalarinda kullanilmalarinin sebebi Al katkisiyla oksidasyon direncinin
artirilmasidir.  TiN  kaplamalar 550°C civarinda okside olmaya baglarken, TiAIN
kaplamalarda bu sicaklik 800°C’dir. Disiik 1sil iletkenlik katsayisina sahip TiAIN
kaplanmis kesici takimlarda tiretilen 1sinin biiyiik bir kismi talas ile disar1 atildigindan talag
olusumu iyidir. TiAIN kaplanmis takimlarla yapilan talas kaldirma islemlerinde 2-3 kat
daha iyi takim Oomrii elde edilmistir. Seramik kapli kesici takimlarda 6nemli oranlarda
takim omrii artis1 saglanmaktadir. Buna bagli olarak isleme ve isleme hizlarinda %10-100
oranlarinda artis saglanmakta, isleme kisalmakta ve ylizey kalitesinde iyilesmeler

olmaktadir. Sekil 2.3’de TiAIN kaplanmis parmak frezeler goriilmektedir [15].
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Sekil 2.3. Katodik ark yontemi ile TiAIN kaplanmis parmak frezeler [15]

Kuru talas kaldirma islemlerinde TiAIN kaplamali kesici takimlarda, yiiksek aginma
direnci ve termal kararlilik goriilmiistiir. Elde edilen yiizey piiriizliiliigi, taslama kalitesine
yakindir. TiAIN kaplamali kesici takimlarda asinma miktarina bagli olarak, siirtinme
kuvvetlerindeki artig orani, diger kesicilere gore en az olmaktadir. Yapilan deneylerde talag
kaldirma performans: en yliksek kesici takimin TiAIN kaplamali kesici takim oldugu

gorilmustiir. Cizelge 2.3” de TiAIN kaplamalarinin genel 6zellikleri verilmektedir [15].

Cizelge 2.3. TIAIN kaplamalariin genel 6zellikleri [15]

Renk Mor - Siyahi
Sertlik 3300 HV
Kalinlik 2-5um
Kaplama 1s1s1 200 - 500°C
Siirtiinme katsayisi 0,37

Termal oksidasyon derecesi 800 - 900°C
Yiizey piirtizliligii (Ra) 0,2 pm

2.2.2. Kimyasal yontemler: (CVD chemical-vapor-deposition yontemi)

Kisaca CVD olarak adlandirilan kimyasal buhar yogusturma teknigi ile ylizey kaplamalari
iretimi, bir gaz fazdan kimyasal reaksiyonlar sonucu elde edilen yeni fazin yiizey
coktliriilmesi esnasina dayanmaktadir. CVD teknikleriyle metal, oksit, nitriir, karbiir, boriir
ve benzeri kaplamalarin {iretilmesi miimkiindiir. Sekil 2.4> de bir CVD f{initesinin temel

prensibi verilmektedir [13].
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Sekil 2.4. Bir CVD iinitesinin prensip semasi [13]

Tasivic1 Gaz

Arzulanan kaplamanin olusmasi igin gerekli kimyasal reaksiyonlara katilmak iizere metal
bilesiklerinin gaz fazinda ortamda mevcut olmasi gereklidir. Bu tiir uygulamalara uygun
gaz fazindaki metal bilesiklerinin ne Onemlileri floriir, kloriir ve bromiirlerdir. Bu
bilesiklerin oda sicakliginda gaz formunda ya da sivi halde bulunmasi gerekmektedir.
Cizelge 2.4’de cesitli kaplama tiirleri i¢in uygun reaksiyon bilesenleri siralanmistir.
Verilen sicaklik degerleri metal atomlarin1 saglayan maddenin kaplamaya saglamaya

yeterli derecedeki buhar basinci olusturmak igin gerekli sicakliktir [13].

Cizelge 2.4. Degisik kaplama tiirleri i¢in uygun reaksiyon bilesenleri ve reaksiyon

sicakliklari [13]

Kaplama Reaksiyon Reaksiyon Bilesenleri
Tiru Sicaklig (°C)

TiC 1000 CH,, H,, TiCl, (30°C)
VC 1050 CH,, H,, VCl, (1050°C)
SiC 800 CH,, H,, SiH, (g°C)
W,C 600 C¢Hg, H,, WF4 (30°C)
TiN 950 N,, H,, TiCl, (30°C)
SisN, 1200 NH,, H,, SiCl, (g)
HfN 1000 N,, H,, HfCl, (250°C)
TiB, 1000 BCl;, H,, TiCl, (30°C)
Al, 03 1000 C0,, H,,AlCl; (150°C)
Cr 850 H,, CrCl, (900°C)

W 900 H,, WF, (30°C)

C 1400 C,Hg veya C3Hg

CVD vontemlerin siniflandirilmasi

CVD kaplama tekniklerinde ylizey takasinin yogusma islemi temel olarak sicaklik, basing,
gaz bilesimi ve gaz akis parametreleri tarafindan kontrol edilmektedir [15]. CVD
yontemlerinin siniflandirilmasinda en belirgin gruplama bes genel gruba boliinmektedir

(Sekil 2.5).
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CVD teknikleri

Atmosferik Aleak basincls Metal- Plazma
basingh ¢ ¢ Organik destekli

Lazer

Sekil 2.5. CVD yontemlerin siniflandirilmasi [16]

Atmosferik basingl

Bu yontem atmosferik basing ve ¢ok yiiksek sicakliklarda (800-1000 °C) calismaktadir.
Atmosferik basingli yontemde film kalinligi homojenligi muhafaza edilemez. Yiizeyde

piriizler ulasabilir ve ylizey verimi nedeniyle ¢okelme diisiiktiir. Sekil 2.6’da atmosferik

basingli yontemi gosterilmektedir [16].

APCVD Reactor

N, Process Gas N,
Wafers Wafers
T Vv v T
(3 - - - | )

N Belt Clean
Exhaust Station

Sekil 2.6. Atmosferik basingli yontem [16]

Alcak basin¢h

Genis hacimli uygulamalarda kullanilarak ¢ok diisiik basinglarda (0.25 Torr) ¢alismaktadir.
Algak basing sayesinde dik olarak hedef malzemeye ¢ok yakin pozisyonda tutulabilir.
Enerji mekanizmanin 1sisindan elde edilmektedir ve yiiksek sicakliklarda caligmasi

miimkiindiir. Sekil 2.7’de algak basingh yontemi gosterilmektedir [16].
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Sekil 2.7. Algak basingl yontemi [16]

Metal-Organik

Bu yontemle keskin ara ylizeyler ve birka¢ atom kalinliginda ¢ok tabakali yapilar
tiretebilmektedir. Sekil 2.8’ de Metal- Organik yontemi gosterilmektedir [16].

Sekil 2.8. Metal- Organik yontemi [16]
Plazma destekli
Elektromanyetik enerji ile 100 kHz frekans (diisiik frekans), 13,6 MHz (radyo frekansi) ve

2.56 GHz (mikrodalga), 1-100 Pa basing araliginda ¢alismaktadir. Sekil 2.9°da plazma
destekli yontemi gosterilmektedir [16].
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Plasma Enhanced CVD System
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Sekil 2.9. Plazma destekli yontem [16]

Lazer

Bu yontemle ince filmlerin genis hacimli yiizeylere kaplanmasi miimkiindiir. Tabakalar
100 Pa-1000 Pa basing araliginda olusturulmaktadir. Sekil 2.10° de lazer yontemi
gosterilmektedir [16].
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Sekil 2.10. Lazer yontemi [16]

CVD teknigi ile yapilan kaplamalarin 6zellikleri

CVD kaplamali olan kesici takimlar:

e Uretimi ekonomik, ayn1 anda sayica ¢ok par¢a kaplama
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e Karmasik sekiller ve i¢ ylizeyleri lizerinde tabakalarin uygulanabilirligi (uniform)
e Yiiksek film kalitesi

e Yiiksek saflikta filmler

e Yiiksek yogunluklu

Filmler tiretmektedir [16].
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3. TALASLI IMALAT

Bilinen ve giiniimiiz teknolojisinde uygulanan tiim imalat yoOntemlerini talash
sekillendirme ve talassiz sekillendirme olmak iizere iki ana grup altinda toplayabiliriz; bu
iki grup arasindaki fark sadece islenerek elde edilen iiriiniin bi¢im ve kalitesi degildir,
teknolojik olarak talash sekillendirme yontemi dokiim, kaynak ve plastik sekil verme
yontemlerinden ayrilir. Makine parcalarinin imalinde c¢ok nadir hallerde talassiz
sekillendirme ile bir parganin son sekli istenen boyut ve sekil hassasiyeti elde edilebilir.
Buna karsin, talasli sekillendirme ile makina parcalarinda gerekli olan yiiksek Olci

hassasiyeti, ylizey diizgiinliigli ve sekil tamlig1 elde edilebilir [12].

Talaslt iiretim islemi en 6nemli imalat yontemlerinden biridir. Dokiim, dovme, haddeleme
ve diger sekillendirme yontemleriyle lretilmis miihendislik malzemelerinin kullanima
hazir hale getirilmesi i¢in ¢ogunlukla talasli imalat islemleri gereklidir. Talasli imalat
isleminde is parcasini (yart mamul; dokiim, doviilmiis, haddelenmis) istenilen geometriye
getirmek icin {izerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi (torna, freze, matkap) ve kesici
takim kullanilarak talaglar seklinde uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve ylizey kalitesi

saglanir [12].

Talash imalat isleminde etkin olan kesme hareketi, is pargasinin kesici takim Oniindeki
plastik deformasyonu ve deforme olan bu katmanin talasa doniismesi ile gergeklesir. Bu
yontem c¢ogunlukla metalleri sekillendirmek icin uygulansa da diger malzemeler
(plastikler, kompozit malzemeler, kaya ve cam) de ayni yontemle sekillendirilebilir.
Asagidaki hususlar dikkate alindiginda, talagli iiretim isleminin en Onemli imalat

yontemlerinden birisi oldugu anlasilir [12]:

Cok cesitli malzemeler talagli imalat yontemiyle sekillendirilebilir. Polimer ve polimer
esaslt kompozit malzemeler de talasli imalat yontemiyle sekillendirilebilir.

Talash imalat iglemi ile diiz ve dairesel yiizeyler gibi diizenli geometriler olusturulabilir.
Birkag talagli imalat islemi sirayla uygulanarak hemen hemen biitiin karmasik geometriler
elde edilebilir.

Talagh imalat islemiyle is pargast Olgiileri ¢ok yakin toleranslarda elde edilebilir. Ayni

zamanda ¢ok iyi1 yiizey kalitesi de bu yontemle elde edilebilir.
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Talagh tretim islemi dersi okuyanlarin bilmeleri gereken onemli terimler kesme hizi,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligidir. Kesme hizi, (V) kesilmemis is parcasi yiizeyindeki bir
noktanin kesici takim Oniinde birim zamanda aldig1 yol olarak tanimlanir ve ¢ogunlukla
m/dk olarak ifade edilir. ilerleme hiz1 (f), is pargasi malzemesinin her bir déniisiinde kesici
takimin is pargasi eksenine paralel olarak kat ettigi mesafe olup birimi mm/dev’dir. Kesme
derinligi (a), is parcasindan kaldirilan malzemenin derinligi olup is parcasi eksenine dik
yonde oOlgiiliir. Bu li¢ kesme parametresinin ¢arpimiyla ¢ogunlukla metal kesme isleminin

verimliligini ifade eden talas kaldirma hizi bulunur [12].

3.1. Talash Imalatin Kisa Tarihcesi

1750’1 yillardan once miihendislik yapilarinda en ¢ok kullanilan malzemeler ahsaptir.
Cogunlukla agactan yapilan tornalar ve diger bazi takim tezgahlar1 ahsap parcalari
sekillendirmek i¢in kullanilmistir. Top namlularinin i¢ kisimlarinin islenmesi ve metal
parcalardan imal edilen civatalar da olmustur ancak bunlar istisnadir. Buhar tiirbinlerinin
imalati, talagli imalat islemindeki ilk 6nemli gelismeye neden olmustur. Ciinkii buhar
tirbinlerinin iretilebilmesi i¢in ¢ok biiyilk metal silindirlerin daha Onceleri elde

edilemeyen hassasiyetlerde imal edilmesi gerekli olmustur [17].

[lk buhar tiirbinleri islenmesi c¢ok zor olmayan malzemelerden imal edilmistir.
Sertlestirilmis karbon ¢eligi takimlar kullanilarak gri dokme demir, doviilmiis demir, piring
ve bronz gibi malzemeler kolaylikla islenebilmistir. Takim celiklerinin 1s1l islemleri gecen
zamanla birlikte ustalarin tecriibeleriyle gelismistir ve o giiniin sartlarina gore oldukga iyi
kesici takimlar 1sil islemler sonucu elde edilebilmistir. Ancak, kesici takimlarin anlik
olarak kirilmasi ve kesici ucun deformasyonundan kag¢inmak i¢in kesme islemi yalnizca
diisik kesme hizlarinda yapilabilmistir. Ornegin, biiyiik bir silindirin i¢ini ve alnini

tornalamak yaklasik olarak 27 giin stirmiistiir [17].

1860’11 yillarla birlikte var olan bir malzemedeki gerekli sekillerin nasil elde edilebilecegi
problemi ¢ogunlukla halledilmistir. Bu donemde is parg¢asi malzemelerinde fazla bir
degisiklik olmamistir. Sertlestirilmis ve menevislenmis yliksek karbonlu ¢eliklerin
islenmesindeki problemler devam etmistir. Takim celiklerinin kalitesi ve homojenligi

ylizyilin tecriibesiyle iyilestirilmistir ancak karbon celigi takimlarin bu doénemdeki en
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gelismis durumlarinda bile kesme hizlar1 diisiik tutuldugu i¢in iiretimdeki yavaslik gercek

bir problem olmustur [17].

Metal kesme islemi teknolojisi, talagh imalat islemi ile ilgisi olan biitiin endiistri
dallarindan yapilan katkilarla artirilmistir. Karbon takim celiklerinin yerine yiiksek hiz ve
sementit karbiir kesici takimlar kullanilarak kesme hizlart 6nemli derecede artirilmistir. Bu
islemler sonucu da makine takim imalat¢ilar1 kesici takimdan en iist dilizeyde
yararlanilacak sekilde kesici takim tasarlamaya baslamislardir. Bunun sonucu olarak da
otomatik makinelerle ve bilgisayarli sayisal kontrollii makinelerle is¢ilik maliyetleri
azalmistir. Takim tasarimcilar ve talagli imalat uzmanlari kesici takim Omriinii ve kesme
hizlarin1 artirmak igin kesici takim geometrilerini optimize etmislerdir. Ayni1 zamanda,
sogutma sivisi imal edenler de yeni sogutma sivilar1 ve yaglayicilar gelistirerek takim

omriinii ve ylizey kalitesini iyilestirmeye ¢alismislardir [17].

3.2. Talas Kaldirma Mekanigi

Talas kaldirma islemi, takim ile parca arasindaki izafi hareketlerin bir sonucudur. Takim
ile par¢a arasinda kesme, ilerleme ve yardimci olmak iizere ii¢ tiirlii hareket vardir. Kesme
hareketi esas talas kaldirma hareketidir. Ilerleme hareketi, parcanin uzunlugu veya

genisligi boyunca belirli bir kisminin islenmesini saglayan harekettir [12].

Yardimci hareketler ise, takimin pargaya yaklasma hareketi, ilerleme hareketi bittikten
sonra takimin baslangic noktasina geri getirme gibi cesitli ayar hareketlerini kapsar.
Genellikle kesme hareketi donme veya dogrusal, ilerleme ve yardimci hareketler ise
dogrusal hareketlerdir. Bu hareketlerin par¢a veya takim tarafindan yapilmasi, ¢esitli talas

kaldirma yontemlerini meydana getirir [12].

Talasli imalat islemi gercekte ili¢ boyutlu ve olduk¢a karmasik oldugu i¢in talas kaldirma
mekaniginin tanimlanmasinda genellikle iki boyutlu ortogonal (dik) kesme modeli
kullanilir. Bu model basit olmasinin yan sira talagh imalat mekanigini yeterli dogrulukta
tanimlar. Dik kesme isleminde, kesici takim kenar1 is pargasi-takim hareket yoniine gore
dik olarak hareket eder. Bu modele gore, is pargasinin kesici takimi zorlamasiyla kayma

diizleminde is parcasinin kayma gerilmesi degerinin asilmasiyla talas olusumu gergeklesir.
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Talaslt kaldirma isleminin mekanigi ve talag olusumu {izerine yapilan analizlerde

genellikle is parcasi olarak metaller dikkate alinmistir [12].

) t: Deforme olmamus talag kalinligi
Is: Kayma diizlemi uzunlugu

tc: Deforme olmus talas kalinligi
0: Kayma diizlemi agis1

w: Is parcas1 genisligi

r: Kesici takim ug radyiisii

V: is pargasi ilerleme hizi

v: kesici takim talas agis1

Sekil 3.1. Dik kesme modeli [18]

Talas olusum mekanigi, tornalama, frezeleme, delme gibi islemlerde bazi farkliliklar
gosterse de esasta ayni prensiplerden meydana gelmektedir. Aslida olusan talas, bir kayma
isleminin sonucu olarak dar bir bolgede meydana gelmektedir. Talas olusumu plastik
deformasyonun onemli derecede rol oynadigi bir islemdir. Talagl imalat isleminde talas

olusumu, is pargasinin kesici takim 6niindeki bolgesel deformasyonu ile gerceklesir [18].

Dik kesme islemi sirasinda olusan isleme siirecinde {i¢ deformasyon bdlgesi olugmakta
olup bunlar Sekil 3.1°de goriilmektedir. Birincisi, i parcasinin kesici takim oniinde
hareketiyle olusan kayma diizleminde meydana gelen deformasyon yani birinci
deformasyon bolgesidir. Is parcasi ve kesici takim arasindaki nispi hareket sonucu is
parcasinda olusan gerilme, i3 parcasini birinci deformasyon bdlgesinde plastik

deformasyona ugratarak talas olusumunu gerceklestirir [12].

Ikincisi, siirtinme kuvveti ve takim-talas temasi boyunca meydana gelen basinctan
kaynaklanan takim-talas ara yiizeyindeki deformasyondan kaynaklanan, ikinci
deformasyon bolgesidir. Birinci deformasyon bolgesinde olusan talas kesici takimin talag
ylizeyi tlizerinden gegerken basinca bagl olusan yapisma sonucu ikinci defa deformasyona
ugrar ve kesme bdlgesinden atilir. Isleme siirecinin anlasiimasinda ikinci deformasyon
bolgesinin dnemi biliyliktiir. Takim-talag ara ylizeyindeki bu bolgenin kalinligi kesme
isleminin analizinde Onemli bir faktordiir. Bu bolgenin kalinligi gerilme, gerinim ve

sicakliktan ¢ok fazla etkilenir. Bu nedenle ikinci deformasyon bolgesi, maksimum kayma
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gerilmesi, maksimum kayma gerinim orani ve talastaki sicakligin en yiiksek oldugu yer
olarak varsayilmaktadir. Uciinciisii ise, islenen yiizey ile kesici takim yan yiizeyinin temasi
sonucunda olusan siirtiinmenin etkisiyle meydana gelen deformasyondur ki bu da {i¢iincii

deformasyon bolgesi olarak adlandirilmaktadir [12].

—r¥- Talas knlmasi

Kopma
bilgesi Talas
2 N Takim \ Ikinci deformasyon
“,«,:, 7 N - bélgesi
F@FEFEES' ; o Islenmig yizey
A
o o s i F
“ A Birinci et
o . . . Ucinci deformasyon
deformasyon bilgesi bolgesi

Sekil 3.2. Plastik deformasyon bolgeleri [18]

3.2.1. Talas cesitleri

Talas kaldirma islemlerinde olusan talaslar cok gesitli olmasina ragmen literatiirde genel

olarak asagidaki gibi siniflandirilir:

o Kesikli talag
o Siirekli talag
e Sivanmal stirekli talag

e Talas sivanmasi (BUE) [18].

Kesikli talas

Siireksiz  talas, gevrek malzemelerin diisiik kesme hizlarinda, yiiksek ilerleme
miktarlarinda ve talas derinliginin fazla verildigi islemelerde meydana gelmektedir. Siinek
malzemeler islendiginde tezgah titresim veya takim ortalamast mevcutsa yine kesikli

talaslar olusur [18].
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Sureksiz (kesintili) talas

Talas sureksizliginden dolayi
dizensiz bitirme yuzeyi

Sekil 3.3. Kesikli talag bigimi [ 18]

Siirekli talas

Siirekli talag, genellikle siinek malzemelerin, yiiksek kesme hizlarinda ve diistik ilerleme
miktarinda islenmesinde ortaya ¢ikan talas seklidir. Siirekli talagla ¢ok iyi yiizey kalitesi

saglandigindan verimli kesme iglemi i¢in ideal olmaktadir [18].

Sarekli talas

Kesici
takim

Tipik olarak iyi bitirme yuzeyi
Sekil 3.4. Stirekli talag bigimi [ 18]

Sivanmal: siirekli talas

Diisiik karbonlu imalat celigi ve birgok yiiksek karbonlu alasim ¢elikleri, YHC ile diistik

kesme hizlarinda ve sogutma sivist kullanilmadan islendigi zaman sivanan- siirekli bir talas

meydana gelir [18].

Kotii yiizey kalitesine ilaveten, sivanmali-siirekli talas kesici takim omriinii de azaltir.
Kesici takim korlenmege basladigi zaman, bu is pargasi {izerinde basma veya siirtiinme

hareketi meydana getirir ki genelde is ylizeyini sertlestirir [18].
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Talas sivanmasi (BUE)

Yigmnt1 talags (BUE - BuiltUpEdge), genellikle siinek malzemelerin orta ve diisiik kesme
hizlarinda islenmesi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Takim ile talas arasindaki siirtiinme,
islenen yiizey iizerine talas yapismalarma neden olur (Sekil 3.5). Is parcasi malzemesinin,
kesici takimin ucunda birikmesi ile gecici bir talas yigintist olusur. Bu birikme ¢ogaldik¢a
kararsiz hale gelir ve kesme gerilmelerinin de tesiri ile kirilarak kesici takimin ucundan
ayrilir. BUE islenen yiizeyi kotii yonde etkileyen faktorlerden bir tanesidir ve kesici ucun

geometrisini degistirerek kaba bir bitirme yiizeyine neden olur [18].

Surekli talas

. —
BUE

% 7
Islenen yeni ylzey tUzerinde
BUE parcaciklan

Sekil 3.5. Yigint1 talas bicimi (BUE) [18]
3.3. Talash imalatta Kesme Kuvvetleri

Kesici takim tizerine etki eden kuvvetler talagh imalat isleminde dikkate alinmas1 gereken
hususlardan biridir. Talasli imalat isleminin bilimsel olarak incelenmesi, kesme
kuvvetlerinin bilinmesini gerektirir. Kesme kuvvetlerinin kesici takim omrii ve islenen
ylizeyin kalitesi {izerinde de 6nemli etkileri vardir. Kesme kuvvetleri, islenen malzemenin
cinsi, kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme hizi ve talas derinligi) ve kesici takim

geometrisine gore degisir [12].

Kesme kuvvetlerinin tahmin edilebilmesi igin ¢esitli hesaplama yontemleri gelistirilmistir.
Ancak, talasli imalat isleminde kuvvetlerin ve gerilmelerin yonlerinin ve biiyiikliiklerinin
dogru olarak bilinmemesi, malzeme Ozelliklerinin farkli olmast ve bunun gibi ¢esitli
bilinmeyen etkenler nedeniyle yeterli dogrulukta kesme kuvvetlerinin hesaplama

yontemleriyle belirlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle kesme kuvvetlerinin olgiilmesi



28

iizerinde calismalar yapilmig ve 20. Yiizyilin baglarindan itibaren bu alanda c¢aligmalara
agirlik verilerek c¢esitli dinamometreler gelistirilmistir. Gelistirilen bu dinamometreler ile
kesme  kuvvetleri  yeterli  dogrulukta  Olciilebilmektedir.  Gelistirilen  biitiin
dinamometrelerdeki esas, yiikk altinda kesici takimin elastik sapmasidir. Sekil 4.7°de

tornalama esnasinda olusan {i¢ kuvvet bileseni goriilmektedir.

F Talas
€ Esas kesme kuvveti kalinhg
D1 V4 Frilerleme 02
kuvveti /'\
is parcasi
donme yonu
E; N,
Radyal (pasif) N
kuvvet ~

LA . e
llerleme yonii

Sekil 3.6. Tornalama islemi esnasinda olusan ii¢ kuvvet bileseni [12].

Burada:

Fc: Kesme kuvveti, kesici uca dik olarak takim talas yiizeyine etki eder. Bu genellikle {i¢
kuvvet bileseninin en biiyiigiidiir.

Fr: Ilerleme kuvveti, kesici takim iizerine, is par¢asi eksenine paralel etki eder.

Fr: Radyal (pasif) kuvvet, kesici takimi i parcasindan uzaklastirmaya calisan kuvvet olup
kesici takim ekseninde etki eder. Genellikle en kiiclik (6zel durumlar harig¢) kuvvet

bilesenidir [12].

Bileske kuvvet bu ii¢ kuvvetin vektorel olarak toplami ile elde edilir ve Es. 3.1 yardimiyla

hesaplanir:

F=JFc2 + Fr2 + Ff2 (3.1)
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Talag kaldirmada gerekli olan kuvvetlerin, haddeleme, dovme gibi diger metal isleme
yontemleriyle karsilastirildiginda, oldukca kiigiik oldugu goriilir. Bunun sebebi ise

kaldirilan metal tabakasinin ince olmasidir [12].

3.4. Talas Kaldirma Tiirleri ve Talas Kaldirmay Etkileyen Faktorler

3.4.1. Talas kaldirma tiirleri

Talag kaldirma islemleri, takim tezgahlar ile is pargasi ve kesici takim konumuna bagh

olarak soyle siniflandirilabilir:

e s parcasi dairesel hareket yapiyor ise tornalama islemi, is parcasi dogrusal hareket
yapiyorsa bu da vargelleme islemi olarak adlandirilmaktadir.

e s parcasi sabit ise yine ya kesici takim dairesel hareket yapiyorsa bunlara frezeleme,
delik delme ve taslama Ornek gosterilebilir. Kesici takim dogrusal hareket

gerceklestiriyorsa bu tiir islemlerde planyalama ve t1ig cekme 6rnek gosterebilir [19].

Talas kaldirma islemi sirasinda, kesici takimin kesme kenar1 takimin hareket yoniine dik

veya egik bulunmasina gore iki tiirlii kesme islemi yapilir:

e Dik kesme islemi

e Egik kesme islemi [19].

3.4.2. Talas kaldirmay etkileyen faktorler

Talas kaldirma isleminde, kesici takim i pargasi iizerine belirli kuvvetle bastirildiginda ve
kuvvet yoniine dogru hareket ettirildigi zaman, takim ucunun temas ettigi malzeme
katmaninda, Once elastik daha sonra da plastik sekil degisiklikleri olusarak malzeme
tabakasinda akmalar baglar. Gerilmeler malzemenin kopma smirin1 gectigi anda talasg
olarak adlandirilan belirli bir yiizey tabakasi, is parcasi boyunca parg¢adan ayrilir. Bu
tabakanin par¢adan ayrilis bigimi, is par¢asi malzemesinin mekanik 6zelliklerine ve kesme
sartlarina bagli olarak degisik bir sekilde gerceklesir. Talas kaldirma islemini etkileyen
faktorler sOyle 6zetlenebilir [19]:
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Kesme hizi

Kesme hizi, talas kaldirma esnasinda, kesici takimin dénen is pargasi lizerinden dakikadaki

metre cinsinden aldig1 yol olup, tornalama ile talag kaldirma isleminde kesme hiz1:

V=22 (mmidak) (3.2)

" 1000

Olarak ifade edilir. V: kesme hizi (mm/dk), D: islenecek is parcasi ¢apt (mm), n: is
parcasini islemek igin kullanilan tezgaha verilmesi gercken devir sayisini (dev/dk)

gostermektedir [19].

Talas derinligi
Kesici takimin bir geciste parca lizerinden kaldirdigi malzeme tabakasina talas derinligi
denir. Talas derinligin en biiylik alinmas1 gerekir, gereginden fazla verilen talas derinligi

kesici ucun aginmadan kirilmasina neden olur [20].

Ilerleme miktar

Kesici takimin is parcasi ekseni boyunca dogrusal olarak bir dakikada mm cinsinden aldig1
yoldur.

[lerlemeye etki eden faktorler:

e Talas derinligi,
e Talas kaldirma isleminin tiirt,
o Elde edilecek yiizeyin kalitesi,

o Kullanilan kesme sivis1 [20].

Kesme acilari

Kayma agisi, serbest acisi, kayma acis1 ve talas acilar kesici takim geometrisi olusturan

acilardir. En onemlisi kayma acis1 olup, kayma acis1 diizlemi ile takimin hareket yonii
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PR

arasindaki agidir. Kayma agis1 degistigi zaman talas kalinlig1 degistirdigi i¢in bunun 6nemi

biiyiiktiir [19].

Kesme agilar1 ISO standardina gore talas agisi, bosluk acisi, kesici kenar meyil agis1 ve

toplam kenar agis1 olarak Cizelge 3.1 ve Sekil 3.7’ de gostermektedir [19].

Titresim durumu

Titresimin kesici takim dmriine ve ilenen yiizey kalitesine, kesici takim ile is parcasinda
stirekli olusan bir rolatif titresimin mevcut olmasi nedeniyle, kotii etkisi vardir. Talag
kaldirma esnasinda, genellikle zorlanmis titresim ve kendiliginden dogan titresim olmak
iizere iki tiit titresim ortaya c¢ikmaktadir. Zorlanmis titresim, tezgahin mekanik
hareketlerinden dolay1 ileri gelirken kendiliginden dogan titresim ise talas kaldirma

olayindan dolay1 meydana gelen titresimdir [19].

Sogutma sivisi

Kesme sivisi; metallerde talas kaldirma isleminde, oOncelikle kesici ve is parcasini
sogutmak amaciyla kullanilan ¢esitli kimyevi maddelerin bir karigimi olan sivi olarak
tanimlanabilir. Talas kaldirma isleminde, takim temas noktasinda siirtiinme ve talasin
deformasyonu sonucu yiiksek sicaklik olusmaktadir. Bu sicaklik nedeni ile kesici
1sinmakta, aginmasi artmakta ve buna bagli olarak takim omrii azalmaktadir. Kesme sivisi,
bu olumsuzluklar1 azaltmak icin takimin sogumasini saglamaktadir. Ayrica islenen is

parcasinin yiizey kalitesini iyilestirir ve ¢ikan talaglari uzaklagsmasina yardimci olur [21].

Cizelge 3.1. Standart takim agilar1 [19]

Kesici takim Talas acis1 | Bosluk acis1 | Kesici  kenar | Kesme Toplam
Cinsi (v) (o) meyil agisi (As) | agis1 (i) | kenar ag1 (&)
YHC takimi 25 8 0 75 90

Karbiirlii Takim | 7 5 0 75 90

Seramik Takim | -7 7 -7 75 90
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Sekil 3.7. Standart kesme agilarinin gosterilmesi [19]
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4. FREZELEME iSLEMINDE TALAS KALDIRMA MEKANIGI

Donen ¢6k uglu bir takim ile is par¢asinin dogrusal hareketi sonucunda gergeklestirilen bir
talas kaldirma islemi, frezeleme islemidir. Frezeleme genellikle diizlem yiizeylerin dik
koselerin ve kanallarin islenmesi amaciyla kullanilan bir islemdir. Frezeleme yontemi ile
talas kaldirma islemi diger talas kaldirma islemlerinden farkli olarak, kesici takimda
bulunan kesici agiz sayisinin birden fazla olmasi ve kesici takimlarin ¢esitliligi ve ayrica

farkli kesme parametreleri bakiminda oldukg¢a karmasik bir talas kaldirma islemidir [19].
4.1. Frezelemede Talas Kaldirma Parametreleri
Frezeleme isleminde temel olarak u¢ farkli parametre tanimlanmaktadir:

e Kesme hizi,
o flerleme hizi,

e Kesme derinligi.
4.1.1. Kesme hizi

Frezelemede kesme hizi, kesici lizerindeki bir noktanin dakikada kat ettigi mesafedir ve

birimi m/dk’dir (Es. 4.1). Kesicinin malzemesine, is par¢asinin malzemesine, isleme

......

secilir. Kesme yonii, talag kalinli§1 ve bunlara bagh olarak kesme kuvveti, talas kaldirma

esnasinda devamli degisir [22].

V=1.D.N /1000 4.2)
Burada D parametresi Freze ¢api, N takimin dakikadaki donme (dev/dk) gostermektedir.
4.1.2 Tlerleme hizx

Kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 birbirine ¢ok yakin sekilde baghdir. Ilerleme hizi; kesmek

lizere dondiiriilen freze takiminin altindan, i parcasinin bir dakikada milimetre cinsinden

aldig1 yoldur. ilerleme hiz1 asagida verilen bagint1 ile hesaplanir [23].
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F=f.Z N (4.2)

Burada; F ilerleme hizt mm/dk cinsinden, f, agiz basina ilerleme, Z frezenin kesici dis
say1s1 ve N devir sayisin gostermektedir. Kesici ug basina ilerleme ise (f, — mm / kesici ug)
frezeleme isleminde onemli bir biyiikliiktiir. Freze ¢ok uglu bir takimdir ve her ucun
yeterli talasi kaldirabilmesi i¢in uygun ilerleme degerine gereksinimi vardir. Kesici ug
basina ilerleme; bir kesici kenarin pargaya girisi ile bir sonraki kesici kenarin parcaya girisi
arasinda gegen silirede, tablanin ilerledigi mesafe olarak tanimlanir. Bu nedenle bu
biiytikliik, takimdaki kesici ug sayisina (Z) ve ilerleme hizi veya devir basina ilerlemeye

bagli olarak ifade edilir [23].

4.1.3. Frezelemede kesme derinligi

Talas derinligi, takimin is pargasi i¢ine dikey olarak aldigi yoldur. Genellikle a, ile
gosterilir. Talas derinliginin uygun seg¢ilmemesi isleme zamanimmi ve maliyeti
etkilemektedir. Yeterli talas derinliginin verilmemesi durumunda, islemi tamamlamak i¢in
birden fazla paso gerekecek ve dolayisiyla bu da daha fazla zaman kaybina neden olacaktir
[22].

(@)

Freze

Sekil 4.1. Kesme derinligi (a,). () yatay frezeleme (b) dikey frezeleme [22]
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4.2. Frezeleme Yontemleri
Freze tezgahinda talas kaldirma islemi, kullanilan kesici takimin cesidine ve frezeleme
yoniine gore adlandirilirlar. Genel olarak frezeleme islemi ile talas kaldirma yontemini iki

ana baslik altinda incelenebilir:

Cevresel frezeleme

a) Es yonlii gevresel frezeleme

b) Zit yonlii cevresel frezeleme

Alin frezeleme
a) Simetrik frezeleme
b) Asimetrik frezeleme [24].

4.2.1. Cevresel frezeleme yontemi ile talas kaldirma

Cevresel frezeleme yontemi, freze c¢akilarin ¢evresindeki kesici uglarin, talas kaldirma
islemidir. Talaslar kivrik, virgiil biciminde ve talas kesiti siirekli degismektedir. Kesici
takim is miline uzun malafalar yardimi ile baglanir. Kesici takimin donme ekseni ile talag
kaldirilacak ylizey paralel konumundadir. Kesici takimin donmesiyle ve ig par¢asinin X, Y
ve Z cekseninde belirlenen yonde ilerletilmesiyle talas kaldirma islemi
gerceklestirilmektedir [25]. Cevresel frezelemede, freze cakisinin kesme yoni ve is

parcasinin ilerleme yoniine bagl iki farkli gruba ayrilmaktadir:

Es yonli frezeleme

Es yonlii frezelemede, freze ¢akisinin kesme yonii ve is parcasinin ilerleme yoni aym
yondedir. Freze cakisinin is parcasina batmasi esnasinda, talas kalinligr en yiiksektir.
Virgiil seklinde talasin meydana gelmesi esnasinda talas kalinligi ile beraber kesme
kuvveti de azalir. Bu nedenle; son sekil verme frezeleme isleminde saph freze ¢akilari ile
iyi bir yiizey elde edilir. Is pargasini, her disin kaldiracagi belirli miktarda talasa iistten
girerek, cok talastan az talasa dogru bir kesme yapar. Kesme sirasinda disler, talasi listten
kavradigindan, isi bagli oldugu tablaya (mengene, masa, baglama kalibi vb.) dogru

bastirmaya ¢alisir. Isin sokiilmemesi bakimindan iyidir. Normal ilerleme yapilirken, kesici
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dislerin kaldiracagi bir devirdeki miktar bellidir. Bu miktar1 disler, isin yiizeyinde en
biiyiik degerden, islenmis ylizeyde sifir olacak bi¢imde kaldirir [25].

Freze cakisi, ¢ok talastan az talasa giderken baslangigta bagli oldugu mili esnetmeye
caligirsa da, talas azalarak bittiginden, diizglin olarak donen ¢aki, piirlizsiiz bir yiizey
cikarir. Eg yonlii frezeleme islemi, zit yonlii frezelemeye gore daha ekonomiktir. Fakat es
yonlii frezeleme yapabilmek i¢in, freze tezgahlarinin boslugu olmayan tabla miline sahip

olmasi gerekir [25]. Sekil 4.2 (a) es yonlii gevresel frezeleme yontemini géstermektedir.

Zat yonli frezeleme

Zit yonlii frezelemede, freze gakisinin kesme yonii is parcasinin ilerleme yoniine karst
yonlendirilmistir. Talas meydana gelmeden Once kayar ve kesici agiz is pargasinin
yiizeyinde kazima yapar. Bundan dolayi; freze cakisinin kesici agizlarinin serbest yiizey
asinmasi tipik bir asinma seklidir. Kesici agizlarin malzemeyi kavrama yolu {izerinde

talagin kalinlig1 ve kesme kuvveti bityiir. Virgiil seklinde bir talag meydana gelir [25].

Bu metotla frezeleme esnasinda caki is parcasini boyuna itmeye ve tabladan yukariya
dogru kaldirmaya calisir. Kesme sirasinda talas kalinlig1r parcanin {ist ylizeyine dogru,
diizgilin olarak artacagindan freze ¢akisinda bir zorlanma meydana gelir. Freze ¢akisindaki
bu zorlanma malafa milini esnetmeye ¢alisir. Dolayisi ile ig pargasinin yiizeyi, ilk bakista
goriilmeyecek kadar dalgali olur. Is parcasiin bagli bulundugu aparattan yukariyi
zorlamamasi i¢in, emniyetli bir sekilde sikilmasi gerekir [25]. Sekil 4.2 (b) zit yonli

cevresel frezeleme yontemini gostermektedir.

(@) — (b)

Sekil 4.2. Cevresel frezeleme: (a) es yonlii frezeleme (b) Zit yonlii frezeleme [26]
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4.2.2. Alin frezeleme yontemi ile talas kaldirma

Freze ¢akisinin, alin ve ¢evresindeki kesici agizlarin birlikte kesmesi ile yapilan frezeleme
islemine “alin frezeleme” denir. Elde edilen yiizeyler ¢cakinin déonme eksenine diktir.
Burada kesme isleminin biiyiik bir kismi, ¢evredeki kesici agizlar tarafindan yapilir. Alin
yiizeydeki kesici agizlar ise ince talas isleme etkisi gosterirler. Silindirik alin freze gakilari
ve takma uglu alin freze cakilarn ile diizlem yiizeyler islenmeden 6nce is mili diklik

kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir [25].

Silindirik alin freze cakilari, yiiksek hiz celiginden (HSS) bir biitiin olarak imal edildigi
gibi sert maden takma uglu kesiciler sinterleme yontemi ile imal edilir. Sinterleme yontemi
ile imal edildikten sonra, kaplama yontemleri ile kaplanarak daha yiiksek kesme hizlarina
ulasmak miimkiin olmaktadir. Sert maden kesici uglar tutucu saftin etrafina mekanik
stkmali veya lehimleme yontemi ile takilirlar. Alin freze ¢akilar ile diizlem yiizeylerden

simetrik ve asimetrik yontemle talas kaldirilir [25].

Simetrik frezeleme yontemi

Simetrik frezeleme yontemi kesici takimin donme ekseni ile is pargasinin ilerleme
yoniindeki ekseni ¢akistirmak suretiyle talas kaldirma islemidir. Yani kesici takim talas
kaldirirken is pargasinin tam ortasinda hareket ettirilmelidir. Alin frezeleme cakisi ile Sekil

4.3 (a)’da goriildiigi gibi simetrik frezeleme yapilmaktadir [25].

Asimetrik frezeleme yontemi

Kesici takimin donme ekseni ile is parcasinin ilerleme yoniindeki ekseni ¢cakismiyor ise bu
frezeleme yontemine “asimetrik frezeleme yontemi” denir. Sekil 4.3 (b)’de goriildiigii gibi
alin freze ¢akisi ile asimetrik olarak talas kaldirilmaktadir. Simetrik ve asimetrik olarak
talag kaldirilabilmesi i¢in, kesici takimin c¢ap1 frezelenecek is parcasinin genisliginden

daima biiyiik olmahidir [25].
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Sekil 4.3. Alin frezeleme yontemi. (2) simetrik alin frezeleme, (b) asimetrik alin frezeleme
[25].



39

5. KESiCi TAKIM OMRU VE ASINMA TiPLERIN INCELENMESI

5.1. Takim Omrii

Takimdaki standart bir asinma miktar1 veya takimin kullanilamaz duruma gelmeden once
standart kesme sartlar1 altinda kaldirilan talas miktar1 ya da talas kaldirma siiresi, takim
omrii denir. Kesici kenarin ne zaman asindiginin belirlenmesi i¢in dogru tanimlarin
yapilmasi gerekmektedir. Kesme isleminin sekli ve takim malzemesi, kesme parametreleri
disinda asinma zamanin etkileyen temel unsurdur. Takim Omriiniin tamamlamasi, ucun
kirilmasi degil ucun agimmasidir. Kesici takim istenilen yiizey kalitesi ve ol¢ii tamligini
kabul edilebilir sinirlarda tutamiyorsa, daha fazla talas kaldirma isleminde kullanilamaz.
Bu noktada takim omriinii tamamlamig sayilir. Uygun takim Omriiniin belirlenmesi igin,
kesici takimda meydana gelecek asinma mekanizmalart ve tiplerinin iyi analiz edilmesi

gerekmektedir [27].

Takim omrii genelde T ile gosterilir ve dakika ile ol¢iiliir. Takim 6mrii yapilacak isleme
gore kabul edilen asinma kriterine baglidir. Asinma kriteri bir¢ok faktére bagli oldugundan
belirli bir standard1 yoktur. Ornegin etkin faktorii yiizey kalitesi olarak alirsak, ¢ok kiigiik
asinma degerleri bile istenilen ylizey kalitesinin elde edilmesine mani olabilir. Yiizey
kalitesinin 6nemli olmadig1 kaba talas veya O6n bosaltma islemlerindeki etkin faktor ise

enerji artmasi, titresim veya takim kirilmasi olabilir [28].

Takim Omrii esas itibariyle asinma olayimna bagli oldugundan aginmaya etki eden faktorler;
takim malzemesi, i$ malzemesi, takim, talas geometrisi, kesme hizi, sogutma sivist gibi
faktorler takim Omriinii de etkilemektedir. Ancak bunlardan en Snemlisi kesme hizidir

[29].

Dogru kesme hiz1 genellikle, bu amacla ortaya konulmus kesme parametresi-takim omri
iligkisine dayali modellerden yola ¢ikarak belirlenir. Takim 6mrii tayin etmede en yaygin
kullanilan modeller: - Taylor Modeli - Gilbert Modeli - Krinenberg modeli Genellikle
ortaya koyan bilim adaminin ismiyle anilan bu modeller daha sonraki yillarda bazi bilim

adamlarinca gelistirilmistir. 20.yy baslarinda ortaya atilan Taylor Modeli, gliniimiizde de
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takim Omrii tayininde en fazla kullanilan modeldir ve pek ¢ok standarda da referans teskil
etmektedir [30].
Bu modelde Taylor takim 6mriinii (T), kesme hiz1 (V) ve ilerleme (f)’nin bir fonksiyonu

olarak ifade etmistir [e].

_ sabit

T= T (5.1)
Daha sonraki yillarda bu esitlik daha yaygin olarak bilinen asagidaki formunu almistir.
VT"=C (5.2)

Burada n, oncelikle takim malzemesine bagli, fakat ayni zamanda is pargasi
malzemesinden, kesme sartlarindan ve ortamdan etkilenen bir katsayi, C ise oOzellikle
ilerlemeyi ihtiva eden tiim girdi parametrelerine bagli bir sabittir. Ayn1 zamanda C takim

ve par¢a malzemesine bagli olan bir dakikalik dmre karsilik gelen kesme hizidir [31].

Kesme hizinin artmasi, takim talas ara yiizlinde siirtlinmenin dolayisiyla sicakligin
artmasina neden olacaktir. Bunun sonucunda takim aginmasi daha ¢abuk gerceklesecek ve

takim omrii azalacaktir. Sekil 5.1°de takim 6mrii kesme hizi iliskisi gosterilmistir [29].

F 3

- r Y

=

T B S B

@ 3

=

6

7 T o LogC = LO%\V‘F nlogT
Takim Omria T LogT

(a) (b)

Sekil 5.1. Kesme hiz1 takim 6mrii iligkisi, (a) Lineer iligki, (b) Logaritmik iliski [29].

Takim Omrii ile kesme hiz1 arasinda ters bir iliski s6z konusudur. Artan kesme hiz1 takim
omriiniin azalmasina neden olmaktadir. Grafik logaritmik olarak Olc¢eklendirildiginde,

belirli bir egime sahip diiz dogru elde edilir. Bu dogrunun egimi n katsayisina karsilik
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gelmektedir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, bu grafikten (n) degerini hesaplamak

mimkiindir [29].

VI'=C
C
""‘*-...‘_ 2.nokta

log V

1.nokta

-5

[log (V2) - log|(Vy)]
[log (T;) - log (Ty)]

—

logT
tanp = n =[log (V,) - log (Vp]/[log (T;) - log (Ty)]

Sekil 5.2. Taylor takim 6mrii modelinde n katsayist hesaplama yontemi [29]

5.2. Kesici Takim Asinmasi

Talas kaldirma islemin esnasinda degisik calisma kosullar1 altinda is pargasi/takim ara
yilizeyinde asir1 siirtiinme ve mekanik gerilmelerden dolay1 yiiksek sicakliklara meydana
gelir. Talas kaldirmada bu 1sinin yaklasik %80’ i talasla birlikte disariya atilirken %10 is
parcasina fakat takim ucunda kalan yaklasik %10’luk oran ise oldukca yiiksek sicakliklar
meydana gelir [19].

Kesici takimlar talas kaldirma islemleri sirasinda asinir ve kesici kenar 6mrii dakika olarak
ifade edilir. Kesme kuvvet, kayma hizi, sicaklik, yaglama durumu, malzeme cinsi ve
sertliginden asimnmay1 etkiler. Bu etkilerin bazilarinin baskin olmasi farkli asinma
mekanizmalarint ortaya ¢ikarmaktadir. Bazi durumlarda, birka¢ asinma mekanizmasi

birlikte etkili olmaktadir [32].
5.2.1. Takim asinmasim etkileyen faktorler
Takim asinmasi, kesiciden koparilan kiigiik parcaciklarin kayb1 oldugundan, islenen yiizey

tizerinde de dogrudan kotii etkiye sahip bulunmaktadir. Bu durumda kesici takim kesme

isleminden ziyade is parcasini zorlamakta, sivama veya is parcasi yiizeyinin sertlesmesine
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yol agmakta, dolayisiyla takim korlenmektedir. Bunun belirli kriterlere bagli olarak etkili
kesme zamanini tayin etmek icin belirlenmesi gerekir. Bu nedenle kritik degerlerin ne

oldugunun bilinmesi ve nelere bagimli oldugunun anlasilmasi gerekir. Bunlar:

e Takim malzemesi

e s parcasi malzemesi
e Kesme hiz1

e ilerleme miktar

e Talas derinligi

e Talas geometrisi

e Takim geometrisi

e Sogutma siv1 vb.

Olarak ozetlenebilir. Takim aginmasi iizerinde en biiyiik etki kesme hizi ve en az etkiyi

talas derinligi sahiptir [19].

5.2.2. Talas kaldirma sirasinda olusan asinma mekanizmalari

Takim hasart; asinma, plastik deformasyon ve kirilma nedeniyle meydana gelir. Takim
asinmasi, takimin etkilendigi bolge veya asinmay1 meydana getiren fiziksel mekanizmaya
gore siiflandirilirlar. Asinma mekanizmasi da biiyiik 6l¢iide takim malzemesine baglidir.
Takimlar; talag olusumu sirasinda meydana gelen yiikleri karsilayamadiklarinda, plastik

deformasyona ugrarlar veya kirilirlar [33].

Aslinda takim asinmasi kesici kenar lizerine etkiyen yiik faktorlerinin bir sonucudur.
Kesici kenarin omrii bir¢ok ylike bagli olarak belirlenir. Asinma takim, is pargasi
malzemesi ve isleme kosullarinin etkilesiminden kaynaklanan bir olaydir. Temel asinma
faktorleri ve bu faktorlerin etki ettigi bolgeler Sekil 5.3'de gosterilmistir. Sekilde (A)
mekanik, (B) 1s1l, (C) kimyasal, (D) abraziv aginmalari temsil etmektedir [34].
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Sekil 5.3. Tipik asinma bolgeleri [34].

Abraziv asinma

Genellikle is malzemesine ait sert parcaciklar nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu durum, is parcast
yiizeyi ile takim arasina giren sert pargaciklarin neden oldugu taslama islemine benzer bir
durumdur. Bu agmnma tipi kesici ucun serbest yilizeyinin asinmasina yol agar. Sert
parcaciklarin sikistirilmasi ile elde edilen takim malzemesi abraziv asinmaya dayanacaktir,

ancak bu malzemenin diger tip yiiklere de dayanabilmesi i¢in gereken dnlem alinmalidir
[34].

Diflizyon asinmasi

Bu asinma tipi kesme islemi esnasinda daha cok kimyasal yiikten etkilenir. Takim
malzemesinin kimyasal Ozellikleri ile takim-is pargast malzemesi arasindaki afinite
diflizyon asinmasi mekanizmasinin ortaya ¢ikmasma neden olur. Takim malzemesi
sertliginin bu tip asinma iizerine etkisi yoktur. Bu asinma mekanizmasi 6nemli 6l¢iide

sicakliga baglidir. Asinma yiiksek kesme hizlarinda en biiyilik degerine ulasir [34].

Oksidasyon asinmasi

Yiiksek sicakliklarin ve havanin varligi bir¢ok metal i¢in oksidasyon demektir. Tungsten
ve kobalt gbzenekli oksit film tabakalar1 olustururlar, ancak bu tabakalar talas ile yiizeyden
uzaklastirilabilirler. Aliiminyum oksit gibi bazi oksitler ise son derece dayanikli ve serttir.
Bu nedenle bazi takim malzemeleri i¢in kesici kenarin asinmasi s6z konusudur.

Oksidasyon asinmasi bugiin talasli imalat alaninda pek yaygin olmayan bir aginma tipidir
[34].
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Yorulma asinmasi

Termo-mekanik bir kombinasyonun sonucudur. Sicakliktaki dalgalanmalar ve takima
etkiyen kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum degerler arasinda degismesi kesici kenarin
catlamasina ve kirilmasina yol agar. Aralikli kesme islemi ucun siirekli olarak isinip

sogumasina ve talas ile temasta olan kesici kenarda sok etkisine neden olur [34].

Adeziv asinma

Diisiik isleme sicakliklarindan dolayr ortaya g¢ikar. Bu asinma mekanizmasi genellikle
kenar ile talas arasinda yigma kenar olusumuna neden olur. Yigma kenar olusumu talas
tabakalarin stirekli olarak kesici kenar iizerine kaynak olup kenarin bir parcasi haline
gelmeleri islemidir. Bu kenarin ¢ok fazla biiyliimesi ve bir noktada kopmasi, kesici kenar

iizerinden bir kisim malzemenin de yigma kenar ile uzaklasmasina neden olur [34].

5.2.3. Asinma tipleri

Asinma tipleri Sekil 5.4’de gosterilmistir. Bu asinma tipleri arasinda:

e Serbest yiizey asinmast

e Krater asinmasi

e Plastik deformasyon

e (entik olusumu

e Isil catlaklar

e Mekanik yorulma ¢atlaklari
e Tanecik kopmasi

e Kesici ucun kirllmasi

¢ Yigma kenar olusumu [34]

e Talas cekiclemesi [38].
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Sekil 5.4. Asinma tiplerin siniflandirilmasi, 1) Serbest yiizey asinmasi, 2) Krater asinmasi,
3) Plastik deformasyon, 4) Centik olusumu, 5) Isil ¢atlaklar, 6) Mekanik Yorulma
catlaklari, 7) Tanecik kopmasi, 8) Kesici ucun kirilmasi, 9) Yigma kenar

olusumu [34].

Serbest yiizey asinmasi

Bu asmmma kesici kenarin serbest yiizeyinde meydana gelir. Abraziv tip bir asinma

mekanizmasindan kaynaklanir. Talagin olusumu sirasinda ve sonrasinda ana kesici kenar,



46

yardimei kesici kenar ve kose radyiisii veya paralel kenar is parcasi ile temastadir. Bu

temas nedeniyle olugan serbest ylizey aginmasi en yaygin asinma tiplerinden biridir [34].

Krater asinmasi

Talas yiizeyinde abraziv ve difiizyon asinma mekanizmalari nedeniyle olusur. Krater, talas
kaldirma esnasinda sert pargaciklarin takimin talas ylizeyinde taslama islemine benzer bir
islem gerceklestirmeleri sonucunda veya takim ile talas malzemesi arasinda, talag

yiizeyinin en sicak kisminda olusan difiizyon nedeniyle ortaya cikar [34].

Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon kesici kenar {izerinde yiiksek sicakliklar ve yiiksek basincin bir
kombinasyonu sonucunda olusur. Yiiksek kesme hizi, yiiksek ilerleme degerleri ve sert is
parcasit malzemeleri isi ve basing demektir. Kesici kenarin bu sekilde deformasyona
ugramasi daha yiiksek sicakliklarin olusumuna, geometri deformasyonuna ve talas akisinin

degisimine neden olacaktir [34].

Yardimci kenarda centik olusumu

Tipik bir adezyon asinmasidir. Centik kesici kenar ile malzemenin ayrildigi noktada
olusur. Asmmma kesmenin sonunda, havanin kesme bolgesiyle temas ettigi bolgede

olusmast nedeni ile bolgeseldir [34].

Is1 catlaklar

Bu asinma tipi ile genellikle 1s1 daglimi nedeniyle ortaya ¢ikan yorulma asinmasidir.
Ozellikle frezelemede s6z konusu olan sicaklik degisimleri bu tip asinmaya neden olur. Bu
asinma sonucunda kesici kenara dik catlaklar meydana gelir ve takim malzemesi kenarda
disa dogru zorlanir. Sonucunda ani kirilma ve ucun kullanilmaz hale gelmesi s6z

konusudur [34].

Mekanik yorulma catlaklari
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Bu catlaklar kesme kiivetlerindeki ani degisimler sonucunda ortaya c¢ikarlar. Mekanik
yiikiin kendi basina gatlak olusturacak biiyiikliikkte olmamasina ragmen mekanik yiikteki

stirekli degisim ¢atlaga neden olur. Bu gatlaklar kesici kenara paraleldir [34].

Tanecik kopmasi

Kesici kenarin aginmaktan ¢ok kirilmasi nedeniyle olusur. Takima etkiyen yiikiin siirekli
olarak iist ve alt degerler arasinda degismesi nedeniyle bir yorulma olusur ve bunun
sonucunda takim malzemesi takim yiizeyinden kopar. Darbeli kesme islemi en sik goriilen

nedenlerinden biridir [34].

Kesici kenarin kirilmasi

Kesici kenarin dmriinii tamamlamasina neden olan bir aginma tipidir. Kenardaki biiytik

miktarlardaki kirilma miimkiin oldugunca kagiilmasi gereken, en tehlikeli aginma tiirtidiir

[34].

Yigma kenar

Sicaklik dolayisiyla kesme hizina bagli bir aginma tiiriidiir. Takim yiizeyine kaynak olan
malzemeden dolayr ortaya ¢ikan, takim ylizeyinden pargacik kopmasina neden olan
yigilma kenar istenmeyen bir durumdur. Diisiik sicakliklar ve yiiksek basinglar is pargasi
malzemesinin takim yiizeyine kaynak olmasina neden olur. Yigma kenar olusumuna

sebebiyet veren sicaklik ve kesme hizlar1 bilindiginden bu tip asinmanin kolaylikla 6niine
gecilebilir [34].

Talas cekiclemesi

Kesme kenarin kesme yapmayan boliimi, talag darbeleriyle zarar goriir. Kesici ucun hem
ist tarafi hem de destegi zarar goriir. Bu asinma tipi talaslarin kesme kenarma karsi

¢evrilmesinden kaynaklanan bir asinma tiiriidiir [38].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bir 6nceki ¢alismada klasik tezgahlardan gelen zit yonlii frezeleme ile modern bir kesme
sekli olan es yonlii frezeleme arasindaki takim omrii farki aginma miktarlar1 6l¢iilmek
suretiyle sayisal ve giivenilir degerlerle ortaya koyulmaya galisilmistir. Bu amagla bir CNC
tezgahta es yonli ve zit yonlii frezeleme islemleri degisik kesme hizi ve ilerlemelerde
gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise bir dnceki ¢alismada ortaya c¢ikan uglardaki

asinma tipleri incelenmektedir.
6.1. Deneylerde Kullanilan is Parcas1 Malzemesi
Deneyde 40x40 mm kesitli kare profilli AISI 304 soguk cekilmis paslanmaz ¢elik cubuklar

kullanilmistir. 0Cizelge 6.1°de kullanilan malzemenin sertifikasindan ¢esitli teknik

ozellikleri verilmistir [31].

Cizelge 6.1. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin sertifika bilgileri [31]

%C %Mn %Si %S %P %Cr [%Ni (%Cu (%Mo |%Co (%N,

0,0330 |1,500 |0,440 |0,0230 |0,0360 (18,17 (8,040 (0,570 |0,330 |0,140 |0,08000

%0,2 akma | Cekme
% Alan :
dayanimi |dayanimi | % Uzama daralmast Sertlik (HB)
(MPa) (MPa)
632,0 734,0 41,0 71,0 212,0

6.2. Kesici Takimlar ve Takim Tutucular

Deneylerde ISCAR marka H490 FOOAX DO040-4-16-09 kodlu takma uglu freze kafasi,
buna uygun malafa ve yine ISCAR marka H490 ANKX 120508PNTR kodlu IC830 kalite
simiflt PVD kaplamali sert metal uclar kullanilmistir.

Sekil 6.1’de deneylerde kullanilan PVD kaplamali paslanmaz ¢elik kesmeye uygun
tasarlanmis 4 kesme kenarina sahip sert metal kesme ug¢ goriilmektedir. Her kesici kenarin

numaralandirilmis olmasi deneylerde kolaylik saglamistir [31].
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Sekil 6.1. Deneyde kullanilan ISCAR marka H490 ANKX 120508PNTR-IC830 PVD
kaplamali sert metal ug [31].

6.2.1. Freze kafasi

Deneylerde kullanilan takma uglu, 4 kanalli (agizli) freze kafasi 0Sekil 6.2°de

goriilmektedir.

i

Sekil 6.2. Deneyde kullanilan takma uglu freze kafasi [31].

Dis ¢ap 40 mm ve malafa ¢apt 16 mm olan freze kafasinin 6zellikleri de Sekil 6.3°te

gosterilmistir [31].
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H490 F90AX...-09

&\ ¢
Q@

H490 F90AX...-09 Face Mills with Double-Sided Inserts, Diameter Range 32-63 mm

Designation D z L Da Arbor Style F Inserts
H490 F90AX D032-4-16-09 32 4 35 16 A L]

H490 F90AX D032-5-16-09 32 ) 35 16 A .

40 4 40 16 A o)

H490 F90AX D040-6-16-09 40 [} 40 16 A L] H490 ANKX 0904...
H490 F90AX D050-6-22-09 50 6 40 22 A L] HA490 ANCX 0804..
H490 F80AX D050-7-22-09 50 7 40 22 A L]

H490 F90AX D063-8-22-09 8 40 22 A ]

H490 FO0AX D063-9-22-09 63 9 40 22 A L]

Sekil 6.3. Deneyde kullanilan takma uclu freze kafas1 6zellikleri

6.2.2. Takim tutucu malafa

Sekil 6.4’te goriilen konik sapli takim tutucu malafa deneylerde freze kafasinin CNC

tezgaha takilmasi i¢in kullanilmistir.

Sekil 6.4.Takim tutucu malafa [31].

6.2.3. CNC Tezghh

Gazi Universitesi Miih. Fak laboratuvarlarmda NC ya da CNC freze tezgihi

bulunmadigindan bu hizmet piyasadan iicreti karsiliginda alinmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. CNC tezgah [31].

6.2.4. SEM ve takimc1 mikroskobu

Deneylerde, Sekil 6.6°da goriilen, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarlarinda
bulunan JEOL JSM-6060 LV SEM kullanilmis olup, &lgiimler yapilmis fotograflar

cekilmisgtir.

|

Sekil.6.6. Deneylerde kullanilan SEM.


http://biyoloji.gazi.edu.tr/posts/download?id=31139
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Ayrica sekil 6.7°de goriilen ve Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Toz Metalurjisi
laboratuvarinda bulunan optik takimc1 mikroskobu ile inceleme yapilip, SEM sonuglari ile

karsilastirilmistir.
L A

)

’ y
Sekil 6.7. Optik takimc1 mikroskobu

SEM’de toplam 42 adet numuneden 3 farkli fotograf ¢ekilmistir. Cekilen fotograflarda 20
Kv, x40, 500 um degerleri kullanilarak ucun tiim yiizeyi ve 20 kV, x300, 50 um degeri ile
de ucun sag ve sol yoniindeki aginmalar fotograflanmistir. Ancak SEM’de siyah beyaz bir
gorlintii elde edildiginden, bazi numunelerde asinma tiirlerinin incelenmesi miimkiin
olmamigtir. Bu nedenle takimci mikroskobu yardimi ile daha detayli incelemeler

yapilmistir.
6.2.5. Deney ozellikleri

Deneyde kullanilacak olan degiskenlerden Kesme Hizi V¢, Ilerleme f, parametrelerinin
deger araliginin dogru bir sekilde tespit edilmesi deneyin basaris1 ve dogru sonuglarin
alinmasi agisindan onemli goriilmistiir. Deneylerde gereksiz tekrarlardan kaginmak ve
parametrelerin etkilerini daha net bir sekilde belirleyebilmek i¢in deney tasarimi (design of
experiment-DOE) yapilmis, boylece 3 parametre, her bir parametre i¢in 3 deger ve her
sartta 3 tekrar i¢in toplam 81 deney yerine 42 deney yapilmasi 6n goriilmiistiir. Bir 6nceki

calismada yapilan bu deneylerin 6zellikleri 0Cizelge 6.2°de gosterilmektedir [31].
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Cizelge 6.2. deneylerin 6zellikleri [31]

Deney | Tekrar Type (Es- | Vc (Kesme |fz (Dis bast
sirasi  |numarasi | Zit-Slot) | Hizi) ilerleme)
1 3 Es yonlii |55 0,05
2 3 Slot 30 0,11
3 3 Slot 80 0,05
4 3 Zit yonlii |55 0,05
5 3 Slot 30 0,05
6 3 Zit yonlii |30 0,08
7 3 Slot 55 0,08
8 3 Es yonlii |30 0,08
9 3 Es yonlii |55 0,11
10 3 Zit yonlii |80 0,08
11 3 Slot 55 0,08
12 3 Slot 80 0,11
13 3 Zit yonlii |55 0,11
14 3 Es yonlii |80 0,08
15 2 Slot 30 0,05
16 2 Slot 30 0,11
17 2 Es yonlii |80 0,08
18 2 Es yonli |55 0,05
19 2 Slot 55 0,8
20 2 Zit yonlii |55 0,05
21 2 Es yonli |55 0,11
22 2 Slot 80 0,05
23 2 Zit yonli |30 0,08
24 2 Zit yonlii |55 0,11
25 2 Zit yonli |80 0,08
26 2 Slot 80 0,11
27 2 Es yonlii |30 0,08
28 2 Slot 55 0,08
29 1 Slot 30 0,05
30 1 Slot 80 0,11
31 1 Slot 55 0,08
32 1 Zit yonlii |80 0,08
33 1 Slot 80 0,05
34 1 Zit yonli |55 0,05
35 1 Es yonli |55 0,11
36 1 Zit yonli |55 0,11
37 1 Zit yonli |30 0,08
38 1 Es yonlii |55 0,05
39 1 Slot 55 0,08
40 1 Es yonlii |80 0,08
41 1 Es yonlii |30 0,08
42 1 Slot 30 0,11
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bir 6nceki caligmada yapilan frezeleme islemlerinde ortaya ¢ikan aginmis sert metal
uclarin iizerlerinde olusan asinma tipleri SEM’de incelenmistir. Sekil 7.1 daha once de 5.
boliimde verilmis olan aginma tipleri goriilmektedir. Mevcut olan 42 deneyin asinma tipleri

incelenmistir.

@) (b) (c)
(d) (e) (f
(9)

Sekil 7.1 Takim aginma tipleri (a) Serbest yiizey asinmasi (b) Krater aginmasi (c) Plastik

deformasyon (d) Tanecik kopmasi (e) Centik asinmasi (f) Termal ¢atlaklar (Q)
Talas y1gilmasi (B.U.E.) [36]
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7.1. SEM’de yapilan incelemeler

Kesici uglarin asmnma tiirlerinin incelemesi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
laboratuvarlarinda bulunan SEM yardimiyla yapilmistir. Mevcut her bir ugtan 3 veya 4
resim cekilmigtir. Resimlerden birisinde 40X, diger resimlerde 300X biiyiitme
kullanilmistir. Cizelge 7.1°de toplam 42 ucun SEM resimleri ve tespit edilen asinma tiirleri

goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Uglarin asinma tiirlerinin incelenmesi

Deney no Asinma tiirti SEM resimleri ve optik mikroskop goriintiileri

e Yan ylizey asinmasi

e Ucta kirtllma

GUTEF MLZ.




Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi
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9 e Yan ylizey asinmasi
e Tanecik kopmasi «--
3 e Yan ylizey asinmasi

GUTEF 'MLZ:

GUTEF MLZ.

GUTEF MLZ.
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Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

e Yan ylizey aginmasi

e Talas ¢cekiclemesi <

GUTEF MLZ.

5 e Yan yiizey asinmasi

ZE KU ¥AE SEE MM GUTEF MLZ.




Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

59

Talas ¢ekiglemesi 4~
Ucta kirilma

UTEF MLZ.
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Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

GUTEF. ML.Z.

e Ugcta kirilma

e Yan ylizey aginmasi

GUTEF MLZ.

8 e Yan ylizey asinmasi
e Kirilma

Zaku XA SEE M GUTEF MLZ.




61

Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

GUTEF MLZ. zaky x3@ GUTEF MLZ.

9 e Yan ylizey asinmasi
e Tanecik kopmasi
GUTEF MLZ.
e Yan ylizey aginmasi
10 e Tanecik kopmasi
e Talas ¢ekiglemesi

GUTEF MLZ.
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Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

11
e Yan ylizey aginmasi
SGUTEF MLZ.
1 e Yan ylizey asinmasi
e Tanecik kopmas1 4|
GUTEF MLZ.
e Yan ylizey asinmasi
13 e Talas ¢ekiglemesi
e Ucta kirilma
GUTEF MLZ.




Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi
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e Ucta kirillma
14 e Tanecik kopmasi
e Yan ylizey aginmasi
GUTEF MLZ.
e Yan ylizey aginmasi
15 e Talas ¢ekiclemesi
e Ucta Kirllma

48 S88Rm

GUTEF ™
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Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

16 e Yan ylizey aginmasi
e Ucta kirilma

ZE KL HAE SEE rm GUTEF MLZ.

GUTEF MLZ.

e Ucta kirilma
17
e Yan ylizey aginmasi

GUTEF MLZ.
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Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

18 e Yan yiizey aginmasi

GUTEF MLZ.

19 e Yan yiizey aginmasi

GUTEF MLZ.

GUTEF MLZ. 28kU 3¢ GUTEF MLZ.

e Ucta kirilma
20 e Talas ¢ekiglemesi

e Yan ylizey asinmasi

GUTEF MLZ.
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Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

21 e Yan yiizey aginmasi
X488 SBBum GBUTEF MLZ.
e Ucta kirilma
22 e Talas ¢ekiclemesi
e Yan yiizey aginmasi

GUTEF MLZ.




Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

67

e Yan ylizey asinmasi
24 e Kirilma
e Talas ¢ekiclemesi
GUTEF MLZ.
e Ucta kirilma
25 e Yan ylizey aginmasi
e Talas ¢ekiglemesi

GUTEF MLEZ.
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Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

GUTEF MLZ.

2% e Yan ylizey aginmasi
e Ugcta kirilma
GUTEF MLZ.
27 e Kirllma

GUTEF MLZ.




Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi
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28 e Yan yiizey aginmasi
GUTEF MLZ.
e Kirllma
29
e Yan ylizey aginmasi
GUTEF MLZ.
30 e Yan ylizey aginmasi

GUTEF

MLEZ.
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Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

31 e Yan ylizey asinmasi
e Tanecik kopmasi
GUTEF MLZ.
e Yan ylzey aginmasi
32 e Kirillma
e Talas ¢ekiglemesi

GUTEF

MLZ.




Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi
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33 ¢ Yan yiizey aginmasi
zZ@kU GUTEF MLZ.
e Talas ¢ekiclemesi
34 § geKie
e Yan ylizey asinmasi
GUTEF MLZ.
35
e Yan ylizey asinmasi

GUTEF MLZ.
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Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

GUTEF MLZ.

36 e Talas gekiclemesi
e Ugcta kirilma
GUTEF MLZ.
37 e Yan ylizey aginmasi
e Talas gekiclemesi

GUTEF MLZ.




Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi
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GUTEF MLZ.

36 e Talas gekiclemesi
e Ugcta kirilma
GUTEF MLZ.
37 e Yan ylizey aginmasi
e Talas gekiclemesi

GUTEF

PLE .
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Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi

GUTEF MLZ.

38 e Yan ylizey aginmasi
e Kirilma

GUTEF

GUTEF MLZ.

e Ucta kirilma
39
e Yan ylizey aginmasi

GUTEF MLZ.




Cizelge 7.1. (devam) Uglarin aginma tiirlerinin incelenmesi
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40 e Yan ylzey asinmasi
X48 SEE MM GUTEF MLZ.

41 e Yan ylizey aginmasi
BUTEF MLZ.

42 e Yan ylizey asinmasi

zZaku

48 S88km

GUTEF MLZ.
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7.2. Frezeleme Tipi ve Hiz ve ilerleme Degerlerin Géz Oniine Alnarak Asinma

Tiplerinin Incelenmesi

Cizelge 7.1°de goriilen ve fotograflara bakilarak yapilan asinma tipleri gruplanarak, her bir
talas kaldirma tipi ve kesme parametresi igin tablolar olusturulmustur. Ik asamada kesme
hizlar1 gdz oniine alinarak farkli frezeleme tipleri icin tablolar olusturulmustur. ikinci
asamada ise dis basina ilerleme miktar1 dikkate alinarak farkli frezeleme tipleri igin

tablolar olusturularak kesici u¢larda olusan asinma tiirleri incelenmistir.

7.2.1. Degisken kesme hizlarina gore asinma tiirlerin incelenmesi

Cizelge 7.2 slot frezeleme tipinde kesici ucglarin asinma tiirlerin gdstermektedir. Slot
frezeleme tipinde kesme hizi ve dis basina ilerleme miktarindan bagimsiz olarak tiim
deneylerde yan yiizey asinmasina rastlanmistir. En cok gozetlenen ikinci kesici ug

kirilmasi olarak tespit edilmistir.

Cizelge 7.2. Slot Frezeleme Tipinde Asinma Tiirleri Kesme Hizina Gore Siniflandirilmasi

Uc¢ Numaras1 | Asinma Tipi | VC Fz

I: Yan ylizey aginmasi
2: krater
3: Plastik deformasyon
4: ¢entik olusumu
5: 151l catlaklar
6: mekanik yorulma gatlaklar
! 1,8 95 0,08 ; 111‘;1 %%i;;i%?iﬂﬂma
11 1 55 | 0,08 8-1: kirilma
19 1 55 0,08 9: yigma kenar olusumu
28 1 55 0,08 10: Talas ¢ekiglemesi
39 1,8 55 0,08
31 1,7 55 0,08
3 1 80 0,05
22 1,8,10 80 0,05
58 1 80 0,05
12 1,7 80 0,11
30 1 80 0,11
26 1,8 80 0,11
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Cizelge 7.3 es yonli frezelemede kesici u¢ asinma tiplerin gostermektedir. Slot frezeme
tipi gibi es yonlii frezelemede yan yiizey asinmasi en cok rastlanan asinma tiiriidiir.
Kirilma ve kesici ug¢ kirilmasi sira ile gozetlenen asinma tiirleridir. Cizelge 7.4 zit yonli
frezelemede kesici uglarda sira ile talag ¢eki¢lemesi, yan ylizey asinmasi ve ugta kirilma

gozetlenmistir.

Cizelge 7.3. Es yonlii frezeleme tipinde asinma tiirleri kesme hizina gore siniflandirilmasi

Ug¢ Numaras1 | Asinma Tipi | VC Fz

1: Yan ylizey asinmasi

2: krater

3: Plastik deformasyon
1 18 55 0,05 4: ¢entik olusumu

5:1s1l gatlaklar
18 1 55 0,05 6: mekanik yorulma catlaklar
38 1, 8-1 55 0.05 7: Tanecik kopmast
9 1,7 55 | 0,11 8: ug bolgesinde kirilma
21 1 55 0.11 8-1: lfll‘llma

9: yigma kenar olusumu
35 1 o5 0,11 10: Talas ¢ekiclemesi
14 1,7,8 80 0,08
17 1,8 80 0,08
40 1 80 0,08

Cizelge 7.4. Zit yonlii frezeleme tipinde aginma tiirleri kesme hizina gére siniflandirilmasi

Ug¢ Numarast | Asinma Tipi | VC Fz

1: Yan ylizey aginmasi
2: krater
4 1,10 55 | 0,05 3: Plastik deformasyon
20 1.8, 10 55 0,05 4: ¢entik olusumu
5:1s1l gatlaklar
34 1,10 5 | 0,05 6: mekanik yorulma catlaklari
13 1,8,10 55 | 0,08 7: Tanecik kopmasi
24 1,8, 10 55 | 0,08 8: u¢ bolgesinde kirilma
36 810 |55 | 008 | |81 kmnima
9: y1gma kenar olusumu
10 1,7,10 80 | 008 10: Talas ¢ekiglemesi
25 1,8,10 80 | 0,08
52 1,8-1,10 | 80 | 0,08
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7.2.2. Degisken dis basina ilerleme miktarlarina gore asinma tiirlerin incelenmesi

Bu béliimde farkli frezemle tiplerinde ilerleme miktarina gére asinma tiirleri incelenmistir.
Cizelge 7.5°de gorildiigii gibi slot frezeleme tipinde, dis basina ilerleme ve kesici ug
asinma tiirleri arasinda bir baglanti yoktur ancak Cizelge 7.6’da goriildiigli gibi es yonlii
frezelemede dis basina ilerleme arttikga kesici ug¢ kirilmasi azalmaktadir ve kesici ug

kirilmasi ve dis basina ilerleme miktari ters orantilidir.

Cizelge 7.5. Slot frezelemede asinma tiirlerinin ilerleme miktarina gore siniflandiriimasi

Ug¢ Numaras1 | Asinma Tipi | VC Fz

1: Yan ylizey asinmasi
2: krater
3: Plastik deformasyon
4: ¢entik olusumu
5: 1s1l gatlaklar
6: mekanik yorulma catlaklar
7: Tanecik kopmasi
7 1,8 55 | 0,08 8: ug bolgesinde kirtlma
11 1 55 0.08 8T1: 1f1r1lrEa 1
|1 s | o | i,
28 1 55 | 0,08
39 1,8 55 | 0,08
31 1,7 55 | 0,08
2 1,7 30 | 0,11
42 1 30 | 011
16 1,8 30 | 011
12 1,7 80 | 0,11
30 1 80 | 0,11
26 1,8 80 | 0,11




Cizelge 7.6. Es yonli frezelemede asinma tiirlerinin

siniflandirilmast

ilerleme miktarma
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gore

: Yan ylizey asinmasi

- krater

: Plastik deformasyon

: gentik olugumu

- 1s1l ¢atlaklar

: mekanik yorulma catlaklari
: Tanecik kopmasi

: uc bolgesinde kirilma
8-1: kirilma

9: y1igma kenar olusumu
10: Talas ¢ekiclemesi

O UNDSWN —

Ug¢ Numarast |Asinma Tipi |Vc |Fz
8 1,8-1 30 | 0.08
27 8-1 30 | 0.08
41 1 30 | 0.08
14 1,7,8 80 | 0,08
17 1,8 80 | 0,08
40 1 80 | 0,08
9 1-7 55 | 0,11
21 1 55| 011
35 1 55 | 0,11

Cizelge 7.7°de gorildiigii gibi zit yonlii frezelemede dis basina ilerleme miktar1 kesici ug

kirilmasi ile bir baglantis1 yoktur.

Cizelge 7.7. Zit yonli frezelemede asinma tiirlerinin

siniflandirilmasi

Uc Numarasi

Asinma Tipi |V

Fz

ilerleme miktarma gore

: Yan yuizey aginmast

- krater

: Plastik deformasyon

: ¢entik olusumu

: 181l gatlaklar

: mekanik yorulma catlaklari
: Tanecik kopmasi

: ug bolgesinde kirilma
8-1: kirilma

9: yigma kenar olusumu
10: Talas ¢ekiglemesi

co~I AN DL P~ WN —

6 8,10 30 | 0,08
23 1,8,10 30 | 0,08
37 1,10 30 | 0,08
13 1,8,10 55 | 0,08
24 1,8,10 55 | 0,08
36 8, 10 55 | 0,08
10 1,7,10 80 | 0,08
25 1,8,10 80 | 0,08
32 1,8-1,10 | 80 | 0,08

Elde edilen 6nemli sonuglar ve degerlendirmeler asagidaki gibi maddeler halinde

Ozetlenebilir.
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Slot frezeleme igin:

1. Slot frezelemede tiim deneylerde yan ylizey asinmasi goriilmektedir.

2. Slot frezelemede % 38,8 oraninda kirilma tespit edilmistir ancak % 33,3 kesici takimin

uc bolgesinde ve % 5,5 baska bolgelerde goriilmektedir.
3. Diisiik dis basi ilerleme miktarlilarinda tanecik kopmasi goriilmemektedir.

4. Slot frezelemelerde farkli ilerleme ve kesme hizlarinda toplam 18 deneyden:

e Yan ylizey asinmasi: %100
e Kirilma :% 5,5

e Ucta kirilma : % 33,3

e Tanecik kopmasi: % 16,7
e Talas ¢ekiclemesi: % 11,1

goriilmektedir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2. Slot frezelemede aginma tiirlerin yiizdesi

Es yonlii frezeleme igin:

1. Es yonlii frezelemede en ¢ok yan yiizey asinmasi goriilmektedir.

2. Es yonli frezelemede % 50 oraninda kirilma tespit edilmistir ancak % 25 kesici

takimin ug bolgesinde ve % 25 baska bolgelerde goriilmektedir.

3. Dis basina ilerleme miktar1 arttik¢a kesici ug kirilmasi azalmaktadir.



4. Diistik dis basi ilerleme miktarlilarinda tanecik kopmasi goriilmemektedir.
5. Es yonlii frezelemelerde farkli ilerleme ve kesme hizlarinda toplam 12 deneyden:

e Yan yiizey asinmasi: % 91,7
e Kirilma :% 25

e Ucta kirilma : % 25

e Tanecik kopmasi: % 16,7

gortilmektedir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3. Es yonlii frezelemede asinma tiirlerin ytlizdesi

Zi1t yonlii frezeleme i¢in:

1. Zit yonli frezelemede tim deneylerde talas ¢ekiclemesi goriilmektedir.

2. Ziat yonli frezelemede ikinci olarak yan yiizey asinmasi % 83,3 oranla goriilmektedir.

3. Zit yonli frezelemede % 66,6 oraninda kirilma tespit edilmistir ancak % 58,3 kesici

takimin ug bolgesinde ve % 8,3 baska bolgelerde goriilmektedir.

4. Zit yonlii frezelemelerde farkli ilerleme ve kesme hizlarinda toplam 12 deneyden:

e Yan yiizey asinmasi: % 83,3
e Kirilma :% 8,3

e Ucta kirilma : % 58,3

e Tanecik kopmasi: % 8,3

e Talas ¢ekiglemesi: % 100

gortilmektedir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4. Zit yonlil frezelemede aginma tiirlerin yiizdesi

Bu calismada kesici takim uglarinda yan ylizey asinmasi, talas cekiglemesi, kirilma ve
takimdan tanecik kopmasi gozetlenmistir. Yan yiizey asinmasi genelde ¢ok yiiksek kesme
hizlar1 veya yetersiz aginma direncinden kaynaklanan bir asinma tiirtidiir ve kotii yiizey
kalitesi veya tolerans dis1 Ol¢ii olusumuna sebep olur. Kesici ugta goriilen talas
cekiclemesi, kesme kenarin kemse yapmayan boliimii, talag darbeleri ile zarar goriir.
Kesici takimin hem iist tarafi hem de destegi zarar gorebilir. Talaslarin kesme kenarina
kars1 cevirimlesin den kaynaklanan bir aginama tiiriidiir. Kirilma kesici ucun ¢ok kirilgan
oldugundan dolay1, asir1 yiik, geometrinin ¢ok zayif veya kesici ucun 6lgiisiiniin ¢ok kiigiik
oldugundan dolay1r meydana gelen bir asinma tiiriidiir. Bu aginma tiirli kesici takim, altlik
ve 1§ parcasinda zarar veren bir aginma tiiriidiir. Kesici ugtan kopan parcaciklar, kirilma
gibi Kkalitenin ¢ok kirilgan ve geometrinin ¢ok zayif oldugundan kaynaklanir ayrica talas
yigilmasindan da kaynaklanabilir. Kotii ylizey kalitesi ve asir1 derecede yan yiizey

asinmasi bu aginma tiirtinden kaynaklanan sonuglardir [38].
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7.3. Tlerleme Miktan, Kesme Hizi ve Frezeleme Tipi ile Asinma Miktarlar iliskinin

incelenmesi

Calismada deneysel verilerle elde edilen asinma tipleri ve miktarlar1 yardimiyla bunlara
etken olan parametreler analizinin yapilmasina (ANOVA) ihtiya¢ duyulmustur. Boylece
asinma miktarim1 en aza indirgemek istendiginde hangi kesme parametrelerinde
degisiklikler yapilabilecegine daha kolayca karar verilebilecektir. ANOVA belirli bir
bagimli degisken bakimindan, bagimsiz degiskenin (faktdr) diizeyler arasinda anlamli bir
fark olup olamadiginin testini igeren parametrik bir istatistiksel yontemdir. Parametrik bir
yontem olmasi verinin bazi varsayimlar1 saglamasi anlamina gelir. Bu varsayimlar
bagimsiz degiskenin diizeylerinin varyanslarinin homojen (esit) olmasi, ayn1 zamanda
verinin normal daglima sahip olmasi1 demektir. Literatiirde homojen varyans varsayimi i¢in
kullanilan bir ¢ok test vardir. Bu tez ¢alismasinda varyans homojenligi i¢in LEVENE testi
uygulanacaktir [40].

Normal dagilim varsayimi igin ise literatiirde sik¢a kullanilan Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk [40] testleri kullanilacaktir. Eger bu varsayimlar saglanmazsa ANOVA testi
yerine literatlirdeki parametrik olmayan karsiligi Kruskal-Wallis’in H testi kullanilacaktir
[40].

Iki grup arasinda ilgili degisken bakimidan anlamli bir fark olup olmadigi parametrik
testlerden olan “T testi” ile incelenebilir. T testi parametrik oldugu icin normallik
varsayimminin yine saglanmasi gerekir. Eger normallik varsayimi saglanmazsa T testinin

parametrik olmayan karsiligit Mann-Whitney’in U testi kullanilir [40].

Sekil 7.5°de talas cekicleme asinma tirii i¢in tanimlanmis iki farkli asinma Olgegi
gosterilmistir. Talas ¢eki¢lemesinde derinlik ve uzunluk degerleri 42 deney i¢in takimci

mikroskop yardimu ile 6l¢iilmiistiir.
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Zaku

Sekil 7.5. Talas ¢ekiclemesinde bagimsiz degiskenlerin tanimi

Yapilan toplam 42 deneyde yan ylizey asinmasi ve talas ¢ekicleme miktari, frezeleme tipi,
kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gére degismektedir. Bir 6nceki boliimde sadece hangi tiir
asinma hangi sartlarda incelenmesi incelenmistir. Bu bdliimde ise degisimin miktarini
Olemek amaci ile Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda bulunan takim mikroskobu kullanarak

yan ylizey asinma miktar1 ve talag c¢ekiclemesinin en ve boy uzunluklar1 6l¢tilmiistiir

(Cizelge 7.8).

X48 S80mm

GUTEF MLZ.

Cizelge 7.8. Bagimli ve bagimsiz degiskenler ve diizeyleri

> Talag Talas
S % ,% Yan yiizey | ¢ekiclemesi | ¢ekiglemesi
Q Ve | fz asinmast uzunluk derinlik

1 Es yonlii | 55 | 0,05 0,12 - -

2 Slot 30 | 0,11 0,06 - -

3 Slot 80 | 0,05 0,05 - -

4 | Zityonli | 55 | 0,05 0,05 0,73 0,07

5 Slot 30 | 0,05 0,10 - -

6 | Zityonli | 30 | 0,08 0,03 0,18 0,06

7 Slot 55 | 0,08 0,07 - -

8 | Esyonli | 30 | 0,08 0,04 - -

9 Esyonli | 55 | 0,11 0,04 - -

10 | Zit yonlii | 80 | 0,08 0,07 0,95 0,20

11 Slot 55 | 0,08 0,04 - -

12 Slot 80 | 0,11 0,03 - -

13 | Zityonli | 55 | 0,11 0,05 1,19 0,21

14 | Esyonli | 80 | 0,08 0,13 - -

15 Slot 30 | 0,05 0,02 - -
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Cizelge 7.8. (devam) Bagimli ve bagimsiz degiskenler ve diizeyleri

16 Slot 30 | 0,11 0,04 - -
17 | Esyonli | 80 | 0,08 0,05 - -
18 | Esyonli | 55 | 0,05 0,04 - -
19 Slot 55 | 0,08 0,05 - -
20 | Zityonlii | 55 | 0,05 0,07 0,85 0,06
21 | Esyonlii | 55 | 0,11 0,07 - -
22 Slot 80 | 0,05 0,04 0,72 0,05
23 | Zityonlii | 30 | 0,08 0,45 0,49 0,06
24 | Zatyonlii | 55 | 0,11 0,06 1,25 0,14
25 | Zityonlii | 80 | 0,08 0,10 0,87 0,13
26 Slot 80 | 0,11 0,50 - -
27 | Esyonlii | 30 | 0,08 - - -
28 Slot 55 | 0,08 0,06 - -
29 Slot 30 | 0,05 0,05 - -
30 Slot 80 | 0,11 0,05 - -
31 Slot 55 | 0,08 0,03 - -
32 | Zityonlii | 80 | 0,08 0,05 0,83 0,11
33 Slot 80 | 0,05 0,07 - -
34 | Zityonlii | 55 | 0,05 0,05 0,70 0,10
35 | Esyonlii | 55 | 0,11 0,05 - -
36 | Zityonli | 55 | 0,11 - 1,88 0,19
37 | Zityonlii | 30 | 0,08 0,04 1,20 0,05
38 | Esyonlii | 55 | 0,05 0,06 - -
39 Slot 55 | 0,08 0,09 - -
40 | Esyonli | 80 | 0,08 0,07 - -
41 | Esyonli | 30 | 0,08 0,01 - -
42 Slot 30 | 0,11 0,04 - -

Calismada yan yiizey asinmasi, talas c¢ekiclemesi uzunluk ve talas ¢ekiglemesi derinlik
olarak ug¢ farkli bagimsiz degisken ve kesme hizi, ilerleme miktar1 ve frezeleme tipi olarak

3 farkli bagimli degisken istatiksel ¢aligmalarda degerlendirmeye alinmistir.

Istatiksel calismalar boyunca ilk asamada frezeleme tipi ile yan yiizey asinmasi, kesme hizi
ve ilerleme miktar1 arasinda iliskinin olup olmadigi, her biri i¢in ayr1 bir test yapilarak
kontrol edilmistir. Ikinci asamada ise frezeleme tipine gore uc farkli gruba ayrrarak yan
yiizey asinmasi ile bagiml degiskenler arasindaki iliski kontrol edilmistir. Ayn1 asamalar

talas ¢eki¢lemesi uzunluk ve derinlik i¢in de yapilmustir.
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Ayrica tez boyunca tiim testlerde Olgu Isleme Ozeti, Veri tanimla vb. gizelgeler SPSS
programi yardimi ile hesaplanmistir. Ancak bu ¢izelgeler 6rnek amac ile sadece birinci

testte verilmektedir. Diger testler ile ilgili gerekli ¢izelgeler ekte 6zetlenmistir.

7.3.1. Frezeleme tipi ile yan yiizey asinmasi arasindaki iligskisinin incelenmesi

[k asamada yan yiizey asinmasinin bagimsiz degiskenler ile yani frezeleme tipi ile iliskisi
incelenmistir. ANOVA testi parametrik bir test oldugundan dolayr parametrik bir test
yapilip yapilmadigini arastirmak amaci ile normallik varsayimimi saglayip saglamadigi
kontrol edilmesi gerekmektedir. Parametrik bir test yapilabiliyorsa ikinci agsama homojen
varyans varsayimi kontrol edilip en son olarak ANOVA testi yapilmalidir.

Cizelge 7.9°da goriildiigli gibi toplam 42 deney yapilmistir ve bu deneylerde kayip veri
yoktur. Boylece es yonlii frezeleme tipinde toplam 12 deney, slot frezelemede 18 deney ve

z1t yonlii frezeleme tipinde 12 deney bu testte degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 7.9. Yapilan testlerde veri bilgileri

Olgu isleme Ozeti
Tip Olgular
Gegerli Kayip Toplam
N Yiizde N Yiizde N Yiizde
Yan yiizey Es yonli 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%
asinmasi Slot 18 100,0% 0 0,0% 18 100,0%
Zat yonli 12 100,0% 0 0,0% 12 100,0%

Cizelge 7.10’da es yonlii, zit yonlii ve slot frezeleme tipi igin ortalama median ve diger
istatistiksel bilgiler hesaplanmistir. Slot ve Zit yonlii frezeleme tipinde yan ylizey asinma
degerinin ortalamasi yakin ve 0,08 degeri civarindadir ancak es yonlii frezeleme tipinde ise
0,05 degeri civarindadir. Es yonlii frezeleme tipinde diger frezeleme tiplerine gore varyans
degeri daha kiigiiktiir yani es yonlii frezeleme tipinde olusan yan ylizey asinma degerleri

diger frezeleme tiplerine gore yakin degerlere (daha az dagilmis degerlere) sahiptir.
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Cizelge 7.10. Farkli frezeleme tiplerinde yan ylizey aginmasinin ortalama, varyans ve diger
istatistiksel bilgileri

Veri tanimlama tablosu
Tip Degerler (mm) |Std. Hata
Ortalama 0,059 0,011
Es yonlii | Median 0,055
Varyans 0,002
Yan yiizey Orta[ama 0,080 0,025
asmmasi Slot Median 0,052
Varyans 0,012
Ortalama 0,087 0,033
Zit yonlii | Median 0,055
Varyans 0,014

Verilerin aralarinda anlamli bir fark olup olmadigi tespiti i¢cin Kolmogorov-Smirnov ve
Shapiro-Wilk testi uygulanmaktadir. Bunlarin tespitinde significant ve o (anlamlilik)

degerleri karsilastirilmaktadir [40].

Cizelge 7.11e gore es yonli frezeleme tipinde Kolmogorov-Smirnov testinde
Sig=0,200>0=0,05 ve Shapiro-Wilk testinde Sig=0,464>0=0,05 oldugundan normal
dagilim varsayimi saglanmaktadir. Ancak slot ve zit yonlii frezelemede her iki testte
Sig=0,000<0=0,05 oldugundan normal daghim varsayimi saglanmamaktadir. Bu durumda

ANOVA yerine parametrik olmayan karsilig1 Kruskal-Wallis’in H testi yapilacaktir.

Cizelge 7.11. Normallik testi

Normallik testi
Tip Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic |df Sig. Statistic |df Sig.
Yan yiizey |Es yonli 0,176 12 0,200 0,937 12 0,464
asimnmast Slot 0,353 18 0,000 0,417 18 0,000
Ziat yonlii 0,374 12 0,000 0,536 12 0,000

Kruskal-Wallis’in H testinde Sig=0,958> 0=0,05 oldugundan, diizeyler arasinda yan yiizey
asinma degerleri lizerinden anlamli bir fark statiksel olarak bulunamamistir (Cizelge 7.12).
Matematiksel olarak goriilen fark istatiksel olarak anlamli degildir. Buna goére yan yiizey
asinma miktar1 ve frezeleme tipi arasinda istatiksel olarak bir iliskiye rastlanamamistir ve

yan ylizey asinma miktari ile frezeleme tipi arasinda bir baglant1 yoktur.
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Cizelge 7.12. Kruskal-Wallis’in H testi

Test Statistics™
'Yan yiizey aginmast
Asymp. Sig. 0,958

7.3.2. Kesme hiz1 ile yan yiizey asinmasi arasindaki iliskisinin incelenmesi

Kesme hizi ve yan yiizey asinma miktar1 arasindaki iliski bulmak amaci ile ilk asamada
normallik testi yapilmistir. 55 degerindeki kesme hizi igin Kolmogorov-Smirnova testinde
Sig=0,157>0=0,05 ve Shapiro-Wilk testinde Sig=0,316>a=0,05"tir. Ancak 30 ve 80 kesme
hizlar1 i¢in her iki testte Sig=0,000<0=0,05 oldugundan normal daglim varsayimi
saglanmamaktadir. Bu ylizden ANOVA yerine parametrik olmayan karsiligi Kruskal-
Wallis’in H testi yapilacaktir.

Kruskal-Wallis’in H testinde Sig=0,103>0=0,05 oldugundan, diizeyler arasinda yan yiizey
asinma degerleri iizerinden anlamli bir fark istatiksel olarak bulunamamuistir. Yani yan
ylizey asinma miktar1 ve kesme hiz1 arasinda istatiksel olarak bir iliskiye rastlanamamustir
ve yan ylizey asinma miktar1 ile kesme hizi arasinda bir baglanti olmadig: istatistiksel
olarak goriilmemektedir. Ancak iyi bilinmektedir ki yan ylizey asinmasi1 kesme hiz ile
dogrudan iliskilidir; yani istatistiksel olarak bulunan bu sonucun giivenirligi yoktur. Bu
durum icin sdylenebilecek gerekce, deneylerde asginma miktarlarinin toplamda ¢ok az
olmasi, dolayisiyla farki gosterecek oOlgiilere gelmemis olmasidir. Bu nedenle 7.3.4
boliimiinden sonra frezeleme tipi ayrilarak yeniden yan ylizey asinmasinin kesme hizi ile

iliskisi incelenmistir.

7.3.3. ilerleme miktari ile yan yiizey asinmasi arasindaki iligkisinin incelenmesi

Ilerleme miktar1 ve yan yiizey asmnma miktar1 arasindaki iliski bulmak amaci ile ilk
asamada normallik testi yapilmustir. 0,05 Ilerleme miktar1 i¢in Kolmogorov-Smirnova
testinde Sig=0,200>0=0,05 ve Shapiro-Wilk testinde Sig=0,166>0=0,05"tir (o anlamlilik
diizeyi). Ancak 0,08 ve 0,11 ilerleme miktar1 i¢in her iki testte Sig=0,000< a=0,05
oldugundan normal daghim varsayimi saglanmamaktadir bu yiizden ANOVA yerine

parametrik olmayan karsiligi Kruskal-Wallis’in H testi yapilacaktir.
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Kruskal-Wallis’in H testinde Sig=0,904> a=0,05 oldugundan, diizeyler arasinda yan yiizey
asinma degerleri lizerinden anlamli bir fark istatiksel olarak bulunamamistir ve yan yiizey
asinma miktar1 ve ilerleme miktar1 arasinda istatiksel olarak bir iliskiye rastlanamamustir.
Yani yan ylizey asinma miktar ile ilerleme miktar1 arasinda bir baglant: istatistiksel olarak
kurulamamistir. Halbuki ilerleme miktar1 arttikca yan yiizey asinmasinin da artmasi
beklenmektedir. Burada bir bag kurulamamasinin gerekcesi yukaridaki gibi deneyler
sirasinda aginma miktarlarinin ¢ok az olmasi, farki gosterecek oOlgiilere gelmemis olmasi

olarak gosterilebilir.

7.3.4. Frezeleme tipine gore ilerleme miktar: ve kesme hizi ile yan yiizey asinma

arasindaki iliskisinin incelenmesi

Yukaridaki testlerde de goriildiigii gibi deneylerin tiimiinde frezeleme tipi goz ardi edildigi
zaman anlamli bir iligki bulunamamaktadir. Bu nedenle ayni testler frezeleme tipine gore
ayirt edilmis uglar i¢in yapilmistir ve farkli frezeleme tiplerinde kesme hizi ve ilerleme

miktarinin aginma tiirleri ile iligkisi incelenmistir.

Zit _yonlu frezeleme tipi icin kesme hizi ile yvan yuzey asinma arasindaki iliskinin

incelenmesi
[k asamada normallik testi yapilmistir. Shapiro-Wilk testi i¢in Sig=0,407, 0,146, 0,463>
0=0,05 oldugundan, normallik varsayimi sagladig1 i¢in parametrik bir test olan ANOVA

testi yapilabilir (Cizelge 7.13).

Cizelge 7.13. Normallik testi

Normallik testi
Kesme | Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
hiz1 Statistic |df Sig. Statistic |df Sig.
Yan ylizey 30 0,304 3 : 0,907 3 0,407
asinmasi 55 0,233 6 0,200* 0,846 6 0,146
80 0,292 3 : 0,923 3 0,463

Ikinci asamada ise homojenlik testi yapilmaktadir. Cizelge 7.14°de goriildiigii gibi

Sig=0,600>0=0,05 oldugundan varyanslarin homojenligi (yan ylizey asinmasi degerleri
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bakimindan kesme hiz1 diizeylerinin varyanslarin esitligi) statiksel olarak desteklenmistir.

O nedenle One Way ANOVA testi kullanilabilir.

Cizelge 7.14. Homojenlik testi

Varyanslarin homojenligin destekleyen test
Yan ylizey aginmasi
Levene Statistic |[dfl |df2 Sig.
0,540 2 9 0,600

One Way ANOVA testi i¢in anlamlilik diizeyi a=0,10 olarak se¢ilmistir. Sonuglar1 Cizelge
7.15°de goriilmektedir. Sig=0,062<0=0,10 oldugundan zit yonlii frezelemede yan yiizeyleri
asimnmasi degerleri bakimindan kesme hiz1 diizeyleri arasinda a=0,10 anlamlilik diizeyinde

anlamli bir fark oldugu istatiksel olarak desteklenmistir.

Cizelge 7.15. One Way ANOVA testi

ANOVA
Yan ylzey asinmasi
Sum of Squares |df | Mean Square | F Sig.
Gruplar arasinda 0,008 2 0,004 | 3.844 | 0,062

One Way ANOVA testinde anlamlin1 yorumlamak Cizelge 7.16 yardimi ile miimkiindiir.
Asmma ylizeylerinin bakimindan kesme hizlar1 arasindaki bulunan farkligin asil sebebi
kesme hizinin 30 ile 80 diizeyleri farklar1 arasindan kaynaklanmaktadir (SPSS
programinda One way ANOVA testinde anlamlilik gostermek amaci ile yildiz isareti

kullanilmastir).

Cizelge 7.16. One Way ANOVA testi i¢in anlamlilik farkinin kaynag:

Coklu Karsilastirmalar
Bagimli degisken: yan ylizey asinmasi

(1) kesme |(J) kesme |Ortalama Std. | Sig. 90% Gliven aralig1
hiz1 hiz1 farklar1 (I-J) |Hata Min Smir |Max Sinir
30 55 -0,0466| 0,022 | 0,150 -0,099 0,006
80 -0,070 | 0,025 0,058 -0,130 -0,009
55 30 0,046 | 0,022 | 0,150 -0,006 0,099
80 -0,023] 0,022] 0,573 -0,076 0,029
80 30 0,070 0,025 0,058 0,009 0,130
55 0,023] 0,022 0,573 -0,029 0,076

*. Anlaml1 bir farklilik significant degeri 0,1’dedir.
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Ortalama farkliliklar1 dikkate alinarak 80 m/dk’da 30 m/dk kesme hizina daha yiiksek
derecede yiizey asinmasina sebep oldugu goriilmektedir. Ancak 55 m/dk degeri i¢in 30 ve
80 m/dk arasinda anlamli bir farka rastlanmamustir. Bu nedenle 55 m/dk kesme hizi 30
veya 80 m/dk ile bir grup yapilabilir ama 30 ve 80 degerlerine sahip kesme hizlar1 bir grup
yapilamaz (Cizelge 7.17). Bu testin sonucunda 6zet olarak yiiksek kesme hizlarinda yiiksek
derecede yan ylizey aginmasi goriilmektedir. Sekil 7.6 zit yonlii frezelemede yan yiizey

asinmasinin kesme hizina gore degisimini gostermektedir.

Cizelge 7.17. 30 ve 80 kesme hiz1 ile 55 kesme hizi deneylerinin bir grupta yerlesmesi

Yan yiizey aginmasi
Kesme hizi| N alpha=0,1
1 2
30 3 0,018
55 6 0,065 0,065
80 3 0,088
Sig. 0,175 0,604
L1254
100
-
E
E 075
3
il
g L0501
0254 T
000 J—

T T T
30 55 a0

kesmehizi

Sekil 7.6. Zit yonli frezelemede yan yiizey asinmasinin kesme hizina gore degisimini
gosteren grafik
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Slot frezeleme tipi icin kesme hizi ile yan yiizey asinma arasindaki iliskinin incelenmesi

[k asamada normallik testi yapilmistir. Cizelge 7.18’de goriildiigii gibi Shapiro-Wilk testi
icin Sig=0,281, 0,982, 0,643> a=0,05 ve Kolmogorov-Smirnov testi i¢in Sig=0,188, 0,200,
0,200> 0=0,05 oldugundan, diizeyler arasinda yan ylizey asinma degerleri iizerinden

normallik varsayimi sagladigi i¢in parametrik bir test olan ANOVA testi yapilabilir.

Cizelge 7.18. Normallik testi

Normallik testi
Kesme | Kolmogorov-Smirnov® | Shapiro-Wilk

hiz1 Statistic | df |Sig. Statistic |df |Sig.
Yan ylizey 30 0,272| 6| 0,188 0,883| 60,281
asinmasi 55 0,140| 6| 0,2007| 0,988| 6] 0,982

80 0,239| 6| 0,2007| 0,938| 60,643

Ikinci asamada ise homojenlik testi yapilmaktadir. Cizelge 7.19°da goriildiigii gibi
Sig=0,600>0=0,05 oldugundan varyanslarin homojenligi (yan yiizey asinmasi degerleri
bakimindan kesme hizi diizeylerinin varyanslarin esitligi) istatiksel olarak desteklenmistir.

O nedenle One Way ANOVA kullanilabilir.

Cizelge 7.19. Homojenlik testi

Varyanslarin homojenligin
destekleyen test
Yan ylizey asinmasi
Levene Statistic |dfl |df2 |Sig.
0,528 2| 15]0,600

One Way ANOVA testinin sonuglar1 Cizelge 7.20’de goriilmektedir. Sig=0,888>0=0,10
oldugundan slot frezelemede yan ylizeyleri asinmasi degerleri bakimindan kesme hizi
diizeyleri arasinda 0=0,10 anlamlilik diizeyinde anlamli bir fark oldugu istatiksel olarak
desteklenmemistir ve slot frezelemede yan yiizey asinmasi ile kesme hizina bagh bir

baglantiya istatistiksel olarak rastlanmamustir.
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Cizelge 7.20. One Way ANOVA testi

ANOVA
Yan yiizey aginmast
Sum of Squares |df | Mean Square |F Sig.
Gruplar arasinda 0,000| 2 0,000 0,120 0,888

Es vonlu frezeleme tipi icin kesme hizi ile yan viizey asinma arasindaki iliskinin

incelenmesi

[lk asamada normallik testi yapilmistir. Shapiro-Wilk testi i¢in Sig=0,637, 0,987, 0,780>
0=0,05 oldugundan, diizeyler arasinda yan yiizey asinma degerleri lizerinden normallik
varsayimi sagladigi i¢in parametrik bir test olan ANOVA testi yapilabilir. Ikinci asamada
ise homojenlik testi yapilmaktadir. Sig=0,554>0=0,05 oldugundan varyanslarin
homojenligi (yan yiizey asinmast degerleri bakimindan kesme hizi diizeylerinin
varyanslarin esitligi) istatiksel olarak desteklenmistir. O nedenle One Way ANOVA

kullanilabilir.

One Way ANOVA testinde Sig=0,126>0=0,10 oldugundan es yonlii frezelemede yan
yiizeyleri aginmast degerleri bakimindan kesme hiz1 diizeyleri arasinda 0=0,10 anlamlilik
diizeyinde anlamli bir fark oldugu istatiksel olarak desteklenmemistir ve es yonlii
frezelemede yan ylizey asmnmasi ile kesme hizina bagl bir istatistiksel baglantiya

rastlanmamaistir.

Zat yonli frezeleme tipi icin ilerleme miktar: ile van viizey asinma arasindaki iliskinin

incelenmesi

Ilk asamada normallik testi yapilmistir. Shapiro-Wilk testi i¢in Sig=0,463, 0,662, 0,843>
0=0,05 oldugundan, diizeyler arasinda yan ylizey asinma degerleri lizerinden normallik
varsayimi sagladig1 igin parametrik bir test olan ANOVA testi yapilabilir. Ikinci asamada
ise homojenlik testi yapilmaktadir. Sig=0,439>0=0,05 oldugundan varyanslarin
homojenligi (yan ylizey asinmast degerleri bakimindan ilerleme miktar1 diizeylerinin
varyanslarin esitligi) istatiksel olarak desteklenmistir. O nedenle One Way ANOVA

kullanilabilir.
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One Way ANOVA testinde Sig=0,798>0=0,10 oldugundan yan yiizeyleri asinmasi
degerleri bakimindan ilerleme miktar1 diizeyleri arasinda 0=0,10 anlamlilik diizeyinde
anlamli bir fark oldugu istatiksel olarak desteklenmemistir ve zit yonlii frezelemede yan

ylizey asinmasi ile ilerleme miktarina bagl istatistiksel bir baglantiya rastlanmamustir.

Slot frezeleme tipi icin ilerleme miktar1 ile yan vyiizey asinma arasindaki iliskinin

incelenmesi

[lk asamada normallik testi yapilmistir. Shapiro-Wilk testi i¢in Sig=0,787, 0,982, 0,566>
0=0,05 oldugundan, diizeyler arasinda yan yiizey asinma degerleri iizerinden normallik
varsayimi sagladig1 igin parametrik bir test olan ANOVA testi yapilabilir. ikinci asamada
ise homojenlik testi yapilmaktadir. Sig=0,164>0=0,05 oldugundan varyanslarin
homojenligi (yan ylizey asinmasi degerleri bakimindan ilerleme miktar1 diizeylerinin
varyanslarin esitligi) istatiksel olarak desteklenmistir. O nedenle One Way ANOVA
kullanilabilir. One Way ANOVA testinin sonucunda Sig=0,710>0=0,10 oldugundan yan
yiizeyleri aginmasi degerleri bakimindan ilerleme miktar1 diizeyleri arasinda 0=0,10
anlamlilik diizeyinde anlamli bir fark oldugu istatiksel olarak desteklenmemistir ve slot
frezelemede yan yiizey asinmasi ile ilerleme miktarina baglh istatistiksel bir baglantiya

rastlanmamaistir.

Es vonlu frezeleme tipi icin ilerleme miktar: ile yan yiizey asinma arasindaki iliskinin

incelenmesi

Bu testte 0,08 ve 0,11 ilerleme miktarinda Sig=0,490, 0,144>0=0,05 (o anlamlilik diizeyi)
oldugundan normal dagilim varsayimi saglanmaktadir. Ancak 0,05 diizeyde Sig=0,000<
0=0,05 oldugundan normal dagilim varsayimi saglanmamaktadir. Bu yiizden ANOVA

yerine parametrik olmayan karsilig1 Kruskal-Wallis’in H testi yapilacaktir.

Sig=0,902> a=0,05 oldugundan, diizeyler arasinda yan ylizey asinma degerleri tizerinden
anlamli bir fark istatiksel olarak bulunamamistir; matematiksel olarak goriilen fark
istatiksel olarak anlamli degildir. Es yonlii frezelemede yan yiizey asinma miktar1 ve

ilerleme miktar1 arasinda istatiksel olarak bir iligkiye rastlanamamustir.
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7.3.5. Frezeleme tipi ile talas ¢ekiclemesi (uzunluk) arasindaki iliskisinin incelenmesi

Talas c¢ekiclemesinde uzunluk miktar1 ile bagimsiz degiskenler yani frezeleme tipi
arasindaki iliskisi incelenmistir. Onceki testlerdeki gibi normallik varsaymmii saglayip
saglamadigi kontrol edilmistir. Zit yonlii frezeleme tipinde Sig=0,695>0=0,05 oldugundan
normal daglim varsayimi saglanmaktadir. Ancak slot ve es yonlii diizeylerde Sig=0,000<
0=0,05 oldugundan normal dagilim varsayimi saglanmamaktadir. Bu yiizden ANOVA

yerine parametrik olmayan karsilig1 Kruskal-Wallis’in H testi yapilacaktir.

Kruskal-Wallis’in H testinde Sig=0,000<0=0,05 oldugundan, diizeyler arasinda talas
¢ekiclemesinde uzunluk degerleri tizerinden anlamli bir fark istatiksel olarak bulunmustur.
Bu ¢alismada talas ¢ekiglemesi tipindeki aginmaya bir ug hari¢ sadece zit yonlii frezeleme
tipinde rastlanmistir ve diger frezeleme tiplerinde bu tiir aginma tipi gozetlenmemistir. Bu
nedenle ¢alismanin devaminda sadece zit yonlii frezelemenin talas ¢eki¢lemesinin uzunluk

ve derinlik ile iliskisi arastirilmistir.

Zit yvonlu frezeleme tipi icin ilerleme miktar: ile talas cekiclemesi (uzunluk) arasindaki

iliskinin incelenmesi

Shapiro-Wilk testi igin Sig=0.430, 0.706, 0.151> a=0.05 oldugundan, normallik varsayimi
sagladigindan dolayr parametrik bir test olan ANOVA testi yapilabilir. Homojenlik
testinde Sig=0.155>0=0.05 oldugundan varyanslarin homojenligi (talas gekiglemesinde
uzunluk degerleri bakimindan ilerleme miktar1 diizeylerinin varyanslarin esitligi) istatiksel

olarak desteklenmistir. O nedenle One Way ANOVA kullanilabilir.

One Way ANOVA testinin sonucunda Sig=0,035<0=0,10 oldugundan talas
cekiglemesinde uzunluk degerleri bakimindan ilerleme miktar1 diizeyleri arasinda a=0,10

anlamlilik diizeyinde anlamli bir fark oldugu istatiksel olarak desteklenmistir.

One Way ANOVA testinde anlamini yorumlamak i¢in ¢oklu karsilastirma T testi
yapilmistir. Bu testin sonucunda talas g¢ekiclemesinde uzunluklar bakimindan ilerleme
miktar1 arasinda bulunan farkliligin asil sebebi ilerleme miktar1 0,05 ile 0,11 diizeyleri ve
0,08 ve 0,11 farklar1 arasindan kaynaklanmaktadir. 0,11 ilerleme miktar1 daha yiiksek
derecede talas ¢eki¢lemesine sebep olmaktadir. Yani ilerleme miktari arttikga talas

¢ekiclemesinde de uzunluk degeri artirmaktadir. Bu farklilik ortalama degerler dikkate
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alindiginda 0,11 ilerleme miktarinda 0,05 ve 0,08 ilerleme miktarma gore daha fazla

goriilmektedir (Cizelge 7.21).

Cizelge 7.21. One Way ANOVA testi i¢in anlamlilik farkinin kaynagi

Coklu Karsilagtirmalar
Bagimli degisken: uzunluk
(D) ilerleme |(J) ilerleme |Ortalama Std. Sig. 90% Giiven aralig1
miktari miktari farklar1 (I-J) |Hata Min Sinir | Max Sinir
0,05 0,08 0,005 0,230 1,000 -0,535 0,547
0,11 -0,681 0,266 | 0,072 -1,306 -0,056
0,05 -0,005 0,230 1,000 -0,547 0,535
0,08 0,11 -0,687 0,230 0,037 -1,228 -0,146
0,11 0,05 0,681 0,266 | 0,072 0,056 1,306
0,08 0,687 0,230 0,037 0,146 1,228
*. Anlamli bir farklilik significant degeri 0,1’ dedir.

Zat yonli frezeleme tipi icin ilerleme miktan ile talas cekicleme (derinlik) arasindaki

iliskinin incelenmesi

Shapiro-Wilk testi i¢in Sig=0,726, 0,144, 0,688> a=0,05 oldugundan, normallik varsayimi
sagladigr icin parametrik bir test olan ANOVA testi yapilabilir. Sig=0,254>0=0,05
oldugundan varyanslarin homojenligi (talas ¢ekiclemesinde derinlik degerleri bakimindan
ilerleme miktar1 diizeylerinin varyanslarin esitligi) istatiksel olarak desteklenmistir. O

nedenle One Way ANOVA kullanilabilir.

One Way ANOVA testinde Sig=0,054<0=0,10 oldugundan talas ¢eki¢lemesinde derinlik
degerleri bakimindan ilerleme miktar1 diizeyleri arasinda 0=0,10 anlamlilik diizeyinde

anlamli bir fark oldugu istatiksel olarak desteklenmistir.

One Way ANOVA testinde anlamini yorumlamak Cizelge 7.22 yardimi ile miimkiindiir.

Talas c¢ekiclemesinde derinlikler bakimindan ilerleme miktar1 arasindaki bulunan
farkliligin asil sebebi ilerleme miktar1 0,05 ile 0,11 diizeyleri farklar1 arasindan
kaynaklanmaktadir. 0,11 ilerleme miktar1 0,05 ilerleme miktar1 daha yiiksek derecede talas
cekiclemesine sebep olmaktadir. 0,08 degerinde ilerleme miktar1 0,05 degeri veya 0,11

degeri ile bir grup yapilabilir ama 0,05 ve 0,11 degerleri ile bir grup yapilamaz.
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Cizelge 7.22. 0,05 ve 0,011 ilerleme miktar1 ile 0,08 ilerleme miktar1 deneylerinin bir

grupta yerlesmesi

Derinlik
llerleme N Subset for alpha = 0,1
miktar1 1 2
0,05 3 0,0783
0,08 6 0,1033 0,103
0,11 3 0,183

Zat yonli frezeleme tipi icin kesme hizi ile talas cekiclemesi (uzunluk) arasindaki iliskinin

incelenmesi

[lk asamada normallik testi yapilmistir. Shapiro-Wilk testi i¢in Sig=0,575, 0,255, 0,637>
0=0.05 oldugundan, diizeyler arasinda talas c¢ekiclemesinde uzunluk degerleri iizerinden
normallik varsayrmi sagladig1 i¢in parametrik bir test olan ANOVA testi yapilabilir. ikinci
asamada ise homojenlik testi yapilmaktadir. Sig=0,141>a=0,05 oldugundan varyanslarin
homojenligi (talas c¢ekiglemesinde uzunluk degerleri bakimindan kesme hizinin
diizeylerinin varyanslarin esitligi) istatiksel olarak desteklenmistir. O nedenle One Way
ANOVA kullanilabilir. One Way ANOVA testinde Sig=0,307>0=0,10 oldugundan talas
cekiglemesinde uzunluk degerleri bakimindan kesme hizi diizeyleri arasinda 0=0,10
anlamlilik diizeyinde anlamli bir fark oldugu istatiksel olarak desteklenmemistir ve zit
yonlii frezeleme ve talas gekiglemesi uzunlugu arasinda kesme hizina bagli olarak bir

baglantiya rastlanmamustir.

Zit yonlu frezeleme tipi icin kesme hizi ile talas cekicleme (derinlik) arasindaki iliskinin

incelenmesi

55 ve 80 m/dk kesme hizlarinda Sig=0,577, 0,384>0=0,05 (o anlamlilik diizeyi)
oldugundan normal dagilim varsayimi saglanmaktadir. Ancak 30 diizeyde Sig=0,000<
0=0,05 oldugundan normal daghm varsayimi saglanmamaktadir. Bu yliizden ANOVA

yerine parametrik olmayan karsilig1 Kruskal-Wallis’in H testi yapilacaktir.

Sig=0,060> 0=0,05 oldugundan, diizeyler arasinda talas ¢ekig¢lemesinin derinlik degerleri

tizerinden anlamli bir fark istatiksel olarak bulunamamistir. Talas ¢ekig¢lemesinin derinlik
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miktart ve kesme hizinin arasinda statiksel olarak bir iliskiye rastlanamamistir ve talag

cekiclemesinin derinlik miktari ile kesme hizi miktari arasinda bir baglant1 yoktur.

Toplam 42 deneyde, frezeleme tipi goz ardi edildigi zaman bir baglant1 yan ylizey aginmasi
ve talag cekiclemesi ile bagimli degiskenler (kesme hizi, ilerleme miktar1) arasinda
goriilmemektedir. Ancak frezeleme tipi ayirt edilip incelendigi zaman zit yonlii frezeleme
tipinde literatiirde goriildiigli gibi kesme hiz1 arttikga yan ylizey asinmasi artmaktadir.
Talas cekiclemesinde ise zit yonlii frezeleme tipinde ilerleme miktar1 artik¢ca uzunluk ve

derinlik olarak her iki faktor artmaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada farkli kesme hizi ve dis basina ilerleme miktarlar1 segilerek toplam 42 deney

yapilmistir. Kesme deneylerinin 18i slot frezeleme, 12si es yonlii ve 12si zit yonli

seklindedir. Deneylerde tespit edilen farkli asinma tiirleri

Yan yiizey aginmast: % 92,9
Talas ¢ekiclemesi: % 33,3
Kirilma:% 11,9

Ucta kirtlma: % 38,1
Tanecik kopmast: : % 14,3

seklindedir.

ANOVA testlerin sonunda yapilan tiim statiksel deneyler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Frezeleme tipi, kesme hiz1 ve ilerleme miktari ile yan yiizey asinmasi arasinda; slot ve
es yonli frezeleme tipi i¢in kesme hizi ile yan ylizey asinma arasinda; zit yonli, slot ve
es yonlii frezeleme tipi igin ilerleme miktari ile yan ylizey asinma arasinda; frezeleme
tipi ile talas ¢ekiclemesi (uzunluk) arasinda ve zit yonlii frezeleme tipi i¢in kesme hizi
ile talas cekiclemesi (uzunluk) ve talas gekiglemesi (derinlik) arasinda istatistiksel
baglantiya rastlanmamistir. Zit yonlii frezeleme tipleri hari¢ diger frezeleme tiplerinde
asinma miktart ¢ok kiiciik oldugundan dolay: literatiirdeki bilgilerle uyumlu sonuglara
istatistiksel olarak ulasilmamuistir.

Zit yonli frezeleme tipide yiiksek kesme hizlarinda (80) artmis yan yilizey asinmasi
goriilmektedir (ortalama= 0,088mm).

Zit yonlii frezeleme tipi i¢in 0,11 mm/dev ilerleme miktar1 en ¢ok talas ¢ekiglemesine

(uzunluk ve derinlik) sebep olmaktadir.

Sonug olarak zit yonlii frezeleme tipinde yan yiizey asinmasi ile kesme hizi arasinda bir

baglant1 olup ve kesme hizi1 arttik¢a yan yiizey asinmasi artmaktadir. Zit yonli frezelemede

talas ¢ekiclemesi (uzunluk ve derinlik) kesme hizindan bagimsiz olup ilerleme miktari ile

orantilt olarak artmaktadir.

Bir sonraki calismada sadece zit yonli frezeleme tipi dikkate alinarak ve yeni deneyler

daha diisiik ve daha yiiksek ilerleme miktart ve kesme hizi ile yapilip mevcut deneylere
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eklenerek yan yiizey asimmmasmin ve talas g¢ekiglemesinin bagimli faktorler ile iligkisi

incelenebilir.

Yan yiizey asinmast % 92,9 oran ile bu calismada en ¢ok goriilen kesici takim aginma
tipidir. Bu ¢alismada kullanilan kesici takim PVD yontemi ile AITiN+TiN kaplamalidir.
Bir sonraki ¢alismada H490 ANKX 120508PNTR/IC5100 kesici ug¢ kullanilarak ayni
deneyler yapilabilir. Onerilen kesici u¢ PVD yéntemi ile TICN+ Al,05 ile kaplanmistir.

Talas cekiglemesi kesme kenarin keme yapmayan bdliimiinde meydana gelen asinma
tiiriidiir ve en ¢ok bu calismada zit yonlii frezelemede goriilmistiir. Zit yonlii frezelemede
is parcasinin ilerleme yoni takimin doniis yoniine terstir. Bu tiir frezeleme tipinde
baslangigta olusan sifir talas kalinligindan, kesici ug¢ kesici u¢ pargayr bastirildiginda
parcay1 kesmez, ezer, dolayisiyla asir1 siirtiinmeye ve talaglarin kesme kenarina dogru
egilmesine neden olur [19]. Talas ¢eki¢lemesini zit yonlii frezelemede 6nlemek amaci ile

farkl bir kesici u¢ geometrisi segerek deneyler bir sonraki ¢calismada bastan yapilabilir.

Uclarda asinmalarin ardindan kirilmalar goriilmektedir. Bir kesici ucun kirilmaya
mukavemeti tokluk miktar1 ile Slgiilmektedir. Ugta kirilma, kesici takimin ¢ok kirillgan
oldugu, asir1 yiikk oldugu, geometrinin zayif oldugu ve kesici ugun Olgiisii ¢ok kiiciik
oldugundan dolay1 meydana gelir [38]. Bu ¢alismada asir1 yiik sorununu ¢6zmek amaci ile

ilerleme ve/veya talas derinligini azaltarak kesici ug kirilmasini azaltmak miimkiindiir.

Tanecik kopmasi kotii yiizey kalitesi ve asir1 serbest ylizey asinmasina neden olur. Kesici
ucun kalitesi ¢ok kirllgan veya u¢ geometrisi ¢ok zayif oldugundan kaynaklanan bir
asinma tilirtidiir. Tanecik kopmasini onlemek amaci ile daha giiglii pozitif bir geometri
secerek veya ilerleme miktarini azaltarak bu problemi onlemek miimkiindiir (es yonlii
frezelemede goriildiigii gibi ilerleme miktar1 arttikca tanecik kopmasi da ¢ogalmaktadir)
[38].

Bu c¢alismada frezeleme tipine bagli olarak asinma miktar1 farkli tiplerde degismekte
oldugu gdzetlenmistir. Ornegin slot frezeleme tipinde diger frezeleme tiplerine gore kesici
takimlarda gdzetlenen talas ¢ekiclemesi daha azdir. Ilerdeki ¢alismada farkli asinma
tirlerinin, frezeleme tipine ve kesme parametrelerine gore Olciiliip calisilmasi

Onerilmektedir.
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EK-1. Farkli frezeleme tiplerinde yan yiizey asinmasinin miktarin ortalama, varyans ve

diger istatistiksel bilgiler

Descriptives

type Statistic Std. Error
Yan ylzey Es yonlu | Mean 0,05917| 0,011296
asinmasi 95% Confidence Interval Lower 0,03431
for Mean Bound
Upper
Bound 0,08403
5% Trimmed Mean 0,05824
Median 0,05500
Variance 0,002
Std, Deviation 0,039129
Minimum 0,000
Maximum 0,135
Range 0,135
Interquartile Range 0,035
Skewness 0,594 0,637
Kurtosis 0,356 10,232
Slot Mean 0,08000 | 0,025447
95% Confidence Interval Lower
for Mean Bound 0,02631
Upper
Bound 0,13369
5% Trimmed Mean 0,05944
Median 0,05250
Variance 0,012
Std, Deviation 0,107962
Minimum 0,025
Maximum 0,505
Range 0,480
Interquartile Range 0,028
Skewness 40,002 0,536
Kurtosis 160,535 10,038
Zit yonli | Mean 0,08708 | 0,033814
95% Confidence Interval Lower 0.01266
for Mean Bound
Upper
Bound 0,16151
5% Trimmed Mean 0,07176
Median 0,05500
Variance 0,014
Std, Deviation 0,117134
Minimum 0,000
Maximum 0,450
Range 0,450
Interquartile Range 0,032
Skewness 30,167 0,637
Kurtosis 100,554 10,232




EK-2. Yan yiizey asinmasinin, frezeleme tipine gore degisimi gdsteren grafik

yanyuzeyasinmasi
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EK-3. Kesme hiz1 ve yan yiizey asinmasi arasindaki normallik testi

Tests of Normality

Kesme | Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
hizi Statistic | df Sig. Statistic | df Sig.
Yan yuzey 30 0,385 12 0,000 0,526 12 0,000
asinmasi 55 0,174 18 0,157 0,942 18 0,316
80 0,342 12 0,000 0,516 12 0,000

a. Lilliefors Significance Correction




EK-4. Kesme hiz1 ve yan yiizey asinmasi arasindaki Kruskal-Wallis’in H testi

Yan ylzey asinmasi

Chi-Square 4,545
df 2
Asymp. Sig. 0,103

109
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EK-5. Yan yiizey asinmasinin, kesme hizina gore degisimi gosteren grafik
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EK-6. ilerleme miktar1 ve yan yiizey asinmasi arasindaki Normallik testi

111

ilerleme Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
miktari Statistic | df Sig. Statistic | df Sig.
Yan ylizey 0,05 0,197 12 0,200 0,901 12 0,166
asinmasi 0,08 0,294 18 0,000 0,563 18 0,000
0,11 0,449 12 0,000 0,454 12 0,000

*. This is a lower bound of the true significance.
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EK-7. ilerleme miktar1 ve yan yiizey asinmasi arasindaki Kruskal-Wallis’in H testi

Test Statistics*”

Yan ylzey

asinmasi
Chi-Square 0,201
df 2
Asymp. Sig. 0,904




EK-8 Yan yiizey asinmasinin, Ilerleme miktarina gore degisimi gdsteren grafik

yanyuzeyasinmasi
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EK-9. Slot frezeleme tipi i¢in kesme hizi ile yan yiizey asmmma arasindaki degisimi

gosteren grafik

,500

400+

\ 300

L2004

100+
20
o]
==

]
000+ *

yanyuzeyasinmasi

T T T
30 55 a0

kesmehizi



115

EK-10. Es yonli frezeleme tipi i¢in yan yiizey asinma miktar ile kesme hiz1 arasindaki

normallik testi

Kesme Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

hizi Statistic | df Sig. Statistic | df Sig.
Yan ylizey 30 0,253 3 0,0 0,964 3 0,637
asinmasi 55 0,359 6 0,015 0,819 6 0,087

80 0,219 3 0,0 0,987 3 0,780
a. Lilliefors Significance Correction
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EK-11. Es yonli frezeleme tipi i¢in yan yiizey asinma miktar ile kesme hiz1 arasindaki
homojenlik testi

Test of Homogeneity of Variances
Yan ylizey asinmasi

Levene Statistic [dfl df2 Sig.

0,632 2 9 0,554
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EK-12. Es yonli frezeleme tipi i¢in yan yiizey asinma miktar ile kesme hiz1 arasindaki

ANOVA testi
ANOVA
Yan ylizey asinmasi
Sum of Squares | df Mean Square |F Sig.
Between Groups 0,003 2 0,001 2,632 0,126
Within Groups 0,005 9 0,001
Total 0,007 11
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EK-13. Es yonlii frezelemede yan yiizey asinmasinin kesme hizina gore degisimini

gosteren grafik
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EK-14. Zit yonli frezeleme tipi icin yan yiizey asinma miktar ile ilerleme miktart

arasindaki normallik testi

Tests of Normality

ilerleme Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
miktari Statistic | df Sig. Statistic df Sig.
Yan ylizey 0,05 0,292 0,0 0,923 0,463
asinmasi 0,08 0,162 0,200° 0,940 0,662
0,11 0,204 0,0 0,993 0,843

*, This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
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EK-15. Zit yonli frezeleme tipi icin yan yiizey asinma miktar ile ilerleme miktar
arasindaki homojenlik testi

Test of Homogeneity of Variances
Yan ylizey asinmasi

Levene Statistic [dfl df2 Sig.

0,905 2 9 0,439
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EK-16. Zit yonli frezeleme tipi icin yan yiizey asmnma miktar ile ilerleme miktar

arasindaki ANOVA testi
ANOVA
Yan ylizey asinmasi
Sum of Squares | df Mean Square |F Sig.
Between Groups 0,001 2 0,000 0,232 0,798
Within Groups 0,016 9 0,002
Total 0,017 11
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EK-17. Zit yonlii frezelemede yan ylizey aginmasinin ilerleme miktarina gore degisimini

gosteren grafik
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EK-18. Slot frezeleme tipi i¢in yan ylizey asinma miktar1 ile ilerleme miktar1 arasindaki

normallik testi

Tests of Normality

llerleme Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
miktari Statistic | df Sig. Statistic df Sig.
Yan ylizey 0,05 0,214 0,200° 0,956 0,787
asinmasi 0,08 0,140 0,200° 0,988 0,982
0,11 0,238 0,200° 0,928 0,566

*, This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
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EK-19. Slot frezeleme tipi i¢in yan ylizey asinma miktar1 ile ilerleme miktar1 arasindaki
homojenlik testi

Test of Homogeneity of Variances
Yan ylizey asinmasi

Levene Statistic dfl df2 Sig.

2,042 2 15 0,164
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EK-20. Slot frezeleme tipi i¢in yan ylizey asinma miktar1 ile ilerleme miktar1 arasindaki

ANOVA testi
ANOVA
Yan ylizey asinmasi
Sum of Squares | df Mean Square |F Sig.
Between Groups 0,000 2 0,000 0,351 0,710
Within Groups 0,007 15 0,000
Total 0,007 17
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EK-21. Slot frezelemede yan yiizey asinmasinin ilerleme miktarina gore degisimini

gosteren grafik
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EK-22. Es yonlii frezeleme tipi i¢in yan ylizey asinma miktar ile ilerleme miktar

arasindaki normallik testi

Tests of Normality

ilerleme Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
miktari Statistic | df Sig. Statistic df Sig.
Yan ylizey 0,05 0,385 0,0 0,750 0,000
asinmasi 0,08 0,215 0,200° 0,918 0,490
0,11 0,358 0,0 0,812 0,144

*, This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
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EK-23. Es yonlii frezeleme tipi i¢in yan ylizey asinma miktar1 ile ilerleme miktar

arasindaki Kruskal-Wallis’in H testi

Test Statistics®”

Yan ylzey asinmasi
Chi-Square 0,207
df 2
Asymp. Sig. 0,902

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: ilerleme




EK-24. Es yonlii frezelemede yan ylizey asinmasinin ilerleme miktarina gére degisimini

yanyuzeyasinmasi
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EK-25. Talas gekiglemesi (uzunluk) ile frezeleme tipi arasindaki normallik testi

Tests of Normality®

type Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic | df Sig.
Uzunluk | Es yénla
Slot 0,538 18 0,000 0,253 18 0,000
Zit yonli 0,143 12 0,200 0,954 12 0,695

*. This is a lower bound of the true significance.

a. uzunluk is constant when type = Es yonll. It has been omitted.

b. Lilliefors Significance Correction
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EK-26. Talas gekiglemesi (uzunluk) ile frezeleme tipi arasindaki Kruskal-Wallis’in H testi

Test Statistics*”

uzunluk
Chi-Square 36,264
df 2
Asymp. Sig. 0,000

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: type
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EK-27. Talas ¢ekiglemesinde uzunluk miktar ile frezeleme tipi arasindaki iliskiyi gosteren

grafik
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EK-28. Zit yonlii frezeleme tipi i¢in talas ¢ekiclemesinde uzunluk miktart ile ilerleme

miktar arasindaki normallik testi

Tests of Normality

ilerleme Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

miktari Statistic | df Sig. Statistic | df Sig.
Uzunluk | 0,05 0,300 3 0,0 0,913 0,430

0,08 0,253 0,200° 0,946 0,706

0,11 0,357 3 0,0 0,815 0,151

*, This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
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EK-29. Zit yonlii frezeleme tipi i¢in talas ¢ekiclemesinde uzunluk miktart ile ilerleme

miktar1 arasindaki homojenlik testi

Test of Homogeneity of Variances

Uzunluk
Levene Statistic [dfl df2 Sig.
2,308 2 9 0,155
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EK-30. Zit yonlii frezeleme tipi i¢in talas ¢ekiclemesinde uzunluk miktar ile ilerleme

miktar arasindaki ANOVA testi

ANOVA
Uzunluk
Sum of Squares | df Mean Square Sig.
Between Groups 1,058 2 0,529 4,958 0,035
Within Groups 0,960 9 0,107
Total 2,017 11
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EK-31. Zit yonlii frezeleme tipi igin talas ¢ekiclemesinde uzunluk miktart ile ilerleme

miktar1 arasindaki iliksisini gosteren grafik

2.0000-

1.5000-

-
1.0000 —‘7

T T
0,05 0,08 0,11
ilerlememiktari

uzunluk

L5000

.0000—




137

EK-32. Zit yonlii frezeleme tipi i¢in talas ¢ekiclemesinin derinlik ile ilerleme miktari
arasindaki normallik testi
Tests of Normality
ilerleme Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
miktari Statistic | df Sig. Statistic | df Sig.
Derinlik | 0,05 0,232 3 0,0 0,980 0,726
0,08 0,270 0,195 0,845 0,144
0,11 0,241 3 0,0 0,974 0,688

a. Lilliefors Significance Correction
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EK-33. Zit yonlii frezeleme tipi i¢in talas ¢ekiclemesinin derinlik ile ilerleme miktari

arasindaki homojenlik testi

Test of Homogeneity of Variances

Derinlik
Levene Statistic [ dfl df2 Sig.
1,604 2 9 0,254
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EK-34. Zit yonlii frezeleme tipi icin talas ¢ekiclemesinin derinlik ile ilerleme miktar

arasindaki ANOVA tseti
ANOVA
derinlik
Sum of Squares | df Mean Square Sig.
Between Groups 0,019 2 0,009 4,125 0,054
Within Groups 0,021 9 0,002
Total 0,039 11
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EK-35. Zit yonlii frezeleme tipi icin talas ¢ekiclemesinin derinlik ile ilerleme miktari
arasindaki One Way ANOVA testi i¢in anlamlilik farkinin neden kaynaklandigini

gosteren cizelge

Multiple Comparisons
Dependent Variable: Derinlik
Tukey HSD
() ilerleme | (J) ilerleme | Mean Std. Error | Sig. [90% Confidence Interval
miktari miktari Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound
0,05 0,05
0,08 -0,0250000 | 0,033761( 0,74 -0,104156 0,054156
0,11 -0,1050000" | 0,038984 | 0,05 -0,196402 -0,013598
0,08 0,05 0,0250000| 0,033761| 0,74 -0,054156 0,104156
0,08
0,11 -0,0800000" | 0,033761 | 0,09 -0,159156 -0,000844
0,11 0,05 0,1050000" | 0,038984 | 0,05 0,013598 0,196402
0,08 0,0800000" | 0,033761 | 0,09 0,000844 0,159156
0,11
*. The mean difference is significant at the 0.1 level.
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EK-36. Zit yonlii frezeleme tipi icin talas cekiclemesinin derinlik ile ilerleme miktari

arasindaki 0.05 ve 0.11 ilerleme miktar1 degerlerine sahip deneyler 0.08 degerine

sahip olan deneyeler ile bir grupta yerlesmesinin ¢izelgesi

derinlik
Tukey HSD
llerleme miktar Subset for alpha = 0,1

1 2

0,05 3| 0,078333
0,08 6| 0,103333| 0,103333
0,11 3 0,183333
Sig. 0,768 0,116

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.600.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of

the group sizes is used. Type | error levels are not

guaranteed.
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EK-37. Zit yonli frezeleme tipi icin talas g¢ekiclemesinde derinlik miktar: ile ilerleme

miktar1 arasindaki iligkisini gosteren grafik

,2500

.2000-

1500 |

boy

1000+ —l—
4

L
0500

T T
0,05 0.08 0.1
ilerlememiktari



143

EK-38. Zit yonlii frezeleme tipi icin talag ¢ekiclemesinde uzunluk ile kesme hizinin

arasindaki normallik testi

Tests of Normality

Kesme Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

hizi Statistic df Sig. Statistic | df Sig.
Uzunluk | 30 0,267 3 0,0 0,951 0,575

55 0,214 6 0,200’ 0,877 0,255

80 0,253 3 0,0 0,964 3 0,637

*, This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
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EK-39. Zit yonlii frezeleme tipi icin talag ¢ekiclemesinde uzunluk ile kesme hizinin

arasindaki homojenlik testi

Test of Homogeneity of Variances

Uzunluk
Levene dfl df2 Sig.
Statistic

2,458 2 9 0,141
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EK-40. Zit yonlii frezeleme tipi icin talag ¢ekiclemesinde uzunluk ile kesme hizinin

arasindaki ANOVA testi
ANOVA
uzunluk
Sum of Squares | df Mean Square |F Sig.
Between Groups 0,466 2 0,233 10,351 0,307
Within Groups 1,551 9 0,172
Total 2,017 11
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EK-41. Zit yonli frezeleme tipi igin talas ceki¢lemesinde uzunluk ile kesme hizini

arasindaki iligkisini gosteren grafik
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EK-42. Zit yonli frezeleme tipi icin talas g¢ekiclemesinin derinlik ile kesme hizinin

arasindaki normallik testi

Tests of Normality

Kesme | Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

hizi Statistic df Sig. Statistic | df Sig.
Derinlik |30 0,385 3 0,0 0,750 0,000

55 0,188 6 0,200° 0,930 0,577

80 0,310 3 0,0 0,900 0,384

*, This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
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EK-43. Zit yonlii frezeleme tipi icin talas g¢ekiclemesinin derinlik ile kesme hizinin

arasindaki Kruskal-Wallis’in H testi

Test Statistics®”

derinlik
Chi-Square 5,630
df 2
Asymp, Sig, 0,060

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: kesme hizi
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EK-44. Zit yonli frezeleme tipi i¢in talas c¢ekiclemesinde derinlik ile kesme hizini

arasindaki iligkisini gosteren grafik
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