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OZET

Bu cahsmada; klasik tezgahlardan gelen zit yonlii frezeleme ile modern bir
kesme sekli olan es yonlii frezeleme arasindaki takim omrii farki asinma
miktarlarn ol¢iilmek suretiyle sayisal ve giivenilir degerlerle ortaya koyulmaya
cahisilmistir. Bu amagla bir CNC tezgahta es yonlii ve zit yonlii frezeleme
islemleri degisik kesme hizi ve ilerlemelerde gerceklestirilmis, takim asinmasi
optik ve takimc1 mikroskobunda incelenmistir. Deneylerde paslanmaz gelik ve
ISCAR firmasinca iiretilmis H490 ANKX 120508PNTR - IC 830 kodlu kesici u¢
cifti kullamilmistir. Deney tasarim (design of experiments-DOE) yapilarak test
sonuclar1 iic boyutlu grafiklerde (surface response) elde edilmistir. Yapilan
testler, beklendigi gibi es yonlii frezelemenin zit yonlii frezelemeye gore % 12,52
daha uzun 6miir verdigini, slot tipi frezelemenin zit yonliiye gore % 12,92 daha
uzun Oomiir verdigini gostermistir. En uzun takim o6mriiniin es yonliiye ¢cok

yakin olmakla birlikte slot tipi frezeleme ile saglandig goriilmiistiir.

Bilim Kodu :914.1.140

Anahtar Kelimeler :Es yonlii frezeleme, zit yonlii frezeleme, takim 6mrii, CVD
/ PVD, sert metal.
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ABSTRACT

In this study, the tool life for up milling which has been widely used on
conventional milling machine tools and down milling which is being used
recently on CNC machine tools has been investigated. It is known that down
milling technique increases the tool life due to having less chip length and rigid
cutting conditions. It is aimed that change in the tool life to be defined as
reliable numerical values using a cutting tool and work piece pair. Stainless steel
blocks and H490 ANKX 120508PNTR - IC 830 inserts produced by ISCAR
were used and up-milling and down-milling operations were applied on a CNC
machine tool, with various cutting speeds and feed rates. After applying a
certain cutting distance, the insert was removed from tool holder and examined
using optical and tool-makers-microscope. Design of experiment - DOE
procedure was prepared and surface responses for tool life were obtained.
Results showed that, 12.52 % increase on the tool life for down milling compare
with the up milling, whereas 12.92 % increase for slot milling were observed. As
well as slot milling and down milling has given almost same tool life, the longest
tool life was achieved by slot milling.

Science Code :914.1.140

Keywords : Down-milling, up-milling, tool life, CVD/PVD, coated
inserts, carbide tools.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
ap Frezeleme derinligi
C ozellikle ilerlemeyi  ihtiva eden tim  girdi

parametrelerine bagli bir sabittir

d Freze kafas1 ¢ap1 (sert metal ug takili halde)

dev/dk Devir /Dakika

E(y) Yanit yilizeyi fonksiyonu

f ilerleme

f, Dis basina ilerleme

k Farkli proses degiskeninde tekrar deneylerinin sayist
Devir

n; Her bir proses degiskeninde tekrar deneylerinin sayisi

T Takim omrii

Vc Kesme hiz1

Vi Tabla ilerlemesi

Xi Bagimsiz proses degiskenleri,

Y Prosesin yaniti

Y Tekrar deneyleri yanitinin ortalama degeri

z Freze kafasinda takili sert metal ug sayisi

Kisaltmalar Aciklama

BUE Built Up Edge

CCC Daire ile Cevrelenmis Merkezi Kompozit Tasarim

(Circumscribed)
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CCD

CCF

CClI

CNC

CVvD

PVD
YYT

XVi
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Merkezi Kompozit Tasarim (Central Composite
Design)

Icine Daire Cizilmis Merkezi Kompozit Tasarim
(Inscribed)

Merkezi bir Yiizde Olan Merkezi Kompozit Tasarim
(Face Centered)

Bilgisayar Destekli Niimerik Kontrol (Computerized
Numerical Control)

Kimyasal Buhar Cokertme (Chemical Vapour
Deposition)

Fiziksel Buhar Cokertme (Phisical Vapour Deposition)
Yanit Yiizey Teknigi



1. GIRIS

Z1t yonlii ve es yonli frezeleme islemleri uzunca yillardir bilinmekte ve 6zellikle zit
yonli kesme islemi alisilmis tezgahlarda uygulanmaktadir. Es yonlii talag
kaldirmanin tezgahtaki tabla ve eksen bosluklarina duyarlilig1 yiiksek oldugundan,
bu tiir tezgahlarda uygulanmas: son derece giic olmaktadir. Ote yandan, takma uglu
sert metal kesici takimlarin ug¢ geometrileri de minimum bir talas derinligine
(6zellikle kaplama sonras1 mutlak keskin kose olugsmamasi nedeniyle) ihtiyag
duymaktadir. Bu da baglangictaki talas kalinligi sifir olan zit yonli frezeleme
yontemi ile saglanamamaktadir. NC veya CNC tezgahlarin yapisal ozellikleri ve
bosluksuz olarak eksen hareketini saglayan pargalari, bu tip takma uglu kesicilerin
kullaniminm1 yayginlastirmis ve kesici uglar da giderek bu yondeki talas kaldirmaya

uygun olarak tasarlanmaya baglanmistir.

Pala ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, es yonlii ve zit yonli frezeleme ile elde
edilmis yiizeyleri XRD testleri ile analiz etmislerdir. XRD testi ile kesme islemi
uygulanmig yiizeylerde kalict makro gerilmeleri ve mikro gerinimleri tespit etmisler

ve bunlarin etkilerini C45 malzeme i¢in arastirmislardir [1].

Toh tarafindan yapilan ¢alismada, sertlestirilmis ¢eligin yiiksek hizda kaba
frezelenmesinde es ve zit yonlii frezelenmesi arasindaki talas yilizey sicakliginin
karsilastirilmasi incelenmistir. Calismada, talas ylizeyi sicakliginda ilk olarak es
yonlii ve zit yonlii frezelemenin olusturdugu etkiler karsilastirilmis, ikincil olarak da
kesici takim sartlarinin ve kesme derinliginin etkileri arastirilmistir. Sonuglara gore,
zit yonlii frezeleme es yonlii frezelemeden genelde daha diisiik talas ylizey sicaklig

olusturmaktadir [2].

Ryu ve Chu yaptiklart ¢alismada, yan duvar iglemesinde es ve zit yonli frezeleme

islemlerini kullanarak sekil hatalarini azaltma ¢alismalar1 yapmislardir [3].

Dweiri ve arkadaglar1 c¢alismalarinda, Alumic-79 malzemesinin es yonli

frezelenmesinde yiizey piiriizliigliniin belirlenmesinde isleme degiskenlerinin etkisini



onceden tahmin etmek i¢in bulanik sinir ag1 sistemini kullanmislardir. Is mili hizi,
ilerleme, kesme derinligi, helis kanali sayisi verileri kullanilarak 2000 d/dk’da, 4
helisli takimla 0,06 mm/dis ilerleme ve 2 mm kesme derinliginde en iyi yiizey
puriizliiliigii degeri olarak 0,224 pum’ye ulagmislardir. Bu deger klasik taslama
tezgahlarinda elde edilen en hassas taslama degerlerinden biridir. Bu ¢aligma bulanik
yiizey pirizliligii modellemesinin CNC’de es yonlii frezeleme isleme verilerini

etkili bicimde optimize edebildigini gostermistir [4].

Mann, Insperger ve arkadaslar1 yaptiklart calismada, Es yonli ve zit yonli
frezelemenin dengesi (tirlama yapmadan kararli, istikrarli kesmesi) iizerine
calismalar yapmislardir. Metal isleme operasyonlarindaki modeller proses
verimliligini gelistirmek icin avantajlar saglamaktadir. Dinamik isleme modelleri
imalatcilara proses parametrelerinin genis bir kombinasyonuna goére dengeli ve
dengesiz (istikrarsiz, tirlama yaparak) kesmenin bolgelerini tahmin edebilmelerini
saglamaktadir. Hatali proses optimizasyonlarina ve pahali denemeler yerine analitik
metotlar ve simiilasyon kullanimina imkan veren bu metotlarin kullanimi
konvansiyonel tornalama ve yiiksek hizli frezeleme i¢in endiistriyel uygulamalarda

daha rantabl olmaktadir [5].

Mann, Insperger ve arkadaslar1 yaptiklar1 diger c¢aligmada, deneysel bir diizenek
hazirlayarak yiliksek hizli frezeleme dinamiklerini taklit eden, bir esneme sistemi
(egilme) kullanarak, data 6rnekleri alarak frezeleme sisteminin dengesini deneysel
olarak tespit etmeye ¢alismislardir [6]. Onceki calismalarinda ise, es ve zit yonlii
frezeleme icin kismi takim ¢apt ve tam takim c¢ap1 kullanarak frezeleme
operasyonlart i¢in yapilan ¢alismalar ile ¢esitli saptamalar yapmislardir [5].
Calismalarinda “Finite element analysis in time (FEAT)” metodunu ve “Semi-

discretization (SD)” metodunu kullanarak teorik tahminler elde etmislerdir.

Schueler ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, titanyum alagimlarinin yiizeylerinin mikro
yapilarinin degistirilmesi suretiyle islevlerinin arttifini bildirmisler, 48 um capinda
mikro-parmak freze ile Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-7Nb alasimlarinda kesme yaparak,

yiizeyde mikro yapi olusturan deneyler yapmislardir. Talas olusumlarini, kanal



islemede (slot milling) es ve zit yonlii frezeleme kullanarak meydana gelen ¢apak

olusumunu su andaki mevcut modellerle karsilastirmislardir [7].

Lacalle ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, egimli yiizeylerin yiiksek hizli
frezelemede takim egilmesinin etkisini aragtirmis, yaptiklar testlerde es ve zit yonli

frezeleme islemlerini kullanmislardir [8].

Long ve Balachandran galismalarinda degisken takim devirlerinde es yonlii ve zit
yonli frezeleme proseslerinin dengesini (tirlama yapmadan kararli, istikrarh

kesmesini) incelemislerdir [9].

Yapilan arastirmalar sonucu CNC tezgahlarda bosluksuz eksen hareketi saglayan
pargalar1 nedeniyle es yonlii frezelemenin Onerildigi ama literatiirde takim omrii
acisindan es yonlii frezelemenin zit yonlilye avantajinin sayisal degerlerle ortaya

koyulmadig1 goriilmiis, bu nedenle bu ¢alismanin yapilmasina karar verilmistir.

Calismanin amaci; klasik tezgahlardan gelen zit yonlii frezeleme ile modern bir
kesme sekli olan ayni yonlii frezeleme arasindaki takim omrii farkini segilmis bir

malzeme ve kesici u¢ yardimiyla, sayisal ve giivenilir degerlerle ortaya koymaktir.

Deneylerde kullanilacak kesme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme miktar1) tespiti
icin oncelikle bir CNC tezgihta 6n deneyler yapilmistir. On deneyler esnasinda
dogru kesme parametrelerinin tespiti i¢in aragtirmalar yapilmis, degisik kisi kurum
ve kaynaklardan bilgiler edinilmistir. Bir istatistik programi kullanilmak suretiyle 6n
deneyler sonucu tespit edilen kesme parametreleri degerleri istatistik programina
girilerek box-behnken metodu kullanilarak bir deney programi hazirlanmistir. Deney
programi dogrultusunda deneyler gergeklestirilmis, her deney i¢in ayr1 sert metal ug
kullanilmistir. Deneylerde kare profil paslanmaz celik malzeme kullanilmig, CNC
tezgahta es yonlii, zit yonlii frezeleme ve slot frezeleme islemleri degisik kesme hizi
ve ilerlemelerde gerceklestirilmistir. Frezeleme islemlerinde kullanilan sert metal
uclarin asinmalar1 mikroskop altinda incelenmis, maksimum ve ortalama asinma

miktarlar1 Ol¢iilmistiir. Deneylerde Sert metal uglarda olusan asinmalarin tiirleri



incelenmis, aginmalarin sebepleri irdelenmis ve bunlar tizerine yorumlar yapilmistir.
Olgiimler Yanit Yiizey (Response Surface) Teknigi ile istatistik programinda ve
Microsoft Office Excel programinda degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucu

elde edilen 3 boyutlu grafikler yardimiyla yorumlar yapilip sonuglar elde edilmistir.



2. TALASLI IMALAT

Talagh iiretim islemi en Onemli imalat yontemlerinden biridir. Dokiim, ddvme,
haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle iiretilmis mihendislik
malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesi i¢in ¢ogunlukla talagli imalat
islemleri gereklidir. Talaglhh imalat isleminde is pargasini (yart mamul; dokiim,
doviilmiis, haddelenmis) istenilen geometriye getirmek icin iizerindeki fazlaliklar
uygun takim tezgdhi (torna, freze, matkap) ve kesici takim kullanilarak talaslar

seklinde uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir. [10].

Talaghh imalat isleminde etkin olan kesme hareketi, is parcasinin kesici takim
oniindeki plastik deformasyonu ve deforme olan bu katmanin talasa doniismesi ile

gerceklesir [10].

Talagli imalatta kesme isleminde bilinmesi gereken Onemli terimler kesme hizi,
ilerleme hizi ve kesme derinligidir. Kesme hizi (V) is pargasi ylizeyindeki bir
noktanin kesici takim Oniinde birim zamanda aldigi yol olarak tanimlanir ve
cogunlukla m/dk olarak ifade edilir. Ilerleme hiz1 (f), is parcas1 malzemesinin her bir
doniisiinde kesici takimin i§ parcasi eksenine paralel olarak kat ettigi mesafe olup
birimi mm/dk’dir. Kesme derinligi (a), is par¢asindan kaldirilan malzemenin
derinligi olup is parcasi eksenine dik yonde Olgiiliir. Bu iic kesme parametresinin
carpimiyla cogunlukla metal kesme isleminin verimliligini ifade eden talas kaldirma

hiz1 bulunur [10].

2.1.Kesici Takim Asinmasi

Asinma, kati cisimlerin siirtlinen kuru yiizeyleri arasinda malzeme kayiplarinin
meydana gelmesidir. ASTM G40-93 standartlarina gore asimnma; “kullanilan
malzemelerin, baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde mekanik
etkenlerle ylizeyden kiiclik parcaciklarin ayrilmast sonucu meydana gelen ve
istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde tanimlanmaktadir [11]. Asinma; kuvvet,

kayma hizi, sicaklik, yaglama durumu, malzeme cinsi ve sertliginden etkilenen



karmagik bir olaydir. Bu etkilerin bazilarinin baskin olmas: farkli aginma
mekanizmalarini ortaya ¢ikarmaktadir. Bazi durumlarda, birkag aginma mekanizmasi
birlikte etkili olmaktadir. Dolayisiyla bu durum, asinma olayini ve simiilasyonunu

karmasik bir hale getirmektedir [11].

Biitiin kesici takimlar talas kaldirma islemleri sirasinda asinir ve bu asinma, kesici
takim Omriinii tamamlayincaya kadar devam eder. Kesici kenar omrii genellikle
dakika olarak ifade edilir ve glinlimiizde takim 6mrii eskiden oldugundan daha azdir
ve ¢ogunlukla 15 dakikalik siire {izerine oturtulmakla beraber genellikle bir miktar
daha fazla olur [10]. ilk zamanlarda takim &mrii parametresi sadece takimm daha
fazla kesme yapmamasi gibi basitce ifade edilirdi. Gilinlimiizde yiizey dokusu,
hassasiyet, takim aginma bi¢imi, talas olusumu 6nceden kestirilebilir giivenli takim

omrii gibi yaygin parametreler s6z konusudur [10].

Dogru kesici takimin se¢imi isleme sirasinda maksimum verimliligin elde edilmesi
i¢in kritiktir. Ozellikle kesici malzeme se¢imi ve kesme geometrisi dSnemlidir. Ancak
bununla beraber isleme sartlar1 ve Ozellikle isleme parametreleri genel kararlilik
rijitlik standart degilse dogru takimla bile optimum takim 6mrii elde edilemeyecektir.
durumlarda pek cok kesici kenarn vaktinden evvel Omriinii doldurmasia sebep
olacaktir. Takim aginmasi kacinilmazdir ve esasinda negatif bir siire¢ degildir. Takim
asinmasinin olup olmamasi degil, oldugunda ne kadar ve hangi tipte meydana geldigi
onemlidir. Takim asinmasi kesici kenar iizerindeki yiik faktorlerinin bir

kombinasyonunun {iriiniidiir.

Kesici kenar 6mrii takim geometrisini degistirmeye calisan ¢esitli yiiklerle belirlenir.
Asinma takim-is parcasi-isleme sartlar1 arasindaki karsilikli etkilesimin bir

sonucudur [10, 12].



Mekanik viik faktorleri

Mekanik yiiklerin statik bilesenlerinden bagska talas bi¢imlenme siirecinin
kendisinden olusan ¢esitli dinamik yiiklerde olusumu s6z konusudur. Bunlarin en
onemlileri degisen talas derinliginden, kesintili islemeden kaynaklananlar ve

frezelemede goriilenlerdir.

Termal (1s11) yvik faktorleri

Talas kaldirma islemi talas yiizeyinde ve kesici ucun yan yiizeyinde ¢ok miktarda 1s1
olugmasina sebep olur. Termal yiik dnemli dl¢lide takim malzemesi iizerindedir ve
frezelemede oldugu gibi bazi islemlerde kesici kenarlar is par¢asindan ayrilirken ve

tekrar girerken ortaya ¢ikan dinamik bir faktordiir.

Kimyasal viik faktorleri

Talas olusumu-bicimlenmesi siireci devamli olarak yeni bir metal ara yiizeyi
olusturulmasi anlami tasir ve talas bicimlenmesi sirasinda takim malzemesi boyunca
oldukea yiiksek sicaklik ve basing altinda zorlama vardir. Olusan bdlgeler metallerin

Kimyasal reaksiyonlar1 ve difiizyon i¢in olduk¢a uygun bir ortam hazirlar.

Asindirict yik Faktorleri

Pek ¢ok is parcast malzemesinin iglenmesi sirasinda sertlikleri takim malzemesi ile
karsilastirilabilecek kadar yiiksek cesitli tipte oldukca sert partikiiller goriiliir. Daha
sonra bunlar takim iizerinde taslamadan daha ¢ok asindirma etkisi yapan bir sinir
olustururlar. Bu kalintilar veya kabuk parcaciklart malzeme miktarinin ¢ok biiyiik
kismini olusturmasalar bile isleme sirasinda tiim islenecek malzemenin kesici

kenardan gegmesiyle hemen hemen daima degisen miktarlarda asindirma gortliir.



2.1.1. Asinma mekanizmalari

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar tizerinde etkili olan yiik faktorlerinin bir sonucu
olarak bazi temel asinma mekanizmalar1 metalden talas kaldirma islemine etki eder.
Bunlar;

1. Abraziv (asindiricilarla) aginma

2. Difiizyon (atomik yer degistirme ile) asinma

3. Oksidasyon asinma

4. Yorulma ile aginma

5. Adheziv (yapisma ile) asinma seklinde 6zetlenebilir (Sekil 2.1).

e ® [V g o &

Sekil 2.1.  Temel aginma tipleri [12]

Abraziv asinma

Abraziv aginma ¢ogunlukla is parcasi malzemesinin sert taneciklerinin sebep oldugu
asinma seklidir. Sert tanecikler yumusak malzemenin yiizeyinden parcalar koparmasi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Kopan pargaciklar malzemelerin ara yliziinden
uzaklastirildigi, yapismanin olmadig1 ve boylelikle ylizeyde malzeme kaybinin fazla

oldugu bir mekanizmadir [11].



Kesici kenarin abraziv asinmaya karsi direng kabiliyeti onemli olgiide sertligine
baglidir. Sert parcaciklarin yogun bir sekilde sikistirilmas: ile olusan takim
malzemesi abraziv asmmmaya karsi koyabilecektir. Abraziv asinma takim talas

yiizeyinde ise krater olugsmasina sebep olur [12, 10] .

Diflizyon asinma(atomik ver degistirme)

Diflizyon asinmasinda talas kaldirma islemi sirasinda olusan kimyasal yiikler daha
etkilidir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim malzemesinin is pargasi
malzemesine olan birlesme egilimi difiizyon asinma mekanizmasinin olusumunu
belirleyecektir. Takim malzemesinin sertligi siiregte c¢ok fazla etkili degildir.
Malzemeler arasindaki metalurjik iliski asinma mekanizmasimin biiylikliigiinii tayin
eder. Bazi takim malzemeleri, bazi is pargast malzemelerine karsi yiiksek birlesme
egilimine sahipken bazilar is parcast malzemelerinin ¢oguna karsi asaldir (birlesme
egilimi yoktur). Tungsten karbiir ve c¢elik birbirine kars1 difiizyon asinma
mekanizmasinin olugmasina sebep olan birlesme egilimine sahiptirler. Bunun sonucu
olarak takimin talas yiizeyi tizerinde bir ¢ukur olusmasi s6z konusudur. Mekanizma
daha cok sicakliga baglidir ve bu sebeple yiiksek kesme hizlarinda daha biiytiktiir.
Atomik degisim ferrit ve karbonun iki yollu transferi ile olusur. Ferrit ¢elikten takima
transfer olurken kiigiik olan ve demirde harekete hazir karbon talasa niifuz eder [12,

10] .

Oksidasyon asinma

Pek ¢cok malzeme i¢in oksitlenme oldukga farkli olmakla beraber metal malzemelerin
cogu icin yiiksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon demektir. Tungsten ve
kobaltta talag tarafindan daha kolay kazinip uzaklastirilabilen gozenekli oksit filmi
seklinde olusur. Bununla beraber “aliiminyum oksit” gibi baz1 oksitler daha giiclii ve
daha serttir. Bazi kesici takim malzemeleri oksidasyon sebebiyle asinmaya
digerlerinden daha meyillidir. Ozellikle kenarla parcanin ara yiizeyinde, talas
genisliginin bittigi yerde (talas derinliginde) hava talas kaldirma siirecine katilma

imkani elde eder. Oksidasyon bu bolgede, kesici kenarda tipik ¢entiklerin olugsmasina
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sebep olur. Ancak bu tiir asinma giiniimiiziin isleme sartlarinda yaygin olmayan bir

durumdur [12, 10].

Yorulma ile asinma

Yorulma asmmmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicaklik
dalgalanmalar1 ve kesme kuvvetlerinin yiiklenmesi ve kaldirilmasi kesici kenarda
catlaklara ve kirilmalara sebep olur. Kesintili kesme etkisi slirekli 1s1 olusumu
sogumaya ve ayni zamanda kesici kenara carpmalarla darbelere sebep olur. Bazi
takim malzemeleri yorulma mekanizmasina digerlerinden daha duyarlidir. Aym
zamanda, kesme kuvvetleri, kesici kenarin mekanik dayanimi ¢ok yiiksek oldugunda
sirf mekanik yorulma ortaya ¢ikabilir. Bu durum sert ve iglenmesi zor (dayanim sinir1
yiiksek) malzemelerin oldukg¢a yiiksek ilerleme degerleriyle islenmesinden veya
takim malzemesinin yeterince sert olmamasindan kaynaklanabilir. Bununla beraber

bazi durumlarda plastik deformasyonun hakimiyeti de s6z konusudur [12, 10].

Adhezyon (vapisma) asinma

Bu asinma ayni zamanda “yipranma asinmasi” diye de bilinir. Takimin talas
yiizeyinde daha cok diisiik isleme sicakliklarinda olusur. Uzun talas (akma talas) ve
kisa (kopuk) talas veren is parcasi malzemelerinin hepsinde (¢elik — aliiminyum ve
dokme demir gibi) s6z konusu olabilir. Bu mekanizma genellikle kesici kenar ile
talag arasinda kenarda yigilmis talas olusmasina sebep olur. Dinamik bir yapisi
vardir. Talastan birbirini takip eden katmanlar talas ylizeyine kaynaklanarak sertlesir
ve kesici kenarin bir pargasi halini alir. Kenarda yigilmis talag tabakasi yirtilip
uzaklagir ve tekrar birikmeye baslayabilir veya kesici kenardan kiiclik pargalarin
kirilip uzaklagmasina, kirilmaya sebep olabilir. Baz1 kesici malzemeleri ve bazi is
parg¢ast malzemeleri Ornegin siinek (6zlii-gekilebilir) celikler gibi bu basingla
kaynamaya digerlerinden daha fazla egilim gosterirler. Daha yiiksek isleme
sicakliklarina ulasildiginda bu durum igin sartlar 6nemli dlgiide ortadan kalkar. Belli

bir sicaklik aralii, takim ve is parcast malzemesi arasindaki yakinlik ve kesme
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kuvvetleri ile olusan yiiklerin kombinasyonu adhezyon asinma mekanizmasi

olusturur [10].

Deformasyonla sertlesmis malzemeler (0rnegin Ostenitik paslanmaz celikler)
islenirken, talas derinliginin maksimum sinirinda bu aginma mekanizmasi bolgesel
asinmanin hizlanmasina sebep olur. Bu durum, en yaygin “centik aginma” tipidir ve
ayni zamanda takim malzemesiyle is par¢ast malzemesinin (kimyasal) yakinligina

(benzesmesine) da baglidir [10].

2.1.2. Asinma-takim malzemesi iliskisi

Bu temel mekanizmalar1 genellikle birleserek, talas kaldirma isleminde, kesici
kenarin kii¢iik bir kism1 boyunca bicimi ve orijinal malzemeyi degistirmeye tesebbiis
eder. Cogunlukla takim malzemesinin 6zelliklerine bagli olarak, bu mekanizmalar
kesici kenar1 belli bir asinma tipinin olugmasina sebep olacak sekilde etkiler. Bu
mekanizmalarin esasinin anlasilmasi takim agima tiplerinin analizini ve bir islem

icin dogru takim ve dogru sartlarin olusturulmasina yardimer olur [10].

2.1.3. Takim aginma tipleri

Takim asinma tiplerinin siniflandirilmasi, isleme tipi ve malzeme i¢in dogru isleme
sartlarinin ve takim smifinin (Grade) elde dilmesiyle verimliligi optimize etmek ve
isleme operasyonunu degerlendirmek i¢in en Onemli unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Temel isleme kriterleri, talas kaldirma miktari, ekonomik hassasiyet,
yiizey dokusu ve talas kontrolii takim asinmasinin olusup gelismesine baghdir.
Kesici kenarin biiyiiltillerek incelenmesi ve asinma bigiminin verdigi ipuclar
dogrultusunda hareket etmek suretiyle kesici kenar i¢in uygun bir takim émrii kontrol
edilebilir, arttirllabilir ve emniyetli (giivenilir) hale getirilebilir. Herhangi bir islem
icin daima en ideal bir aginma tipi mevcuttur. Dogru takim, kesme parametreleri i¢in
uygun baslangic degerleri uzman destegi, kisisel deneyimler, kalitesi yiiksek is
parcast malzemesi, ve isleme sartlar1 ideal asinma gelismesinin (olusumunun) elde

edilmesini saglamak i¢in en 6nemli bilesenlerdir [10].
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Daha evvel sozii edilen bes ayr1 asinma mekanizmasinin biri veya bir kagi bir araya

gelerek Sekil 2.2°de goriilen asinma tiplerini olusturur [10].

Yyl | fij [~
\:ijj’mf— \T‘”‘W '
T
e
”“‘“"“‘“‘“““‘“‘““\JW’,““‘"‘

Sekil 2.2. Kesici takimlarda goriilen hasar ve asinma tiplerinin siniflandirilmasi
[10, 12]

Sekil 2.3’de tipik takim asinmalarinin gesitleri, asinma sebeplerini ve bunlarin
¢cozlimlerinin 6rnek resimlerle anlatildig: Kesici takim katalogu bilgileri sunulmustur.

Takim asinmas: tipleri ve muhtemel sebepleri Sekil 2.3’deki gibi tablolardan tespit
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edilir, yine bu tablolardaki ¢6ziim onerileri dikkate alinarak asginmanin énlenmesi ya

da azaltilmas i¢in tedbirler alinir.

Takim asinmasi

Sebep

Coziim

a) Hizh serbest yuzey asin-
masl, kot yizey kalitesi
veya tolerans digi dlci
olusumuna sebep olur.

b/c) Centik asinmasi, kotu
yiizey kalitesi ve kenar
kirlma riskinin artmasina
sebep olur.

Centik asinmasi

a) Cok yiksek kesme hizi
veya yetersiz asinma
direnci.

b/c) Oksitlenme.

b/c) Asinma.

Kesme hizin azaltin.

Asinmaya kargsi daha dayanikh
bir kalite secin.

Bir Al,05 kaplamali kalite secin.

Isleme sonucu sertlegen
malzemeler icin daha kuciik bir
giris acisi veya asinmaya daha
dayanikl bir kalite secin.

Bir sermet kalitesi secin

Kesme hizimi azaltin. (Isil direngli
malzemeyi seramik ile islerken
kesme hizini artinin).

Asin krater asinmasi, kesici
kenarin zayiflamasina neden
oluyor. Bitis kenan Gzerindeki
kesme kenan yarimasi kot
yuzey kalitesine neden olur.
Kesici ug kinlma riski.

Krater asinmasi

Kesme yiizeyi Gzerinde cok
yilksek sicaklik sebebiyle
difuzyon asinmasi meydana
gelmis.

Bir Al,0, kaplamali kalite segin.
Pozitif bir kesici ug geometrisi
secin.

Daha dusik bir sicaklik elde
edebilmek icin ilk olarak hizi
diguran, sonra ilerlemeyi azaltin.

Plastik deformasyon

Kenar baskisi veya serbest
yuzey etkisi.

Kota talag kontroline ve kot
yiizey kalitesine yol acma.

Kesici ug kinlmasina yol agan
agin serbest yiuzey aginmasi
riski.

Plastik deformasyon

Yiksek bir basing ile birlesen
¢ok yiksek kesme sicakhg.

Plastik deformasyona daha
dayanikh daha sert bir kalite
secin.

Kenar baskisi — ilerlemeyi
azaltin.
Serbest yizey etkisi — hizi
azaltin.

Kota yiuzey kalitesine neden
olan talas yigiimasi ve

yigma agzi koparken kesme
kenarindan tanecik kopmasi..

Talasg yigilmasi (B.U.E.)

Is parcasi malzemesi
asagidakilere bagli olarak
kesici uca kaynaklanir:

Cok disiik kesme hizi.

Negatif kesme geometrisi.

Yapiskan is parcasi
malzemesi.

Kesme hizimi artirin veya yogun
bir sekilde sogutun.

Pozitif bir geometri secin.
Kesmenin baslangicinda ilerle-
meyi azaltin.

ince kaplamali bir PVD kalitesi ve
pozitif bir geometri secin.

Sekil 2.3. Takim asinma sekilleri, sebepleri ve ¢oziimleri [13].
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Sebep

Coziim

Talas ¢ekiclenmesi

Kesme kenaninin kesme yap-
mayan bolimd, talas darbe-
leriyle zarar g&rar. Kesici ucun
hem Gst tarafi hem de destegi
zarar gorebilir.

Talaglar, kesme kenanna
karsi ¢evrilir.

ilerlemeyi degistirin.

Alternatif bir kesici ug geometrisi
segin veya daha tok bir kaliteye
dedgistirin.

Tanecik koepmasi

Koti yizey kalitesine ve asin
serbest ylizey asinmasina
neden olan kigik kesme
kenan kopmalan (tanecik
kopmasi).

Kalite ok kinlgan.

Kesici ug geometrisi gok
zayif.

Talas yigiimasi.

Daha tok bir kalite secin.

Daha giigld bir geometrisi
{seramik kesici uglar icin daha
biyuk pah kirma) olan bir kesici
ug segin.

Kesme hizini artinn veya pozitif
bir geometri secin.

Kesme hizinl ve kesme sivisim
azaltin.

Kesmenin baglangicinda ilerle-
meyi azaltin.

Termal gatlaklar

Tanecik kopmasina ve kdti
yuzey kalitesine neden olan
kesme kenarnina dik dodrultuda
kigik catlaklar.

Asagidakiler nedeni ile
olugan sicaklik
degisikliklering bagh olarak
termal gatlaklar:

- Darbeli igleme.

- Degisken kesme sivisi
heslemesi.

Catlak yayiimasina kargi daha
dayanikh olan daha tok hir kalite
secin.

Kesme sivisi ya bol mik-
tarda uygulanmalidir ya da
uygulanmamalidir.

Kesici ug kinlmasi

Sadece kesici uca degil aym
zamanda althk ve is parcasina
da zarar veren kesici ug
kinimasi.

Kalite cok kinlgan.

Kesici ug Uzerinde agin yik.

Kesici ug geometrisi gok
zayif.

Kesici ug olgisi cok kigk.

Daha tok bir kalite secin.

llerlemeyi velveya talas
derinligini azaltin.

Daha gligld bir geometri segin;
tercihen tek tarafll bir kesici ug.

Daha kalin/genig bir kesici ug
segin.

Kesme kingi - seramikler

Agin takim basinci.

llerlemeyi azaltin.
Daha tok bir kalite secin.

Daha kiicik pah kirmal bir
kesici ug veya kesme kuvveti
yonand dedistirmek igin bagka
bir geometri secin.

Sekil 2.3 (Devam) Takim asinma sekilleri, sebepleri ve ¢oziimleri [13].
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Yan viizey (yvanak) asinmasi

Isminden de anlasilacagi gibi kesici kenarm yan yiizeylerinde (yanaklarinda)
genellikle abrazif asinma mekanizmasindan kaynaklanan bir asinma tipidir. Serbest
kenarlar (kilavuz ve yardimci serbest kenarlar) ve ug¢ yaricapt veya bu yarigcapa
paralel olan talas olusumu sirasinda ve sonrasinda is pargasi ile temasa maruz
kalmaktadir. Bu tip asinma genelde karsilasilacak en normal asmmma tipidir ve
genellikle emniyetli-siirekli artan bir yanak asinmasi saglamak en ideal durum olarak
kabul edilir. Asir1 yanak asinmasi sonucu, daha kétii yiizey dokusu ve hassasiyetten
sapma soz konusu olur. Kesici kenar sekil degistirdiginden dolay: siirtiinme artar

[10].

Krater asinmasi

Krater asinmas1 veya ¢ukur asinma olarak bilinen aginma tipi, talas yiizeyinde abrazif
ve diflizyon asinma mekanizmalar1 sebebiyle olusur. Krater, ya sert parcaciklarin
taslama (asindirma) etkisiyle veya takim ile talas malzemesi arasindaki difiizyon
etkisiyle takim malzemesinin talas yiizeyinden ayrilmasiyla sekillenir. Sertlik, sicak
sertlik ve malzemeler (takim-ig) arasindaki minimum kimyasal yakinlik krater

asinmasi egilimini de minimize eder [10].
Asirt krater asinmasi, kesici kenar geometrisini degistirir ve talas olusumunu,
bicimlenmesini bozabilir. Kesme kuvvetlerinin dogrultularinin degistirir ve ayni

zamanda kesici kenar1 zayiflatir [10].

Plastik deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar iizerindeki yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Yiiksek hizlar ve yiiksek

ilerlemeler, sert is pargas1 malzemesi, sicak ve basing anlami tagir [10].
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Takim malzemesinin bunlara karsi koyabilmesi ve plastik olarak sekil
degistirmemesi i¢in yiiksek sicaklik sertligi kritiktir. Kesici kenarda bir sismenin
olusmasi daha yliksek sicakliklarin olusmasina, geometrinin deformasyonuna, talas
akisinin degismesine sebep olacak ve kritik bir noktaya ulasincaya kadar etkisi
devam edecektir. Kenar yuvarlatmanin (u¢ yaricapi) boyutu ve takim geometrisi

(kesme geometrisi) bu tip asinmanin engellenmesinde 6nemli rol oynar [10].

Centik asinmasi

Yardimcr kesici kenarda centik asinmasi tipik bir adhezif (yapisma) asinmasi
olmakla beraber oksidasyon asinma mekanizmasi ile biiyliyebilir. Centik, kesici
kenar ile par¢a malzemesinin birlestigi yerde olusur. Asinma, havanin kesme
bolgelerine dahil oldugu, kesmenin ucunda (talas derinliginin son noktasinda)
olduk¢a bolgesel olarak olusur. Kilavuz (asil) kesici kenarda ¢entik olusmasi
mekanik yiiklerin bir sonucudur ve genellikle daha sert malzemelerin islenmesi
sirasinda olusur. Asir1 c¢entik asinmasi, bitirme talasinda yiizey dokusunu (ylizey

puriizliligi) etkiler ve 6zellikle kesici kenarin dayanimini zayiflatir [10].

Termal 1s1l catlaklar

Termal catlaklar, cogunlukla termal ¢evrimlerden (1s1l degisikliklerden) kaynaklanan
yorulma asinmasidir. Ozellikle, frezelemede olusan sicaklik degisimleri bu tip
asinmanin olugmasina sebep olur. Termal catlaklar kesici kenara dik olarak ortaya
cikar ve bu catlaklar arasindaki takim malzemesi kesici kenardan koparak ayrilabilir.
Takim malzemesi pargaciklarinin kenardan kendiliginden ayrilmasi, takimin kirilma
thtimalini hizlandirir ve kesici kenar bozulmasina sebep olur. Ayni zamanda degisen
talag kalinlig1 da talas kaldirma sirasinda sicakliklari etkiler. Bu tip problemlerde
sogutma suyu uygulamasi, metallerden talas kaldirma islemlerinde, genellikle zararli
olabilir. Cilinkli sogutma suyu, talas kaldirma esnasindaki (kesici parca icinde) ve
talastan ¢iktiktan sonraki (kesici parcay: terk ettikten sonra) sicaklik farklarini daha

da arttiracaktir [10].
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Mekanik yorulma catlaklari

Mekanik yorulma ¢atlaklari, kesme kuvveti darbeleri asir1 oldugunda olusur. Kuvvet
kendi kendine kirilmaya sebep olmayacak biiyiikliikkte olmakla beraber, yiikteki
stirekli degisim sonucu olusan kirilmalardir. Kesmenin baglangicinda ve kesme
kuvvetindeki degismelerde bu ¢atlaklar biiytliyebilir ve yonii kesici ucun dayanimi ve
toklugu i¢in ¢ok biiyiik olabilir. Bu tip ¢atlaklar, termal catlaklardan farkli olarak,

genellikle kesici kenara paraleldir [10].

Citlama (centiklenme)

Kesici kenarda meydana gelen centikler, asinmadan ziyade kesici kenar hattindaki
kiiciik boyutlu kirilmalardir. Yiikleme ve yiikiin kaldirilmasindan kaynaklanan bu
yorulma kesici takim malzemesinden kiiclik parcaciklarin takim yilizeyinden
ayrilmasina sebep olur. Cogunlukla, kesikli (darbeli) ¢calisma bu tip asinmaya sebep
olur. Kenardaki asinmanin, ¢entiklenmeye mi yoksa yanak asinmasini m1 gosterdigi
cok dikkatli incelenmelidir. Centiklenme veya pargacik kopmalar1 (parcalanma) bu

tip kenar kirilmalarinin gesitlerindendir [10].

Kirilma

Kirilma, kesici kenarin gorevinin tamamen sona ermesidir. Onceden olusan
siskinligin kirilmasi en tehlikelisi olup miimkiin oldugunca bundan kaginilmalidir.
Kenar kirilmasi genellikle diger asinma tiplerinin en son noktasidir. Geometrinin
degismesi, kesici kenarin dayaniminin zayiflamasi, sicaklik ve kuvvet yiikselmeleri
pek cok kesici kenar hatalarina zemin hazirlayacaktir. Agir kesme sartlarinda (kesme
parametrelerinin biiylik olmasi) olusan veya is pargasi malzemesinden kaynaklanan
ani kirilmalarin sebep oldugu gevrek kirilma, calisma taleplerini (ihtiyaclarini)
karsilamaya muktedir olmayan bir takim malzemesi iizerindeki degisik gerilmelerin

bir sonucu olabilir [10].
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Kesici kenarda yi18ilma (BUE)

Kesici kenarda yigint1 talas (YT) olusmasi, genellikle sicaklik ve onunla iliskili bir
durum olan kesme hizinin etkisindendir. Ancak, kesici kenar erimesi ve diger
asinmalarin bir sonucu olabilir. YT kesici kenar geometrisinde negatif bir degisiklige
sebep olur ve aym1 zamanda takim malzemesi YT bicimindeki kaynaklanmig
malzeme ile birlikte kopup uzaklasabilir. Kesici takim malzemesiyle is pargasi
malzemesi arasindaki yapi benzerligi de YT olusumunda 6nemli rol oynar. Diisiik
sicaklik ve yiliksek basinglar is malzemesinin talagtan takimin talas yiizeyine basing
kaynagi yapmasina (adhezyon) sebep olur. YT olusumu i¢in sicaklik — kesme hizi
iligkisini veren bdlgeler nispeten iyi tanimlanmis oldugunda YT olusumundan
sakinmak miimkiin olabilir. Modern isleme metotlarinin ¢ogu, YT olusan alanin
tistinde kesme hizlarinda yer alir ve dogru kullanildiginda YT olusmasma ¢ok
meyilli olmayan modern takim smiflar1 mevcuttur. Yiizey pilrizliligi YT
olusumundan genellikle ilk zarar géren unsurdur. Ancak bu tip asinmanin devam
etmesine izin verilirse, ¢ok ¢abuk kesici kenar kirilmasi hatta takim kirilmasi riski

vardir [10].

2.1.4. Takim asinmasinin Kontrolii (belirlenmesi)

Takim asinmasi, aginma gelisimini siirdiiriitken, asinma bolgesinin bir biiyiiteg
altinda incelenmesiyle belirlenir ve bu inceleme asinma kriterinin belirli bir degeri
asmasina dek stirdiiriiliir. Serbest yiizey asinmasi kesici kenar tizerinden olgiiliir (Sekil
2.4). Asinma li¢ bolge lizerine iiniform olarak yayilmissa, serbest yiizey asinmasi
olarak ortalama bir deger alinir (VB,.c). Ancak herhangi bir bolgede asir1 bir asinma

s0z konusu ise asinma degeri olarak VBpmaks kullanilir [10, 12].

Krater asinmasi ise kraterin derinligi (Ky) ile belirlenir, bazi durumlarda krater
genisligi Kg degeri de dikkate alinir (Sekil 2.4) [10, 12].
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[ (4.

Sekil 2.4. Krater asinmasi [10, 12].

Taknn kenarmndaki qentikler

Talas ylizeyinde krater asinmasi

K esict kenar sonundalki kanal

Talag

l Temas Tzunlugu

Ak

Sekil 2.5.  Cesitli asinma tipleri ve bunlarin analizinde esas alinan boyutlar [10]

Takim aginmasi, belli bir seviyeye ulasmadan Once gegen isleme zamanina bagh
olarak gelistiginde, muayene ve kontrol yontemleriyle belirlenir. Uygun bir
mikroskop veya biiyiite¢ en yaygin kullanilan kontrol aletleridir Sekil 2.5°te ¢esitli
asimma tiplerinin analizi i¢in esas boyutlar goriilmektedir. Yan yiizey asinmasi asil

kesme kenarmdan &lgiiliir. Olgiim yapmak igin agman kisim iic bolgeye ayrilarak
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incelenir. Toplam uzunluk dort esit pargaya boliintir ve 1 / 4’liikk kisimlar iki basta ve
1/2°1ik kisim ortada kalacak sekilde {ige ayrilarak analiz yapilir (Sekil 2.6). a,b,c
olarak ayrilan bu boélgelerin {ligiinde asinma degeri benzer bir dagilim gosteriyorsa
yan yiizey asinmasi bu ii¢ bolgenin ortalamasi olarak “VB a-c¢” seklinde alinir. Eger
bu ii¢ bolgenin birinde asir1 bir yanak asinmasi séz konusu ise, ortalama degerin
alinmas1 i¢in bu bolgenin goz ardi edilmesi tavsiye edilir ve ortalama deger iki
bolgeye gore alinir (VB a-b). Ayrica, maksimum asinmanin oldugu bolge ayr1 olarak

ele alinarak maksimum yanak aginmasi da kaydedilir [10].

VB ‘
VB RS e 7
1/4] 172 /4
VB VB (al b Jc
a-b
— VB max -

Sekil 2.6. Serbest yiizey asinmasi [10, 12]

2.1.5. Talas kaldirmada 1s1 olusumu

Talas kaldirmak i¢in uygulanan kuvvetlerden olusan mekanik enerjinin hemen

hemen tamamina yakin bir kismi 1s1ya doniisiir. Bu sebeple kesme bolgesinde kesme
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bolgesinde 1s1 olusumu ve sicaklik talas kaldirma islemindeki diger bir onemli
faktordiir. Bu faktor takim performansi ve is pargast kalitesi agisindan biiyiik nem

tasir [10].

Asirt sicakliklar; Oncelikle yetersiz takim Omriine ve yiikksek kesme hizlarinda
sinirlamalara neden olur.

Sekil 2.7 oldukg¢a diisiik karbonlu ¢eligin yiiksek hizlarda islemesi sirasinda 1sidan
etkilenmis bolgeleri, Resim 2.1’de yapidaki degisiklikleri gostermektedir [10].

Kesici takimdaki maksimum 1sinma Sekil 2.7°de goriildiigii gibi en ugta degil takim

ucunun biraz daha arka kisimlarinda olusmaktadir.

Resim 2.1. HSS kesici takimda daglama yontemi ile elde edilen es sicaklik dagilim
egrileri [10, 14]

800 °C

(L

N ——

| ram

Sekil 2.7.  HSS kesici takimda daglama yontemi ile elde edilen es sicaklik dagilim
egrileri [10, 14]

700°C 900 °C
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Isleme esnasinda olusan 1smin biiyiilk bir boliimii talas ile kesme bolgesinden
uzaklastirilir. Talastaki 1s1, talagin kesici takim ile temasta oldugu siirece, sadece

kesici takimu etkileyecektir [12].

Sekil 2.8”deki grafikte goriildiigi gibi olusan 1sinin en biyiik boliimi, % 80’e yakin
kism1 “A” ile gosterilen malzemeden ¢ikan talas ile atilmakta, % 10 ‘a yakin kismi
“B” ile gosterilen is parcasina, %10‘a yakin kismi da “C” ile gosterilen kesici takima

yansimaktadir.

Sekil 2.8. Metal islemede 1s1 dagilimi [10]

Isleme esnasinda ortaya cikan 1si, kesme kuvvetleri gibi islenen is pargasi
malzemesine gore farklilik gosterir. Kesme hizi 1s1 olusumu iizerinde ¢ok énemli bir

rol oynar [12].

Sekil 2.9°da sicaklik ile kesme hizi arasindaki iliski goriilmekte olup, kesme hizinin
artmasi ile oldukca yliksek artig gosteren sicaklik ve dolayistyla oldukea yiiksek artis

gosteren 1s1 olusumu acgikg¢a goriilmektedir.

Ilerlemenin 1s1 olusumuna etkisi daha azdir [12]. Sekil 2.9°da sicaklik ile ilerleme
arasindaki iligki goriilmekte olup, ilerlemenin artmasi ile giderek azalan bir artis

gosteren sicaklik ve dolayistyla 1s1 olusumu acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.9°daki iki grafikteki artan sicakligin maksimum seviyelerine bakildiginda
kesme hizinin, ilerlemeye oranla 1s1 olusumunda ¢ok daha etkili oldugu

gozlemlenmektedir.

,[A

%%

Sekil 2.9.  Sicaklik / kesme hiz1 / ilerleme iliskisi [10]

2.2 Kesici Takim Omrii

Kesici bir kenar igin takim i¢in takim 6mrii kenarin, yapilmasi gereken bir iglemde
belirlenen bir kosulu yerine getiremeyecek derecede asinmasi ile sinirlidir. Takimin
yerine getirmesi gereken kosullar istenilen yiizey kalitesinin ve boyut hassasiyetinin
saglanmasi ve talas kontroliidiir. Genellikle takim 6mrii ucun veya kenarin kirilmasi
ile sona erer. Ancak talagli imalatta modern takimlarin dogru uygulamalarda

kullanilmalari sayesinde bu tip asinmaya hi¢bir zaman izin verilmez [12].

Asinmalar belirli bir degere ulastiginda islenen parc¢a yiizeyi bozulmaya baslar, ener;ji
sarfiyati biiylir ve sistemde titresimler meydana gelebilir. Parga yiizeyini bozan
asinma degeri takimin korlendigini gosterir ve korleninceye kadar toplam isleme
zamanina takim omri denilir. Genel bir ifade ile takim 6mri, takimin kesme ucunda
kabul edilebilen bir asinma meydana gelinceye kadar gecen talas kaldirma zamanidir.

Takim 6mrii genelde T ile gosterilir ve dakika ile 6l¢iiliir [15].

Sekil 2.10-a) Tungsten esasli karbiir takim malzemesi i¢in asinma gelisimini
sembolize etmektedir. “la” yigma kenar olusumunu, “1b” yiiksek sicakliklar

nedeniyle yiiksek hizlarda yigma kenar olusumunun s6z konusu olmadigi durumu,
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“2” Abraziv asmmayr “3” diflizyon asinmasini, “4” oksidasyon asmmasini

gostermektedir.

Daha farkli bir yaklagim Sekil 2.10-b) diyagraminda gosterilmistir. Bu diyagramda
kesme hizina bagh olarak takim Omriiniin (T) sinirlar1 verilmekte, Sekil 2.10-C)
diyagraminda kesme hizi (Vc) ve ilerlemeye (f) bagh olarak aginma sinirlart ve

uygun ¢alisma alan1 gosterilmektedir [12].

4 R
la 1 i ccl
-\
1b 2 B
Kesme Hiz1 (Vc) Kesme Hiz: (Vc)
a) b)
Ve

A 3 .

/

c)

Sekil 2.10. Tungsten karbiir i¢in tipik aginma egrileri [12]
a) Asinma(W)-kesme hiz1 (Vc) b) Kesme hizi (V¢)-Takim émrii (T)

¢) Kesme hizi(Vc) — ilerleme (f)

Takim asmmasinin tiplerinin siniflandirilmas1 gerceklestirilecek talas kaldirma
isleminin belirlenmesi ve optimize edilmesi acisindan bir temel teskil eder. Bu

durum, islem ve is parcast malzemesi i¢in kalitesinin ve isleme kosullarinin dogru
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secimi sayesinde gerceklestirilir. Isleme kriterleri: talas debisi, ekonomiklik,
hassasiyet, yiizey kalitesi ve asinma genisligine baglh olarak talas kontroliidiir [10,
12].

Kesici kenar1 bir biiyiite¢ altinda incelenmesi olusan asinma seklinin belirlenmesi
suretiyle kesici kenar i¢in takim Omrii en uygun sekilde kullanilmakta ve
Omiir uzamaktadir. Bir islem i¢in ideal bir asinma gelisimi her zaman mevcuttur.
Dogru kesici takim, kesme verileri i¢in dogru baslangi¢ degerleri, uzman destegi,
kendi tecriibemiz, kaliteli is pargasi malzemeleri ve isleme kosullari ideal bir aginma

gelisimi saglamak i¢in gerekli olan katki malzemeleridir [10, 12].

Kesici bir kenar iizerinde takim asinmasinin séz konusu oldugu bolgeler (A talas
yiizeyi, B serbest yiizey, C yardimc1 kesici kenara ait serbest yiizey, D kose radyiisii)
Resim 2.2°de gosterilmistir [10, 12].

Resim 2.2. Kesici ug iizerindeki aginma bolgeleri [10, 12]

2.2.1. Taylor’un takim é6mrii modeli

Takim omrii ile ilgili ilk aragtirma 1900...1908 arasinda F. Taylor tarafindan yapilmis
ve ilk olarak asagidaki gibi ifade edilen bir model ortaya konulmustur. Bu modelde
Taylor takim 6mriinii (T), kesme hiz1 (V) ve ilerleme (f)’nin bir fonksiyonu olarak

ifade etmistir [10].
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T Sabit

17y (2.1)
Daha sonraki yillarda bu esitlik daha yaygin olarak bilinen asagidaki formunu
almistir.
Vrt =cC

(2.2)
Burada n, oncelikle takim malzemesine bagli, fakat ayni zamanda is parcasi
malzemesinden, kesme sartlarindan ve ortamdan etkilenen bir katsayi, C ise 6zellikle
ilerlemeyi ihtiva eden tiim girdi parametrelerine bagl bir sabittir. Ayn1 zamanda C

takim ve parca malzemesine bagli olan bir dakikalik émre karsilik gelen kesme

hizidir.
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3. FREZELEME

Frezeleme, prensip olarak donen ¢ok uglu bir takim ile is pargasinin dogrusal
hareketi sonucunda gergeklestirilen bir talas kaldirma islemidir. Giinlimiizde
frezeleme isleminde takim hemen hemen her yonde is parcasina dogru hareket
edebilmektedir. Bu boliimde freze olarak anilacak kesici takimin bir¢ok kesici kenari

vardir ve her kenar belirli bir miktar talas kaldirma kapasitesine sahiptir.

Frezelemenin avantajlar yiiksek isleme verimliligi iyi ylizey kalitesi, hassasiyet ve
seklin olusturulmasindaki esnekliktir. Frezeleme genellikle diizlem yiizeylerin dik
koselerin ve kanallarin islenmesi amaciyla kullanilan bir islemdir. CNC kullanimi

sayesinde kontur frezelemenin verimliligi de giderek artmaktadir.

Frezeleme; tezgahlar, kontrol {initeleri ve kesici takimlardaki degisimler sonucunda
giderek evrensel bir isleme metodu haline gelmektedir. Glinlimiizde isleme
merkezleri frezeleme islemlerinde en yaygin olarak kullanilan tezgahlardir. Bu
tezgahlarda ¢ok sayida farkli takima gereksinim vardir. Frezeleme islemi igin
ylizyilin baslangicinda kullanilmakta olan temel tip tezgdhlardan karmasik, ¢ok

eksenli- CNC’lere degisim gosteren ¢ok farkl: tipteki tezgahlar kullanilabilir.

Frezeleme islemi sadece gerceklestirilen islem tipleri acisindan degil ayn1 zamanda
kullanilan tezgah, takim ve islenen is pargasi acisindan da biiylik farkliliklar gosterir.
Sistemde mevcut tiim cihazlarin ve is parcasinin Ozellikleri islemi 6nemli Olglide

etkiler. Islem esnasinda ¢esitli sinirlamalarin dikkate alinmasi gerekir [16].

Uretim talepleri ve par¢anin teknik resmi kullamlacak takimim yapilacak islemin
tipini belirler. Tezgah ve kesici takimlardaki gelismeler, frezeleme olanaklarini
onemli Olglide iyilestirdiginden geleneksel metotlarin her zaman sorgulanmalari
gerekir. Gergeklestirilmek istenen islem tipinin detayli olarak ele alinmasi ve islem
icin modern bir ¢Ozlimiin arastirilmasi c¢ok biiyilk bir olasilikla talag kaldirma

isleminin ¢ok daha kisa bir siirede yapilmasini saglayacak, daha iyi sonuglar elde
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edilecektir. Bunun yani sira talas kaldirma isleminin bir islemde tamamlanip

tamamlanamayacaginin da géz 6niinde bulundurulmasi sarttir.

Bir parg¢anin frezelenmesi icin islem plani hazirlanirken atilmasi gereken bir sonraki
adim uygun tezgahin secimidir. Se¢im yatay dikey, liniversal, sayisal denetimli
tezgahlar ve isleme merkezleri arasindan yapilir. Islem icin hangi tezgahin uygun,
mevcut ve en iyisi oldugu dnemlidir. Islem parametrelerinin ve tezgah kapasitesinin
degerlendirilmesi asamasinda rijitlik, hassasiyet ve yiizey kalitesi gibi faktorlerin de
dikkate alinmasi1 gerekir. Talash imalatta sadece kalite agisindan degil, tezgadh ve
takim ne kadar iyi olursa olsun, takim omrii ve toplam performans acisindan da en

biiyiik tehlike rijitlik eksikligidir [16].

3.1.Frezeleme isleminde Talas Kaldirma

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 bakimindan oldukca karmasik bir talas kaldirma islemidir. Freze
tezgahinda talas kaldirma islemi, kullanilan kesici takimin ¢esidine ve frezeleme
yoniine gore adlandirilirlar. Genel olarak frezeleme islemi ile talag kaldirma

yontemini dort ana baslik altinda incelenebilir:

I. Silindirik vals freze ¢akisi ile ¢evresel frezeleme
a) Ayn1 yonlii cevresel frezeleme

b) Zit yonlii cevresel frezeleme

ii. Takma uglu alin freze gakisi ile diizlem yiizeylerin frezelenmesi
a) Simetrik frezeleme

b) Asimetrik frezeleme

iii. Form ve bigim freze ¢akisi ile frezeleme
a) Modiil freze cakist ile frezeleme

b) Degisik geometrilere sahip i¢ biikey ve dis biikey yiizeylerin frezelenmesi
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Iv. Sapli freze ¢akisi ile frezeleme
a) Parmak uglu freze cakisi ile frezeleme

b) Kiiresel uglu freze ¢akisi ile frezeleme [17].

3.1.1. Alin frezeleme yontemi ile talas kaldirma

Freze ¢akisinin, alin ve gevresindeki kesici agizlarin birlikte kesmesi ile yapilan
frezeleme islemine “alin frezeleme” denir. Elde edilen yiizeyler ¢akinin donme
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 ¢akilar1 ve takma uglu alin freze cakilar ile diizlem
yiizeyler islenmeden once is mili diklik kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.
Silindirik alin freze ¢akilari, yiikksek hiz ¢eliginden (HSS) bir biitiin olarak imal
edildigi gibi sert maden takma uclu kesiciler sinterleme yontemi ile imal edilir.
Sinterleme yontemi ile imal edildikten sonra, kaplama yontemleri ile kaplanarak
daha yiiksek kesme hizlarina ulagmak miimkiin olmaktadir. Sert maden kesici uglar
tutucu saftin etrafina mekanik sikmali veya lehimleme yontemi ile takilirlar. Alin
freze ¢akilari ile diizlem ylizeylerden simetrik ve asimetrik yontemle talas kaldirilir.
Sert maden kesici ucun mekanik sikma yontemi ile safta baglanisi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kesici uglarin tutucuya yerlestirilmesi
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3.1.2.Simetrik frezeleme yontemi

Alin frezeleme c¢akisi ile Sekil 3.2°de gorildigi gibi simetrik frezeleme
yapilmaktadir. Simetrik frezeleme yontemi kesici takimin donme ekseni ile is
pargasinin ilerleme yoniindeki ekseni cakistirmak suretiyle talas kaldirma islemidir.
Yani kesici takim talas kaldirirken is parcasinin tam ortasinda hareket ettirilmelidir

[17].

S [

Sekil 3.2. Simetrik alin frezelemenin gosterilisi [17]

3.1.3. Asimetrik frezeleme yontemi

Kesici takimin donme ekseni ile is pargasinin ilerleme yoniindeki ekseni ¢akismiyor
ise bu frezeleme yontemine ‘“asimetrik frezeleme yontemi” denir. Sekil 3.3’te

gorildiigli gibi alin freze cakisi ile asimetrik olarak talas kaldirilmaktadir.

Simetrik ve asimetrik olarak talas kaldirilabilmesi ig¢in, kesici takimin ¢ap1

frezelenecek is pargasinin genisliginden daima biiyiik olmalidir [17].
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Yerlestirme
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Sekil 3.3.  Asimetrik frezelemenin gosterilisi [17]

3.1.4.Cevresel frezeleme yontemi ile talas kaldirma

Cevresel frezeleme yontemi, freze cakilarin c¢evresindeki kesici uglarin, talas
kaldirma islemidir. Talaglar kivrik, wvirgiil biciminde ve talas kesiti siirekli

degismektedir [17].

Kesici takim is miline uzun malafalar yardimi ile baglanir. Kesici takimin donme
ekseni ile talas kaldirilacak yiizey paralel konumundadir. Kesici takimin donmesiyle
ve is parcasinin X, Y ve Z ekseninde belirlenen yonde ilerletilmesiyle talas kaldirma
islemi gerceklestirilmektedir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gevresel frezeleme sematik
olarak gosterilmistir [17].

3.2.Es (Ayn1) Yonlii Frezeleme

Ayn1 yonlii frezelemede, freze cakisinin kesme yonii ve is parcasinin ilerleme yonii
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ayn1 yondedir. Freze cakisinin ig parcasina batmasi esnasinda, talas kalinligi en
yiiksektir. Virgiil seklinde talasin meydana gelmesi esnasinda talas kalinligr ile
beraber kesme kuvveti de azalir. Bu nedenle; son sekil verme frezeleme isleminde
sapli freze cakilar1 ile iyi bir yiizey elde edilir. Ayn1 yonlii frezeleme islemi
avantajlidir ve zit yonli frezelemeye gore daha ekonomiktir. Fakat ayni yonlii
frezeleme yapabilmek i¢in, freze tezgahlarinin boslugu olmayan tabla miline sahip

olmas1 gerekir [17].

Bu metotla, frezeleme islemlerinde is parcasinin ilerlemesi, freze ¢akisinin doniis
yonii dogrultusundadir. Is pargasini, her disin kaldiracag belirli miktarda talasa
iistten girerek, cok talastan az talasa dogru bir kesme yapar. Kesme sirasinda disler,
talas1 listten kavradigindan, isi bagh oldugu tablaya (mengene, masa, baglama kalib1
v.b) dogru bastirmaya c¢alisir. Isin sokiilmemesi bakimindan iyidir. Normal ilerleme
yapilirken, kesici dislerin kaldiracag: bir devirdeki miktar bellidir. Bu miktar1 disler,
isin ylizeyinde en biiyiik degerden, islenmis yilizeyde sifir olacak bi¢cimde kaldirir.
Freze cakisi, ¢ok talastan az talasa giderken baslangigta bagli oldugu mili esnetmeye
calisirsa da, talag azalarak bittiginden, diizgilin olarak dénen caki, piiriizsiiz bir ylizey

cikarir. Sekil 3.4’te ayn1 yonlii ¢evresel frezeleme yontemi gosterilmektedir [17].

ap

fi m———

I3 Pargas1

Sekil 3.4.  Ayni yonlii gevresel frezelemenin gosterilisi [17]
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3.3.Zat Yonlii Frezeleme

Z1t yonli frezelemede, freze ¢akisinin kesme yonii is parcasinin ilerleme yoniine
karst yonlendirilmistir. Talas meydana gelmeden oOnce kayar ve kesici agiz is
pargasinin yiizeyinde kazima yapar. Bundan dolayz; freze ¢akisinin kesici agizlarinin
serbest ylizey asinmasi tipik bir asinma seklidir. Kesici agizlarin malzemeyi kavrama
yolu iizerinde talagin kalinligi ve kesme kuvveti biiyiir. Virgiil seklinde bir talas

meydana gelir [17].

Bu metotla frezeleme esnasinda ¢aki is pargasini boyuna itmeye ve tabladan yukariya
dogru kaldirmaya calisir. Kesme sirasinda talas kalinligi parcanin iist ylizeyine
dogru, diizgiin olarak artacagindan freze ¢akisinda bir zorlanma meydana gelir. Freze
cakisindaki bu zorlanma malafa milini esnetmeye calisir. Dolayisi ile is parcasinin
yiizeyi, ilk bakista goriilmeyecek kadar dalgali olur. Is pargasmin bagh bulundugu

aparattan yukariy1 zorlamamasi i¢in, emniyetli bir sekilde sikilmasi gerekir [17].

ap

Sekil 3.5.  Zit yonlii frezelemenin gosterilisi [17]

Tezgah tabla mili somunu arasindaki bosluklar talas kaldirmayr ve ilerlemeyi
etkilemez. Kuvvete kars1 kuvvetle donen caki, titresimsiz bir kesme yapar. Ilerleme
durduruldugunda, ¢aki da oldugu yerde doner. Bu anda islemeye devam edilmedigi
gibi bir tehlike de mevcut degildir. Ancak; is parcasi lizerinde yiizey kalitesi

acisindan, kesici takim bosa dondiiriilmemelidir [17].
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3.4.Es Yonli Frezelemenin ve Zit Yonlii Frezelemenin Birbirlerine Gore

Avantaj ve Dezavantajlar:

Her iki yontemde de Sekil 3.6°de goriildiigii gibi frezeleme islemi sirasinda kaldirilan

talag virgiil sekline benzer ve talas kesiti, talag boyunca degisir.

Es yonli frezelemede freze ¢akisinin disi baslangigta en biiyiik derinlikte
talas kaldirir talagin sonuna dogru bu kalinlik sifira diiser (Sekil 3.6).

Zit yonlii frezelemede ise kesme siiresince kalinlik gittikge artar.

Es yonli frezelemede talas kalinligi ve dolayisiyla kesmeye karsi direng
kesmenin baslama noktasindan bitim noktasina dogru kademeli olarak
azalmaktadir (Sekil 3.6).

Es yonlii
frezeleme

Z1t yonlii
frezeleme

Sekil 3.6. Es yonlii - zit yonlii frezelemenin karsilastirilmasi

Es yonli frezelemede ugun kesme kenarinin is pargasina siirtiinmesi zit yonli
frezelemeye gore daha az olmaktadir (Sekil 3.6). Zit yonli frezelemede
kesici ug is parcasina ilk giriste batma islemi gerceklesene kadar siirtiinme
olusmakta, es yonlii frezelemede ise kesici ucun is parcasina girisinde

stirtinme meydana gelmemektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Es yonlii frezelemede kesici ucun is pargasina cesitli giris konumlari

e Zit yonlii frezelemede is parcasindan ¢ikis, ii¢c kesme bélgesinden en hassas
olamidir (Sekil 3.8).
Karbiir kesme uglart kullanilirken kalin bir talas ¢ogu kez takim omriinde
ciddi bir azalmaya sebep olacaktir. Talas, kesiminin final noktasinda destek
eksikligi duyar ve biikiilmeye ¢aligir, buda kenar tizerinde bir kopmaya neden
olabilecek sekilde karbiiriin iizerinde bir gerimle kuvveti yaratir (Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9).

Sekil 3.8.  Zit yonlii frezelemede kesme sonu takimin is parcasindan ¢ikis ani

Sekil 3.9°da zit yonlii frezelemede is pargasinin genisligine gore kesici ucun kesme

islemi sonucu is pargasindan muhtemel ¢ikis konumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9.  Zit yonlii frezelemede kesme sonu is pargasindan cesitli ¢ikis konumlari

o Zit yonlii frezelemede ¢ikista biiyiik talas kalinligi ve daha yiiksek sicaklik
bazen batmalara veya kesme ucu tizerinde kaynaklanmalara sebep olacaktir.
Boylece bir sonraki kesmenin basladig1 bélge civarina onlar: tastyacak veya
gecici olarak ucun parga parca (azar azar) harcanmasina sebep olacaktir.

e Sert metal kesici uglarda kaplama sonrasi keskin kdse olugsmamasi zit yonlii
frezelemede olumsuz bir durumdur. Ote yandan, takma uglu sert metal kesici
takimlarin u¢ geometrileri de minimum bir talas derinligine (6zellikle
kaplama sonras1 mutlak keskin kose olusmamasi nedeniyle) ihtiyag
duymaktadir. Yani takma uglu sert metal uglar talasa sifir ylizeyden batmasi
istendiginde keskin kenara sahip olmadigindan zorlanma yasanmasi
muhtemel bir durumdur.

Batma islemi baglangictaki talas kalinligi sifir olan zit yonli frezelemede

randimanli bir sekilde saglanamamaktadir.
3.5.Frezelemede Temel Parametreler
Kesme hizi
Kesicinin malzemesine, is par¢asinin malzemesine, isleme metoduna (6rnegin kaba

......

talas kalinligi ve bunlara baghi olarak kesme kuvveti, talag kaldirma esnasinda

devamli degisir.
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[lerleme hareketi

Ilerleme f, freze ¢akisinin her doniisiindeki ilerleme yoludur. Bu, dis basina ilerleme

(fz) ile kesici dislerin sayisinin (Z) ¢arpimidir.

Kesme Derinligi Ve Kesme Genisligi

Kesme genisligi ve/veya kesme derinligi ap, freze ¢akisinin is pargasini kapladigi
genislik ve/veya derinliktir. Yatay frezelemede kesme genisligi, dikey frezelemede

kesme derinligi olarak dikkate alinir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1.Deneylerde Kullanilan is Parcas1 Malzemesi

Deneyde 40x40 mm Kkesitli kare profilli AISI 304 soguk ¢ekilmis paslanmaz ¢elik
cubuklar kullanilmistir. CNC tezgahin tablasina uygun sekilde baglanabilmesi ve

kolayca tasinabilmesi i¢in testere tezgdhinda 400 mm boyunda parcalar halinde

kestirilmistir.

Cizelge 4.1°de kullanilan malzemenin sertifikasindan ¢esitli teknik 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin sertifika bilgileri

%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
Uzama% % Alan daralmasi Sertlik HB
dayanimi dayanimi
632,0 734,0 41,0 71,0 212,0

4.2 Kesici Takimlar ve Takim Tutucular

Deneylerde ISCAR marka H490 FO90AX DO040-4-16-09 kodlu takma uglu freze
kafasi, buna uygun malafa ve yine ISCAR marka H490 ANKX 120508PNTR kodlu
IC830 kalite sinifli PVD kaplamali sert metal uglar kullanilmstir.

Resim 4.1’de deneylerde kullanilan PVD kaplamali paslanmaz gelik kesmeye uygun
tasarlanmis 4 kesme kenarina sahip sert metal kesme u¢ goriilmektedir. Her kesici

kenarin numaralandirilmig olmasi deneylerde kolaylik saglamistir.
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Resim 4.1. Deneyde kullanilan ISCAR marka H490 ANKX 120508PNTR-1C830
PVD kaplamali sert metal ug

Sekil 4.1’de PVD kaplama katmanlar1 goriilmektedir. PVD; “Physical Vapour
Deposition” kelimelerinin kisaltmasidir. Sementit karpit uclar i¢in az kullanilan
alternatif bir “Fiziksel Buhar Cokertme” metodu ile kaplama yontemidir. Bu metot
kaplama malzemesinin bir malzeme kaynagindan uzaklastirilarak digeri iizerinde
buharlastirilmas1 veya ¢okeltilmesi esasina dayanir [10]. Ornegin titanyum, bir enerji
kaynagindan bir enerji kaynagi olarak odaklanmis elektrik arki ile iyonize edilir ve
bir plazma buhar haline getirilir. Bu plazmaya azot piiskiirtillerek kaplanacak

malzeme lizerine TiN olarak ¢okeltilir.

PVD Kaplama

Ust Tabaka

Gelistirilmis plastik deformasyon
. direnci, ¢entik agmma mukavemeti

Gelistirilmis yanak agmma
«_ direnci

{  Kiicik alt tabaka tanecikleri

(Kaplama kalinligi 4-5 pum)

Sekil 4.1.  Kesici takim PVD kaplama katmanlar1 [18]
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Deneylerde kullanilan sert metal ucun katalog bilgileri Sekil 4.2°de verilmistir.
Goriildiigii tizere kullanilan IC 830 kalite ug, paslanmaz ¢elik malzeme islenmesine
uygun, dayammmu yiiksek bir 6zellife sahip u¢ smifindadir. ki tarafli 4 kesme

kenarina sahip olup 0,8 mm radyiise sahiptir.

-B

H490 ANKX/ANCX 0904 Double-Sided Insart, 4 Cutting Edges Had < Tough

H490 ANKX 0904

w wea  B|2|E|E|E|E
B =
I & W F 1 Types mmngﬂﬂgsﬂﬁ
BE_ 57 @B & 0OF WedLm

Sekil 4.2. Iki tarafli, 4 kesme kenarli sert metal kesme ucu [19]

4.2.1.Freze kafas1

Deneylerde kullanilan takma uglu, 4 kanalli (agizli) freze kafasi1 Resim 4.2’de

goriilmektedir.

Resim 4.2. Deneyde kullanilan takma uclu freze kafasi

D1s ¢ap 40mm ve malafa ¢ap1 16 mm olan Freze kafasinin 6zellikleri de Sekil 4.3°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3.  Deneyde kullanilan takma uclu freze kafas1 6zellikleri

4.2.2. Takim tutucu malafa

41

Resim 4.3’te goriilen konik sapli takim tutucu malafa deneylerde freze kafasinin

CNC tezgaha takilmasi i¢in kullanilmistir.

Resim 4.3. Takim tutucu malafa

4.3.CNC Tezgah

Gazi Universitesi Miih. Fak laboratuvarlarinda NC ya da CNC freze tezgahi

bulunmadigindan bu hizmet piyasadan iicreti karsiliginda alinmistir.
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Deneylerde Resim 4.4’te goriilen ¢ift tablali, Fanuc OM serisi kontrol sistemine
sahip, kayis kasnak sistemi ile ¢alisan, x-y-z eksenlerinde 500 mm x 500 mm x 400
mm hareket kabiliyetine sahip, 6000 d/dk is mili hizina sahip Point marka (Feller
Grubu) CNC kullanilmustir.

Resim 4.4. CNC tezgah

4.4. Takimc1 Mikroskobu ve Optik Mikroskop

Deneylerde, Resim 4.5’te gorillen x ve y ekseninde 0,005 mm hassasiyetli
mikrometre 6l¢giim sistemine sahip, z ekseninde netlik ayar1 yapilabilen, cam tabla
tizerinde alt taraftan yesil ve {ist taraftan beyaz isiklandirma yapabilen mercek
sistemi ile goriintiiyii biiyliterek, dikey ve yatay eksen cizgisi destegi ile Olglim
imkanm saglayan Mitutoyo marka takimci mikroskobu kullanilmis olup, hassas
Olgtimler yapilip fotograflar g¢ekilmistir. Ayrica Resim 4.6’da bilgisayar destekli
fotograf cekebilen GX71 Model optik mikroskop ile inceleme yapilip fotograflar
cekilmistir.
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Resim 4.5. Takimci mikroskobu

13/10/2007 10:48

Resim 4.6. Sert metal uglarin asinma miktarlarinin incelenmesinde kullanilan optik
mikroskop

4.5.0n Deneyler

Deney calismalar 6n deneyler ve asil deneyler olarak iki asamada gerceklestirilmistir.
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Hem 06n deneylerde hem de asil deneylerde 4 kanalli, 4 sert metal ug yerlestirmeli
freze kafasi kullanilmistir (Resim 4.2). Deneylerde sert metal ug sarfiyatinin fazla
olmamasi ve incelemelerde karisikli§a yol agmamasi amaciyla freze kafasina tek ug

baglanarak kesme islemi yapilmstir.

Deneyde kullanilacak olan degiskenlerden Kesme Hizi V., Ilerleme f;
parametrelerinin deger araliginin dogru bir sekilde tespit edilmesi deneyin basarisi ve
dogru sonuclarin alinmasi acisindan 6nemli goriilmiistliir. Asinmasinin izlenmesi
diistintilen sert metal ug ile kesme, dogru kesme araliginda yapilmamasi durumunda
erken asinma olabilecegi veya Olclimiin sthhatli olmasina yeterli asmmanin
olmayacagi disiiniilerek, 6n deneylerle kesme parametrelerinin dogru araliginin

bulunmasi amag¢lanmuistir.

On deneyler yapilirken her seferinde frezeleme islemi tahmini bir miktarda
gerceklestirilip, daha sonra Gazi Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi
laboratuvarlarinda bulunan takimci1 mikroskobunda sert metal ugta kirilmalarin olup
olmadigina bakilmis ve sert metal uctaki asinmanin gerekli incelemeleri ve dlgiimleri
yapilmistir. Elde edilen bu inceleme ve ol¢iimlere gére 6n deneylerdeki gidisatin

seyrine karar verilmistir.

Kullanilan takma ucun kesme parametrelerinin tespiti i¢in sert metal ucun katalogu
incelenmis, AISI 304 paslanmaz celik malzeme igin sert metal ucun katalogundan
Sekil 4.4’teki tablo kullanilarak kesme hizi degeri 120-160 m/s (V.) olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.4. 1C830 sert metal ucun katalogundaki tavsiye edilen kesme hizi degerleri
[19]

On deneylerde katalogdan alinan bu kesme hizi degerlerinin ortalama degeri esas
alinarak tezgah devri 1100 d/dk (N) olarak hesaplanmistir. Dis basina ilerleme (f;)
0,3 mm/dis alinarak 6n deneyler bu degerlerle baglamistir. Ancak katalog degerleri
esas aliarak yapilan bu deneyde sert metal ucun makul ve yeterli miktarda kesme

islemi yapmaksizin, fazla miktarda asindigi goriilmiistiir.

Kesme hizi ve ilerleme parametreleri i¢in tahmini farkli degerler denenerek ©n

deneyler yapilmaya devam edilmistir.

Dogru kesme parametreleri araligini bulmak i¢in daha once yapilan ¢alismalar da
aragtirtlmistir. Polonya’da 2005 yilinda yapilan bir kongrede sunulan K.A. Abou-El-
Hossein ve Z. Yahya’nin AISI 304 paslanmaz ¢eligin sert metal uglarla frezelenmesi
calismasinda da @ 12 mm freze kafasina tek u¢ kullanildig1 gériilmektedir. Kesme
hizlar1 ise 150, 190, 225, 260 m/dk ve dis basi ilerlemeler 0,025, 0,050, 0,075,
0,100 mm/dis olarak ¢alisilmistir. Calismalarda bu parametrelere yakin
parametrelerle 6n deneyler tekrarlanmis, fakat iyi bir sonug alinamamistir. Ornegin;
138 m/dk kesme hiz1 ve 0,027 mm/dk ile ¢alisildigi halde sert metal ucun kisa bir

stirede kirildig1 gézlemlenmistir (2. ve 3. 6n deney).

Yapilan arastirma ve oneriler dogrultusunda 400 dev/dk (50,3 m/dk kesme hizi) ve
33 mm/dk tabla ilerlemesi ile deneyler tekrarlanmistir. Sonugta yukarida bahsedilen
K.A. Abou-El-Hossein ve Z. Yahya’nin AISI 304 paslanmaz ¢eligin sert metal
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uclarla frezelenmesi caligmasinda kullanilan parametrelere yakin parametreler
kullanilarak yapilan deneyden (2. ve 3. 6n deneyden) tam 4 kat daha fazla miktarda
kesme yapilabilmistir. 4 kat daha fazla miktarda kesme yapilmasina ragmen sert
metal ucta hala kirilma olmadigi gibi, asinmanin da asir1 miktarda olmadigi

gbzlemlenmis ve oldukea iyi sonuglar alinmstir.

Alman bu iyi sonuglar 1s18inda bir kag 6n deney daha yapilarak asil deneylerde

kullanilacak parametreler belirlenmistir.

Yapilan 6n deneyler sonucunda belirlenen kesme parametreleri Cizelge 4.2°de

verildigi gibidir.

Cizelge 4.2. On deneyler sonucunda belirlenen kesme parametreleri

Kesme Hiz1 Dis basina ilerleme
V¢ (m/s) f, (mm/kesici ug sayisi)
30 0,05
55 0,08
80 0,11

Bu sekilde parcanin degisik kesme hizlarinda ve ilerleme degerlerinde frezelenmesi
ile 6n deneyler yapilarak ve asil deneylerde kullanilacak sert metal ucun 6lgmeye ve
incelemeye yeterli asmmmasini saglayacak, dogru kesme parametreleri tespit

edilmistir.

4.6.1statistik Programi Kullanilarak Deney Programinin Olusturulmasi

Deneysel bir ¢alismadan en iyi ¢ikt1 sistematik bir yaklasim dikkate alindig1 an elde
edilir [20].

Deney programi olusturulurken, deneysel tasarim ve modelleme teknikleri
kullanilmadan yapilmasi durumunda 3 farkli degiskenin, 3 farkli degeri i¢in
yapilacak kombinasyonda toplam 81 deney gerektirdigi goriilmistiir. Oysa deneysel

tasarim ve modelleme tekniklerini kullanan bilgisayar istatistik programinin
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kullanilmast sayesinde; sistematik bir yaklasim sergilemenin yaninda, deney
sonuglarinin analizlerinin yapilmasi i¢in 42 deneyin yeterli olacagi goriilmiistiir.
Deney sayisinin 42’ ye diisiiriilmesi ile deneyin maliyetinin azaltilmasi agisindan da

1yi olacagi saptanmistir.

4.7.Tasarim Modeli Se¢cimi

Etkin ve giiclii tasarimin amaci sonu¢ yigindan beklenen ortalamay1 iyilestirmek ve
hatalardan kaynaklanan belirsizlikleri minimize etmektir. Deney sonucunu analiz
etmek ve etkin parametreleri belirlemek i¢in farkli analiz yOntemleri
kullanilmaktadir. Deneyin niteligine gore degisik analiz tipi kullanici tarafindan
secilebilir [21]. Yapilacak deneylerin, deney tasarim modelini secerken Oncelikle
gozlemlenecek faktorlerin sayisi tespit edilmistir. Daha sonra bu alanda genellikle
kullanilan model ¢esitlerine bakilarak bir 6n fikir elde edilmistir. Diger bir unsur ise
gerekli verilere en kisa sekilde ulasilacak modelin segilmesidir. Yanit (Tepki) Yiizeyi
Metodunun seg¢ilmesi bu etkenlere dayanmaktadir. Ciinkii bu metotla daha az sayida
islemle daha saglikli sonuglara varilabilmekte, ayrica mekanik ve iiretim bazli deney
gozlemlerinde uygulanacak bu model oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Yanit
(Tepki) Yiizeyi Metodolojisi yontemi sadece aragtirmacilar i¢in degil ayn1 zamanda
endiistri i¢in de hem zamandan hem de maliyetten kazanimlar saglayabilecek bir

yontemdir.

Yapilacak deneyler i¢in Yanit Yiizey Teknigi (YYT) metodunun secilmesinin diger
sebepleri de sOyledir:

e Yant Yiizey Teknigi (YYT) metodunda, gerekli olan deneysel tasarimdaki
nicel (miktarsal) veriler ¢ok degiskenli bir denklemi tanimlamak ve
¢oziimlemek i¢in kullanilir [20]. Yapilacak deneylerin sonuglarinda da
asinma ile kesme parametreleri arasinda bdyle bir denklem olusturulmak

istenmektedir.

e Yanit ylizeyleri olarak grafiksel gosterilmede ifade edilebilen yukarida

bahsedilen denklem, proses degiskenlerinin yaniti nasil etkiledigini, proses
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degiskenleri arasindaki ara etkilesimleri ve tiim proses degiskenlerinin yanit
tizerindeki birlesik etkisini tanimlamak i¢in kullanilir [20]. Yapilacak
deneylerde de grafiksel gosterimlerle ifade edilebilen denklem ile sert metal
u¢ asmmmast yamtini nasil etkiledigi ve proses degiskenleri olan kesme

parametrelerinin yanit lizerindeki birlesik etkileri goriilmek istenmektedir.

e Yanit Yiizey Teknigi endiistride ¢ok genis alanda kullanilmaktadir. Ornegin
bazen bazi sistemlerde olduk¢a ¢ok sayida degiskenin sistemin bazi
Ozelliklerini etkilemekte, etkilenen bu o6zellikler yanit (respond) olarak
adlandirilmaktadir. Yanit olarak adlandirilan bu 6zellik de takim asimmasi,
kompozitin aginmasi, yilizey piiriizligii vb. gibi sistemin fonksiyonunu yerine
getiren 6nemli bir degiskenidir [20]. Yapilacak deneylerin sisteminde de
asinma; yanit degisken olup, kesme parametrelerinden etkilenmekte ve
sistemin fonksiyonunu olusturan yine sistemin bir 6zelligidir. Bu teknigin
endistride ¢ok genis alanda kullanilmasi da tercih edilen bir teknik oldugunu

gostermektedir.

4.7.1.Box-behnken tipi tasarim

Yanit yiizeyi tasariminda birka¢ g¢esit tasarim tipi mevcuttur. Uygun tasarim tipi
se¢imi i¢in On incelemeler yapilmistir. Bu incelemelerde Cizelge 4.3’te gortldigii

tizere Yanit ylizeyi tasarim tiplerinin karsilastirilmas yapildiginda;

CCC {Daire ile Cevrelenmis Merkezi Kompozit Tasarim (Circumscribed)} tasarim
tipinin belirlenen skalanin diginda 6l¢iimler gerektirmesi yapilacak deney igin tercih
edilmeyen bir durumdur. Ciinkii skalanin disindaki 6l¢iimler yapilmasi durumunda

on deneylerden edinilen tecriibeye gore ucun kirtlma riski yiiksektir.

CCI {Merkezi bir Yiizde Olan Merkezi Kompozit Tasarim (Face Centered)}
tasarimlar yiiksek bir tahmin kalitesi vermemesinin yani sira her faktor i¢in 5 seviye

gerektirmesi, fazla sayida deney yapilmasi agisindan tercihe alinmamastir.
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CF {igine Daire Cizilmis Merkezi Kompozit Tasarim (Inscribed)} yiiksek kaliteli
tahmin yapmakta olmasina ve her faktor igin 3 seviye gibi diisiik sayida seviye sarti
olmasina ragmen kuadratik katsayilarin tahmininde zayif bir tahmin yapmasi pekiyi

olmayan bir yoniidiir [22].

Cizelge 4.3. Yanit yiizeyi tasarimlarinin 6zeti

Tasarim Tipi Oneri

CCC tasanmlar butin tasanm alamnda yuksek kalite tahminleri
CCC yapar ama faktorler igin belirlenen skalamn disinda olgumler

gerektirir. Her faktor icin 5 seviye gerektirir.

CCI tasarimlan faktor skalas: icinde belirlenmis noktalan kullamr.

CCC ile kiyaslandizinda yuksek bir tahmin kalitesi vermez. Her
CCl
faktor icin 5 seviye gerektirir.

CCF tasanmlan yuksek kaliteli tahmin yaparlar, faktor skalasinin
CCF dizinda  deney gerektirmezler ancak kuadratik Katsayilann
tahmininde zay:f bir tahmin yaparlar. Her faktor icin 3 seviye

gerektirir.

Bu tasanmlar 3 ve 4 faktor iceren deneylerde merkezi komposit
tasanimdan daha az olgim gerektiri. Box-Behnken tasanimm
dondurtlebilir bir tasanmdir fakat CCI gibi zayif tahmin kaliteli
Box- Behnken L . .
bolgeleri icerir. Faktorlerin ekstrem degerlerinden kaginan deney

yapanlar icin tasanmn koseleri kullanmayisi avantaj olabilir. Her

faktor icin 3 seviye gerektirir.

Diger tasarim tiplerinde olumsuz yonlerin olmasi, daha az 6l¢iim gerektirmesi ve
yapilacak deneylerin 3 faktore sahip olmasi nedenleri ile alt tasarim modeli olarak

Box-Behnken tipinin se¢iminin uygun olacagi disiiniilmustiir.

Box-Behnken tipi istatistiksel tasarim 3 faktorli, 3 seviyeli ve 15 asamali
optimizasyon ¢alismasi i¢in kullanilir. Deneysel tasarim, her kenarin orta noktasinda

yer alan ve ¢ok boyutlu bir kiipiin merkezinde bulunan nokta kiimelerini igerir.
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Deneyler icin istatistik programinda yanit yiizey bolimiinden box-behnken tipi
secilerek, 3 faktor, 3 tekrarli ve 2 merkez noktasi segimleri yapilmak suretiyle temel

deney sayis1 14 olarak hesaplanmustir.

Toplam deney sayis1 3 tekrarla birlikte 42 olarak hesaplanmigtir. Merkez noktasi
sayist (Number of center point) olarak 2 degeri yeterli goriilmiis ve 2 degeri

kullanilmustir.

Yapilacak deneyler i¢in istatistik programinda gerekli veriler girilmek ve secenekler
secilmek suretiyle deney programi olusturulmustur. Olusturulan deney programi
sonunda program tarafindan olusturulan raporda Cizelge 4.4°teki bilgiler elde

edilmistir.

Cizelge 4.4. Istatistik programinda box-behnken tasarimi ile olusturulan dene
g g y
programi raporu [23]

Faktorler (Factors) : 3 | Tekrar sayis1 (Replicates) © 3
Temel ¢alisma sayisi (Base runs) : 14 | Toplam galisma sayis1 (Total runs): 42
Temel blok (Base blocks) : 1 | Toplam blok (Total blocks) o1
Merkez noktalar1 (Center points) : 6

Center points (Merkez noktalary): Tiim faktor diizeyleri ile tasarim noktalar1 diisiik
ve yiiksek ayarlar arasinda ortaya ayarlama yapar. Tasarima bir merkezi nokta
eklemek yanit yiizeyde egrilik tespit etmenize olanak tanir. Tasarim merkezi
kapsaminda egrilik varsa, merkez noktasindaki yanmit kose noktalarinin
ortalamasindan ya daha diisiik ya da daha yiiksek olacaktir. Tasarimin giiciinii

artirmak i¢in merkez noktalar1 ayrica eklenebilir [23].

On deneylerde tespit edilen ve Cizelge 4.2’te verilen kesme parametreleri degerleri

istatistik programina veri girisi yapilmis “Design of Experiments (DOE)” ve
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“Response Surface” bolimleri kullanilarak deney programi olusturulmustur.
Istatistik programi ile olusturulan deney programi Cizelge 4.5°teki gibi elde
edilmistir.

Cizelge 4.5. Istatistik program ile olusturulan deney programi.

Type \Y/e fz
RunOrder | (Es-Zit- (Kesme (Dig basi
Slot) Hizi) ilerleme)
1 -1 55 0,05
2 0 30 0,11
3 80 0,05
4 1 55 0,05
5 0 30 0,05
6 1 30 0,08
7 0 55 0,08
8 -1 30 0,08
9 -1 55 0,11
10 1 80 0,08
11 0 55 0,08
12 0 80 0,11
13 1 55 0,11
14 -1 80 0,08
15 0 30 0,05
16 0 30 0,11
17 -1 80 0,08
18 -1 55 0,05
19 0 55 0,08
20 1 55 0,05
21 -1 55 0,11
22 0 80 0,05
23 1 30 0,08
24 1 55 0,11
25 1 80 0,08
26 0 80 0,11
27 -1 30 0,08
28 0 55 0,08
29 0 30 0,05
30 0 80 0,11
31 0 55 0,08
32 1 80 0,08
33 0 80 0,05
34 1 55 0,05
35 -1 55 0,11
36 1 55 0,11
37 1 30 0,08
38 -1 55 0,05
39 0 55 0,08
40 -1 80 0,08
41 -1 30 0,08
42 0 30 0,11
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Burada
Type: frezeleme tipini
-1: es yonlii frezeleme
1: z1t yonlii frezeleme
0: slot tipi frezeleme
Vc: Kesme Hizi
fz : Dis basina ilerleme

ifade etmektedir.

4.8.Deneylerin Yapilmasi

Frezeleme iglemleri igin CNC tezgdha CNC programi yazilmistir.

Deneylerde 400 mm boydaki AISI 304 paslanmaz gelik malzeme CNC freze tezgahi

mengenesine/mengenelerine baglanarak par¢anin sag kenarindan sifirlama yapilip;

a) Sekil 4.5’ de gosterildigi gibi malzemenin yar1 kismindan girilerek es yonlii tipte
frezeleme islemi yapilmistir. Deney programinda (Cizelge 4.5) “Type” baslikli

stitununda “-1” yazan deneylerde bu tipte frezeleme islemi yapilmustir.

Sekil 4.5. Es yonlii frezeleme
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b) Sekil 4.6’de gosterildigi gibi malzemenin eninin kars: taraftaki yar1 kismindan
girilerek zit yonli tipte frezeleme islemi yapilmistir. Deney programinda

(Cizelge 4.5) “Type” baslikli stitununda “1” yazan deneylerde bu tipte frezeleme

islemi yapilmistir.

Sekil 4.6.  Zit yonlii frezeleme

c) Sekil 4.7°de gosterildigi gibi malzemenin eninin tam ortasindan girilerek slot tipi
frezeleme islemi yapilmistir. Deney programinda (Cizelge 4.5) “Type” baglikli

stitununda “0” yazan deneylerde bu tipte frezeleme islemi yapilmistir.

Sekil 4.7. Slot frezeleme
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Sert metal ucun katalogunda kesici ucun sogutma suyu ile ¢alisan bir u¢ oldugu

belirtildiginden deneylerde, frezeleme islemlerinde sogutma suyu kullanilmistir.

Resim 4.7. Sogutma suyu kullanilarak yapilan zit yonlii frezeleme

Deneyin yapilmasindan sonra 6l¢iimiin sihhatli bir sekilde yapilip asinma farklarinin
Olgimlerde bariz goriilebilecegi asimnma miktarlarinin elde edilebilmesi igin
malzemenin frezelenmesi gereken miktar 6n deneylerde tespit edilmistir. Asil
deneylerdeki her deney i¢in bu tespit edilen miktarda ve ayni miktarda frezeleme
islemi gergeklestirilmistir. Her deney i¢in freze kafasina sert metal ucun bir kenar
yerlestirilmig, yani her deneyde ucun 1 kenar: kullanilmistir. Daha sonra takimeci
mikroskobunda sert metal ugtaki asinmanin incelemeleri ve Ol¢iimleri yapilmistir

(Resim 4.8, Resim 4.9). Elde edilen bu inceleme ve 6lgiimler kayit altina alinmistir.
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Resim 4.8. Mikroskopta asinma degerleri 6lgtimii

Resim 4.9. Mikroskopta sert metal ug goriiniimii ve asinma 6l¢timii

Deney sirasinda bazen hatalardan kaynaklanan ¢arpmalarla uclarin kirildig1r durumlar
olmus bu durumlarda deneyler tekrarlanmistir. Yanlis u¢ takilma durumlarinda ve

deneyin sihhatli olmadig diisiiniilen durumlarda deneyler tekrarlanmistir.
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Resim 4.10. Optik mikroskopta 19.deney 6n deney 3.u¢-1.kose-es yonlii frezeleme
gorintiileri

4.9.CNC Tezgahimin Cektigi Akimin Olgiilmesi

Deneylerde CNC freze tezgdhinin ¢ektigi akimin Olglilmesi ve daha sonra bu
Olgtimler kullanilarak daha iyi yorumlar yapilmasi planlanmistir. Deneyler sirasinda
CNC tezgaha takilan ampermetreden frezeleme islemi esnasinda tezgahin c¢ektigi
toplam akim her deney i¢in kaydedilmistir. Kaydedilen bu akim degerleri de EK-

1’de ve Ek-2’de sunulmustur.

4.10. Sert Metal Ucun Asinma Miktarmin Olgiilmesi

Mikroskop altina deneyde kullanilan sert metal ucun asinmis olan kenar
yerlestirilerek gorsel netlik ayarlanir. Daha sonra mikroskop goriintiisiinde bulunan
eksen ¢izgileri asinmig olan kenara getirilir. Bu ayarlamadan sonra mikroskop
tablasinmi ilerleten mikrometreli Ol¢iim skalasindan sifirlama yapilir, ucun asinan
boliimlerine dogru ilerleyerek ortalama asinma ya da maksimum asinma olan
bolgeye yatay eksen cizgisi getirilir ve mikrometreli 6l¢lim skalasindan aginma

miktar1 okunur (Resim 4.11) ve kayit altina alinir.

Asinma miktarlari ile yapilan incelemelerin 6l¢iim sonuglart ve Ek-1’de sunulmustur.
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Ucun kenar yatay eksene
paralel hale getirilip, eksen
ile kenar ¢akistirilip
mikrometreden sifirlama
yapilir.

Maksimum aginma yatay eksen
¢izgisi bu aginma bitim
noktasina getirildikten sonra
mikrometreden ilerleme
miktar1 okunarak ol¢iiliir.

Resim 4.11. Mikroskop altinda aginma 6l¢iimiiniin yapilist

Olgiimlerin sihhatli ve ¢abuk bir sekilde yapilabilmesi i¢in ucun sifirlama isleminde
degisik yontemler denenmistir. Resim 4.12°de goriildigi gibi sert metal ug Once
6l¢iime hazirlanmis, daha sonra ug¢ lizerinde uygun 11k miktar1 ayarlanarak gorsel
olarak aginmalarin en sthhatli goriilebilecegi 151k miktar1 ayarlanmaya calisilmistir.
Olgiimler sirasinda agmmalarm daha sihhatli goriiliip daha dogru &lgiimlerin

alinabilmesi i¢in gerektiginde disaridan, degisik agilardan, 151k takviyesi yapilmistir.
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Resim 4.12. Mikroskop altina yerlestirilmis 6lglime hazir sert metal ug

4.11. Asmmma Miktarlarinin Diger Degiskenlerle Birlikte Istatistik Program

ile Degerlendirilmesi

Asinma miktarlarinin diger degiskenlerle birlikte degerlendirilmesi igin bir istatistik

yazilimi kullanilmigtir.

Programin gesitli boliimlerinden 2 boyutlu ve 3 boyutlu gesitli grafikler, diyagramlar

ve bilgiler elde edilerek bu bilgiler degerlendirilmeye caligilmustir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan frezeleme islemlerinden sonra sert metal ucglarin iizerlerinde olusan asinma

tipleri takimci1 mikroskobu altinda incelenmistir.

Asinma miktarlari ile yapilan incelemelerin 6l¢iim sonuglar1 ve Ek-1’de sunulmustur.

Sekil 5.1°de daha once de Sekil 2.1 ile verilmis olan asinma tipleri goriilmektedir.
Asinma tiplerine gore deneylerde sert metal uglarda olusan tipik ¢entik asginmasinin
mikroskoptaki goriintii fotografi olan Resim 5.2’ye bakildiginda kesici kenarlardaki
asinmalarin 5 numarali adhezyon asinmasi ve 3 numarali oksidasyon asinmasina
benzedigi ve iki asinma tipinin bir arada olmus olabilecegi diisiincesi gii¢

kazanmaktadir.

e & Vg o &

Sekil 5.1. Temel aginma tipleri [10, 12]
1. Abraziv aginma 2. Difiizyon asmmast 3. Oksidasyon asinmasi
4. Yorulma aginmasi 5. Adhezyon asinmasi

Takim asinmasi olarak deneydeki biitiin sert metal uglarda, yan yilizey (yanak)

asinmast ile karsilagilmistir.
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Yan yiizey (yanak) asinmasi Kesici kenarin yan yiizeylerinde (yanaklarinda)
genellikle abrazif asinma mekanizmasindan kaynaklanan bir asinma tipidir [10].
Abraziv asinma mekanizmasindan kaynaklanan asinmalar is pargasi malzemesi ile
takim arasina giren, ¢ogunlukla is pargasi malzemesi sert parcaciklarinin sebep

oldugu aginmalardir [10, 12].

Genellikle sadece yan yiizey (yanak) asinmasi mevcut olan uglardaki mikroskop

goriintlilerinde liniform sekilde bir asinma goriilmektedir.

Biitiin deneylerdeki sert metal uglarda yan yiizey (yanak) asinmasi goriilmekle
beraber, deneylerin bir kisminda Resim 5.1°deki gibi hem yan yiizey (yanak)

asinmas1 hem de ¢entik aginmas: ile karsilagilmistir.

Resim 5.1. Centik aginmasi

Deneylerin tamaminda Sert metal uglarin kesici kenarlarinin hepsinde yan yiizey

(yanak) asinmasi oldugu goriilmiistiir.
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Deneylerin % 83’liikk kisminda sadece yan yiizey (yanak) asinmasi olup, %17°1lik
kisminda ise hem yan ylizey (yanak) asinmasmna hem de centik asinmasina

rastlanmistir.

Deney sonuglar1 Ek-2’deki tabloda verilmis olup tabloda ayrintilar belirtilmistir.

Belirli bir sicaklik araliginda takim ve is parcast malzemeleri arasindaki afinite
ve kesme kuvvetlerinden dolay1 ortaya ¢ikan yiik adhezyon asinmasini olusturan
nedenlerdir. Belirli bir malzemenin islenmesi esnasinda (6rnegin Ostenitik
paslanmaz celikler) bu asinma tiirii talas derinliginin maksimum degerinde hizl
bir bolgesel asinmaya neden olur. Bu durum ¢entik aginmasinin en yaygin seklidir

ve takim ile is pargasi malzemeleri arasindaki afinite ile dogrudan iliskilidir [12].

Deneyde kullanilan is pargast malzemesi AISI 304 paslanmaz ¢elik olup, genelde
paslanmaz celikler yapismaya egilimli malzemelerdir ve takim yiizeyine yapisan
(isti testere gibi disleri olan) talas tipi goriilebilir. Ayrica BUE (Built Up Edge) adi
verilen; kesici kenarda basincin etkisiyle talas malzemesinin kaynaklanmasi ve tist
iiste birikmesi, sonra bu biriken yapinin kopmasi ile kesici ucun malzemesini de
koparmasi olayr gerceklesir. On deneylerde veya asil deneylerimizde BUE tipi bir
yapilanma tespit edilmemistir. Asinan uglarda kesici kenar iizerine sivanma seklinde
olusumlara ¢ok nadir de olsa rastlanmistir. Deneylerde her pasoda uglar incelenmis,
asirt derecede sivanma, yigilma gibi olusumlar izlenmemistir. Bununla beraber
deneylerde kullanilan is par¢asinin AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik olmasi
nedeniyle, yukarida ifade edildigi gibi bu ¢elik cinsinde adhezyon aginma tiiriiniin
talas derinliginin maksimum degerinde hizli bir bolgesel asinmaya neden oldugu
hususu, ¢entik asinmasinin en yaygin seklinin de bu asinma mekanizmasi ile

gerceklestigi bilinmektedir [12].

Resim 5.2°de goriildiigii tizere Vc = 80 m/dk, fz = 0,08 mm/z Ve zit yonlii frezeleme
ile yapilan 32 nolu deneyde g¢entik aginmasi kesici kenarin talas ile temasta olan

kisminda, talag genisliginin sona erdigi noktada (talas derinliginde) gerceklesmistir.
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Resim 5.2. Vc = 80 m/dk, fz = 0,08 mm/z olan zit yonlii frezeleme ile yapilan
deneydeki sert metal ucun aginmasinin mikroskopta incelenmesi.

Buna karsilik Resim 5.3’de agik¢a goriilecegi lizere ayn1 kesme parametreleri (Ve =

80 m/dk, fz = 0,08 mm/z) kullanilarak es yonlii frezeleme ile yapilan 40 nolu deneyde

ise hi¢ ¢entik olusumu meydana gelmemistir.

Resim 5.3. Vc = 80 m/dk, fz = 0,08 mm/z olan es yonlii frezeleme ile yapilan
deneydeki sert metal ucun asinmasimin mikroskopta incelenmesi.
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Zat yonli frezelemede olusan centik olusumunun es yonliide olusmamasi

AISI 304 oOstenitik paslanmaz celikler isleme esnasinda is parcast takim ara
ylizeyinde olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle c¢ok zor islenen malzemeler

gurubunda yer almaktadirlar [24, 25].

Ostenitik paslanmaz celiklerin yiiksek deformasyon sertlesmesi [26], diisiik 1s1 iletim
oranlara sahip olmasi ve yigint1 talas (BUE) olusumuna egilimli olmalar1 [27] bu
celiklerin islenmesinde yiiksek takim asinmast ve dislik ylizey kalitesi elde
edilmesine sebep olmaktadir [28]. Ostenitik paslanmaz geliklerin islenirken yiiksek
deformasyon sertlesmesi olusmasi talas koparma islemi esnasinda siirtlinme

kuvvetini olusturan baski kuvvetinin yliksek oldugu sonucunu ¢ikarir.

Zit yonli frezelemede sifir talag kalinligindan baglayan ve talas kalinliginin sert
metal ucun kestigi malzemeden ¢ikana kadar talas kalinliginin arttig1 ve malzemeden
ciktigt anda da talas kalinliginin maksimum noktaya ulastigi bir talas kaldirma
sistemi vardir. Bu nedenle talag kalinliginin artmasi ile zaten malzeme cinsinden
kaynakl1 yliksek deformasyon sertlesmesi sebebiyle kesmeye karsi direng kuvvetinin
artmast olumsuzluguna bir de talas kalinliginin artmasi ile kesmeye karsi direng
kuvvetinin artmasi ilave olmaktadir. Bu da olusan siirtiinme kuvvetini ve dolayisiyla
da olusan siirtiinmeyi arttirabilir, yiiksek sicaklik olusumuna sebep olabilir. Ostenitik
paslanmaz celiklerin diisiik 1s1 iletim oranlarina sahip olmasi, 1is parcasi takim ara
yiizeyinde olusan yiiksek sicakliklar1 uzaklastirmada yetersiz olacagi ve dolayisiyla
da takim tizerinde zit yonlii frezeleme kullanildiginda es yonlilye gore daha fazla
uzaklagtirilamayan yiiksek sicaklik meydana geldigi sOylenebilir. Yiiksek basing ve
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan kesici takimin islenmemis is parcasi yiizeyi ile
temasta oldugu bolgede (yan yiizeyde ¢entik aginmasinin oldugu bolgede) hava

etkeni ve oksidasyon meydana gelebilir.

Es yonliide talasa girmeden Once sert metal u¢ sogutma sivisi ile sogumus haldedir.
Bu baslangi¢ aninda sert metal ug talasi kalin olarak kesmeye baslamaktadir. Talagin

en kalin olmasindan dolayr da, kesmeye karsi diren¢ kuvvetinin ve dolayisiyla
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stirtinmenin de en fazla oldugu an bu andir. Sert metal ucun kesmeye karsi direng
kuvvetinin ve dolayisiyla slirtiinmenin de en fazla oldugu bu baslangi¢ aninda soguk
olmas1 sebebiyle, ucun yiiksek sicakliktan etkilenme olumsuzlugu ile karsilasma
durumu zayiftir. Giderek azalan talas kalinligi sonucu da kesmeye karsi direng
kuvveti azalacak ve dolayisiyla siirtiinme de azalacaktir. Es yonlii frezelemeye oranla
zit yonli frezelemede olusan daha fazla asinmanin sebepleri olarak bu kriterler

dikkate alinmalidir.

5.1.Frezeleme Tipi ve Asinma Tipi Arasindaki Iliskinin Asinma Degerleri Goz

Oniine Alinarak Incelenmesi

Titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN) oksidasyona karsi direnci iyi oldugu halde,
oksidasyon mekanizmasi ile asinma yaygin bir asinma tiirii olmamasma ragmen
deneylerin % 17’lik kisminda adhezyon ve oksidasyon mekanizmasina bagl ¢entik

asinmasi ile karsilasilmustir.

Maksimum asinmalarin bolgelere gore dagilimi

Deneylerdeki maksimum asinmalarin olustugu bdlgeler incelendiginde asmmalarin

bolgelere gore dagilimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Maksimum aginmalarin bolgelere gore dagilimi

Goriildiigii gibi aginma miktarinin en fazla oldugu bolge olarak “c” bolgesi

goriilmektedir.

Asinma tipinin grafiklerle incelenmesi

Sekil 5.3’te tiniform aginmalarin kesme hizi (Vc¢) ile degisimi incelenmistir. (0) ile
isaretli ¢entik tipi asinma ile (1) isaretli tiniform tipi aginmanin bulundugu Y ekseni
boyunca ara deger olamayacagi i¢in Y ekseni boyunca degisim derlendirilmemis
olup, grafik “1” ve “0” 1n oldugu hizadan ¢izgisel olarak degerlendirilmelidir. Centik
asinmasinin oldugu deneylerde kesme hizi arttikga Vbab aginmalari da artmis V¢ =
55 m/dk hiza kadar yiiksek bir artig gostermis Vc = 80 m/dk hiza dogru azalmaya
gecmistir. Uniform asinmalarm oldugu kisimda kesme hizi arttikga Vbab agimmalari

da artmustir.
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Genelde ¢entik asinmalarinin oldugu deneylerde {iniform aginmalar (Vbab) daha

fazla oldugu goriilmektedir.

0,125

Asinma-Vbab 0,100

0,075

0,050

0
Asinma Tipi-C-0

1

Vc 30

Asinma Tipi ( Centik = C =0 ; Uniform = U = 1)

Sekil 5.3. Asmnma Vbab’nin — asmma tipi (C-U) ve kesme hizi (Vc) ile
incelenmesi

Sekil 5.4’te liniform asinmalarin ilerleme (fz) ile degisimi incelenmistir. “0” ile
isaretli ¢entik tipi asinma ile “1” isaretli tiniform tipi asinmanin bulundugu X ekseni
boyunca ara deger olamayacagi i¢in X ekseni boyunca degisim degerlendirilmemis

olup, grafik “1” ve “0”m oldugu hizadan ¢izgisel olarak degerlendirilmelidir.

Uniform asmmalarin oldugu ilerleme (fz) arttikga Vbab asinmalari da artmistir.
Centik asinmasmin oldugu deneylerde ilerleme (fz) arttikca Vbab asinmalar1 da
artmis fakat {iniform asimmalarin oldugu deneylerdekine gore daha fazla bir artis

gozlemlenmektedir.
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0,125
Asinma-Vbab (100
0,075

0,050

0

Asinma Tipi-C-U 1 0,11

Asinma Tipi ( Centik = C =0 ; Uniform =U = 1)

Sekil 5.4. Asinma Vbab’nin — asinma tipi (C-U) ve dis basi ilerlemesi (fz) ile
incelenmesi

Sekil 5.5’te tiniform asinmalarin frezeleme tipi (Type) ile degisimi incelenmistir.
Burada asmnma tipi (C-U) ve frezeleme tipi (Type) degerleri icin iiniform tipi
asinmanin (Vbab) bulundugu X ve Y ekseni boyunca ara degerler olamayacag: i¢in,
grafik noktasal olarak degerlendirilmelidir. Goriildigii gibi zit yonli frezelemelerin
oldugu biitiin noktalarda es yonlii frezelemenin oldugu noktalardan daha fazla
tiniform aginma (Vbab) gerceklesmistir. En fazla tiniform asmmma (Vbab) ¢entik
asinmasinin oldugu ve zit yonlii frezelemelerin oldugu noktalarda meydana gelmistir.
Slot frezeleme ile olusan {iniform asinma (Vbab) durumu incelendiginde ise tiniform
aginmalarin oldugu noktalarda es yonlii frezelemeye gore daha fazla, zit yonlii
frezelemeye gore daha az asinma olustugu goriilmektedir. Slot frezelemede de ¢entik

asinmasi olusumu goriilmektedir.
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Type

1= zit yonlii frezeleme
-1= es yonlii frezeleme
0= slot frezeleme

0,125

0,100
Asinma-Vbab

0,075

0,050
1

Type O

Asinma Tipi-c-ﬁ )
Asinma Tipi ( Centik = C =0 ; Uniform =U =1)

Sekil 5.5. Asinma Vbab’in — asinma tipi ve frezeleme tipi ile incelenmesi

Vbab (iiniform asinmalarinin) asinma tipine gore grafiklerle incelenmesi sonucu
goriilmektedir ki; gentik aginmalarinin oldugu deneylerde iiniform aginmalar daha
yiikksek degerde gerceklesmistir. Ayrica zit yonlii frezelemelerin oldugu deneylerde

tiniform aginmalar daha yiiksek degerlere ulagmistir.

5.2.Regresyon Analizi ile Asinmanin incelenmesi

Istatistik programi1 kullanilarak deneylerimizden elde edilen asinma yanit degiskeni
ile bagimsiz degiskenler olan kesme hiz1 (Vc¢), dis basina ilerleme (fz), frezeleme tipi
(Type) arasinda bir bagint1 kurarak, denklem olusturulmaya, yanit degiskeninin bu
denklem ile tanimlanmasina ¢aligilmistir.

5.2.1.Basit regresyon analizi

Yapilan regresyon analizi sonucu Sekil 5.6’daki Vbab asinmasmin regresyon

denklemi;

Asinma-Vbab = 0,0421 + 0,000379 V¢ + 0,170 fz + 0,00625 Type (5.1)
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seklinde elde edilmistir.

Regression Analysis: Asinma-Vbab versus Vc; fz; Type

The regression equation is
Azinma-Vbeb = 0,0421 + 0,000379 Vo + 0,170 £z + 0,006825 Type

Predictor Coef SE Coef T E
tcnstant 0,042082 0,009369 4,45 0,000
Vi 0,0003792 0,000105% 3,58 0,001
fz 0,17014 0,08825 1,93 0,08l
Iype 0,008250 0,002648 2,38 0,023

3 =0,012%702 R-5g = 36,3% E-3ag({adj) = 31,8%

Analysis of Variance

Source DF 55 M5 F E
Regression 3 0,00371%3 0,00123%& 7,37 0,001
Rezidual Errcr 38 0,008392& 0,0001&82

Total 41 0,010111%

Source DF Seq 55

Vo 1 0,0021565

= 1 0,0008253

Type 1 0,0009375

Unusual Observations

Oba Vo Azinma-Vbab Fit SE Fit EResidual 5t Resid
14 &o,0 0,11500 0,0797&8 0,00425 0,03522 2,87R
38 55,0 0,13500 0,08730 0,00425 0,04710 3,84R

R denctes an cobservation with a large standardized residual.

Sekil 5.6. Regresyon analizi sonuglari

“Y =a+bX” esitliginde a sabit (constant), b ise regresyon katsayisi olup regresyon

dogrusunun egimidir [29].

Predictor: agiklayici degisken
coefficient: katsay1

R-sg: R kare

Constant: sabit (a)

stdev: standart sapma
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R-Sq(Adj): diizeltilmis R2
Analysis of variance: varyans analizi
df: serbestlik derecesi
SS: kareler toplami

MS: kareler ortalamasi

Error: hata [29]

P=0<0,05 oldugunda bagimsiz degisken bagimli degisken iizerinde onemli etkiye
sahip demektir. Bagimli degiskenin degisiminin % R-sq kadarin1 bagimsiz

degiskenin agikladigi anlasilir [29].

Kaynaklar konu ile ilgili 6rnekler incelendiginde R-Sq (R?) degeri ve R-Sq(adj)
(R?diiz) degeri 100 iizerinden ne kadar yiiksek olursa elde edilen denklemle bagimli

degiskenin degisiminin agiklanmasi o kadar basarili oldugu goriilmiistiir.

Bulunan bu denkleme Ve, fz, Type degerleri koyularak Vbab- Asinma degerleri elde
edilmigtir. Elde edilen degerler EK-3’de verilmistir.

Denklemle elde edilen bu Vbab- Asmmma degerleri ile Olgiilen Vbab- Asimnma

degerleri karsilagtirilmis olup, karsilastirma durumu Sekil 5.7’ de goriilmektedir.
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Olgiilen ve Regresyon Denklemi ile Hesaplanan Uniform
V- Asmna () Asinmalarin-(Vbab ) Karsilagtiriimasi
0,16
" =&—Asinma-Vbab-
0, Regresyon Denklemi ile
0,12 Hesaplanan
0'1 . ..
Asinma-Vbab-odlgiilen
0,08 -
=0—Asinma-Vbab-ol¢iilen
0,06
0,04
0,02
0 rerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrri KesmeHlZl(m/s)
30 30 30 30 55 55 55 55 55 55 80 80 80 80

Sekil 5.7. Denklemle elde edilen Vbab- asinma degerleri ile dlgiilen Vbab- Asinma
degerlerinin karsilastirilmasi

Regresyon denkleminin verilere uyum diizeyini, dolayisiyla denklemin basarisini
6lgmede “belirleme katsayist (R?)” denilen bir istatistik kullanilmaktadir. Belirleme
katsayisi, regresyon denkleminin basarisint 6lgme yaninda, denklemin “tahmin
giiciinii de yansitan bir istatistiktir [30]. R* Belirleme Katsayis1 (Coefficient of
determination) Model ile yanittaki degisimlerin ne kadar agiklandigin1 gosterir [23].
Ancak deneyimizin analizinde basit regresyon analizi yapilarak bulunan bu

denklemin R? degerleri (Sekil 5.6) asagida verildigi gibi yiiksek degildir.

R-Sq = 36,8% R-Sq(adj) = 31,8%

Ileriki boliimde gosterilecek polinomiyal regresyon analizi ile bulunan denklemlerin
R? degerleri daha yiiksek yani daha basarih oldugundan bu béliimde bulunan

denklem ileri incelemelerde kullanilmayacaktir.
5.2.2.Polinomiyal regresyon analizi
Deneylerden elde edilen sonuglar bagimli degisken olan {iniform asinma (Vbab) ile

bagimsiz degiskenler olan kesme hiz1 (Vc¢), dis basina ilerleme (fz), frezeleme tipi

(Type) arasindaki bagintinin belirlenmesinde 1.,2.,3. derece {iislerinin modele
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katilarak daha dogru bir denklem elde edilmesi imidi ile polinomiyal regresyon

analizi yapilmistir.

Bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki bagintinin belirlenmesinde bagimsiz
degiskenin 1.,2. vd. Gislerinin modele katilmas1 modelin belirleme giiclinii artirabilir.

Bu yaklagima polinamiyal regresyon ad1 verilir [31].

Program, analiz sirasinda bagimsiz degiskenlerin 3.dereceden hesaplamalarinda
hatalar vermistir. Dolayisiyla bagimsiz degiskenlerin 3.dereceden iislerinin modele

katilmasi saglanamamis 2. dereceden iisleri modele katilmistir.

Polinomiyal Regresyon analizi sonucu asagidaki Vbab asinmasinin regresyon

denklemi ve Sekil 5.8’deki ekran goriintiisii elde edilmistir.



Regression Analysis: Aginma-Vbab versus Vc; fz; ...

* We? iz highly correlated with other X wvariables
* Vc? has been removed from the equation.

fz? i3 highlv correlated with other X variables
£fz* has been removed from the eguaticn.

* Type? iz highly correlated with other X wvariables
* Type? has been removed from the egquation.

The regressicon equation i3

b@lnma—vbab = 0,0056 + 0,00115 Vo + 0,578

Predictor
Constant
Ve
fz
Type
VicE

Fol

La

Type*

- 2,55 £fz° + 0,

Coef SE
0,0055& a,
0,0011482 0,00
0,5775 0
0,006250 0,0
-0,00000700 0,000
-2,546

f,005000 a,0

E-5q = 42, 8%

BEnalysis of Variance

Jource
Regression

Residual Errocr 335

Total

Source DF
Vo
fz
Iype
VeE

Fm g

L&

1
1
1
1
1
Iype* 1

DF 33
& 0,0043072
0,0053047
41 0,010111%

Seq 55
0,0021565
0,0006253
0,0009375
0,0002394
0,0001084
0,0002400

Unusual Ckservations

Obs3 Vo Aginma-Vbab

14 80,0
36 55,0

0,11500 0,08

0,13500

0,09158

00500 Type*®

Coef I E
03600 0,15 0,878
07330 1,55 0,129
, 7441 0,78 0,443
02629 2,38 0,023
0ooggs -1,05 0,300
4,81% -0,55 0,585
04156 1,20 0,237

E-3q{adj) = 32,8%

M3 F
0,0007179 4,33 0,00
0,0001658

Fit SE Fit EResiduazl
135 0,00528 0,03365
0,00526 0,04344

-

fz + 0,00825 Type - 0,000007 WVc*

5t Resid
2,86R
3, 69R

E denotes an cbservation with a large standardized residual.

Sekil 5.8. Polinomiyal regresyon analizi sonuglari

73
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Yapilan Polinomiyal regresyon analizi sonucu Vbab asinmasiin regresyon

denklemi;

Asinma-Vbab = 0,0056 + 0,00115 V¢ + 0,578 fz + 0,00625 Type
- 0,000007 Ve - 2,55 22 + 0,00500 Type> (5.2)

seklinde elde edilmistir.

Bu bulunan polinomiyal regresyon denklemine 6l¢iilen parametrelere ait olan kesme
parametreleri  koyularak Vbab-Asinma degerleri bulunmustur. Sekil 5.9’da
denklemle elde edilen bu Vbab-Asinma degerleri ile dlgiilen Vbab-Asinma degerleri

karsilastirilmistir.
Asmma-Vbab Olgiilen ve Polinomiyal Regresyon Denklemi ile Hesaplanan
(mm) Asinmalarin-(Vbab) Karsilastiriimasi
0,16
0,14
== Asinma-Vbab-
0,12 Polinomiyal Regresyon
0,1 Denklemi ile
Hesaplanan
0,08 -
0,06 == Asinma-Vbab-
0.04 Olgllen
0,02
0 rrryrrryrryrrrrrrryrrrrrrrrrerrrerrrrrrrrrrrrid KesmeHlZl

(m/sn)

30 30 30 30 55 55 55 55 55 55 80 80 80 80

Sekil 5.9. Polinomiyal regresyon sonucu denklemle elde edilen Vbab- asinma
degerleri ile 6l¢iilen Vbab- asinma degerlerinin karsilastirilmasi

Polinomiyal regresyon denkleminde elde edilen Vbab- asinma degerleri ile 6lgiilen
Vbab- asmmma degerlerinin ve regresyon denkleminde elde edilen Vbab- asinma
degerlerinin grafiksel olarak bir karsilagtirilmasi yapilmak istenmis ve Sekil 5.10

olusturulmustur.
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Asmnma-(Vbab) Asinma-Vbab icin Polinomiyal Regresyon Denklemi --
(misn)  Olgiilen degerler -- Regresyon denklemi karsilastirmasi
0,16
0,14
0,12
K == Asinma-Vbab-
0,1 Polinomiyal Regresyon
0,08 - Denklemi ile
Hesaplanan
0,06
0,04 =&—Asinma-Vbab- N
Regresyon Denklemi ile
0,02 Hesaplanan
0 - == Asinma-Vbab-
30 30 30 30 55 55 55 55 55 55 80 80 80 80  Kesme Hin lgtilen

Sekil 5.10. Polinomiyal regresyon denklemi ile elde edilen Vbab-asinma degerleri
ile Olglilen Vbab-asinma degerlerinin ve regresyon denklemi ile elde
edilen Vbab-asinma degerlerinin karsilastirilmasi

Deneyin analizinde polinomiyal regresyon analizi yapilarak bulunan denklemin R?
degerleri (Sekil 5.8) asagida verildigi gibi yiiksek degildir. Ancak daha Once basit
regresyon analizi sonucu bulunan R? degerinden daha yiiksektir.

R-Sq=42,6 % R-Sq(adj) =32,8 %

Deneyin degiskenlerini ve yanit degiskenini dogru ifade eden denklemin elde
edilebilmesi igin istatistik programindaki ¢ok ¢esitli regresyon analizi yontemleri
denenmis, ancak sonugta en iyi R? degerlerine sahip denklemin polinomiyal
regresyon analizi sonucu bulunan denklem oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle denklem
kullanilarak yapilacak daha ileri inceleme g¢alismalarimizda bu denklemin

kullanilmasina karar verilmistir.
5.2.3.Frezeleme tiplerinin takim asinmasinda avantaj yoniinden incelenmesi

Olciilen ve denklem ile bulunan diiniform asinma (Vbab) degerlerinin

degerlendirilmesi

Uniform seklinde tabir edilen gentik asinmasi olmayan asinmalarin &lgiilen degerleri

ile ortalama asinma sonuglar1 elde edilmis, polinomiyal regresyon analizi sonucu



76

elde edilen denklem sonuglarina gore de ortalama asinma sonuglari hesaplanmis,
Olclilen ortalama asinma miktarlar1 ile denklemle elde edilen ortalama asimnma
sonuglar1 incelenerek takim asinmasi yoniinden avantajli olan frezeleme tipi tespit
edilmeye ¢alisiimustir. Ozellikle zit yonlii frezeleme ile es yonlii frezeleme tipinin
hangisinin takim asinmasinda avantajli oldugunun inceleme ve karsilastirmalar

yapilmustir.

Yapilan hesaplama ve karsilastirmalar sonucu Cizelge 5.1°deki asinmalarin

toplamlar1 ve ortalamalar1 elde edilmistir.

Cizelge 5.1°de goriildiigii gibi deneylerin genel ortalama degerlerine bakildiginda en
fazla asinmalarin zit yonli frezeleme tipinde gergeklestigi goriilmektedir. Genel
ortalama degerlerine bakildiginda Slot frezeleme tipinin asinmalar1 zit yonliiye
oranla daha az oldugu, es yonlii frezeleme tipine ¢ok ¢ok yakin ve daha az oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Olgiilen ve denklem ile bulunan asmnma Vbab asinma degerlerinin
toplam ortalama degerlerinin bulunmasi

ZIT YONLU ASINMA ES YONLU ASINMA SLOT ASINMA MIKTARI
MIKTARI (mm) MIKTARI (mm) (mm)
TOPLAM- TOPLAM- TOPLAM-
TOPLAM- Pol\i/nboant:iyal TOPLAM- Pol\i/ntz)argiyal TOPLAM- Polivntz)antw)iyal
Ve fz Vbab- Vbab- Vbab-
blgiilen Regresyon dlgiilen Regresyon dlgiilen Regresyon
Denklemi ile Denklemi ile Denklemi ile
Hesaplanan Hesaplanan Hesaplanan
30 | 0,05 - - - - 0,095 0,084
30 | 0,08 0,103 0,112 0,089 0,094 - -
30 | 0,11 - - - - 0,104 0,100
55 | 0,05 0,120 0,122 0,113 0,115 - -
55 | 0,08 - - - - 0,133 0,133
55 | 0,11 0,160 0,137 0,099 0,119 - -
80 | 0,05 - - - - 0,105 0,113
80 | 0,08 0,130 0,141 0,148 0,122 - -
80 | 0,11 - - - - 0,121 0,128
Asmma-
Genel 0,513 0,513 0,448 0,450 0,558 0,559
Toplam
Genel 0,128 0,128 0,112 0,112 0,112 0,112
Ortalamalar
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Cizelge 5.1°deki bu toplam ortalamalar kullanilarak frezeleme tiplerinin aginma
karsilagtirmalar1 yapilmig, hangi tip frezelemenin hangisine ne kadar asinma
yoniinden avantajli  oldugu degerlendirilmistir. Buna goére Cizelge 5.2

olusturulmustur.

Cizelge 5.2°de gorildiigii gibi tiniform seklinde tabir edilen gentik aginmasi olmayan
asimnmalarin oldugu Vbab asinma degerlerinde es yonlii frezeleme tipinde zit yonlii
frezelemeye oranla % 12,52 daha az asinma meydana gelmistir. Slot tipi frezeleme
tipinde, zit yonliiye oranla % 12,92, es yonliiye oranla % 0,46 daha az asinma

meydana gelmistir.

Cizelge 5.2. Frezeleme tiplerinin o6lgiilen ve denklem ile bulunan Vbab toplam
asinma ortalamalari ile elde edilen avantaj karsilagtirmalari

P Denklemle
Olciilen
Vbab bulunan
Vbab
ﬁletz}e/:)enn{‘l; Es yonlii frezeleme
ortalama asinma = 0,016 0,016
ortalama asinma .
. miktari
miktar
ﬁletzbe];)ennl:; Es yonlii frezeleme
- + 0, 0,
( ortalama aginma ortalal'na asinma ) farkinin %'si = 12.52% 12,38%
. miktari
miktari
fll?gz)(;?:l’l#e Slot frezeleme
- ortalama asinma = 0,001 0,001
ortalama asinma .
. miktari
miktar
fl'?gz)é?:rl]:le Slot frezeleme
- . 0, 0,
( ortalama aginma ortalal'na asinma ) farkimin %'si = 0,46% 0,60%
. miktari
miktari
ﬁletzZIOené: Slot frezeleme
- ortalama asinma = 0,017 0,017
ortalama asinma .
. miktari
miktari
erletzzIOeanl:a Slot frezeleme
- . 0, [0)
( ortalama aginma ortalalfla asinma ) farkinin %'si = 12,92% 12,90%
. miktari
miktari

Asinma verilerinin ortalamalarinin istatistik programi ile hesaplanmasi

Asmma verilerinin ortalamalar1t % 95 giiven aralifinda istatistik programi ile

hesaplanmig Sekil 5.11°de sunulmustur.
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Interval Plot of Asinma-Vbab vs Type
95% CI for the Mean
0,10
0,09 4
g - & 0,0854167
2
=
g 0,08
c -
ur
< & 0,0729167 & 0,0730556 E—
0,07 e
0,06 _ . .
-1 0 1
Type

Sekil 5.11. Uniform agmmalarin (Vbab) isleme tipine (Type) (es-zit-slot) gdre %95
giiven araliginda ortalamalarinin diyagramlarla karsilastirilmasi

[statistik programu ile %95 giiven araliginda hesaplanan Sekil 5.11°deki ortalamalar
kullanilarak frezeleme tiplerinin asinma karsilastirmalar1 yapilmis, hangi tip
frezelemenin  hangisine ne kadar asmma yoOniinden avantajli  oldugu

degerlendirilmistir. Buna gore Cizelge 5.3 olusturulmustur.

Uniform seklinde tabir ettigimiz centik asnmas1 dikkate almmayan ortalama
asinmalarin oldugu Vbab asinma degerlerinde ise es yonlii frezeleme tipinde zit

yonlii frezelemeye oranla % 14,63 daha az asinma meydana gelmistir.

Slot tipi frezeleme tipindeki Vbab asinmalarin ise zit yonli frezelemeye oranla
%14,47 daha az asinma, es yonliiye oranla % 0,19 daha fazla asinma meydana

gelmistir.
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Cizelge 5.3. Istatistik program ile % 95 giiven araliginda asinma ortamalari

Vbab (mm)
Zat yonlii Es yonlii
( frezeleme i frezeleme ) e 14.63%
ortalama asinma ortalama asinma farkinin %'si =
miktari miktari
Es yonli Slot frezeleme
frezeleme - ortalama asinma -0,19%
( ortalama asinma na as farkimin %'si =
. miktari
miktari
Zaxt yonlii
freacleme o 14.47%
( ortalama asinma na as farkimin %'si =
. miktari
miktari

5.3.(ANOVA) Varyans Analizi

Kesme hizi (Vc), dis basina ilerleme (fz) ve frezeleme tipi bagimsiz degiskenlerinde
meydana gelen degisikliklerin, bagimli degisken olan iiniform asinma degerlerinde
(Vbab) olusturdugu degisikliklerin istatistiksel olarak onemli olup olmadigini test
etmek icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.

Deneylerde Box-Behnken tipi deney tasariminin 6zelligi olarak; bagimsiz
degiskenler olan kesme hiz1 (Vc¢), dis basina ilerleme (fz) ve frezeleme tipi (Type)
i¢in segilen kesme parametrelerinin her biri i¢in ayni sayida deney yapilmamistir. Bu
nedenle ii¢ farkli analiz yontemi icinde (ki Yonlii, Dengeli ANOVA, Genel
Dogrusal Model), genel dogrusal model (general linear model) yontemi kullaniimasi

gerekmektedir.

[statistik programi kullanilarak bu modele gore yapilan varyans analizinde Sekil

5.12’deki sonuglar elde edilmistir.
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General Linear Model: Asinma-Vbab versus Vc; fz; Type

Factor Type Levels Walues

Vo fixed 3 30; 55; 80
iz fixed 3 0,05 0,08:; 0,11
Type fixed 3 -1; 0; 1

Bnalysis of Variance for Aginma-WVbab, using Adjusted 35 for Tests

Source DF Seqg 35 hdj 355 Rdj M35 F E

Vo 2 0,0023%81 o0,0023403 0,0011701 7,06 0,003

f= 2 0,0007336& ©0,0006737 0,0003378 2,04 0,144

Iype 2 0,0011775 o0,0011775 0O,0005888 3,55 0,039

Error 35 0,0058047 0,0058047 0,0001658

Total 41 0,010111%8

5 =0,0128782 R-3g = 42,60% E-3gladj) = 32,75%

Unuzual Observations for Aginma-Vbab

Cbks A3inma-Vbab Fit SE Fit EResidual 3t Resid
14 0,115000 0,081354 0,005258 0,033646 2,868 R
36 0,135000 0,091563 0,005258 0,043438 3,69 R

B denctes an ckservation with a large standardized residual.

Sekil 5.12. Kesme hiz1 (Vc), dis basina ilerleme (fz) ve frezeleme tipi (Type)
degiskenlerinin tiniform asginma (Vbab) tizerindeki etkilerinin (ANOVA)
analizi sonuglari

P degerlerine gore degiskenlerin 6nemliligi Cizelge 5.4’dan yararlanilarak belirlenir.
Sekil 5.12°’de gorildiigi gibi kesme hizi (Vc) ve frezeleme tipi (Type) i¢in P
degerleri P<0,05 olup bu iki degiskenin tiniform asinma (Vbab) iizerinde 6nemli
etkisi olan degiskenler oldugunu géstermektedir. Dis basina ilerlemenin (fz) P degeri
P>0,05 oldugundan bu degiskenin {iniform asinma (Vbab) lizerinde 6nemli etkisi
olmayan degisken oldugunu gostermektedir. Bu sonuglara gore bagimsiz
degiskenlerimizden dis basina ilerlemenin (fz) istenirse goz ardi edilerek dikkate

alinmayabilecegi sonucuna ulasilmaktadir.
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Cizelge 5.4. Test istatistigi ile teorik F degerleri arasindaki iliski [31]

Kosul Olasihik Onemlilik Karar
F <Fo0s vi:v2 P>0,05 |Onemsiz Ho Kabul
Foosivive<F<Foorvive |P<005 [Onemli Ho red, H; kabul
Foorvive <F<Fopor:vi:ve |P<001 |Cok 6nemli Ho red, H; kabul
F>F o001 viv2 P<0,001 [ileri diizeyde dnemli Ho red, H; kabul
v1=gasd (Gruplar arasi serbestlik derecesi ), v2=hsd (Hata serbestlik derecesi)

Sonug olarak kesme hizi (Vc), frezeleme tipi (Type) bagimsiz degiskenlerinin
tiniform asinmaya (Vbab) etkisinin 6nemli oldugu, deneylerde en etkili unsurun
kesme hiz1 (Vc) , daha sonra sirasiyla frezeleme tipi (Type) oldugu goriilmektedir.
Dis basina ilerleme (fz) degiskeninin ise tiniform agmmaya (Vbab) etkisinin énemli

olmadig1 sonucuna varilmistir.

5.4. 3 Boyutlu Grafiklerle Degerlendirme

Uniform agmmalarin (Vbab) ve Maksimum asinmalarin (VbMax) istatistik yazilimi

ile 3 boyutlu grafikleri ¢ikarilarak incelemeler yapilmistir.

5.4.1. Uniform asimmalarin (Vbab) 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi

Uniform Asinma Vbab — V¢ fz

Ucun kesici kenarinin iiniform asimnmalar1 (Vbab) Sekil 5.13’te goriildiigi gibi
30 m/dk kesme hizinin (Vc) oldugu hizada dis basi ilerlemesi (fz) arttikca az
miktarda artmistir. 80 m/dk kesme hizinin (Vc¢) oldugu hizada dis basi ilerlemesi (fz)
0,05 mm/dis sayist degerinde Vbab asinmasi en diistik seviyede olup, 0,08 mm/dis
sayist (fz) ilerleme degerinde maksimum degerine ulasmis, 0,11 mm/dis sayis1 fz

ilerleme degerine dogru biraz diisme gerceklesmistir.

Sonug olarak en diisiik tiniform asinma Vbab en kii¢iik ilerleme ve en kiiclik kesme

hiz1 degerinde olusmustur. En fazla iiniform asinma Vbab en yiiksek ilerleme olan
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0,11 mm/dis degerinde ve orta kesme hiz1 55 m/dk’da gergeklesmistir. Kesme hizi en

yiiksek degeri olan 80 m/dk degerine dogru arttik¢a aginma biraz azalmistir.

Uniform asinma (Vbab) asinmalarmin kesme hizi ve ilerleme degiskenlerinden
etkilendigi, iki degiskenin artmasiyla aginmanin da arttig1, ama artisin devam ettigi

degiskenlerin  maksimum  noktalarinda asinmada  disiisin @ gerceklestigi

gorilmektedir.
0,125
Asinma-vbab 100 Z %
2T
0,075 E:g?z
Z Z 7 ———
0,050 80
5  vc
30

Sekil 5.13. Ucun kesici kenarinin iiniform aginmalarinin (Vbab) kesme hiz1 (Vc) ve
dis basi ilerleme (fz) ile degisimi

Uniform Asinma Vbab — Type: V¢

Sekil 5.14°te tiniform aginmalarin kesme hiz1 (Vc) ile degisimi incelenmistir. “1” ile
isaretli es yonli frezeleme, “-1” isaretli zit yonli frezeleme ve “0” ile isaretli slot
frezelemenin bulundugu Y ekseni boyunca ara degerler olamayacagi i¢in Y ekseni
boyunca degisim degerlendirilmemistir. Dolayisiyla bu grafik “17, “-1” ve “0”n

oldugu hizalardan gegen ¢izgi iizerinden degerlendirilmelidir.

Sekil 5.14’te gorildiigi gibi 80 m/dk kesme hizinin (Vc) oldugu hizadaki asinmalar
icinde tiniform asinmalar (Vbab) slot frezelemede en diisiik seviyede olup, es yonlii
frezelemede ise zit yonliiden daha fazla ve en yiiksek degere ulagmistir. Yani ucun
kesici kenarinda iiniform en yiiksek asinma (Vbab) en yiiksek kesme hizinda ve eg

yonlii frezeleme tipinde meydana gelmistir.
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0,125

Asinma-Vbab 0,100

0,075

0,050

TYPE

Es Yonli Frezeleme = -1
Zit Yonli Frezeleme = 1
Slot Frezeleme = 0

Sekil 5.14. Ucun kesici kenarinda tiniform asinmalarin (Vbab) kesme hizi (Vc) ve
frezeleme tipi (Type) ile degisimi

Slot frezelemede 60 m/dk kesme hizina (Vc¢) kadar tiniform asinmalar (Vbab) artis

gostermis Ve 80 m/dk hiza dogru diisiis gostermistir.

En diisiik asinma kesme hizinin 30 m/dk (V¢ ) oldugu noktada, es yonlii frezelemede
meydana gelmistir. En fazla asinma yine es yonliide, 80 m/dk kesme hizinin oldugu
noktada olugsmustur. Zit yonlii frezelemede ise kesme hizinin 80 m/dk (V¢) oldugu
noktada es yonliiden az slot tipinden fazla aginma meydana gelmistir. Es yonlii ve zit
yonlii frezelemelerde 30 m/dk kesme hizindan 80 m/dk kesme hizina kadar kesme
hiz1 arttik¢a aginmalar da artmaya devam etmis 80 m/dk kesme hizina dogru es
yonliide maksimum seviyeye ulagip artma devam ederken zit yonliide diigme

olmustur.

Sonug olarak kesme hizi arttik¢a iiniform asinmalar (Vbab) artis géstermis olup, es
yonlii frezelemelerde liniform asinmalar kesme hizinin artmasi ile artmaya devam
ederken slot ve zit yonliide 55 m/dk kesme hizindan 80 m/dk kesme hizina (Vc)
dogru diisiise gecmistir. 80 m/dk kesme hizinda ise es yonlii frezelemede ise zit

yonliiden ve slot frezelemeden daha fazla bir degere ulasmistir.
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Gortldagu gibi, genelde her noktada zit yonlii frezelemedeki asinmalar es yonlii

frezelemedeki aginmalardan daha fazla ger¢eklesmistir ( Sekil 5.14, Sekil 5.15).

0,125 S
0,100 -
Asinma-Vbab

0,075

0,050 -~
T T [ | 1 1
-10 130 55 80

TYPE

Type Vc

Es YOnlu Frezeleme = -1
Zit Yonlu Frezeleme = 1
Slot Frezeleme = 0

Sekil 5.15. Uniform agmmalarm (Vbab); (Vc) ve (Type) ile degisimi-yan goriiniis

Uniform Asinma Vbab — Type: fz

Sekil 5.16°da iiniform asinmalarin kesme hizi (Vc) ile degisimi incelenmistir. “1” ile
isaretli es yonli frezeleme, “-1 isaretli zit yonlii frezeleme ve “0” ile isaretli slot
frezelemenin bulundugu Y ekseni boyunca ara de8er olamayacagi igin Sekil
5.14’tekine bezer sekilde Y ekseni boyunca degisim degerlendirilmemis olup, grafik

“17, “-1” ve “0”m oldugu hizadan ¢izgisel olarak degerlendirilmelidir.

Sekil 5.16’da Vbab asmmalar1 es yonlii frezeleme tipinde 0,05 mm/dis (fz)
degerinden itibaren 0,08 mm/dis degerine dogru artmistir. 0,08 mm/dis degerinden
sonra ise 0,11 mm/dis degerine dogru tekrar azalma olmustur. Vbab aginmalart zit
yonlii frezeleme tipinde 0,05 mm/dis’ten itibaren 0,08 mm/dis degerine dogru biraz
dismistiir. 0,08 mm/dis’te minimum degere ulagsmis, 0,11 mm/dis’e dogru tekrar
artarak maksimum degerine ulagsmistir. Grafige gore en fazla aginma ilerlemenin
maksimum oldugu bu nokta da zit yonlii frezelemede meydana gelmistir. Aginmalar
slot frezeleme tipinde ise 0,05 mm/dis’ten itibaren 0,08 mm/dis’e dogru artmis, bu

degerden sonra, 0,1 lmm/dis degerine dogru tekrar azalma olmustur. Gortldiigi gibi
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her noktada zit yonlii frezelemedeki asinmalar es yonli frezelemedeki asinmalardan

daha fazla ger¢eklesmistir.

0,125

Asinma-Vbab 0,100

0,075

0,050

TYPE
Es YOnll Frezeleme = -1

Zit Yonli Frezeleme = 1
Slot Frezeleme = 0

Sekil 5.16. Uniform asinmalarin (Vbab) frezeleme tipi (Type) ve dis basi ilerleme
(fz) ile degisimi

5.4.2. Maksimum aginmalarin (VbMax) 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi

Maksimum asinmalarin (VbMax) yani ¢entik asinmasinin meydana geldigi kismin
incelendigi 3 boyutlu grafiklerde ortaya ¢ikan sonuclarin karakterize edilmesi kolay
olmadigindan detaylandirilmamistir. Literatiirde de centik asinmalarinin daima en
fazla oldugu ve bunlart kontrol etmenin kolay olmadigi bildirilerek

degerlendirmelerin genellikle {iniform bolge lizerinden yapildig goriilmektedir.

Maksimum asimnmalarin (VbMax) kesme hizi (Vc) ve dis bast ilerleme (fz) ile

degisiminin 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi

Kesme hizi ve ilerlemeler arttikga belli bir degere kadar maksimum asmnmalar
(VbMax) da artmakta 80 m/dk kesme hizi (Vc) ve 0,11 mm/dis ilerleme (fz)
degerlerine dogru Sekil 5.17’den de goriildiigi gibi asinmalar tekrar diigmektedir. Bu
da kesme hiz1 ve ilerleme degiskenlerinin degisiminin asinmalar (VbMax) iizerinde

etkili oldugunu gostermektedir.



86

03 4

Asinma-VbMax 0,2

Sekil 5.17. Maksimum asinmalarin (VbMax) kesme hiz1 (Vc) ve dis basi ilerleme
(fz) ile degisiminin 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi

Maksimum asinmalarin (VbMax) kesme hizi (Vc) ve frezeleme tipi (Type) ile

degisiminin 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi

Sekil 5.18’de maksimum aginmalarin (VbMax) kesme hiz1 ile artis gosterdigi
gorilmistiir. Es yonlii ve slot tip frezelemede kesme hizinin en yiiksek degerlerine
dogru diistise gectigi, en fazla asinmanin zit yonliide oldugu daha sonra sirasi ile es
yonlii ve slot frezelemede meydana geldigi goriilmektedir. Sekilden goriildigii gibi
her noktada zit yonlii frezelemedeki aginmalar es yonlii frezelemedeki aginmalardan

daha fazla ger¢eklesmistir.
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0,3

Asinma-VbMax 0,2

0,1

TYPE
Es Yonli Frezeleme = -1

Zit YOnlu Frezeleme = 1
Slot Frezeleme = 0

Sekil 5.18. Maksimum aginmalarin (VbMax) kesme hizi (Vc) ve frezeleme tipi
(Type) ile degisiminin 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi

Maksimum asinmalarin (VbMax) frezeleme tipi (Type) ve dis basi ilerlemesi (fz) ile

degisiminin 3 Bovutlu Grafiklerle incelenmesi

Sekil 5.19°da gorildigi gibi maksimum asinmalar es yonli frezelemede dis basi
ilerlemesinin 0,05mm/dis oldugu noktada en az degerde olup, 0,11 mm/dis oldugu zit
yonlii frezelemede maksimum degere ulasmaktadir. Goriildiigii gibi her noktada zit
yonlii frezelemedeki asmmmalar es yonlii frezelemedeki asinmalardan daha fazla

gerceklesmistir.

03

Aginma-VbMax 0,2 4

01 J

TYPE

Es YOnll Frezeleme = -1
Zit YOnli Frezeleme = 1
Slot Frezeleme = 0

Sekil 5.19. Maksimum asinmalarin VbMax frezeleme tipi (Type) ve dis basi
ilerlemesi (fz) ile degisiminin 3 boyutlu grafiklerle incelenmesi



88

6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada frezeleme islemlerinde es yonlii ve zit yonlii talas kaldirmanin
PVD kaplanmis sert metal uglarin 6mriine etkisini incelemek amaciyla malzeme ve
metot belirlenmis, deneyler i¢in gerekli malzemeler temin edilmis, 6n deneylerle asil
deneylerde kullanilacak kesme parametreleri belirlenmistir. Bu kesme parametreleri
ve bir istatistik programi kullanilarak deney programi olusturulmus; bir CNC freze
tezgahinda es yonli, zit yonlii ve slot frezeleme islemleri bu program dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kesici uglar mikroskop altinda aginma
tipleri agisindan incelenmis ve asinma miktarlar1 dlgiilerek kayda alinmistir. Pens
ampermetre yardimiyla deneylerde tezgahin ¢ektigi akim degerleri kayda alinmistir.
Olgiimler, gozlemler ve incelemeler sonrasinda elde edilen veriler degerlendirilerek,

bir istatistik programi kullanilmak suretiyle analizi gerceklestirilmistir.

Calismada elde edilen 6nemli sonuglar ve degerlendirmeler asagidaki gibi maddeler

halinde 6zetlenebilir.

1. Asinma miktarinin en fazla oldugu bélgenin % 69 oranla talas derinliginin
maksimum degerinin oldugu ve ¢entik asinmasinin gerceklestigi bolge olan
“c” bolgesi oldugu belirlenmistir. Deneylerin % 17’sinde “c” bdlgesinde ¢entik
asinmalar1 goriilmis, bu ¢entik aginmalarinin %71°1 zit yonlii frezelemede, %29°u
slot frezelemede olusmustur. Es yonlii frezelemede zit yonlii ile ayni1 kesme

parametreleri kullanildig1 halde hi¢ ¢entik aginmasit olugsmamastir.

Olgiilen en yiiksek ilk 3 asinma gentik asinmast ile zit yonlii frezelemede meydana
gelmigtir. Bu en yiiksek 3 asinmanin aritmetik ortalamasi, geri kalan tiim asil

deneylerdeki asinmalarinin aritmetik ortalamasindan ~1,5 kat daha fazladir.

2. Zit yonli frezeleme ile yapilan deneylerin %42’sinde ¢entik asinmasi

gerceklestigi, slot tipi frezeleme ile yapilan deneylerin ise %11°lik kisminda
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centik aginmasi kaydedilmistir. Genelde ¢entik asinmalarinin oldugu deneylerde

tiniform aginmalar (Vbab) daha fazla ger¢ceklesmistir.

Basit regresyon analizi ve polinomiyal regresyon analizi ile kesme hizi, dis basi
ilerleme ve frezeleme tipi ile tiniform asinma Vbab arasindaki iligkiyi ifade eden
denklemler elde edilmeye c¢alisilmistir. Elde edilen denklemlere Vc, fz, Type
degerleri koyularak Vbab-Asinma degerleri bulunmus olup; 6lgiilen Vbab-Asinma
degerleri karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucu polinomiyal regresyon analizi
sonucu elde edilen denklemle mevcut Olglilen asinmalara yaklagildig
goriilmektedir. Denklemle, AIST 304 paslanmaz ¢elik frezeleme islemlerinde Iscar
marka H490 ANKX 120508PNTR — IC 830 sert metal ucun kullaniminda
frezeleme isleminden 6nce Vc, fz, Type degerleri denklemde yerine koyularak ug

tizerindeki asinma durumu 6nceden yaklasik olarak tespit edilebilecektir.

3. Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi liniform asinma degerlerinde es yonlii frezeleme
tipinde zit yonlii frezelemeye oranla % 12,52 daha az asinma meydana gelmistir.
Slot tipi frezeleme tipindeki asinmalarin zit yonliiye oranla %12,92, es yonliiye
oranla % 0,46 daha az asmnma meydana gelmistir. Istatistik programi ile % 95
giiven araliginda asinma ortalamalart ile de bu sonuglara yakin degerler

bulunmustur (Cizelge 5.3).

Slot tipi frezelemede diger iki frezeleme tipine gore daha az asinmanin olmasinin
sebebi diger tiplerin iki pasoda (sagdan ve soldan olmak tizere bir gidis ve bir
doniiste) aldigi ayn1 miktar talagt malzemeye ortadan girerek bir kerede aliyor
olmasi olabilir. Es ve zit yonlii frezelemede malzemeye giris sayis1 ayni olmasina
ragmen slot tipi frezelemede malzemeye giris sayist bunlarin yarisi1 kadardir.
Dolayisiyla yaris1 kadar talasa giris, yaris1 kadar talastan ¢ikis yapmaktadir. Bu
da slot tipi frezelemede takimin digerlerine gore yar1 sayida giris ve yari sayida
darbeye maruz kalmasi demektir. Slot tipi frezelemede diger tiplere gore daha az

asinmalarin olmasinin sebebinin bunlar olabilecegi diisiiniilmektedir.
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4. (Anova) Varyans analizi sonucu kesme hizi ve frezeleme tipi i¢in P degeri
P<0,05 bulunmus, bu iki degiskenin tiniform asinmalar {izerinde 6nemli etkisi
olan degiskenler oldugu tespit edilmistir. Dis basina ilerleme i¢in P degeri
P>0,05 bulunmus bu degiskenin iiniform asinmalar iizerinde onemli etkisi
olmayan degisken oldugu tespit edilmistir. Bu sonucglara gore bagimsiz
degiskenlerden dis basina ilerlemenin goz ardi edilerek dikkate alinmayabilecegi

sonucuna ulagilmistir.

5. Uniform agmmalarinin kesme hizi degiskeninin artmasiyla arttigi (Sekil 5.14,
Sekil 5.15), ama kesme hizinin maksimum noktalarina dogru asinmalarda es
yonliide artis olmasma karsilik, slot ve zit yonliide diisiisiin gerceklestigi

goriilmektedir.

6. Uniform asinmalarm 3 boyutlu grafiklerle incelenmesinde sonug olarak, genelde
her noktada zit yonlii frezelemedeki asinmalarin es yonli frezelemedeki

asinmalardan daha fazla gergeklestigi sonucuna varilmistir.

7. Kesme hiz1 ve ilerlemeler arttik¢a belli bir degere kadar maksimum asinmalar da
artmakta, 80 m/dk kesme hiz1 ve 0,11 mm/dis ilerleme degerlerine dogru Sekil
5.17°den de goriildigii gibi aginmalar tekrar diismektedir. Bu da kesme hiz1 ve
ilerleme degiskenlerinin degisiminin asinmalar {izerinde etkili oldugunu

gostermektedir.

8. Maksimum asimmanin, es yonlii ve slot tip frezelemede kesme hizinin en yiiksek
degerlerine dogru diisiise gectigi, en fazla asinmanin zit yonliide oldugu daha
sonra sirast ile es yonlii ve slot frezelemede meydana geldigi goriilmektedir (Sekil
5.18).



10.

11.

91

KAYNAKLAR

Pala, Z., Ganev, N., Drahokoupil, J., Kolarik, K., “Characterization Of Up-Cut
And Down-Cut Milled Surfaces By X-Ray Diffraction”, 47th International
Conference on Experimental Stress Analysis, , Czech Republic, 188-193 (2009).

Toh, C.K., “Comparison of chip surface temperature between up and down
milling orientations in high speed rough milling of hardened steel”, Journal of
Materials Processing Technology , 167(1):110-118 (2005).

Ryu, S.H., Chu, C.N., “The form error reduction in side wall machining using
successive down and up milling”, International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 45 (12-13): 1523-1530 (2005).

Dweiri, F., Al-Jarrah, M., Al-Wedyan, H., “Fuzzy surface roughness modeling of
CNC down milling of Alumic-79”, Journal of Materials Processing
Technology, 133 (3): 266-275 (2003).

Insperger, T., Mann, B.P., Stépan, G., Bayly, P.V., “Stability of up-milling and
down-milling, part 1: alternative analytical methods”, International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 43 (1): 25-34 (2003).

Mann, B.P., Insperger, T., Bayly, P.V., Stépan, G., “Stability of up-milling and
down-milling, part 2: experimental verification” International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 43 (1): 35-40 (2003).

Schueler, G.M., Engmann, J., Marx, T., Haberland, R., Aurich, J.C., “Burr
Formation and Surface Characteristics in Micro-End Milling of Titanium
Alloys”, Proceedings of the CIRP International Conference on Burrs,
Germany, 129-138 (2009).

Lopez de Lacalle , L.N., Lamikiz, A., Sanchez, J.A., Salgado, M.A., “Effects of
tool deflection in the high-speed milling of inclined surfaces”, The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 24 (9-10): 621-631 (2004).

Long, X., Balachandran, B., “Stability of Up-milling and Down-milling
Operations with Variable Spindle Speed”, Journal of Vibration and Control, 16
(7-8): 1151-1168 (2010).

Seker, U.,Giinay, M.,"IM 322-Kesici Takim Tasarimi Ders Notlar”, Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Ankara, 59-100 (2008).

Ozcan, E.,“CNC Tezgahlarda Kullanilan Kesici Takimlarda Takim Asinmasinin
Kesme Performansma Dinamik Etkileri”, Doktora Tezi, Marmara Universitesi



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

92

Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 168 (2001).

Cakir, M.C.,“Modern Talasli imalatin Esaslar1”, Ceylan Matbaacilik, Bursa, 57-
184 (1999).

Sandvik Coromant, Tools Catalogue, Sweden, (2012).

Gokkaya, H., Nalbant, M., Seker U., “Talas Kaldn‘ma}' Sirasinda Ac¢iga Cikan
Istnin Kesme Bolgesinde Olusturdugu Sicakliklarin Olglilmesinde Kullanilan
Yontemler”, Journal of Polytechnic, 7(4): 297-305, (2004).

Taylan, F., “Sert Malzemelerin Frezelenmesinde Takim Asinma Davraniglarinin
Belirlenmesi”, Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Isparta, 49-50 (2009).

Cakir, M.C., “Modern talash imalat yontemleri”, Vipas A.S., Bursa, Tiirkiye,
219-347 (2000).

Sirin, E.“ AISI D2 Soguk Is Takim Celiginin Frezede Islenebilirliginin
Incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 19-26 (2010).

Walter Kesici Takim katalogu, Ankara, (2010).

ISCAR LTD. Member IMC Group, Complete Machining Solutions Rotating
Tools Catalogue, Israel, Cilt 2 (2008).

Sahin, Y.,“Kompozit Malzemelere Giris ,Seckin Yayincilik San. ve Tic. A.S.,
Ankara, 349-362 (2006).

Gokge, B., Tasgetiren, S., “Kalite i¢in Deney Tasarimi1”, Makine Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 6 (1): 71-83 (2009).

Kasapoglu, O.A., “Talaslh Imalatta Bir Kalite Karakteristiginin Modellenmesi1”,
Doktora Tezi, Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, istanbul, 102-104
(2007).

Minitab 14 Istatistik Bilgisayar Programi (MINITAB® Release 14.1 Statistical
Software) - Yardim (Help) Boliimii.

Xavior, M.A.,Adithan , M., “Determining the influence of cutting fluids on tool
wear and surface roughness during turning of AISI 304 austenitic stainless steel,”

Journal of Materials processing Technology, 209, 900-909 (2009).

Tetal, K., “Machining of Stainless Steels Handbook,” 9th ed., ASM



26.

217.

28.

29.

30.

31.

93

International, 681 (1989).

Jiang, L., Roos, A.Liu, P., “The influence of austenite grain size and its
distribution on chip deformation and tool life during machining of AISI 304L,”
Metallurgical and Materials Transactions A, 28(11): 2415-2422 (1997).

Chin, W.T., Tsai, C.S.,“The Investigation on The Prediction of Tool Wearr And
The Determination of Optimum Cutting Conditions In Machining 17-4PH
Stainless Stell”, Journal of Materials Prosesing Technology, 340-345 (2003).

Sullivan, D., Cotterell, M., “Machinability of austenitic stainless steel SS303”,
Journal of Materials Processing Technology, 124 (1-2):153-159 (2002).

Terzi, Y., “Minitab 13.0 Ders Notlar1” Afyon Kocatepe Universitesi Fen Ed. Fak.
Istatistik Bolimii, Afyon, 31-32 (2011).

Giinel, A., “Regresyon Denkleminin Bagarisim Olgmede Kullanilan Belirleme
Katsayis1 ve Kritigi”, Dogus Universitesi Dergisi, 4 (2):133-140 (2003).

Ozdamar, K., "Paket Programlar ile Istatistiksel Veri Analizi-1", Kaan Yayin
Evi, Eskisehir, 36-573 (2002).



EKLER

94



EK-1.Deney aginma ve akim sonuglari
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DENEY NO: 1 | Vc=55(m/dk) | Fz=0,05(mm/z) | N=438(dev/dk) | Ve=22(mm/dKk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISIMI
1x400 mm gidildi 0,0625 0,055 2,34-2,38
2x400 mm gidildi 0,065 0,055 2,35-2,38
3x400 mm gidildi 0,065 0,055 2,34-2,40
4x400 mm gidildi 0,070 0,070 2,24-2,37
DENEY NO: 2 | Vc=30(m/dk) | F,=0,11(mm/z) | N=239(dev/dK) | Ve=26(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGisimi
1x400 mm gidildi 0,06 0,05 2,33-2,96
2x400 mm gidildi 0,08 0,06 2,30-2,89
3x400 mm gidildi 0,0825 0,06 2,28-2,89
4x400 mm gidildi 0,080 0,060 2,24-2,92
DENEY NO: 3 | Vc=80(m/dk) | F,=0,05(mm/z) | N=637(dev/dk) | Ve=32(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIMD E(}iSiMi
1x400 mm gidildi 0,070 0,055 2,54-2,62
2x400 mm gidildi 0,075 0,055 2,56-2,62
3x400 mm gidildi 0,075 0,065 2,60-2,66
4x400 mm gidildi 0,075 0,065 2,64-2,70




EK-1.(Devam) Deney aginma ve akim sonuglari
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DENEY NO: 4 | Vc=55(m/dk) | F,=0,05(mm/z) | N=438(dev/dk) | Ve=22(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISimi
1x400 mm gidildi 0,080 0,065 2,43-2,54
2x400 mm gidildi 0,080 0,065 2,46-2,54
3x400 mm gidildi 0,080 0,0675 2,26-2,38
4x400 mm gidildi 0,085 0,0675 2,32-2,38
DENEY NO:5 | Vc=30(m/dk) | Fz=0,05(mm/z) | N=239(dev/dk) | Ve=12(mm/dK)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGiSiMi
1x400 mm gidildi 0,0675 0,055 2,34-2,67
2x400 mm gidildi 0,070 0,055 2,30-2,61
3x400 mm gidildi 0,0725 0,0575 2,28-2,62
4x400 mm gidildi 0,075 0,060 2,28-2,62
DENEY NO: 6 | Vc=30(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=239(dev/dk) | V=19(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,06 0,06 2,23-2,50
2x400 mm gidildi 0,065 0,065 2,32-2,59
3x400 mm gidildi 0,070 0,065 2,34-2,61
4x400 mm gidildi 0,075 0,065 2,40-2,66




EK-1.(Devam) Deney aginma ve akim sonuglari
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DENEY NO: 7 | Vc=55(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=438(dev/dk) | V=35(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,06 0,06 2,50-2,77
2x400 mm gidildi 0,065 0,065 2,50-2,79
3x400 mm gidildi 0,070 0,070 2,55-2,78
4x400 mm gidildi 0,12 0,075 2,55-2,78
DENEY NO: 8 | Vc=30(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=239(dev/dk) | Vr=19(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISIMI
1x400 mm gidildi 0,070 0,05 2,42-2,78
2x400 mm gidildi 0,070 0,06 2,31-2,66
3x400 mm gidildi 0,075 0,070 2,23-2,61
4x400 mm gidildi 0,095 0,0725 2,37-2,72
DENEY NO: 9 | Vc=55(m/dk) | F,=0,11(mm/z) | N=438(dev/dk) | V=48(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,06 0,06 2,55-2,70
2x400 mm gidildi 0,07 0,07 2,58-2,82
3x400 mm gidildi 0,075 0,075 2,54-2,75
4x400 mm gidildi 0,195 0,06 2,54-2,83




EK-1.(Devam) Deney aginma ve akim sonuglari
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DENEY NO: 10 | Vc=80(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=637(dev/dk) | Ve=51(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISimi
1x400 mm gidildi 0,14 0,065 2,46-2,50
2x400 mm gidildi 0,185 0,07 2,43-2,49
3x400 mm gidildi 0,205 0,085 2,41-2,50
4x400 mm gidildi 0,265 0,085 2,46-2,50
DENEY NO: 11 | Vc=55(m/dk) | Fz=0,08(mm/z) | N=438(dev/dk) | Vr=35(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGiSiMi
1x400 mm gidildi 0,0825 0,065 2,43-2,70
2x400 mm gidildi 0,09 0,075 2,44-2,74
3x400 mm gidildi 0,095 0,075 2,38-2,66
4x400 mm gidildi 0,11 0,08 2,48-2,74
DENEY NO: 12 | Vc=80(m/dk) | F,=0,11(mm/z) | N=637(dev/dk) | V=70(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,0875 0,070 2,98-3,28
2x400 mm gidildi 0,113 0,075 3,02-3,14
3x400 mm gidildi 0,115 0,075 3,00-3,30
4x400 mm gidildi 0,115 0,075 3,02-3,10




EK-1.(Devam) Deney aginma ve akim sonuglari
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DENEY NO: 13 | Vc=55(m/dk) | F,=0,11(mm/z) | N=438(dev/dk) | V=48(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISimi
1x400 mm gidildi 0,180 0,065 2,36-2,56
2x400 mm gidildi 0,215 0,070 2,46-2,60
3x400 mm gidildi 0,235 0,080 2,44-2,62
4x400 mm gidildi 0,2575 0,085 2,36-2,62
DENEY NO: 14 | Vc=80(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=637(dev/dk) | V=51(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISIMI
1x400 mm gidildi 0,060 0,060 2,60-2,64
2x400 mm gidildi 0,065 0,060 2,54-2,58
3x400 mm gidildi 0,085 0,075 2,56-2,62
4x400 mm gidildi 0,205 0,115 2,56-2,60
DENEY NO: 15 | Vc=30(m/dk) | F,=0,05(mm/z) | N=239(dev/dk) | V=12(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,055 0,040 2,40-2,82
2x400 mm gidildi 0,065 0,045 2,44-2,75
3x400 mm gidildi 0,075 0,05 2,60-2,92
4x400 mm gidildi 0,09 0,065 2,56-2,88
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DENEY NO: 16 | Vc=30(m/dk) | F;=0,11(mm/z) | N=239(dev/dk) | V=26(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,07 0,06 2,54-3,06
2x400 mm gidildi 0,07 0,06 2,54-3,10
3x400 mm gidildi 0,08 0,07 2,50-3,08
4x400 mm gidildi 0,105 0,075 2,41-3,10
DENEY NO: 17 | Vc=80(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=637(dev/dk) | V=51(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISIMI
1x400 mm gidildi 0,06 0,06 2,58-2,66
2x400 mm gidildi 0,065 0,065 2,52-2,58
3x400 mm gidildi 0,070 0,070 2,52-2,56
4x400 mm gidildi 0,135 0,09 2,52-2,64
DENEY NO: 18 | Vc=55(m/dk) | F,=0,05(mm/z) | N=438(dev/dk) | V=22(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,05 0,05 2,38-2,52
2x400 mm gidildi 0,055 0,055 2,36-2,54
3x400 mm gidildi 0,06 0,06 2,44-2,54
4x400 mm gidildi 0,0725 0,06 2,50-2,62
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DENEY NO: 19 | Vc=55(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=438(dev/dk) | V¢=35(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,08 0,06 2,41-2,74
2x400 mm gidildi 0,085 0,0675 2,42-2,72
3x400 mm gidildi 0,095 0,075 2,44-2,76
4x400 mm gidildi 0,0975 0,08 2,46-2,76
DENEY NO: 20 | Vc=55(m/dk) | Fz=0,05(mm/z) | N=438(dev/dk) | Vr=22(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISIMI
1x400 mm gidildi 0,075 0,065 2,34-2,48
2x400 mm gidildi 0,115 0,080 2,34-2,44
3x400 mm gidildi 0,125 0,085 2,38-2,48
4x400 mm gidildi 0,14 0,090 2,43-2,60
DENEY NO: 21 | Vc=55(m/dk) | F,=0,11(mm/z) | N=438(dev/dk) | V=48(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,07 0,055 2,45-2,65
2x400 mm gidildi 0,07 0,060 2,54-2,71
3x400 mm gidildi 0,075 0,065 2,50-2,73
4x400 mm gidildi 0,075 0,0675 2,50-2,74
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DENEY NO: 22 | Vc=80(m/dk) | F,=0,05(mm/z) | N=637(dev/dk) | V=32(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1400 mm gidildi 0,075 0,06 2,68-2,73
2x400 mm gidildi 0,075 0,06 2,78-2,82
3x400 mm gidildi 0,080 0,06 2,78-2,84
4x400 mm gidildi 0,080 0,07 2,84-2,91

DENEY NO: 23 | Vc=30(m/dk) | Fz=0,08(mm/z) | N=239(dev/dk) | Vr=19(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISIMI
1x400 mm gidildi 0,065 0,05 2,52-2,82
2x400 mm gidildi 0,0675 0,06 2,53-2,82
3x400 mm gidildi 0,085 0,06 2,42-2,72
4x400 mm gidildi 0,095 0,07 2,42-2,72
DENEY NO: 24 | Vc=55(m/dk) | F,=0,11(mm/z) | N=438(dev/dk) | V=48(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,135 0,0775 2,42-2,62
2x400 mm gidildi 0,17 0,09 2,53-2,74
3x400 mm gidildi 0,18 0,095 2,53-2,75
4x400 mm gidildi 0,215 0,1 2,53-2,76




EK-1.(Devam) Deney aginma ve akim sonuglari

103

DENEY NO: 25 | Vc=80(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=637(dev/dk) | V¢=51(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISimi
1x400 mm gidildi 0,13 0,0725 2,60-2,64
2x400 mm gidildi 0,185 0,0825 2,57-2,68
3x400 mm gidildi 0,190 0,090 2,66-2,73
4x400 mm gidildi 0,21 0,095 2,65-2,71
DENEY NO: 26 | Vc=80(m/dk) | F,=0,11(mm/z) | N=637(dev/dk) | Vr=70(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGiSiMi
1x400 mm gidildi 0,075 0,06 2,84-2,96
2x400 mm gidildi 0,08 0,07 2,84-2,98
3x400 mm gidildi 0,09 0,075 2,88-2,98
4x400 mm gidildi 0,105 0,075 2,90-3,01
DENEY NO: 27 | Vc=30(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=239(dev/dk) | V=19(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,0425 0,0375 2,43-2,73
2x400 mm gidildi 0,0525 0,0425 2,50-2,78
3x400 mm gidildi 0,0575 0,045 2,48-2,78
4x400 mm gidildi 0,06 0,0475 2,47-2,79
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DENEY NO: 28 | Vc=55(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=438(dev/dk) | V¢=35(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi

1400 mm gidildi 0,0725 0,0575 2,73-2,96
2x400 mm gidildi 0,080 0,0675 2,73-3,01
3x400 mm gidildi 0,085 0,075 2,73-3,01
4x400 mm gidildi 0,09 0,0825 2,70-3,00

DENEY NO: 29 | Vc=30(m/dk) | Fz=0,05(mm/z) | N=239(dev/dk) | Vr=12(mm/dK)

SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGiSiMi

1x400 mm gidildi 0,065 0,045 2,50-2,80

2x400 mm gidildi 0,075 0,0525 2,35-2,66

3x400 mm gidildi 0,0775 0,06 2,40-2,68

4x400 mm gidildi 0,0825 0,065 2,33-2,67

DENEY NO: 30 | Vc=80(m/dk) | F,=0,11(mm/z) | N=637(dev/dk) | V=70(mm/dk)

SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi

1x400 mm gidildi 0,07 0,06 2,90-2,95

2x400 mm gidildi 0,08 0,065 2,90-2,98

3x400 mm gidildi 0,0925 0,075 2,92-3,04

4x400 mm gidildi 0,135 0,0925 2,94-3,05
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DENEY NO: 31 | Vc=55(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=438(dev/dk) | V¢=35(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,0675 0,0675 2,55-2,80
2x400 mm gidildi 0,075 0,0675 2,55-2,80
3x400 mm gidildi 0,0775 0,0675 2,56-2,83
4x400 mm gidildi 0,095 0,0725 2,56-2,83
DENEY NO: 32 | Vc=80(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=637(dev/dk) | V=51(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISIMI
1x400 mm gidildi 0,095 0,065 2,58-2,65
2x400 mm gidildi 0,12 0,07 2,60-2,64
3x400 mm gidildi 0,13 0,075 2,63-2,68
4x400 mm gidildi 0,165 0,08 2,65-2,72
DENEY NO: 33 | Vc=80(m/dk) | F,=0,05(mm/z) | N=637(dev/dk) | V=32(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,08 0,0675 2,74-2,78
2x400 mm gidildi 0,085 0,070 2,70-2,79
3x400 mm gidildi 0,090 0,075 2,78-2,80
4x400 mm gidildi 0,0925 0,075 2,77-2,82
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DENEY NO: 34 | Vc=55(m/dk) \ Fz=0,05(mm/z) | N=438(dev/dk) \VF=22(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISimi
1x400 mm gidildi 0,085 0,07 2,58-2,67
2x400 mm gidildi 0,09 0,08 2,59-2,67
3%x400 mm gidildi 0,1 0,08 2,38-2,58
4x400 mm gidildi 0,105 0,0825 2,42-2,52
DENEY NO: 35 | Vc=55(m/dk) | Fz=0,11(mm/z) | N=438(dev/dk) | Vr=48(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISIMI
13400 mm gidildi 0,065 0,0525 2,56-2,72
2x400 mm gidildi 0,0725 0,0625 2,56-2,70
3x400 mm gidildi 0,0725 0,065 2,56-2,70
4x400 mm gidildi 0,0875 0,07 2,50-2,70
DENEY NO: 36 | Vc=55(m/dk) | F,=0,11(mm/z) | N=438(dev/dk) | V=48(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,19 0,0825 2,52-2,73
2x400 mm gidildi 0,21 0,095 2,57-2,78
3x400 mm gidildi 0,23 0,12 2,57-2,75
4x400 mm gidildi 0,31 0,135 2,55-2,80
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DENEY NO: 37 | Vc=30(m/dk) \ Fz=0,08(mm/z) | N=239(dev/dk) \VF=19(mm/dk)
ZIT YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISimi
1x400 mm gidildi 0,08 0,055 2,53-2,79
2x400 mm gidildi 0,0725 0,06 2,48-2,77
3x400 mm gidildi 0,085 0,07 2,54-2,77
4x400 mm gidildi 0,0875 0,07 2,55-2,84
DENEY NO: 38 | Vc=55(m/dk) | Fz=0,05(mm/z) | N=438(dev/dk) | Vr=22(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISIMI
1x400 mm gidildi 0,075 0,06 2,52-2,68
2x400 mm gidildi 0,075 0,07 2,58-2,65
3x400 mm gidildi 0,075 0,075 2,59-2,63
4x400 mm gidildi 0,0825 0,075 2,65-2,81
DENEY NO: 39 | Vc=55(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=438(dev/dk) | V¢=35(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGIsimi
1x400 mm gidildi 0,08 0,075 2,82-3,04
2x400 mm gidildi 0,085 0,075 2,81-3,04
3%x400 mm gidildi 0,0875 0,0775 2,84-3,06
4x400 mm gidildi 0,1925 0,075 2,86-3,05
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DENEY NO: 40 | Vc=80(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=637(dev/dk) | Ve=51(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISimi
1x400 mm gidildi 0,065 0,06 2,83-2,87
2x400 mm gidildi 0,070 0,0625 2,75-2,87
3x400 mm gidildi 0,0875 0,075 2,73-2,77
4x400 mm gidildi 0,14 0,09 2,76-2,83
DENEY NO: 41 | Vc=30(m/dk) | F,=0,08(mm/z) | N=239(dev/dk) | V¢=19(mm/dk)
ES YONLU ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGISIMi
1x400 mm gidildi 0,0575 0,0575 2,30-2,56
2x400 mm gidildi 0,06 0,0575 2,32-2,64
3x400 mm gidildi 0,08 0,06 2,33-2,63
4x400 mm gidildi 0,09 0,0575 2,45-2,69
DENEY NO: 42 | Vc=30(m/dk) | Fz=0,11(mm/z) | N=239(dev/dk) | Vr=26(mm/dk)
SLOT ASINMA
Max. Asinma Uniform A, AKIM DEGiSiMi
1x400 mm gidildi 0,0725 0,065 2,70-3,14
2x400 mm gidildi 0,08 0,065 2,44-2,94
3x400 mm gidildi 0,09 0,07 2,44-2,93
4x400 mm gidildi 0,0925 0,0725 2,42-2,95
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Kesme Asima . . .
Parametreleri | Sekli ASINMA 2. OLCUMLERI ﬁKIM (Ortalama Hesaplar)
[1+]

82| 7T E Bl E|aE|qE
52| & o & S|EE|SE|cE|EE
c C - g = =~ | < £ < X =~ c =<
3::’ 8 &:5 Asinma || Asinma Asinma Asinma 5 E g = E = :_g/

Vc fz Vbab || VbMaxa | VbMaxc | VbMax <
1 -1 |55 [0,05 U 0,07 0,07 2,305 | 2,24 | 2,37
2 0 30 |0,11 C 0,06 0,08 0,08 2,58 224 292
3] 0 80 |0,05 C 0,065 0,075 0,075 2,67 264 |27
4 1 55 10,05 U 0,0675 0,085 0,085 235 (232 [238
5) 0 30 [0,05 U 0,06 0,075 0,075 245 (2,28 |2,62
6 1 30 [0,08 U 0,065 0,12 0,075 0,12 253 |24 2,66
7 0 55 10,08 U 0,075 0,12 0,09 0,12 2,665 [2,55 |2,78
8 -1 |30 |0,08 U 0,0725 | 0,08 0,095 0,095 2,545 (2,37 2,72
9 -1 |55 |01 U 0,06 0,0775 0,195 0,195 269 254 [279 |26 2,83
10 |1 80 [0,08 C 0,085 0,1225 0,265 0,265 248 [246 |25
11 |0 55 10,08 U 0,08 0,11 0,11 261 248 |274
12 |0 80 |0,11 U 0,075 0,115 0,115 306 [302 |31
13 |1 55 011 C 0,085 0,2575 0,2575 | 2505 (242 |262 [236 |262
14 |-1 |80 |0,08 U 0,115 0,205 0,205 258 [256 |26
15 |0 30 0,05 U 0,065 0,09 0,09 2,72 256 |2,88
16 |0 30 (011 U 0,075 0,105 0,085 0,105 2,755 1241 |31
17 (-1 |80 |0,08 U 0,09 0,12 0,135 0,135 258 [252 |264
18 [-1 |55 |0,05 U 0,06 0,0725 0,07 0,0725 | 2,555 |25 262 |25 2,6
19 |0 55 10,08 U 0,08 0,0975 0,0975 |[261 |246 |[276
20 |1 55 [0,05 C 0,09 0,14 0,14 2,5 244 126 243 |2,53
21 |-1 |55 [011 U 0,0675 | 0,075 0,075 0,075 2,618 | 253 [2,74 |25 2,7
22 |0 80 [0,05 U 0,07 0,08 0,08 2,875 (2,84 [2091
23 |1 30 [0,08 U 0,07 0,095 0,095 2,585 | 253 |267 [242 |272
24 |1 55 |0,11 U 0,1 0,215 0,215 2,643 1253 |2,75 [253 |276
25 |1 80 [0,08 U 0,095 0,125 0,21 0,21 2,683 1266 |271 [265 |271
26 |0 80 [011 U 0,075 0,105 0,105 2,955 (2,9 3,01
27 |-1 [30 [0,08 U 0,0475 | 0,06 0,06 0,06 2,62 247 2,75 [247 279
28 |0 55 10,08 U 0,0825 0,09 0,09 285 |27 3
29 |0 30 [0,05 U 0,065 0,0825 0,0825 |25 2,33 | 2,67
30 |0 80 [011 U 0,0925 0,135 0,135 2,995 (2,94 [3,05
31 |0 55 10,08 U 0,0725 0,095 0,095 2,695 (2,56 |2,83
32 |1 80 [0,08 C 0,08 0,115 0,165 0,165 2,678 [265 [2,69 [265 |2,72
33 |0 80 [0,05 U 0,075 0,0925 0,0925 0,0925 |[2,795 | 2,77 |2382
34 |1 55 [0,05 U 0,0825 | 0,095 0,105 0,105 247 242 |25 2,44 | 2,52
35 |-1 [55 [011 U 0,07 0,0875 0,0875 0,0875 [259 |25 264 252 |27
36 |1 55 [011 C 0,135 0,31 0,31 2,675 255 |28
37 |1 30 [0,08 U 0,07 0,0875 0,0875 0,0875 [2,695 |255 2,79 [26 2,84
38 |-1 [55 [0,05 U 0,075 0,0825 0,0825 |[2,733 1265 |2,74 [2,73 281
39 |0 55 10,08 U 0,075 0,1925 0,105 0,1925 [2,955 |2,86 |3,05
40 |-1 |80 [0,08 U 0,09 0,1 0,14 0,14 2,795 | 2,77 282 [2,76 |283
41 |-1 [30 [0,08 U 0,0575 | 0,09 0,09 0,09 2553 [245 269 |24 2,67
42 |0 30 [011 U 0,0725 0,095 0,095 2,685 | 2,42 |2,95




EK-3.Analiz sonucu Vbab regresyon denklemi ile elde edilen degerler

o Asinma-Vbab-
B Z| Asinma-Vbab- Regresyon
% g oOlgiilen Denklemi ile Ve fz Type
x 0O

Hesaplanan
2 0,06 0,07217 30 0,11 0
5 0,06 0,06197 30 0,05 0
6 0,065 0,07332 30 0,08 1
8 0,0725 0,06082 30 0,08 -1
15 | 0,065 0,06197 30 0,05 0
16 |0,075 0,07217 30 0,11 0
23 0,07 0,07332 30 0,08 1
27 10,0475 0,06082 30 0,08 -1
29 |0,065 0,06197 30 0,05 0
37 |0,07 0,07332 30 0,08 1
41 |0,0575 0,06082 30 0,08 -1
42 10,0725 0,07217 30 0,11 0
1 0,07 0,065195 55 0,05 -1
4 0,0675 0,077695 55 0,05 1
7 0,075 0,076545 55 0,08 0
9 0,06 0,075395 55 0,11 -1
112 /0,08 0,076545 55 0,08 0
13 | 0,085 0,087895 55 0,11 1
18 0,06 0,065195 55 0,05 -1
19 /0,08 0,076545 55 0,08 0
20 |0,09 0,077695 55 0,05 1
21 | 0,0675 0,075395 55 0,11 -1
24 (0,1 0,087895 55 0,11 1
28 | 0,0825 0,076545 55 0,08 0
31 |0,0725 0,076545 55 0,08 0
34 |0,0825 0,077695 55 0,05 1
35 |0,07 0,075395 55 0,11 -1
3 0,135 0,087895 55 0,11 1
38 |0,075 0,065195 55 0,05 -1
39 |0,075 0,076545 55 0,08 0
3 0,065 0,08092 80 0,05 0
10 |0,085 0,09227 80 0,08 1
12 10,075 0,09112 80 0,11 0
14 [0,115 0,07977 80 0,08 -1
17 10,09 0,07977 80 0,08 -1
22 |0,07 0,08092 80 0,05 0
25 | 0,095 0,09227 80 0,08 1
26 |0,075 0,09112 80 0,11 0
30 |0,0925 0,09112 80 0,11 0
32 |0,08 0,09227 80 0,08 1
33 |0,075 0,08092 80 0,05 0
40 |0,09 0,07977 80 0,08 -1
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