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OZET

ALUMINYUMUN (A17075 ) ELMAS BENZERiI KARBON (DLC)
KAPLANMIS PARMAK FREZE (ILE iISLENMESININ
DENEYSEL iNCELENMESI

Al7075 ugak ve uzay araglarinda kullanilan yiiksek mukavemete sahip bir
aliminyum alasimidir. Bu malzemelerin talas kaldirilarak islenmesinde takim
asimmasini, ozellikle takim ve is parcasi temasindan dolay1 ortaya ¢ikan 1s1y1 en aza
indirebilmek amaciyla cesitli kaplamali kesici takimlar kullanilmaktadir. Bu kesici
takimlardan birisi de DLC kaplamali1 takimlardir. Yiiksek sertlige ve diisiik siirtlinme
katsayilarina sahip olmalar1 nedeniyle 6zellikle sogutma sivisi kullanmadan talas
kaldirarak sekillendirme islemlerinde DLC kaplamali kesici takimlar tercih
edilmektedir.

Bu calismada DLC kaplamali freze kesici takimlarinin (parmak freze) Al17075
malzemesinin sogutma sivisit kullanmadan islenmesindeki performanslar1 deneysel
olarak incelenmistir.

Frezeleme isleminde 10 mm c¢apinda DLC kaplamali parmak freze
kullanildiginda is pargasinin diisey yiizeyinde minimum ylizey piiriizliligii; 2200
dev/dak hizda, 0,02 mm/dev ilerleme oraninda, 4 mm radyal talas derinligi ve 2 mm
eksenel talas derinligi degerlerinde elde edilmistir.

Is parcasinin iist yiizeyinde minimum yiizey piiriizliiliigii; 2200 dev/dak hizda,
0.02 mm/dev ilerleme oraninda, 4 mm radyal talas derinligi ve 3 mm eksenel talag
derinligi degerlerinde elde edilmistir.

Cap degisikliklerinin ylizey piiriizliiliigiine tesirlerini elde edebilmek i¢in, 10
mm ve 8 mm ¢apli DLC kaplamali1 parmak frezeler kullanilmistir. Yiiksek kesici
takim hizlarinda 10 mm ¢apli parmak freze ile islenen ylizeyin piiriizliiliik degerinin
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Talas kaldirma prosesi Taguchi yontemi ile
optimize edilmistir.

Temmuz, 2009 Yal¢cin SEYMEN

II



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MACHINING OF ALUMINUM
(A17075) WITH DLC COATED ENDMILL

Al 7075 is a high strength aluminum alloy used especially in aerospace and aircraft
vehicles. In the machining of this material, several kinds of coated cutting tools are
used in order to reduce the wear of cutting tool and minimize the heat generated the
between cutting tool and work piece. Diamond like carbon (DLC) coated tool is one
of these kinds of coated cutting tools. DLC coated cutting tools are preferred
especially in dry cutting conditions due to their high hardness and low friction
coefficient.

In this study, the performances of DLC coated end mills were investigated
experimentally during dry milling of Al 7075 alloys.

When a 10 mm diameter DLC coated endmill was used minimum surface roughness
value on the vertical surfaces of workpiece was obtained under the following
machining conditions: The speed of the cutting tool is 2200 rpm with a feed rate of
0,02 mm/rev, milling depth in the tool radial direction is 4 mm and milling depth in
the tool axial direction is 2 mm.

When a 10 mm diameter DLC coated endmill was used minimum surface roughness
value on the top surface of the workpiece was obtained under the following
machining conditions: The speed of the cutting tool is 2200 rpm with a feed rate of
0,02 mm/rev, milling depth in the tool radial direction is 4 mm and milling depth in
the tool axial direction is 3 mm.

8 mm and 10 mm diameter DLC coated end mills were used to observe the effect of
changes of the diameters of end mill on the surface roughness. At higher cutting tool
speeds, smaller minimum surface roughness value was obtained when 10 mm
diameter end mill was used. Optimization of machining process was performed via

Taguchi method.

July, 2009 Yal¢in SEYMEN
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SEMBOLLER

F : Kuvvet (N)
Ra  : Ortalama yiizey piiriizliligii (um)

f : llerleme (mm/dak)

n : Devir Sayis1 (dev / dak)

aq . Talag Derinligi (mm)

ag;  :lIsleme Genisligi (mm)

T : Is Parcasinin Kayma Gerilmesi
d : Talag Kalinlig1

: Talas Genisligi
: Kesme Acisi

: Talag Agisi

3 = 6 =

: Is Parcasi Ile Kesici Takim Arasindaki Siirtiinme Agisi



KISALTMALAR

DLC : Elmas Benzeri Karbon

HSS : Yiiksek Hiz Celigi (Hava Celigi)

PACVD : Plazma Yardimiyla Kimyasal Buhar Depolama

ECR-MPCVD: Elektron Siklotron Rezonans Mikrodalga Plazma Kimyasal Buhar
Depolama

ECR : Elektron Siklotron Rezonans

S/N : Sinyal-Hata Orani
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BOLUM 1.

GIRIS VE AMAC

Demir dis1 alasimlar otomotiv, ugak, uzay, silah, elektrik-elektronik, 1sitma-
sogutma vb. sanayinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadirlar. Demir olmayan
metallerin demir esasli olanlara nazaran bazi stiinliikleri vardir. Bunlar; diisiik
yogunluk (bakir harig), yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, manyetik olmama 6zelligi,
daha iyi korozyon direnci, kolay islenebilme 6zelligi, iyi goriiniim olarak sayilabilir.
Demir olmayan metallerin demir esasli metallere gére bazi dezavantajlarini ise;
yiiksek maliyet, daha az dayanim, yiiksek genlesme katsayisi, diigiik ergime sicakligi,
daha kiigiik elastisite modiilli, pahali kaynak ve lehim tekniklerine ihtiya¢ seklinde
siralanmaktadir. Ayrica bu malzemelerin nihai iiriin haline gelebilmesi i¢in yapilan
tiretim islemleri (kaynak, lehim, talagh iiretim vs.) olduk¢a zor ve maliyetlidir. Son
zamanlarda demir dis1 alagimlarin baz1 imalat yontemleri kullanilarak elde edilmesi

ile ilgili birgok arastirma yapilmistir.

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takim ile is parcasi arasindaki temas
ylizeyinde meydana gelen siirtlinme ve malzeme deformasyonu sonucu oldukca
yiiksek bir 1s1 ortaya ¢ikar. Talas kirma ve kaldirma i¢in kullanilan mekanik enerji bu
sirada hemen hemen tiimiiyle 1s1 enerjisine doniigiir. Takim-talag ara ylizeyinde
olusan 1s1 ii¢ yolla, yani ya is parcasi ya takim veya talasla disar1 atilir. Is pargasi

fazla 1s1 alirsa, genlesmeden dolay1 parganin 6l¢ii tamlig1 saglanamaz. Bu fazla 1s1 is



pargasi ylizeyine 1s1l olarak zarar da verebilir. Kesici takim fazla 1s1 alirsa kesici ug

aniden bozulabilir ve takim 6mriinii azaltabilir[1].

Talag kaldirma esnasinda kesici takim malzemesi ve geometrileri énemli rol
oynamaktadir. Kesici takim teknolojisindeki gelismelerle degisik 6zelliklere sahip
kaplamali kesici takimlarin kullanimi artmaktadir. Kaplamalarin 6zelliklerinden
dolayi, is parcasinin kesici takima yapisma orani ve olasiligi azalmistir. Bunlardan
biri de Elmas Benzeri Karbon (DLC) kaplamalardir. Bu kaplamalar, 6zellikle
aliminyum ve alasim malzemelerinin islenmesinde yiiksek performans
gostermektedir. Bu ¢alismada bu konu irdelenmistir. Sekil 1.1’de DLC kaplamanin

yapisi ve optik analizi goriilmektedir.
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Sekil 1.1 DLC Kaplamanin Yapisi

DLC kaplamanin mikro yapisinin daha iyi anlasilabilmesi icin Elektron

mikroskop ile goriintiilenen mikroyap1 asagidaki Sekil 1.2°de sunulmustur [2].



DLC Kaplama

Sekil 1.2 DLC’nin Mikro Yapisi

Elmas benzeri karbon filmleri, ilk olarak Aisenberg ve arkadaslar tarafindan
1969 yilinda iyon 111 biriktirme ile iretilmistir. Burada diisiik basing tankindaki
plazmadan ¢ikartilan karbon ve argon iyonlarinin 1gmm1 kullanilmistir [3]. Elmas
benzeri filmler, kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme teknikleri ile iiretilebilmektedir.
Birbirinden farkli birgok teknik/metot kullanildigindan elmas benzeri filmlerin
fiziko-kimyasal Ozellikleri degismektedir. Genelde elmas benzeri filmler, bir¢ok
uygulamalar i¢in aranan karakteristiklere sahiptir. Bu karakteristikler, biriktirme
teknigi ve proses parametreleri ile degisim gostermektedir. Elmas benzeri karbon
filmleri; gecirgenlik, elektriksel yalitkanlik, termal iletkenlik, asit baz ve ¢ozeltilere
kars1 kimyasal direng, sertlik, taban malzemeye iyi yapisma, piiriizsiiz yiizey, yliksek
asinma direnci, diigiik stirtlinme katsayist ve biriktirme sirasinda diisiik (oda
sicakligl) sicaklik gibi 6zellikleri ile bir cok uygulama alani bulunmaktadir. Plastik
lenslerde koruyucu kaplama, elektrik devresi wuygulamalari, kesici takim
uygulamalar1 ve asir1 yiikler altinda ¢alisan makina pargalarit vb. elmas benzeri

filmlerin uygulama alanlarindan bazilaridir.

Yiiksek sertlik, piiriizsiiz ylizey ve diisiik siirtiinme katsayisi, elmas benzeri
karbon filmleri ile kesici takim uygulamalarinda ve asir1 yiikler altinda calisan

makina parcalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [4].



Giiniimiizde, talasin kesme bdlgesinden uzaklastirilmasi ve siirtiinmeyi
azaltmak icin hala sogutma sivilar1 kullanilmaktadir. Sogutma sivilart sadece
maliyeti arttirmakla kalmayip, dogal kaynaklarin tiikketiminin ve c¢evreye olumsuz
etkinin Onlenmesi igin herhangi bir sogutucu akigkan kullanilmadan imalatin
yapilmast ¢ok onemlidir. Celiklerin islenmesinde kuru islemle veya kuruya yakin
islemlerle imalat gerceklestirilebiliyor olmasina ragmen, ayni islemleri aliiminyum
ve alagimlarinin islenmesine tam olarak gerceklestirildigi sdylenemez. Bunun temel
sebebi ise aliiminyum malzemelerin ¢ok yapiskan olmasidir. Elmas malzemeler,
i¢ yap1 Ozelliklerinden dolay1 anti yapigsma 6zelligi ¢ok yiiksek olan malzemelerdir.
Bu sebepten dolayi, DLC kaplamalar aliiminyum ve alagimlarinin iglenmesinde
tercih edilirler. Yiiksek sertlik ve diisiik siirtinme oranindan dolay1 elmas benzeri
karbon (DLC) kaplamalar, kuru isleme islemleri i¢in yiiksek potansiyele sahiptirler.
DLC kaplamalar, elmas sp3 ve grafit sp2 karbon atomlarindan olugsmaktadir. Sert
karbon filmlerdeki sertlik miktari, depozit film tabakalarindaki elmas oranina
baglidir. Bunun sonucunda, bu kaplamalar sertliklerine goére siniflandirilabilirler.
Sertlik degeri 1500-3000 HV olan sert karbon filmler, %5 ile %10 arasinda
hidrojenlesmemis sp3 (elmas) karbon ihtiva ederler. 3000ile 5000 HV sertlige sahip
sert karbon kaplamalar ise (elmas/ grafit) sp3 / sp2 oran1 %15-20 dir. Eger elmas
orant % 100 e yakinsa, DLC nin sertlik ve elastisitesi elmasa ¢ok yakindir
(8000-9000 HV) . T.C.S. Vandevelde ve arkadaslari g¢alismalarinda Al-SiC
kompoziti, 2 mikron kalinliginda DLC kaplanmis uglarla, 100 m/dak kesme hizi,
0.1 mm/dev ilerleme ve 0.5 mm paso derinligindeki parametreleri kullanarak, kuru
tornalamiglardir. Yapilan caligma gostermistir ki, DLC kaplamalar, DLC kaplama
takim Omriinlin uzamasina etkisi olmamistir. Calisma sonucu gostermistir ki, DLC

kaplama ¢ok yumusaktir ve belli bir siire tornalamadan sonra aginmistir [5].

V.J. Trava-Airoldi ve arkadaglarinin yaptig1 c¢alismada, degisik kaplama
yontemleri ile DLC film tabakasinin olusumu kiyaslanmigtir. DLC film kaplamalar,
yiiksek sertlik, kimyasal kararlilik, diisiik asinma katsayisi ve yiiksek aginma
dayanimindan dolay1 cok ilgi gormektedir. Plazma yardimiyla kimyasal buhar
depolama (PACVD) teknigi kullanilarak DLC kaplamalar yapilabilmektedir. DLC
kaplamalarin en biiyilk dezavantaji, metalik altyapida diisiik ahdezyon asinma

0zelligi olmas1 ve bunun sonucunda yiiksek sikistirma basincinin olugsmasidir[6].



DLC kaplamalarda, asinma ve siirtiinmenin kontrolii, hem cevresel sartlara
hemde birikme (deposition) prosesi tarafindan belirlenen kaplamanin yapisina
baglidir. Donnet C ve Grill A tarafindan yapilan bu ¢alismada, PACVD prosesinde
hazirlanan kaplamalarin asinma Ozellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel
calismada; 0,01-0,5 arasinda asinma oranlar1 gozlenmistir. Asinmadaki bu farkliligin

sebeplerinin, birikme prosesi ve tribolojik parametreler oldugu gézlenmistir[6].

Elmas benzeri karbon (DLC) kaplamalar kristallestirilmemis birgok film
icermektedir. DLC filmilerin; sertlik, miikemmel asinma ve kayganlik, kimyasal
kararlilik, ytliksek elektriksel direng ve yliksek optik goriiniirliik gibi 6zelliklerinden
dolay1 elmasa c¢ok benzemektedirler. Bu o6zelliklerinden dolayi; matkaplarda,
yataklarda, dislilerde, kaliplarda, zzimbalarda ve medikal implantlarda hayli fazla
kullanilmaktadir. DLC film tabakalari, iron implantasyon, elektron siklotron
rezonans mikrodalga plazma kimyasal buhar depolama (ECR-MPCVD) , dogrudan
akim (DC), radyo frekans (RF), plasma gii¢lendirilmis kimyasal buhar depolama gibi
bir¢cok yontemle olusturulmaktadir. Bu uygulamalar, kaplamanin kullanilacagi yere
gore farklilik arz etmektedir. Diger depolama teknikleri ile karsilastirildiginda,
elektron siklotron rezonans (ECR) yontemi DLC uygulamalarinda daha yeni bir

yontemdir [7].

Bir¢ok DLC uygulamasi asinma ve siirtlinme problemini ¢dzmesine ragmen,
yiiksek i¢ gerilmeleri ve yapisma (adhesion) problemlerinden dolayr bazi
kisitlamalar olmaktadir. DLC kaplamanin kristal ile elmas ve grafit’in mikro yapilari

Sekil 1.1°de goriilmektedir [8].

Parmak frezeler; kenar, profil ve kanal frezelemede ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Parmak freze ile sekillendirme konusunda bir¢ok analitik, deneysel
ve niimerik calismalar yapilmistir. Lee (2001) yaptig1 calismada, parmak freze ile
islenen derin ceplerin geometri tamhigini arastirmistir[9]. Law ve arkadasi (Law,
2003) yaptiklar1 calismada; frezeleme ile cep olusturmada hata telafisini
arastirmiglardir[10]. Law ve arkadasi (Law, 2001) yaptiklar1 diger bir ¢calismada ise
parmak freze ile cep islemede hata tahmini yapmislardir[11]. Gang (Gang, 2008),
ince duvarl pargalarin parmak freze ile islenmesinde duvar deformasyonunu, sonlu

elemanlar analizi yontemini ve deneysel yontemi kullanarak aragtirmistir[12].



Veeramani ve arkadasi (Veeramani, 1997a; 1997b), parmak freze capina gore
deney tasarimi ve iiggensel cep olusturmada optimal parmak freze sec¢imini
gerceklestirmislerdir[13]. Yang ve arkadast (2001), parmak freze ile islemede
optimum yiizey piiriizliligiinii arastirmiglardir[14]. Tekeli ve arkadas1 (Tekeli, 2005)
analitik yaklagimlar1 kullanarak, parmak freze ile tirlamayr minimize etmek igin

yaklagim gelistirmislerdir[15].

Bu caligmada, DLC kaplamali parmak freze ile Al 7075 alasim malzemesinin
frezelenmesinde kuvvet olusumu ve ylizey piriizliligi olusumu Taguchi

optimizasyon yontemi kullanilarak incelenmistir.



BOLUM I1.

GENEL BIiLGILER

1.1 FREZELEME ISLEMLERI VE KULLANILAN
KESICI TAKIMLAR

Frezeleme, kendi ekseni etrafinda donen ¢ok uglu bir takim ile dogrusal
hareket yapan is parcasindan talas kaldirilarak yapilan sekillendirme islemine denir.
Giliniimiizde frezeleme isleminde takim hemen hemen her yonde is parg¢asina dogru
hareket edebilmektedir. Frezeleme isleminde kullanilan kesici takimlara TSE 303’ e
gore Freze denilmektedir. Kesici takimin bir ¢ok kesici kenar1 vardir ve her kenar
belirli bir miktar talag kaldirma kapasitesine sahiptir. Frezelemenin avantajlari
yuksek isleme verimliligi, iyi yiizey kalitesi, hassasiyet ve seklin olusturulmasindaki
esnekliktir. Frezeleme genellikle diizlem yiizeylerin, dik koselerin ve kanallarin

islenmesi amaciyla kullanilan bir iglemdir.
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Sekil I1.1 Frezeleme Islemlerinde Kullanilan Cesitli Kesici Takimlari



I1.1.1 Parmak Frezeler

Frezeleme islemlerinde ¢esitli kanallarin, yan duvarlarin ve ¢evrelerin
islenmesinde en c¢ok kullanilan freze parmak freze diye isimlendirilen kesici
takimdir.
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Sekil I1.2 Parmak Freze ve Elemanlari

I1.1.2. TSE 303 Standardina Gore Parmak Freze Elemanlarimin
Tanimi

Kesici Kisim; kesme islemini yapan ve tizerinde kesici agizlarin bulundugu kisimdir.
Sap; frezelerin tezgaha baglanmasina yarayan, silindirik veya konik kisimdir.

Kesici Agiz; frezenin kesici kismi iizerinde meydana getirilen ve iizerinde talas

yiizeyi, kesici kenar, zirh ve serbest yilizeyin bulundugu kisimdir.

Talas Yiizeyi; kesici agiz iizerinde talag kanalindan kesici kenara dogru olan ve

isleme esnasinda ¢ikan talasin siirterek gectigi yiizeydir.

Talas Kanali; komsu iki kesici agiz arasinda 6zel bigimde meydana getirilen ve

talagin ¢ikmasina yarayan kisimdir.



Kesici Kenar; talas yiizeyi ile serbest yiizey veya freze sirtinin ara kesitidir.

Serbest Ylizey; sirt1 frezelenmis frezelerde kesici kenardan bosaltilmig sirta dogru
uzanan ve talas kaldirma esnasinda siirtmemesi i¢in belli bir a¢1 altinda bosaltilmis

kisimdir.

Bosaltilmig Sirt; sirt1 frezelenmis frezelerde serbest yiizey ile talas kanali arasinda

belli bir bi¢imde olusturulan kisimdir.

Diistiriilmiis Sirt; sirt1 tornalanmig frezelerde kesici kenardan geriye dogru uzanan ve
radyal ve/veya aksiyal yonde distiriilmiis kisimdir.

Sirt1 Frezelenmis Freze; kesici agizlarin sirt1 freze ile belli bir bicimle bosaltilmis

frezedir.

Sirt1 Diistiriilmiis Freze; kesici agizlarin sirt1 istenen bigimde ve belli bir a¢1 altinda

geriye dogru tornalama ile diisiiriilmiis frezedir.

Talas Acist; kesici agizlart donme eksenine paralel olan frezelerde kesici kenar
tizerindeki bir noktadan takim doénme eksenine indirilen dik ile talas yiizeyi

arasindaki agidir.
Serbest Ag¢1; kesici kenardan gecen teget diizlem ile serbest yiizey arasindaki agidir.

Kama Agcisi; kesici agizlar donme eksenine paralel olan frezelerde talas yiizeyi ile

serbest ylizey arasindaki agidir.

Di1s Cap; frezelerin kesici kenarlar iizerinden gecen dairenin ¢apidir.

Helis Yonii; frezede kesici agizlarin donme eksenine gore saga veya sola dogru

yiikselme yoniidiir.

Kesme Yonii; frezenin tezgaha baglandigi sap veya malafa tarafindan bakildigindaki

dénme yoniidiir.

Ayrica frezelerin kesme geometrisi ile ilgili diger tarifler (TS 3712)'de verilmistir.

Frezeleme islemlerinin geometrisine ve isleme tipine gore cesitli parmak frezeler

kullanilabilir.



Sekil I1.3 Cesitli Parmak Frezeler

Tablo I1.1 Cesitli Parmak Frezelerin Ozellikleri ve Kullanildiklar1 Yerler

Parmak Freze Tipi Parmak Freze Tipi Ozellikleri Uygulama Alanlar1
1 | Kare Parmak Freze Di1s Kesme Kenari ile 90° A¢1 Yapar -1 profilinde kanal
frezeleme islemlerinde
2 | Radyiislii Parmak Freze Kesici Takimin disg kesme kenari ve kesilen | -Genel Kalip islemleri ve
kenarlar arasinda bir radyus bulunur. model uygulamalarinda
3 | Kiiresel Parmak Freze Kesici kenarlar kiiresel forma sahiptir. -Kalip matris kopyalama
islemleri, vs.
4 | Konik Parmak Freze Yan kesici kenarlar belirli bir agida koniktir. | -Kalip erkek yiizeylerinde
5 | Konik Kiiresel Parmak 3. ve 4. niin birlesimi -Kalip matris kopyalama
Freze islemleri, vs.
6 | Kaba Talas Parmak Yan kesici kenarlarda ¢entikli disler bulunur. | Kaba talas islemlerinde
Frezesi
7 | Ozel Formlu Parmak Freze | Yan kesici kenarlar dzel bir forma sahiptir. Ozel kenar profilleri igin.

I1.1.3. Frezeleme Islemi icin Parmak Frezenin Secim Kriterleri

Bir frezeleme isleminde en 6nemli temel parametreler kesicinin devir sayist,
ilerleme hiz1 ve kesme derinligidir. Is parcasinin cinsi, geometrisi ve yiizey kalitesi
v.b. faktorler bu temel parametrelerin degerlerini etki etmektedir. Yiizey kalitesinin
tyilestirilmesi ve malzeme hakkinda ¢ok agik bilginin olmamas1 durumunda giivenlik

acisindan diislik kesme derinligi ve ilerleme hiz1 se¢ilmelidir.
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Sekil I1.5 Kullanildiklar1 Yerlere Gore Parmak Frezeler

Bir parmak frezenin c¢alisma araligi cap ve talas derinligi kapasiteyle
tanimlanir. Baz1 parmak frezeler temel olarak, ek bir derinlik kapasitesine sahip,

kiigiik capli, 90° ° lik alin frezeler olarak goriilebilirler. Bu takimlarin kapasitelerine

islemin tipi de etkide bulunur.
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Sekil I1.6 Yan Duvar ve Fatura Islenmesi
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Bir kenarin veya 90° ’lik bir faturanin islenmesi genellikle iki yiizeyin
olusturulmasini gerektiren, kenar isleme olarak da bilinen, kenar frezelemedir. Bu
islemde takimin sehimi bir smirlayici rolii oynayabilir. Bir kanal veya faturanin
islenmesi genellikle tam kanal agama olarak adlandirilir ve ii¢ ylizeyin islenmesini
gerektirir. Kanalin her iki ucu agik olabilecegi gibi bir ucu kapali da olabilir ( her iki
ucu da kapali olan kanallar ceplerdir, islem i¢in delme yapabilen ve eksenel yonde
isleyebilen parmak frezelere gereksinim duyulur). Parmak frezenin kesme kavrama
acist 180° ’dir, dolayisiyla freze, cevresinin yaklasik yarisina kadar kesmeye
katilmistir. Bu ise kanal yan ylizeylerinin takimi sehime kars1 desteklemesi demektir.

Tam kanal agma islemlerinde sinirlayic1 faktor genellikle talagin naklidir.
Yiiksek talag debilerine sahip modern parmak frezeler cok etkili takimlardir, ancak
kesici kenarin kirilmasina yol acabilecek talag yigilmasinin onlenmesi de sarttir.
Sikistirilmis hava veya basingli sogutma sivisinin kanaldaki kesme bolgesine sevk
edilmesi talaslarin ¢abuk bir sekilde bolgeden uzaklastirilmasi agisindan son derece

gereklidir.

Sekil I1.7 Kanal Islenmesi

Parmak freze, eksenel yonde hareket edecek sekilde tasarlanmis bir takimdir.
Bu dogal olarak parmak frezeyi, Ozellikle yiiksek isleme hizlarinda, kesme
kuvvetlerinin etkilerine karsi oldukca hassas bir duruma getirmektedir. Bu nedenle
parmak frezeleme igsleminde ¢ok rijit bir takim tutucu sistemine gereksinim vardir.
Aksi takdirde parmak frezeleme isleminde, biiyiik efektif takim uzunluklar
nedeniyle, sehim ve titresim kaginilmazdir. Parmak frezelerin c¢esitli sapl tipleri
mevcuttur ve bunlarin bazilar1 digerlerinden daha iyidir. Pens adaptdrleri ve modiiler
takim tutucular genellikle sapin ¢ok rijit bir sekilde tespit edilmesi sayesinde

miikemmel bir rijitlik saglarlar.
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*. Takim Sehim Acisi X
Sekil I1.8 Parmak Frezenin Sehimi

Titresimin fazla olmasi neticesinde parmak freze sekil degisimine ugrayarak
ylizey kalitesinin kotli olmasina sebebiyet verir. Bir parmak frezeleme islemindeki
kesme kuvvetleri islemin sonucuna fazlasiyla etkide bulunurlar. Radyal, eksenel ve
tegetsel kuvvetler parmak frezeyi egilmeye ve ¢ekmeye zorlar. Gergeklestirilmek
istenen islem ile iligkili olarak frezeleme yonii (ayn1 veya karsit yonlii frezeleme) ve

herhangi bir egim veya helis acis1 da dikkate alinmalidir.

I1.1.4. Parmak Frezeye Etki Eden Kuvvetler

Glinlimiize kadar parmak frezeleme ile yiizey islerken talas kaldirma
esnasinda kesici takima etki eden kuvvetler iizerine bir¢ok aragtirmalar yapilmistir.
Talas kaldirma esnasinda kesici takima ii¢ temel kuvvetin etkiledigi goriilmektedir.
Bunlar arasinda talas kaldirma esnasinda kesici takima egim vermeye calisanlar
Sekil I1.9° da goriildigii gibi F,, ve F; kuvvetleridir [16].

F, kuvveti kesici takimi islenen ylizeye dik dogrultuda is parcasindan
ayirmaya c¢alisan kuvvettir. F; ise islenen ylizeye paralel dogrultuda tegetsel kuvvet
olup kesici takimi kesme yoniiniin tersine egmeye ¢alisan kuvvettir. F, kuvvetti ise
kesici takiminin helis a¢is1 dogrultusunda etki eden kuvvet olup bu kuvvetin kesici

takimin egilmesine dogrudan bir etkisi yoktur [16].

Ft

Kesici U Fr
Sekil I1.9 Kesici Takim Ucuna Etki Eden Kuvvetler
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Kulkarni ve digerlerinin yapmis olduklar1 ¢alismada kesici takima etki eden
kuvvetleri sdyle ifade etmislerdir.

F = 1d w—n(=v) (IL1)
sinpcos(@+mn—17)

F, = td w0817V (IL.2)
sin@cos(p+mn—Y)

Burada;

T: 1§ parcasinin kayma gerilmesi,

ds: talas kalinhigi,

w: talag genisligi,

¢: kesme agisi,

y: talas acisi,

n: is parcasi ile kesici takim arasindaki stirtiinme agisidir.

Kesme agis1 ¢, is pargasinin kesmede akma ve kopma mukavemetlerine talas agisina

bagli olarak soyle ifade edilmistir.

¢ = Y2 a sin [21,/1, cos (n/4-y/2) sin (/4+y/2) -siny]+y (I1.3)

Burada, 1, 15 parcasinin akma mukavemeti ve 1, ise 1§ parcasinin kopma
mukavemetidir. Kuvvet analizinde 6nemli olan bir nokta talag kalinlig1 ds’nin
zamanla degismesidir. Frezelemede talas kalinligi kesici takim dislerinin agisal
konumu ile talag kalinlig1 degisiklik gdstermektedir. Bu durum dinamik olarak goz
online alindiginda kesici takimin kesme esnasinda titresim  yapacagini
gostermektedir. Ayrica silindirik frezelemede (O0rnegin vals freze cakisi) yada
parmak freze cakisi ile talas kaldirirken sistemin geometrik yapisina is pargasinin
ilerleme miktara bagl olarak kesici ucun kesmeye baslayip bitisine dogru talas
kalinliginda artma séz konusudur. Bu artis, Sekil 11.10°daki t; disi is parcasindan
kurtulmadan t, disinin devreye girmesi (bu durum helis agisindan
kaynaklanmaktadir) ile t; disine ait Fy; kuvvetinin y dogrultusundaki bileseni t, disine
ait Fy, kuvvetinin y dogrultusundaki bileseni ile zit yonlii olup Fy, kuvvetini Fy
kadar azaltma yapacaktir. Bu durum islenen yiizeyin kesici takim eksenine olan

paralelligin bozulmasini bir miktar 6nleyecektir [16].
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BOLUM III. TEZ CALISMALARI

IL1. ARASTIRMA YONTEMI

Bu calismada iki farkli yontem uygulanmustir. Ik kisimda deneysel ¢alisma
yapilmistir ve deney sartlar1 belirlenirken Taguchi deney tasarimi yontemi
kullanilmistir.  ikinci kisimda ise, deneysel calismada elde edilen verileri

degerlendirmek ve optimizasyonu i¢in Taguci optimizasyon yontemi kullanilmistir.

Kesme hizi ve ilerleme orani, talas derinli§i ve isleme genisliginin yiizey
kalitesine ve kesme kuvvetlerine etkisi arastirilmistir. Islenen pargalarin yiizey
puriizliliigi MARH-Perthometer ile Olgiilmiistiir. Yiizey piirtizliliigii olgtimleri,
ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) esas alinarak yapilmis ve sonuglar Ra’ya gore
yorumlanmistir. Her 6l¢lim hassasiyeti arttirmak icin li¢ defa tekrarlanmistir. Kuvvet
Olclimii i¢in olusturulan dilizenekteki parcalar; kuartz dinamometre, {i¢ kanalli
charge-amplifikatorii, Kistler dinamometreye baglanabilen u¢ baglama aparati,
6l¢iim bilgilerinin analizi i¢in program, bilgisayar baglantisi i¢in ISA tipi A/D karti
ve ara baglant1 kablolarindan olusmaktadir. X,Y ve Z eksenlerinde Ol¢iilen kesme
kuvvetleri, DynoWare yazilimi ile bilgisayar ortaminda grafige doniistiirilmiistiir.
Olgiilen sonuglar Taguchi ile optimize edilerek, en etkili faktdrler ve etkime

dereceleri tayin edilmistir.

Kesme kuvveti oOl¢limii i¢in, yine literatiirde kullanimi yaygin olan
Dinamometre ile 6lctim yontemi tercih edilmistir. Hazirlanan is pargasi dinamometre
lizerine sabitlenerek frezeleme esnasinda olusan kuvvet datalar bilgisayara x, y ve z

eksenlerinde grafiksel olarak aktarilmistir.
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II1.2. MATERYAL

II1.2.1. CNC Freze Tezgahi

Deney diizeneginde kullanilan CNC tezgahi; ii¢ eksende lineer ve dairesel
enterpolasyon yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde ISO format programlama
yapabilen FANUC kontrol {initeli O-M serisi, bir adet Freze tezgahidir(Sekil IILI).
Tablo III.1’de CNC freze tezgahinin teknik spesifikasyonlar1 verilmistir.

Tablo II1.1. CNC Freze Tezgahinin Teknik Spesifikasyonlari

Model No VMC -850/ 550+APC

Tabla ¢alisma yiizeyi 40” x 20” (1000 x 500 mm)

X :31.5” (800 mm)
Hareket sinirlari Y :20” (500 mm)

Z :17.7” (450 mm)

Is mili motor Giicii 10 HP (30 min.) / 7.4 HP (cnot)
Tabla yiikleme kapasitesi 1980 Lbs (900 kg)

Tezgah zemin alan1 92.5” x 98.4” (2350 x 2500)
Makine agirlig 12100 Lbs (5500 kg)

Sekil II1.1 Johnford VMC — 550 Model CNC Freze Tezgahi
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111.2.2. Deneyde Kullamlan Is Parcas1 Malzemesi (Al 7075)
ve Ozellikleri

Aliiminyum agirlikca hafiftir ve alasimlari yapi celiklerinden daha fazla
mukavemetlendirilmiglerdir. Aliiminyum iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlige ve yliksek
bir 1s1 ve 151k yansitma Ozelligine sahiptir. Pek ¢ok hizmet sartlarinda korozyon
direnci oldukg¢a 1iyi ve zehirsizdir. Aliiminyum ddokiilebilir ve pek c¢ok sekle
getirilebilir ve genis bir aralikta yiizey kalitesi verir. Aliiminyumun bu iistiin
ozellikleriyle mithendislik malzemesi olarak biiylik 6nem kazanmasi sasirtict degildir

[41].

Al 7075 in kullanimi uzay, ugak ve otomotiv sanayinde her gecen giin

artmaktadir.

Deneyde kullanilan numuneler dikdoértgen seklinde olup, 220 mm uzunlugu, 70
mm genisligi ve 50 mm derinligindedir. Tablo III.2’de Al 7075’e ait kimyasal

kompozisyonlar ve mekanik 6zellikleri sunulmustur.

Tablo IIL.2 Al 7075 Alasim Malzemesinin Mekanik ve Kimyasal (%)Ozellikleri

Akma | Kopma | Uzama

Is parcast | oy | (MPa) | (%)

Kimyasal yap1 (%)

Al (base); Zn (7.1); Cr (0.06); Cu (1.7);
Al7075 505 570 11 [Mn (0.06); Si (0.1); Ti (0.05); Mg (2.8);
Zr (0.1); Fe (0.3)

I11.2.3. Deneyde Kullanilan Kesici Takimlar

Kesici takim olarak NACHi firmasina ait 2DLCM List 9330 parmak frezeler
kullanilmistir (Sekil II1.2). Bu g¢alismada kullanilan kesici takimlarin tam boyu

(L)=60 mm, 1=20 mm, sap ¢ap1 (d) = 10 mm, kesici agiz ¢ap1 (D) =9 mm dir.

E—— Dr“;ﬁ’
£
L

Sekil I11.2 Deneyde Kullanilan Kesici Takim

=S -
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111.2.4. Deneyde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Deneysel calismada kesme kuvveti 6l¢iimiinii gerceklestirmek i¢in olusturulan
diizenekte is pargasinin delinmesi esnasinda is pargasini etkileyen {ig- eksenli
bilesenlerinin O6l¢iilmesinde ve analizinde kullanilmistir. Olusturulan diizenekteki
pargalar; iic boyutlu kuartz dinamometre, iic kanalli charge-amplifikatori,
dinamometreye baglanabilen ug¢ baglama aparati, 6l¢lim bilgilerinin analizi i¢in
program, bilgisayar baglantisi i¢in ISA tipi A/D kart1 ve ara baglant1 kablolarindan

olusmaktadir.

I11.2.4.1. Kuartz Dinamometre

Bir kuvvetin {i¢ eksenli bilesenlerini 6lgmede kullanilir, ¢ok rijit bir yapiya
sahip olmas1 dolayisiyla yiiksek tabi frekansa sahiptir. ki metal plaka arasinda monte
edilmis dort adet li¢ eksenli kuvvet senséru bulunmakta, her sensorde ii¢ ¢ift kuartz
plaka vardir ve bunlardan biri Z yoniinde basinca, diger ikisi X ve Y yonlerindeki
kesme kuvvetine hassastir. Bu sensorler dinamometre (Sekil II1.3) i¢inde kendi
aralarinda uygun sekilde baglanip, ¢ikis sinyalleri 9 uglu bir soket iizerinden disar1
baglanmistir. Kuvvet sensoriiniin teknik o6zellikleri Tablo III1.3°de verilmistir. Yiik
amplifikatorii olarak KISTLER 5019b tipi yiikk amplifikatorii kullanilmistir. Bu
amplifikator kuvvet sensdriinden {i¢ eksende (x,y,z) gelen voltaj sinyallerini ayr1 ayri
degerlendirmektedir. Ug¢ kanalli ve mikroislemci kontrollii olan bu amplifikatér,
dinamometreden gelen sinyalleri yiikselterek volt olarak c¢ikis vermektedir. Bu

datalar RS232 C ve IEEE-488 ara yiiz ¢ikislar1 sayesinde bilgisayara aktarilmistir.

Tablo IT1.3. Kuvvet Sensoriiniin Teknik Ozellikleri

OZELLIK SEMBOL BIRIM DEGERLER
Oleme aralizi F.F. kN -15..........15

F, kN 10, 30
Asir yiik F..F, kN -20/20

F, kN -12/40
Hassasiyet Fy.Fy pC/N =-§

F, pC/N =-3.8
Rijitlik CCy kN/pm =0.8-1

C; KN/pum =2
Dogal Frekans Fo (x.¥) kHz =1.5-1.7

Fo (2) kHz =~2,5-2.7
Calisma sicaklhigl aralign ---- °C =£0.02 (0-70 °C)
Yalitum Direnci -—--- T.Q) =10
Baglant: tipi - -—-- 10-32 UNF
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Sekil I11.3 Kistler Dinamometre

I11.2.4.2. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz

Piirtizliiliik aritmetik ortalamasi (Ra): Merkez ortalama ¢izgisi (CLA) olarak
ta bilinen, yiikseklik aritmetik ortalamasi kalite kontroliinde oldukg¢a sik kullanilan
puriizliliik parametresidir. Sekil II1.4’te gosterildigi gibi bir ornekleme boyu
tizerindeki ortalama c¢izgisinin altinda ve istlinde kalan mutlak diizensiz
ptriizliiliiklerin aritmetik ortalamasidir. Bu parametreyi tanimlamak ve 6l¢gmek ¢ok
kolaydir ve yiikseklik dagilimlar1 hakkinda iyi ve genel bir tanimlama verir.
Fakat bu parametre dalga boyu hakkinda higbir bilgi vermez ve profildeki kii¢iik
degisiklikler i¢in hassas degildir. Bu parametrenin matematiksel ifadesi asagidaki

formiildeki gibidir [46].

Piirizlilik Antmetik ortalamasi, B,

i "’fwa“‘vﬁrf’i‘

Merkez cizgist

Piiriizliliilk Ornekleme Boyu

Sekil II1.4 Yiizey Piiriizliiliigii Aritmetik Ortalamasi
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1 L
Ra = II ‘Y (X)‘dx (IIL1)
0
Deneysel c¢alismada, isleme sonrasi elde edilen is parcasinin islenen yiizeyindeki

puirtizliiliikk degeri MARH-Perthometer ile 6l¢giilmiistiir.

I11.2.4.3. Analiz Programi

KISTLER 5019b yiik amplifikatoriinden alinan datalarin degerlendirilmesi ve
grafiksel olarak ifade edilmesi i¢in gelistirilen DynoWare isimli yazilim programi
kullanilmistir. Bu program sayesinde 3 eksende de is parcasina etki eden kuvvetler
grafiksel olarak goriilmekte ve istenildigi taktirde data olarak Microsoft Office Excel

programina aktarilabilmektedir.

IL.3. METOT

I11.3.1. Taguchi ile Deney Tasarimi

Kesme parametrelerinin daha verimli bir sekilde secilmesini saglamak ve
harcanan zamani ve malzemeyi azaltmak i¢in Taguchi teknigi alternatif bir yaklagim
olarak devreye girmektedir. Temel olarak Taguchi Tasarimi, yiiksek kalite sistemleri
i¢cin giiclli bir yontemdir. Maliyet, kalite ve performans tasarimlarini optimize etmek
icin basit, verimli ve sistematik bir yaklasim sunmaktadir. Son yillarda ¢ok genis bir
kullanim alan1 bulmaktadir. Taguchi Tasarimi, bir iirlin ya da prosesin miihendislik
optimizasyonunu; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi gibi ii¢

adimlik bir yaklagim icerisinde ¢6zebilmeyi amaglamaktadir [17].

Sistem tasariminda; temel fonksiyonel bir prototip tasarim iiretmek igin
bilimsel veri tabani olusturulur. Sistem tasarimini parametre tasarimi takip eder. Bu
tasarimin amact; kalite karakteristiklerini gelistirmek igin proses parametre
degerlerinin ayarlarini optimize etmek ve optimal proses parametreleri altinda {iriin
parametre degerlerini tanimlamaktir. Taguchi tekniginin kullanim sebebi, c¢ikti

degerlerinin hedefte ve minimum varyansla saglanmasidir. Bu amagla sistem
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tasariminda ortaya konulan tasarimin uygulanarak, etki eden faktorlerin uygun

seviyelerinin belirlenmesi islemine parametre tasarimi denir [18].
Parametre tasarimi Ozetle;

1. Kalite karakteristiklerinin (bagimli parametrelerin, 6rnegin; takim Omrd,
ylzey piriizliliigli) ve tasarim parametrelerinin (bagimsiz parametreler,

Ornegin; kesme hizi, talas derinligi, ilerleme miktar1 vb.) belirlenmesi,
2. Tasarim parametreleri ve etkilesimlerinin seviyelerinin belirlenmesi,

3. Uygun bir lineer grafik ya da ortogonal dizinin belirlenmesi ve bu ortogonal

diziye parametrelerin uygun seviyelerinin yerlestirmesi,

4.0Ortogonal  diziye  yerlestirilen seviyelerde deneysel ¢alismanin

gergeklestirilmesi,

5. Deneysel sonuglar1 kullanarak S/N oranlarinin hesaplamasi ve sonuglarin

analiz edilmesi,
6. Optimal tasarim parametrelerinin se¢ilmesi,
7. Dogrulama testlerinin yapilmasi, seklinde basamaklandirilabilir.

Daha sonraki adimda ise, belirlenen tasarim parametrelerinin uygun seviyeleri
belirlenir. Sonraki asama, uygun bir lineer grafik ya da ortogonal dizi belirlemek ve
bu ortogonal diziye parametrelerin uygun seviyelerini yerlestirmektir. Taguchi kismi
faktoriyel deney tasarimlarina “ortogonal dizi” ismini vermistir. Ortogonal diziler

Taguchi taraflardan agagidaki gibi kodlanmistir [18,19].
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LX(Y%) (II1.1)

Bu kodlamada;

L: Latin kare tabanli anlamindadir.
X: tasarimdaki deney sayisi,

Y: Deneydeki seviye sayist,

Z: Deneyde kullanilabilecek max. faktor sayist.

Bu kodlamanin pratikte (YZ) kismu pek kullanilmamaktadir. Taguchi
tarafindan hazirlanan dizilerin listesi asagidaki cizelgede verilmistir (Tablo I11.4).
L18 (41x24) tasariminda 41 bir adet dort seviyeli, 24 dort adet iki seviyeli faktor

anlamina gelmektedir.

Tablo I11.4. Ortogonal Dizin Tipleri

L4(2%) L8(2") L16(4°) L16(4'x2™)
L12(2'h 1.20(2") L64(47h L16(4°x2%
L16(2%) 1.32(2°)) L8(4'x2% L32(4°x2%)

L9(34) L12(3'x2Y) 1.25(5°%) L128(4"'x2%

L18(3'x2") L18(6'x3°) L50(5'%10" | Lso(s"'x2h
L24(3'x2) | L24(3'x4"x2") L49(7) L125(5°h
L27(3") L36(2'x6'x3%) | L98(7"x14") | L198(7"x2h)
L36(3°x6) L54(37x2h L64(8%) 1.27(9x3%)
L54(6°x371 L.81(3%) L16(8x2% 1.81(9")
L81(3"x9Y L121(11%) L169(13")

Deneysel calismalarin yapilmasi parametre tasarimin dordiincii asamasidir. Bir
sonraki asamada ise, deneysel sonuglar1 kullanarak S/N oranlarini hesaplamak ve
sonuclar1 analiz etmektir. Hedef degerlerin saglanmasi i¢in deney sonuglarinin
(S/N)

kullanilmaktadir. Sinyal hata orani Taguchi tekniginde, ‘“sinyal-S” terimi g¢ikis

ortalamalari; varyasyonun minimize edilmesi i¢in sinyal-hata oram
karakteristigi i¢in bilinen ya da bulunan deger; “giiriiltii-N" terimi ise tanimlanmamis
deger olarak tanimlanir. Bu nedenle; bilinen degerlerden kalite karakteristigini
O0lcmek i¢in Taguchi yontemi sinyalin giiriiltiiye donistiirildiigii S/N oranini

kullanmaktadir [18].

23



Toplam S/N c¢esidi sayis1 yetmis kadardir, fakat bunlarin en ¢ok ii¢ tanesi
yaygin olarak kullanilmaktadir: Daha kiiclik daha iyidir, daha biiyiik daha iyidir ve
nominal daha iyidir seklindedir. Ancak, bu c¢alismada daha kii¢iik daha iyidir

kullanilacaktir.

Daha kiigiik daha 1yi (S/Ns): Ortalamay1 ve degisimi olabildigince kiigiiltmek
istenen problemlerde kullanilir. Ornegin, talash imalatta, yiizey piiriizliiliigiiniin

optimizasyonu i¢in kullanilabilir.

I11.3.1.1. Cahismanin Deney Tasarimi ve Optimizasyon icin Taguchi
Metodu

Bu ¢alismada, Deneyin tasarim asamasinda da Taguchi Metodu kullanilmistir.
Bu caligmada, Taguchi optimizasyon metodunun basamaklar1 Sekil III.7 deki gibi
tasarlanmistir. Kalite karakteristigini belirlerken, 6l¢iilecek yiizey piirtizliiliigi ve
kesme kuvveti oranlarinin en az olmasi istendiginden dolayi, deneyler sonucunda

ulagilmas1 beklenen kalite degerlerinden, en kiigiik en iyidir prensibi uygulanmistir

[20].

S/N(n):—IOXlog( n yizj (IIL.1)

1
NS

Denklem III.1 deki n = deney sartlarinda yapilan deney sayisini ve y ise

Olciilen karakteristigi (Bagimli degiskeni) ifade etmektedir.
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Kalite
karakteristiklerinin
secilmesi

)

Gurilti ve Kontrol
Faktorlerin secimi

v
Taguchi Ortogonal
Dizin’in seg¢ilmesi

Deneysel ¢alisma ve
Olctimler
(is pargasi sicakligi,
kesme kuvveti vs)

A4

Analiz Sonuglari;

(S/N orani)

'

Optimal Deney
Sartlarinin Tayini

Dogrulama
Deneylerinin
yapilmasi

Sekil IIL.5 Taguchi Optimizasyon Uygulamasinin Asamalari [20]

Bu calismanin en 6nemli amaglarindan biride endiistriyel uygulamalara katki
saglayarak, reel ¢oziimler liretmektir. Bu amag dikkate alinarak, faktor se¢iminde
glinlimiiz imalat sanayinde kullanilan proses parametreleri, isleme kosullar1 ve kesici
takimlar tercih edilmeye ¢alisilmistir. Bu baglamda, endiistriyel uygulamasi, hafiflik,
yiksek mukavemet ve kolay sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1
Aliiminyum malzemesinin islenmesinde kullanilabilecek parametrelerden; ilerleme
orani, talas derinligi, is parcast boyu ve ¢ap1 gibi Ozellikler dikkate alinmistir. En
uygun faktorlerin segilerek, optimal kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliiliigii, minimal
titresim ve is parcasinda optimal boyutsal dogrulugun elde edilmesi amaglanmustir.

Belirlenen faktorler ve bunlarin seviyeleri Tablo II1.5° de sunulmustur.
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Geleneksel deney tasariminin hayli karmasik, zor ve cok fazla sayida deney
yapilmasi gereksinimi ortaya g¢ikmasindan dolayr bu calismada, Deney tasarimi

Taguchi yontemi ile yapilmistir[21].

Deneysel ¢alismada kullanilan deney parametreleri ve seviyeleri Tablo IIL.5 de
goriilmektedir. Talas derinligi 6l¢iimii ve isleme genisligi 6l¢iimii sembolik olarak

Sekil I11.6° da verilmistir.

A

al’
dy s
i’
d

E

Sekil I11.6 Talas Derinligi (aq) ve Isleme Genisligi (ag)

Tablo II1.5 Deneysel Caligmalarda Kullanilan Kontrol Faktorleri Ve Seviyeleri

@ [ ® (©) (D)
Faktorler Fener mili| Ilerleme Ta¥%§ IS‘le?{l.e
Hizi, n orant,fn | derinligi, aq| genisligi,a,
(dev/dak) | (mm/dev) (mm) (mm)
Seviye I 1200 0.02 4 2
Seviye II 1700 0.03 8 3
Seviye 111 2200 0.04 12 4

Deneysel ¢alismada kullanilan kontrol faktorlerine gore yapilan Lo deney tasarimi ise

Tablo II1.6. da sunulmustur.
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Tablo II1.6 Lo Deney Tasarimi

Deney | (A) [ (B) | (C) | (D)
No

A1 B1 Cl D1

A | B | G | Dy

A1 B3 C3 D3

B2 C3 D1

A2 B3 C] Dz

As | B | G | Dy

A3 B, Cl D3

Ol |on|n|bs|w|ro|—
>
[\S]

As; | B3 | G | Dy

I11.4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TAGUCHI ILE
OPTIMIiZASYON

Deneysel ¢alismada, Al 7075 alasim malzemesinin frezelenmesi sonucunda,
yanal yiizeyde olusan yiizey piiriizliiliigii, Fx (Ilerleme kuvveti), Fy (Radyal kuvvet)
ve Fz (Eksenel kuvvet) 6l¢lim sonuglar1 ve bunlarin her bir deneydeki sinyal giiriiltii
oranlar1 (S/N orani) Tablo III.7°de sunulmustur. Elde edilen bu sonuclara gore,
kontrol faktorlerinin yanitlara etki etme oranlar1 ve nihai optimal kesme sartlarina

ulasilmast hedeflenmektedir.

Tablo I11.7 Deneyler I¢in Ra Degerleri ve S/N Oranlar1

Deney | Yanal S/N | Taban | S/N | Fx S/N Fy S/N Fz S/N
No Yiizey | orani | Yiizeyi | orani orani orani orani
Ra (dB) Ra dB) | (N)| (dB) | N) | (dB) | (N) | (dB)
(pm) (wm)
1 0,37 8,63 1,811 | -5,15 | 96 | -39,64 | 289 | -49,21 | 117 | -41,36
2 0,50 6,02 | 2,815 | -8,98 | 241 | -47,64 | 488 | -53,76 | 237 | -47,49
3 0,96 0,35 | 3,480 | -0,83 | 514 | -54,21 | 758 | -57,59 | 405 | -52,14
4 0,65 3,74 | 1,443 | -3,18 | 271 | -48,65 | 405 | -52,14 | 216 | -46,68
5 0,63 4,01 1,129 | -1,05 | 120 | -41,58 | 396 | -51,95 | 178 | -45,00
6 1,05 -0,42 | 1,443 | -3,18 | 302 | -49,60 | 529 | -54,46 | 221 | -46,88
7 0,38 8,40 | 0,878 1,13 | 155 | -43,80 | 389 | -51,79 | 194 | -45,75
8 0,40 7,95 1,101 | -0,83 | 351 | -50,90 | 400 | -52,04 | 211 | -46,48
9 0,57 4,88 | 2,092 | -6,41 | 136 | -42,67 | 458 | -53,21 | 196 | -45,84
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I11.4.1. Yanal Yiizey i¢in Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclar

Dokuz adet deney neticesinde, 90 derecelik kenar frezelemede yanal yilizeyde
meydana gelen ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve bu piiriizliiliikklerin olusmasinda
her bir kontrol faktoriiniin etkisi Sekil III.7 ve Sekil II1.8’de goriilmektedir.
Sekil III.7°de goriildiigii gibi, maksimum ylizey piiriizliilliigiine, 0.04 mm/dev
ilerleme orani, 1700 dev/dak fener mili hizinda ulasilmigtir. Minimum yiizey
puriizliiliigii ise, daha diisiik fener mili hiz1 (1200 dev/dak), ilerleme (0,02 mm/dev),
ile elde edilmistir. Sekil II1.8°de ise talas derinligi ve isleme genisliginin, yanal
ylizeyde meydana gelen ortalama yiizey piiriizliiliigiine etkisi goriilmektedir. Burada
da talas derinligi ve isleme genisliginin; yiizey kalitesinde hayli etkili faktorler

oldugu goriilmektedir.

1,0

¥. yuzey Ra(pm) 0,8

0.6 0,04

0,4

n (dev /dak)

Sekil I11.7 90 Derecelik Kenar Frezelemede, Fener Mili Hiz1 (n) ve Ilerleme
Oranina (f,) Bagli Olarak Yanal Yiizeydeki Ra Degisimi
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1o
y. yuzey Ra(pm) 0.5 - R
NN
e T 7
06 o .
04
ad {mm)
2

Sekil I11.8 90 Derecelik Kenar Frezelemede, Talas Derinligi (ad) ve Isleme
Genigsligine (ag) Bagl Olarak Yanal Yiizeydeki Ra Degisimi

Taguchi ile proses parametrelerinin yiizey pirtzliligi dikkate alinarak
optimizasyonu i¢in her bir parametrenin, her bir seviyesi i¢in sinyal giriiltii

oranlarin degerleri grafik olarak Sekil I11.9°da sunulmustur.

Ferner mili bz (devfdak) fleflerne ararn (mmfdey)

S T
4-\/ I I

1200 1700 500 0,02 0,03 0,04
talag derinlidi {rorn) iglerne geniglidi (o)

.
‘\_\-\
4- ’__——_—_ﬂ___—“_‘" e

Mean of SN ratios

9 =] 12 2 2 4

Sekil I11.9 Ra I¢cin Kontrol Faktérlerinin S/N Oranlari Grafiksel Sunumu
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I11.4.2. Taban Yiizey icin Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Sonuclari

Frezelemede hem yanal yiizeyden hem de taban ylizeyden ayni anda talas
kaldirildig1 i¢in, bu bdliimde taban ylizeyde meydana gelen ortalama yiizey
puriizlillik degisimleri ve etkili olan isleme parametreleri irdelenmistir.
Sekil III.10’da goriildiigii gibi, fener mili hizinin azalmasi ve ilerleme oraninin
artmasi ile taban yiizeyde meydana gelen piriizlilik degeri artmaktadir. Aksi
durumda ise, ortalama yiizey pirizliliigli degerinde ciddi anlamda azalma
goriilmektedir. Sekil III.11°de ise, talas derinligi ve isleme genisliginin ortalama
ylizey piiriizliiliigline etkisi goriilmektedir. Talas derinliginin ve isleme genisliginin
artmasi ile maksimum ortalama yiizey piriizliligli degerine ulagilmigtir. Aksi
durumda ise, cok diisiik degerlerde ortalama yiizey piriizliligi degeri elde

edilmistir.

: fn (oamn/ dew)

n (dev/dak]

Sekil IT11.10 90 Derecelik Kenar Frezelemede, Fener Mili Hizi (n) ve ilerleme
oranina (fn) Bagli Olarak Taban Yiizeydeki Ra Degisimi
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k. yuzey Ra (pm)

Sekil IT1.11 90 Derecelik Kenar Frezelemede, Talas Derinligi (ad) ve Isleme
Genisligine (ag) Bagli Olarak Taban Yiizeydeki Ra Degisimi

Taguchi ile proses parametrelerinin yilizey pirtizliligi dikkate alinarak
optimizasyonu i¢in her bir parametrenin, her bir seviyesi i¢in sinyal giiriiltii

oranlarin degerleri grafik olarak Sekil I11.12 ’de sunulmustur.

h (dev/dak) i (rnrnfdey)

-2

N /'/‘ '\\

-5 4 \

"]
=2
-
Z -
2 1 1 1 1 1 1
o 1200 1700 2200 0,02 0,03 0,04
e ad {mm) ag (rm)
= -2
m
2
-4 - "~ * —
\./ ‘-h—-____'
_E| -
_B -
4 a 12 2 3 4

Sekil IT11.12 Ra I¢in Kontrol Faktorlerinin S/N Oranlarmin Grafiksel Sunumu
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111.4.3. Fx Kuvveti

Yapilan deneysel c¢alisma sonucunda ii¢ eksenden Olgiilen kuvvetler
[ Fx (ilerleme kuvveti),Fy (Radyal kuvvet) ve Fz (Eksenel kuvvet)] ayri ayr
irdelenerek yorumlanmustir. Fx (ilerleme kuvveti) ve bu kuvvetin olusumunda proses
parametreleri ve bu parametrelerin etkime oranlar1 Sekil III.13 ve Sekil II1.14°te
goriilmektedir. Sekil 8’de goriildiigii gibi, diisiik fener mili devrinde ve ilerleme
oraninda minimum ilerleme kuvveti olugsmaktadir. Aksi durumda, ilerleme kuvveti

maksimum olmaktadir.

11 [

400
Fx (M)

250 ]
0,04

100

0,02
fn {mm,/dev)

n {dev/dak}

Sekil IT1.13 90 Derecelik Kenar Frezelemede, Fener Mili Hizi (n) ve Ilerleme
Oranina (fn) Bagl Olarak Olusan Fx ilerleme Kuvveti

Sekil III.14°te ise, talas derinligi ve isleme genisliginin Fx ilerleme kuvvetine
etkisi goriilmektedir. Isleme genisliginin ve talas derinliginin artmasi ile ilerleme

kuvvetinin arttig1 goriilmektedir.
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1]

400
Fx (N}

250

100

Sekil I11.14 90 Derecelik Kenar Frezelemede, Talas Derinligi (ad) ve Isleme
Genisligine (ag) Bagl Olarak Olusan Fx Ilerleme Kuvveti

Fx kuvvetinin Olglimiinde kullanilan degiskenler ve bu degiskenlerinin

seviyelerinin S/N oranlar1 Sekil II1.15’te goriilmektedir.

n [dervdak) Fr (o dery)
-40,0 1
-42,5
45,01 ‘\
I ——
g '4?15 . — ‘\-\‘.
=
T -50,0
Z 1 1 1 1 T 1
e 1200 1700 2200 0,02 0,03 0,04
[m]
ad {rom ag {rm
S o () a (o)
o]
T 42,5
-45,0
-47,5 1 - i
50,0
I I I I 1 I
4 g 12 z2 K] 4

Sekil IT1.15 Fx I¢in Kontrol Faktédrlerinin S/N Oranlarinin Grafiksel Sunumu
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111.4.4. Fy Kuvveti

Kesme esnasinda olusan Radyal kuvvetin olusumunda etkili olan fener mili
hiz1 ve ilerleme oraninin etkisi Sekil I11.16°da goriilmektedir. Ayrica, Fy’nin (Radyal
kuvvet) talag derinligi ve isleme genisligine bagli olarak degisimi Sekil 1I1.17°de
goriilmektedir. Fx’de oldugu gibi burada da; Fy kuvvetinin olusmasinda dominant
faktoriin isleme genisligi oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumda maksimum Fy
kuvvetine, maksimum isleme genisligi olan 4 mm de ve maksimum fener mili hiz1 ve
ilerleme oraninda ulasilirken, minimum Fy kuvvetine 2 mm isleme genisligi ile 0.02
mm/dev ilerleme oraninda ve 1200 fener mili hizinda ulasilmistir. Sekil II1.18°de
deneysel ¢alismada dikkate alinan her bir kontrol faktoriiniin ve seviyelerinin S/N

oranlar1 goriilmektedir.

Fy (N}

2200

n (dey/dak)

Sekil IT1.16 90 Derecelik Kenar Frezelemede, Fener Mili Hizi (n) ve Ilerleme
Oranina (fn) Bagh Olarak Olusan Fy Radyal Kuvvet
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200

B0
Fy (N}

400

Sekil IT1.17 90 Derecelik Kenar Frezelemede, Talas Derinligi (ad) ve Isleme

Genisligine (ag) Bagh Olarak Olusan Fx ilerleme Kuvveti

- 1 (dewfdak) frn (mrmnfdey)
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-.:—'—'_'_'_'_'_'_‘_'_'_.
534 .—fﬁ
¥y]
8 54 \
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m
L -55-
E 1200 1700 2200 0,02 0,03 0,04
2 ad (rnrm) ag (rnrm)
5 51
i
= 574 -\ \
_53 = "\\-‘ \l_\x'
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-55 -
T
2

Sekil I11.18 Fy I¢in Kontrol Faktérlerinin S/N Oranlarinin Grafiksel Sunumu
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1I1.4.5. Fz Kuvveti

Fz (Eksenel kuvvet) in olusumunda etkili olan kontrol faktdrleri ve bu
faktorlere bagl olarak Fz deki degisim Sekil II1.19 ve Sekil I11.20°de goriilmektedir.
Fx ve Fy de oldugu gibi Fz kuvvetini belirleyici olan dominant faktoriin isleme
genisligi oldugu Sekil I11.20°den goriilmektedir. Fz icin dikkate aliman kontrol
faktorlerinin S/N oranlar1 Sekil I11.21°de goriilmektedir.

Fz (M)

0,04

: fn {mm,/dev)

2200
n {devy/dak)

Sekil IT11.19 90 Derecelik Kenar Frezelemede, Fener Mili Hizi (n) ve ilerleme
Oranina (fn) Bagli Olarak Olusan Fz, Eksenel Kuvvet

400

300
Fz (M)

200

100

Sekil IT1.20 90 Derecelik Kenar Frezelemede, Talas Derinligi (ad) ve Isleme
Genisligine (ag) Bagl Olarak Olusan Fz, Eksenel Kuvvet
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Sekil I11.21 Fz i¢in Kontrol Faktorlerinin S/N Oranlarinin Grafiksel Sunumu

I11.5. TAHMINI DEGERLERIN BELIRLENMESI
I1.5.1. Minimum Ra Degerlerinin Tahmini

Yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglardan S/N oranlarina bagh
olarak, yanal ylizey i¢in faktorlerin optimal seviyeleri Tablo I11.8” de ve taban yiizey

i¢cin de Tablo I11.9°da sunulmustur.

Tablo II1.8 Yanal Yiizey I¢cin Minimum Ra Tahmini

Faktorler  Seviye Ra yanit degeri

A 3 0,45
B 1 0,46
C 1 0,60
D 1 0,52

Minitab yazilimi1 tahminde, Yanal ylizey i¢in minimum Ra degeri 0,21 um ve
S/N orani ise; 10,71 olarak bulunmustur. Bu sonuglar dogrulama deneyi sonuglari ile
kiyaslanacaktir. Aynmi1 sekilde taban yiizey i¢in elde edilen minimum Ra tahmin

degeri ise 0,50 um ve S/N orani ise; 1,65 olarak bulunmustur.
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Tablo II1.9 Taban Yiizey I¢in Minimum Ra Tahmini

Faktorler ~ Seviye Ra yanit degeri

A 3 1,35
B 1 1,37
C 1 1,45
D 2 1,71

I1.5.2. Minimum F Degerlerinin Tahmini

Yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglardan S/N oranlarina bagh
olarak, talas kaldirma esnasinda olusan Fx (Ilerleme kuvveti),Fy (Radyal kuvvet) ve
Fz (Eksenel kuvvet) kuvvetlerinin optimal seviyeleri Tablo II.10-11 ve 12’de

sunulmustur.

Tablo I11.10 Fx I¢in Optimal Sonuglar

Faktorler Seviye F yanit degeri

A 3 214
B 1 174
C 2 216
D 1 117,3

Tablo II1.11 Fy I¢in Optimal Sonuglar

Faktorler Seviye F yanit degeri

A 3 415,7
B 1 361
C 1 406
D 1 381

Tablo I11.12 Fz I¢gin Optimal Sonuglar

Faktorler Seviye F yanit degeri

A 3 200,3
B 1 175,7
C 1 138

D 1 163,7
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Minitab ile yapilan minimum kesme kuvvetleri tahminlerinde, Fx i¢in 81 N ve
S/N orani ise -37,87 olarak; Fy i¢in 193 N kuvvet ve -48,04 S/N orani; Fz i¢in 64,3 N

kesme kuvveti ve -40,39 S/N orani tahmin edilmistir.

I11.5.3. Dogrulama Deneyleri

Yanal yiizeydeki Ra degerlerinin her bir deneysel ¢alismada oOlciilen
sonuglara gore ¢ikarilan S/N oranlarina gore, tahmin edilen optimal S/N orani ve
optimal Ra ortalama yilizey piiriizliiliigli degeri ile bu sonuclarin elde edilecegi
kontrol faktorleri Tablo III.13°te sunulmustur. Ayrica, Taban yiizeyin optimal Ra
degerleri ise Tablo III.14’te sunulmustur. Tahmin modelindeki kontrol faktorlerinin
seviyelerinin uyustugu deney, yapilan dokuz deney igerisinde olmadigi igin,
dogrulama deneyi yapilmasi gerekmektedir. Diger taraftan, Taguchi yOnteminin
olmazsa olmazlarindan olan dogrulama deneyleri, Taguchi ile isleme performansinda
optimal kosullarin tayini yaklasiminin son asamasidir. Bdylece, yapilan
optimizasyonun dogrulugunun analiz edilme imkam1 dogmakta ve hata payi
belirlenmektedir. Sartlar elverdigi siirece, dogrulama deneylerinin birkag¢ kez tekrari
giivenilirligin saglanmasi1 acisinda hayli 6nem arz etmektedir. Bu durumda,
Tablo III.13 ve 14’teki tahmin modelinde kullanilan seviyeler kullanilarak yapilan
dogrulama deneyi sonucglar1 da goriilmektedir. Dogrulama deney sonuclar ile
tahmini sonuglar arasinda kayda deger farklilik olmasina ragmen, Taguchi
optimizsyonun minimum yiizey piiriizliligl i¢in isaret ettigi kesme kosullarinda,
daha once yapilan dokuz deney sonuglarindan ¢ok daha diislik ylizey piiriizliligi
elde edilmistir. Bu sonug, frezelemede ylizey piriizliiliigli tahmininde Taguchi

optimizasyon yonteminin basari ile uygulandigini gostermektedir.

Tablo I11.13 Yanal Yiizey I¢in Optimal Ra I¢in Proses Parametreleri ve Seviyeleri

Optimal kuru frezeleme kosullari

Tahmin edilen Dogrulama
deney sonucu
Seviye A3B1C1 D, A3B1C1 D,
Ra(um) 0.21 0,30
Ra i¢in S/N orani 10,71 dB 15,30 dB
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Tablo I11.14 Taban Yiizey I¢in Optimal Ra I¢in Proses Parametreleri ve Seviyeleri

Optimal kuru frezeleme kosullari

Tahmin edilen Dogrulama
deney sonucu
Seviye A3B1C1 D, A3B1C1 D,
Ra(um) 0.5 0,57
Ra icin S/N orani 1,65 dB 1,88 dB

I11.5.4. Fx, Fy ve Fz I¢cin Optimal Parametrelerin Tahmini

Fx, Fy ve Fz i¢in optimal kesme kosullarimin tahmin modelleri ve tahmini
sonuglar sirayla Tablo III. 15, 16 ve 13 de sunulmustur. Tahmini optimal sonugclar,
yapilan deneysel c¢aligmada olmadigi icin dogrulama deneylerine ihtiyag
duyulmaktadir. Boylece, Taguchi’nin en kiigiik en iyidir prensibine gore tasarlanmis
olan tahmin modelinin dogrulugu veya hata pay1 belirlenecektir. Bu durumda ayni
tablolarda, tahmin edilen faktér seviyeleri dikkate alinarak deneysel dogrulama
deneyleri ile elde edilen sonuglarda goriilmektedir. Taguchi yontemi ile tahmin
edilen Fx, Fy ve Fz kuvvetleri ile dogrulama deney sonuclar1 birebir ortlismemekle
beraber, tahmini degerlerin hata orant %10’un altindadir. Bu durumda, yapilan
caligmanin basarili oldugu sdylenebilir. Diger bir sonug ise, Taguchi optimizasyon

yonteminin, frezelemede basari ile uygulanabildigi bu caligmanin sonuglarindan

biridir.

Tablo III. 15 Optimal Fx I¢in Proses Parametreleri ve Seviyeleri

Optimal kuru frezeleme kosullari

Tahmin edilen Dogrulama
deney sonucu
Seviye A3B1C2 D, A3B1C2 D,
Fx(N) 81 86
Fx igin S/N orani -37,8779 dB -37,9651 dB
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Tablo II1.16 Optimal Fy I¢in Proses Parametreleri ve Seviyeleri

Optimal kuru frezeleme kosullari

Tahmin edilen Dogrulama
deney sonucu
Seviye A3B1C1 D1 A3B1C1 D1
Fy(N) 193 201
Fy i¢in S/N orani -48,0439 dB -48,3691 dB

Tablo I11.17 Optimal Fz I¢in Proses Parametreleri ve Seviyeleri

Optimal kuru frezeleme kosullari

Tahmin edilen Dogrulama
deney sonucu
Seviye A3B1C1 D, A3B1C1 D,
Fz(N) 64 80
Fz i¢in S/N orani -40,3901 dB -41,4012 dB

I11.6. KESICi TAKIM CAP DEGIiSiMiNiN Ra OLUSUMUNA VE KESME
KUVVETLERI OLUSUMUNA ETKIiSiNIiN IRDELENMESI

Kesici takimin c¢ap olarak biiytimesi veya kiiclilmesinin kesme esnasinda
meydana gelen titresimi ve is pargasi lizerinden kaldirilan talas hacmini etkilemesi
nedeniyle; kesme prosesinde kesilen is parcasi yiizeyinde meydana gelen ortalama
ylizey piriizlilligline ve kesme esnasinda meydana gelen kesme kuvvetlerine etkisi
olmaktadir. Bu boliimde 10 mm ¢apinda ve 8 mm ¢apindaki parmak freze ile yapilan
frezeleme prosesi sonucunda olusan Ra degerleri ve Fx, Fy ve Fz degerlerine etkisi
irdelenmistir.

Sekil II1.22°de is parcasi yanal yiizeyinde olusan Ra degerinin olusumuna
kesici takim ¢ap degisiminin etkisi gériilmektedir. Her bir deney i¢in ¢ap degisiminin
etkisinin goriildigi sekil de; kiiciik capl kesici takim ile yapilan dokuz deneyde ve
dolayist ile degisik kesme sartlarinda; ortalama yiizey piiriizliliigii degerinin biiyiik
capli (10 mm) kesici takim ile elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliigii degerine gore
daha fazla ¢iktig1r goriilmektedir. Olusan farkliliklarin lineer olmadigr ve kesme
parametrelerinin ~ degisiminden etkilendigi goriilmektedir. Ortalama yiizey

puriizliligli degerlerindeki farkliligin en fazla oldugu deneyler olan 3. ve O.
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deneylerin ortak noktalari; ilerleme oraninin ( fn ) maksimum deger olan 0,04
mm/dev de yapilmis olmasidir. Bu durum, kesici takim ¢ap degisiminin, ortalama
ylizey piriizlilligli agisindan irdelendiginde en fazla etkiyi yiiksek ilerlemelerde

gosterdiginin kanitidir.

2
1.8 4 —— 10 mm —=— 8 mm
1,6 1
1.4 1
1,2

1
0,8
06 4
0,4 1
0,2

] T T T T T T T T

Ra (pm)

Deney Mo

Sekil II1.22 Yanal Yiizeydeki Ra Olusumuna Kesici Takim Cap Degisiminin Etkisi

Sekil II1.22.°de Al 7075 alasim malzemesinin parmak freze ile kuru
islenmesinde parmak freze capinin taban yiizeyin islenme kalitesine etkisini
gostermektedir. Sekilden goriildigi gibi, kesici takim cap degisiminin ortalama
ylizey puriizliliigiine etkisi acik sekilde goriilmektedir. Sekil I11.23°te gorildiigii
gibi, ilk ii¢ deneyde kiiciik ¢apli parmak freze ile islenen ylizeyin piirlizliilik
degerinin daha az oldugu goriilmektedir. Ayni deneylerde 10 mm lik kesici takim ile
elde edilen piiriizliiliik degeri daha yiiksek ¢ikmaktadir. 11k {i¢ deneyde diisiik fener
mili devri (1200 dev/dak) ile deneyler gerceklestirilmistir. Ancak, sonraki deneylerde
fener mili hiz1 1700 dev/dak ve 2200 dev/dak’ya yiikseltilmis bu durumda, titresim
artmis ve kiiclik capli kesici takim ile meydana gelen salinim artarak; islenen ylizeyin
plirtizliilik degeri, biiyilik capli kesici takima gore daha fazla olmustur. Taban yiizey
purtizliligi farkliliginin en az oldugu deneyler ise; 4. ve 9. deneylerdir. Her iki

deneyde de isleme genisligi 8 mm dir.
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35 —— 10 mm —=— 8 mm

28 1

Ra (um)

1.5 1

0,5 4

Deney Mo

Sekil II1.23 Taban Yiizeydeki Ra Olusumuna Kesici Takim Cap Degisiminin Etkisi

Parmak freze ile frezeleme islemlerinde, yiiksek fener mili hizlarinda parmak
freze capinin biiylimesinin, islenen yiizeyin kalitesini arttirdigi yapilan c¢alisma
sonucunda ulasilan 6nemli bir gézlem olmustur.

Sekil I11.24 ’te, diger tim isleme sartlar1 ayni alinarak, sadece parmak freze
capmin degisiminin; maksimum ilerleme kuvvetindeki (Fx) degisime etkisi
goriilmektedir. Yapilan tim deneylerde, biiylik capli parmak freze ile elde edilen
ilerleme kuvveti, kiigiik ¢capli parmak freze ile elde edilene gore kiigiik ¢ikmustir.
Aradaki farklilik, ilerleme kuvvetinin diisiik oldugu deneylerde daha az, ilerleme

kuvvetinin yiiksek oldugu deneylerde daha fazla olmustur.

Toa

BO0 4 —— 10 mm —=— 8 mm

500 ~

400 S

300 S

200 ~

llerleme kuvveti, Fx (N)

100 S

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1

Deney Ma.

Sekil I11.24 Kesme Esnasinda ilerleme Kuvveti (Fx) Olusumuna KesiciTakim Cap
Degisiminin Etkisi
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00
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Fo0
600 S
500 4
400 4
300 -~
200 ~
100

Radyal kuvvet Fy (M)

Deney Mo,

Sekil II1.25 Kesme Esnasinda Radyal Kuvvet (Fy) Olusumuna Kesici Takim Cap
Degisiminin Etkisi

Sekil II1.25 ve Sekil II.26°da, parmak freze capindaki degisimin Radyal
kuvvet (Fy) ve Eksenel Kuvvet (Fz) olusumuna etkisi goriilmektedir. Sekillerden de
anlasildigr gibi, Radyal ve Eksenel kuvvet olusumunda, parmak freze c¢apinin
degisiminin dominant etkiye sahip olmadigi1 goériilmektedir. Bunun yani sira, bir¢ok
deneyde 8 mm g¢apli parmak freze ile daha disiik radyal kuvvet olustugu
gbzlemlenmistir. Diger taraftan, 10 mm ¢apli parmak freze ile de daha diisiik eksenel

kuvvet olustugu yapilan caligsmadan elde edilen sonuglar arasinda sayilabilmektedir.

500
450 4 —— 10 mm —=— 8 mm
400 -+
350 S
300 -+
280 4
200 -+
150 -
100 -+

a0 4

1] T T T T T T T T

Eksenel kuvvet, Fz (M)

Deney Mo

Sekil I11.26 Kesme Esnasinda Eksenel Kuvvet (Fz) Olusumuna Kesici Takim Cap
Degisiminin Etkisi
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BOLUM IV

SONUCLAR ve TARTISMA

Yiiksek teknoloji ile donatilmis alet, cihaz ve araglarin yapiminda tercih edilen Al

7075 alasim malzemesinin parmak freze ile islenmesinde optimal ylizey kalitesi ve

minimal kesme kuvvetlerine ulasma amaci ile yapilan bu calismadan elde edilen

sonuglar asagida sunulmustur.

Al 7075 alasim malzemesinin, herhangi bir sogutucu sivi kullanmaksizin
DLC kaplamali1 parmak freze ile islenmesinde, islenen iki ylizeyde olusan
ortalama yiizey piriizlilik degerleri beklentileri karsilamigtir. Uygun
kesme parametrelerinin tayini ile yiizey piiriizliiliik degerleri 1 um’nin
altina indirilebilmistir. Yanal ve taban yiizeyde, ortalama piiriizliiliik
degerinin olusumunda dominant etkiye sahip olan kontrol faktorii ilerleme
orani olmustur. Ilerleme oraninin artigma bagl olarak piiriizliiliik
degerlerinde artis olmustur. Ortalama piiriizlik olusumunda, ikincil etkiye
sahip kontrol faktorii ise, fener mili hizt olmustur. Plriizliligin
olusumunda en az etkiye sahip faktor talas derinligidir. Yanal ylizeyde ve
taban yiizeyde olusan ortalama piiriizliilik degerleri; Taguchi optimizasyon
tekniginin kullanilmasi ile minimal seviyeye indirilebilmistir. Bu ¢alisma,
parmak freze ile kuru frezeleme prosesinde Taguchi Yonteminin etkin bir
optimizasyon yontemi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

DLC kaplamali parmak freze kuru isleme esnasinda olusan, Fx (ilerleme
kuvveti), Fy (Radyal kuvvet) ve Fz (Eksenel kuvvet) kuvvetleri
dinamometre ile Olciilerek kontrol faktorlerinin bu kuvvetlerin olusumunda
etkisi gozlemlenmistir. Yapilan Ol¢limler neticesinde, Fx, Fy ve Fz
kuvvetlerinin olusumunda dominant etkiye sahip kontrol faktdrlerinin
isleme genisligi (ag) ve ilerleme orani (fn) oldugu gézlemlenmistir. Bu

faktorlerdeki degisimin kuvvetler {izerinde etkisi hayli énemlidir. Diger
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taraftan, bu kuvvetlerin olusumunda minimal etkiye sahip kontrol faktorleri
ise talas derinligi (ad) ve fener mili hiz1 (n) olmustur.

Bu calismadan elde edilen diger bir 6nemli sonug¢ ise, parmak freze
capindaki degisimin hem islenen yiizeylerde ortalama yiizey piiriizliligi
olusumuna hem de kuvvetlerin olusumuna etkisinin gozlemlenmis
olmasidir. Cap 8 ve 10 mm iki DLC kaplamali parmak freze ile yapilan
deneylerde; diisiik fener mili hizlarinda kii¢iik ¢apli parmak freze ile daha
diisiik ortalama yiizey piriizliligi elde edilirken, fener mili hizinin
yiikselmesi ile birlikte, biiyiik capli parmak freze ile hem yanal hem de
taban yiizeyde daha diisiik ortalama ylizey pirizliligi degeri elde
edilmistir. Diger taraftan, biliyiikk ¢apli parmak freze ile islemede daha
diisiik ilerleme kuvveti (Fx) olusmustur. Fy ve Fz olusumunda ise parmak

freze cap degisiminin etkisi dominant etkiye sahip degildir.
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